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Sazetak

Upravljanje kriznim situacijama podije je ljudskog djelovanja koje postavlja visoke
zahtjeve nad pristupom geoinformacijama. Danas sogngeopodaci na mrezi, ali kako bi se
ostvarilo njihovo dinkovito pretrazivanje, potrebno je razrijeSiti &iSproblema. Za
razrjeSenje sematike heterogenosti geopodataka danas se istrazujgepa ontologija i
izgradnja geoprostorne sem&ké mreze. U doktorskoj disertaciji iznesen je pedgl
dosadasnijih istraZivanja na poboljSanfinovitosti pretrazivanja geopodataka putem mreze.
Za odabranu domenu upravljanja izvanrednim sitaa@ u zrénim lukama analizirani su
zahtjevi nad geopodacima. Izem je UML model geopodataka ukdjjuéi i geodinaméke
podatke koji su modelirani prema konceptu 4D Flsemtodela. Potrebni geopodaci su
detaljno opisani svojim atributima, izvorom, obutora i mjerilom. Temeljem UML modela,
GeoSPARQL standarda i W3C Time ontologije dmaa je geoprostorna ontoloska shema za
upravljanje izvanrednim situacijama u @mnan lukama te prototip geoprostorne semisketi
baze Z-ONTO. Odabrana su tri &ja koriStenja i za svaki je napravljen scenarij
pretrazivanja geopodataka na mrezi. Po tim scémarijspitane su mogunosti semantkog
geoprostornog pretrazivanja u Z-ONTO bazi podatddasoftveru Protégé izdeani su
SPARQL upiti, konstruirane su nove klase i izvedeavi podaci koriStenjem algoritma
rasudivanja. Ispitivanje pretrazivanja geopodataka utgifpu Z-ONTO pokazalo je da
geoprostorna semadkia mreza poboljSava pretraZivanje i povezivanje pgdataka na
sljiede&e n&ine: geopodaci iz viSe izvora objedinjavaju se perebe za novim softverom;
rasudivanjem se izvode nove geoprostorne i vremensleijelizmetu individua; geopodaci
se klasificiraju i filtriraju temeljem upisanih ggtava, uklj@ujuci geoprostorna i vremenska
kvalitativha svojstva. Na kraju doktorske disef@ciavedeno je nekoliko mogh smjerova

za nastavak ovog istrazivanja.

Klju ¢ne rijedi
geopodaci, ontologija, ontoloSka shema, serdeatmreza, geoprostorna semakdi mreza,

zrana luka, upravljanje izvanrednim situacijama



Abstract

Emergency management is an area of human acthatlyimposes high requirements over
access to geoinformation. Today, a huge amounteosggtial data is on the Web, but to
realize its efficient searching there are still tiplé problems to be solved. To overcome
semantic heterogeneity in geospatial data, resegarare now exploring the application of
ontologies and development of Geospatial Semantb.\Whe doctoral thesis presents an
overview of current status and research on impggeospatial data search via Web. For the
chosen domain of emergency management at airggheggjser requirements over geospatial
data are analysed. A UML model of geospatial dathuilt including geodynamic data that
are modelled based on the concept of 4D Fluent. rEBogired geospatial data sets are
described by their attributes, sources, extents scmles. Based on the UML model,
GeoSPARQL standard and W3C Time ontology, a getdpantological schema for
emergency management at airports and a prototygeaspatial semantic database called Z-
ONTO are built. Three use cases are selected ansctnarios of geospatial data search were
made for each case. According to these scenargshlities of geospatial semantic search in
Z-ONTO database were examined. By use of the Reatéfiware: the SPARQL queries are
made, new data classes are constructed and news deiaved using the reasoning algorithm.
Testing geospatial data search in the Z-ONTO pyptohas showed that Geospatial Semantic
Web improves search and integration of geospadit th the following ways: geospatial data
from multiple sources are integrated without thedchdor new application software; the
reasoning derives new geospatial and temporalioetabetween individuals; geospatial data
is classified and filtered based on asserted ptiegerincluding geospatial and time
qualitative properties. At the end, the doctorasik outlines possible directions of further

research.

Keywords
geospatial data, ontology, ontological scheme, séimaveb, geospatial semantic web,

airport, emergency management



Extended abstract

This dissertation explores geospatial data searahWeb in the domain of emergency
management at airports to enable integration ofp@tal data from various sources in real
time. Today, a huge amount of geospatial data igshenWeb, but to realize its efficient
searching there are still multiple problems to blwed. To overcome semantic heterogeneity
in geospatial data, researchers are now explorhrey dpplication of ontologies and
development of the Geospatial Semantic Web. Tha nde&a is to add a semantic description
of the data that can be used by computers. Thisewdble better search and integration of
geospatial data via Web. The dissertation consisssx chapters. The first three chapters lay
down the theoretical basis used in the next tw@itgra that describe the development and
testing of Z-ONTO prototype. The last chapter gigeaclusions and scientific contributions

of the whole research.

The first chapter describes the object of reseanchthe expected scientific contributions, the
research objectives and hypothesis of the disgmrtatt was found that the emergency
management is an area of human activity that ingppbggh demands on access and searching
of geospatial data in real time. Geospatial datgirmate from maps and field and are
exchanged among the participants. Is the solutionthe construction of a large and
comprehensive Geoinformation system (that will emgass all the participants and data), or,
what is the hypothesis of this study, in the desagriseospatial Semantic Web that would

meet the requirements of this domain?

The second chapter gives an overview of the cunesgarch on improving the efficiency of
geospatial data search via Web. The current stateharacterized by several problems:
syntactic and semantic heterogeneity of geospdditd, the use of structured query language
(SQL) that requires knowledge of the database stres@nd SQL language, search by spatial
relations which is still in development, the searebult is the whole file, not just geospatial
object of interest and other problems. Solutionsh&se problems require the research and
development of Semantic Web and Geospatial Semérgiz. Emergency management is an
area of human activity where timely informationcisicial and is therefore selected for the
study.



The third chapter lays down the foundation of semameb technology: ontology, descriptive
logic and reasoning algorithms as well as netwedhmologies RDF, SPARQL and OWL. A
detailed description is given for formal modelsgebspatial data and relations, GeoSPARQL
standard and geospatial reasoning. ImplementatioBemspatial Semantic Web is in the
initial stage, there are only a few available saftsvproducts which support geospatial data in

the RDF model, geospatial queries and reasoning.

In this dissertation, a prototype of geospatial aetic database called Z-ONTO was made.
The prototype includes the necessary geospatia ftat the emergency management at
airports with a focus on response phase. The céeduesearch has shown that geospatial
data model and ontological scheme for emergencyagenent do not exist and thus it is
necessary to develop them from the scratch. Thehathapter describes the development
methodology, analysis of user requirements, a UMideh geospatial ontological scheme

and realization of a prototype in Protégé software.

Creating geospatial semantic database combinesodwtyy for creating a database with the
methodology of creating the ontological scheme. ther analysis of user requirements and
modelling of geospatial database, UML language wakected. Standards relating to
geospatial data are studied and described: ICA@, &Ad national standards and regulations.
The operating practices at two airports are stydied. Built UML model represents the
conceptual design of system for managing emergsitggtions at the airport and it contains
the description of users, functions and informatieeds.

Emphasis was put on geospatial data that are neadahd described in detail. Results are
presented using UML class diagrams with 19 geastatd 13 geodynamic data classes.
Geodynamic data change its location, shape and ptioperties during the response to the
emergency situation and is modelled using 4D Fhienbdel. The geospatial ontological
scheme has been created by mapping classes, w@$ridnod relations from UML diagrams in
OWL classes and constructors. GeoSPARQL, W3C Timie4D Fluents ontology are used
as domain ontologies, and DOLCE-Lite ontology isdigs upper ontology. The constructed
geospatial ontological scheme is an applicatiomlogly which means it should contain only

the knowledge necessary to solve its tasks.



The developed geospatial semantic scheme is rdalizd’rotégé software (developed at
Stanford University) and represents TBox knowledg&abase. The prototype of geospatial
semantic database Z-ONTO was built by enteringdéi@ in ABox knowledge database.
Logical consistency of Z-ONTO prototype was tesded confirmed by reasoning algorithm
Pellet, ie. there are no individuals belonging ig)aint classes in the prototype. However, the
prototype was not completed because it should ansiaee questions in the domain of
emergency management at airports. Therefore, furiher refined during the testing as

described in the following chapter.

The fifth chapter gives a detailed description éDKITO prototype testing and discusses the
test results. Geospatial Semantic Web is underldegmwent and so far there is no standard for
testing the validity of geospatial semantic scheraad databases. This study begins by
asserting that the ontology should be evaluatedrdoty to its use value, ie. whether an

ontological scheme satisfies its purpose and wieathe questions that should be answered.
Three use cases are selected and the scenariepgajial data search were made in each
case. According to these scenarios the possibildfegeospatial semantic search in Z-ONTO

database were examined.

The cases selected are the ones from the resptase.prhey request access to existing
geodata (geostatic data) and the field data (gedin data), and they are of critical
importance for the success of the rescue operafibese are: availability of emergency
location data (coming from multiple sources inchgliad-hoc participants); search for the
closest rescuers, equipment and materials; searcipassable routes for rescue vehicles.
According to these scenarios, the possibilitiesgebspatial semantic search in Z-ONTO
database were examined. By use of Protégé softwaeeSPARQL queries are made, new
data classes are added to the previously drawrnpggakontological scheme and new data
are derived using the reasoning algorithm. Testjegspatial data search in Z-ONTO
prototype has shown that Geospatial Semantic Watrowes search and integration of
geospatial data in the following ways: geospat@iadirom multiple sources are integrated
without need for new application software (impottéor geodynamic operative data coming
from the field); the reasoning derives new geospatind temporal relations between
individuals (enabling locating when there is no lexpdata about location); geospatial data

are classified and filtered based on asserted prepe including geospatial and time



gualitative properties (enabling construction ofmcoon operating picture with dynamic
classification).

Chapter six presents scientific contributions awmdctusions of the dissertation, and lists
several possible directions for future researclririguthe research several new proposals and
models were developed for the domain of emergenayagement at the airports: the UML
model which is a conceptual model of activitiesttipgppants and geospatial data; detailed
requirements of geospatial data; geospatial onimdbgscheme; and the prototype of
geospatial semantic database Z-ONTO, verified btyrtg in three selected cases which are of
critical importance to the success of the rescue.

The conclusions drawn from the overall work of tkeearch are as follows. Today's Web
with its AAA slogan (Anyone can say Anything abaduty topic) represents the information
and communication infrastructure that can provid#ymamic common operating picture for
conducting rescue operations. The present stagjeasipatial data on the Web is characterized
by a multitude of syntactically and semanticallyjnfmmogeneous data, which hinder the
development of Web GIS services. In the emergenayagement at airports today there are
no standards for digital geospatial data, let alfmmesemantic harmonization of operational
pictures of individual units which is necessary tbe data integration. It is therefore
necessary to develop conceptual and formal modhels grovide the basis for a common
interpretation of geospatial data. Models must mes#r requirements, regulations and
standards, and provide the basis for the developweiWeb GIS services. The developed
UML model can meet these purposes, and thus catgrito the development of Web GIS
services in the domain. The practical applicatiénGéS application in Split airport, even
though it includes only geostatic data, has shohet GIS significantly enhances the

emergency management.

There are several possible directions for the @rrtiesearch. The proposed UML model has
developed necessary geospatial data in detailothdr data class diagrams are yet to be
developed. Geospatial data requirements can bendedewith description of metadata
according to ISO standard (19100 series). Todayesisting standards and recommendations
for aeronautical information do not contain speeifions for geospatial data and GIS
functions to manage emergency situations at agped they can be extended by the findings

of this study. Further development of Z-ONTO prgpat can expand TBox with complex



logical rules, eg. by modelling the flow of rescpmcedures. Z-ONTO prototype can be
transferred into a commercial system for managiyf Rlatabase allowing expansion of
ABox (entering larger amounts of data or connectinga relational database already

containing the data).

In order to realize Geospatial Semantic Web sttjuires a lot of effort. It is just emerging

and many issues are open: domain ontologies dawelop development of RDF database
that fully supports geospatial data and queriggriahms for geospatial-temporal reasoning,
software for extracting qualitative spatial relasdrom geometry by GeoSPARQL RIF rules,

extension of standards on 3D geospatial objectgastdr data. However, since the beginning
of the study to the present, Geospatial Semantidb Weogressed substantially. The

GeoSPARQL standard was made providing the concefiasis of geospatial semantic

database and software. Also, there are more and muddlicly available geospatial databases
in RDF model.
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1 UvOD

1.1 Predmet istraZivanja

U ovom istrazivanju ispitate se pretrazivanje geopodataka putem mreze (emgld wide
web, welb u domeni upravljanja izvanrednim situacijama aaimm lukama kako bi se
omoguio razvoj mreznih servisa kojie integrirati podatke iz razitih izvora u realnom

vremenu (bez preuzimanja, kopiranja i procesirao@ataka na lokalnom posluzitelju).

Upravljanje kriznim situacijama podfje je ljudskog djelovanja koje postavlja visoke
zahtjeve nad brzim pristupom geoinformacijama. Basia mnogi geopodaci na mrezi, ali
kako bi se ostvarilo njihovocinkovito pretrazivanje, potrebno je razrijeSiti @iproblema. Za
razrjeSenje semagkie heterogenosti geopodataka danas se istrazujgepa ontologija i
izgradnja geoprostorne semaké mreze. Za odabranu domenu upravljanja izvanmedni
situacijama u zrkmim lukama, u ovom istrazivanju dée se pregled sadasnjeg stanja i
dosadasnjih istrazivanja na poboljSanju pretrajavageopodataka putem mreze. Prema
analiziranim zahtjevima izradite se koncepcijsko rjeSenje i prototip geoprostdrage s
ontoloSkom shemom. Prototife se testirati i analizirate se koliko predlozeni koncept

geoprostorne semadite mreze moze zadovoljiti visoke zahtjeve u ovopdai.

Da bi se ostvarilo dinkovito pretrazivanje geoinformacija na mrezi pdino je razrijesiti viSe
problema (vidi pregled u Scharl i Tochtermann, 2007
= Sintaktcku heterogenost geoinformacija
= Semanttku heterogenost geoinformacija
= KoriStenje strukturiranog jezika za upite (erfgfiructured Query Languag8QL)
= Pretrazivanje po prostornim odnosima
= Rezultat pretrazivanja je cijela datoteka, a nesgeoprostorni objekt od interesa
= Drugi problemi kao npr. ekstrahiranje geoinformaci nestrukturiranih podataka
(npr. tekstualnih datoteka), geoprostorno @¢awanje dokumenata i slika, izgradnja
rje¢nika toponima, vizualizacija rezultata geoprostgrmetrazivanja, ukljgivanje
vremenske komponente, izgradnja sentdiiti geoprostornih servisa (koji ukfuju

operacije od pretraZivanja i obrade do prezentaegaltata pretrazivanja).



Ocekuje se znanstveni doprinos u sli@depodrwjima:

= Modeliranje procesa i geoprostornih baza wdjuci i vremenski aspekt, dinaski
podaci
(razvoj koncepcijskog modela aktivnosti, sudionikayeopodataka u upravljanju
izvanrednim situacijama u zZmim lukama)

= Razvoj infrastrukture geopodataka
(izrada zahtjeva o geopodacima za potrebe uprgaljemvanrednim situacijama u
zratnim lukama)

= Geoprostorna sematiia mreza
(razvoj geoprostorne ontoloske sheme u domeni jprg& izvanrednim situacijama u

zranim lukama).

ProSirenjem mreZze prema geoprostornoj ser@arjtimrezi i dohvat geopodataka postat
toliko precizan dace rezultat upita odmah biti koristan, bez daljnjezbacivanja

neodgovarajéih rezultata (Egenhofer, 2002).

1.2 Ciljevi i hipoteze istrazivanja

U upravljanju kriznim situacijama izuzetno je vaznbrzo dobiti odgovaraju
geoinformaciju. Zbog toga je potrebno razviti metodza efikasno pretraZzivanje
geoinformacija na mrezi pa je cilj ovog istraziveasjjedéi:

= Razvoj koncepta kojte osigurati pravovremene i odgovaksgugeoinformacije svim

dionicima u kriznim situacijama.

Geopodaci potrebni za upravljanje kriznim situaoga nalaze se u bazama podataka i
nestrukturiranim dokumentima. Da bi se ti podadqiidtdi, nuzno je omoggiti njihovo lako
pretrazivanje putem mreze Sto danas nij€agluPri tome se mora razrijesSiti sintakia i
semantika heterogenost geopodataka. Stoga je hipotezaisivagivanja sljed&:
= MoZe li se izgradnjom geoprostorne semsk@i mreze unaprijediti pretraZivanje
geopodataka putem mreze u domeni upravljanja iegamm situacijama u zéaim

lukama?



1.3 Struktura disertacije

Disertacija je strukturirana u Sest poglavlja. Pimvgoglavlja predstavljaju teorijsku osnovu
za sljedéa dva u kojima se izdaje i ispituje prototip geoprostorne baze Z-ONTOsliednje

poglavlje daje zakljeke te opis znanstvenog doprinosa ove disertacije.

Poglavlje 1 opisuje predmet istrazivanja éekivani znanstveni doprinos te ciljeve i

postavljenu hipotezu disertacije.

Poglavlje 2 daje pregled dosadasnjih istraziva@gpaboljSanju &inkovitosti pretrazivanja
geopodataka putem mreze. Opisano je sadasSnje stialjrja potrebna istrazivanja. Taler,

opisano je upravljanje kriznim situacija jer jed@mena na kojoj se ispituju nova rjeSenja.

Poglavlje 3 opisuje osnovu sem&kB mreze: ontologije, deskriptivhu logiku i algomi
rasufivanja te razvijene mrezne tehnologije RDF, SPARQOWL. Posebno su opisani
formalni modeli geopodataka i geoprostornih relciseoSPARQL standard i diai

geoprostornog ragivanja Sto je od zri@ja za razvoj geoprostorne semeékdi mreze.

Poglavlje 4 predstavlja Z-ONTO prototip geoprostoresemantike baze za upravljanje
izvanrednim situacijama u zZmm Ilukama. Opisana je metodologija izrade, analiza
korisnickih zahtjeva, UML model, geoprostorna ontoloSkansaide realizacija prototipa u

Protégé softveru.
Poglavlje 5 detaljno opisuje ispitivanje Z-ONTO fmtipa na tri sldaja koriStenja iz faze
odgovora na izvanrednu situaciju u &raj luci. U diskusiji rezultata opisana su postignu

poboljSanja koja donosi geoprostorna senteatmreza.

Poglavlje 6 iznosi zakljtke i znanstvene doprinose ove disertacije.



2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

U ovom poglavlju opisana su dosadaSnja istrazivang poboljSanju dinkovitosti
pretrazivanja geopodataka putem mreze. U prvom ljkdjeopisano je sadaSnje stanje
pretrazivanja geoinformacija na mrezi. U drugome{klji opisani su problemi i podtja
istrazivanja u razvoju geoprostorne sem#katimreze. Tré odjeljak je posvéen upravljanju

kriznim situacijamaCetvrti odjeljak opisuje daljnja potrebna istraZijan

2.1 Sadasnje stanje pretrazivanja geoinformacija na mrei

Danasnja mreza sadrzi mnogobrojne informacije,udluci i geoinformacije, pa je velika
vjerojatnost da je geoinformacija koju trebamo wegdje na mreZi. Problem viSe nije u tome
postoji li geoinformacija, wekako je néi. Kod upravljanja kriznim situacijama izuzetno je
vazno brzo dobiti odgovaraju geoinformaciju (Zlatanova i Fabbri, 2009). Zbamd je

potrebno razviti metode efikasnijeg pretrazivargaigformacija na mrezi.

Da bi se realiziralo efikasno pretrazivanje geainfacija na mrezi, potrebno je razrijesiti vise
problema (vidi pregled u Scharl i Tochtermann, 2007
= Sintaktcku heterogenost geoinformacija
Kako su geopodaci pohranjeni u raiim formatima, tj. sintaktiki su heterogeni,
potrebno je imati alat za pretrazivanje raah formata.
= Semanitku heterogenost geoinformacija
Da bi se mreza pretrazivala naémada smo sigurni u sadrzaj informacije kégmo
dobiti pretrazivanjem, tj. da traZzeni pojam imacdarge na koje smo mislili, potrebno
je razrijesiti semantku heterogenost geopodataka, tj. problem da ig@npoima
razlicito znaenje ovisno o kontekstu, odnosno o domeni iz kojazi. Npr.sigurna
zonaunutar konteksta pozarne zastite @naonu sigurnu od poZara, a unutar domene
sigurnosti na zimim lukama zn&: zonu u kojoj su svi putnici i predmeti proSli
kontrolu.
= KoriStenje strukturiranog jezika za upite ili SQL-a
Za pretrazivanje po klgnim rijecima ili za pretrazivanje sadrzaja baza podataka,

koriste se indice SQL jezika koji zahtjeva da korisnik poznajekdese piSe SQL



sintaksa upita, te da korisnik poznaje strukturzebgodataka. To ogramva
efikasnost pretrazivanja pa je cilj da se upit aokh bez koriStenja sintakse.
Pretrazivanje po prostornim odnosima

Prostorni odnosi govore jesu li dva geoprostorngekta ista po svom polozaju i
obliku, presijecaju li se, diraju, sadrze i dr. Rodo prostornim odnosima mogu se
izracunati iz geometrije geoprostornih objekata, a mbgujednokratno izréunani i
pohranjeni u bazu podataka za sve objekte. Pre&&amora omoggiti pretrazivanje

po prostornim odnosima, npr. pr@nave zgrade koje se nalaze na udaljenosti manjoj
od 500 metara od incidenta.

Rezultat pretrazivanja je cijela datoteka, a necsgaoprostorni objekt od interesa

Baze geopodataka su memorijski velike te je prgelgeopodataka putem mreze
zahtjevan ako bismo prebacivéitave skupove podataka u datotekama. Zbog toga je
potrebno posti da rezultat pretrazivanja ne bude cijela datgtekat pojedini
geoprostorni objekt (endieature.

Drugi problemi, kao npr. ekstrahiranje geoinforneadz nestrukturiranih podataka
(npr. tekstualnih datoteka), geoprostorno @¢ananje (englgeotagging dokumenata i
slika, izgradnja rjiénika toponima, vizualizacija rezultata geoprostgrpoetrazivanja,
ukljucivanje vremenske komponente, izgradnja sersihti geoprostornih servisa
(koji  ukljuc¢uju operacije od pretrazivanja | obrade do prezgjetarezultata

pretrazivanja).

RjeSenja gore navedenih problema traze se u igéngj#ina i razvoju semartke mreze (engl

semantic wepi dalje u podrgju geoprostorne sematite mreze (englgeospatial semantic

web koja ukljwtuje specifénosti geopodataka i operacija nad geopodacima. Wjange

kriznim situacijama podgije je ljudskog djelovanja gdje je upravo pravovreméformacija

klju¢na te je stoga odabrano za istrazivanje.

Danasnja mreZa ima dva Zagna ogranienja za ovo istrazivanje i za geopodatke:

Pretrazivanje po klgnim rije¢ima (ograntavajute je zbog semarike heterogenosti
odnosno zato Sto ista rfj@ma razltito znaenje; rij& moze imati svoje inace i
kratice; mozda nas zanimaju dva pojma, ali koji kaaza previSe limitiraju

pretraziva i sl).



» Rezultat pretrazivanja je cijeli dokument (a ne dikojem se nalazi kljtna rije
pretrazivanja pa moramo daléati i interpretirati sadrzaj dokumenta daddmo do
informacije) (Scarponciret al, 2008).

Rezultat pretrazivanja nag&e je velik broj dokumenata (nekoliko ttsuili ¢ak stotina
tisuca), a koji se dalje mora ¢no filtrirati. Zato je sljed& korak dodati u dokumente
informacije kojec¢e omoguiti kompjuteru poznavanje sadrzaja dokumenata. Tometa
podaci (podaci o dokumentu, npr. autor, &fja rijedi i sl.) koji ve¢ uveliko postoje na mrezi
te semantika informacije koja govori o sadrzajarstta (ostvarena kroz primjenu ontologija,
tj. kroz definiranje zn&nja pojmova na mrezi (Prcela, 2008)). Te inforpeacmogudit c¢e
pretrazivéima bolje pretrazivanje, povezivanje mreznih stanii dat ¢e manji broj
dokumenata koji bolje odgovaraju zadanom pojmu.ed&dj korak u unapréenju
pretrazivanja mreze je da rezultat pretrazivanjeéomge cijeli dokument u kojem se negdje
nalazi trazena informacija, &ekorisnik odmah dobija adekvatno prezentiranu tmaze
informaciju. To uklj@uje razvoj¢itavog niza usluga koje pristupaju raznim podacima,

obratuju ih, integriraju i prezentiraju na &a razumljiv korisniku.

Takva mreza zove se semé&k# mreza i ona je danas u razvoju. Njezin razvepize se na
ontologiji (znanost o tome Sto svijet jest) i/ipistemologiji (znanosti 0 znanju i prezentaciji
znanja o tom svijetu) (Johnson, 2002; Medak, 198%a bismo imali metodu predstavljanja
znanja na nan da se definiraju koncepti i relacije the konceptima unutar odiene
domene. Glavna ideja je pastzajednéko shv&anje strukture informacije nda ljudima i
ratunalima, da se pretpostavke unutar domene ekswidgfiniraju te da se jednom zapisano
Znanje moze ponovno uporabiti u vise primjena (Brc2008). Time bi nestala sema&ka
heterogenost kao npr. da pojam linija (erigle) samo na stranicama Wikipedije daje devet
koncepata iz domene znanosti i tehnologije, pgrameta, dva iz poslovanja, tri iz vojske,
deset iz sporta, osam iz umjetnos&étiri iz mode tetetrnaest iz ostalih domena. Semékdi
heterogenost podataka dolazi iz kognitivhe hetarogi i heterogenosti imenovanja objekata
realnog svijeta. Kognitivna heterogenost je kad dadijekt u razlgitim domenama, ima
razlicitu definiciju (zbog razliitog pogleda na isti objekt), a heterogenost imang je kad

isti objekt u razititim domenama, nosi razlto ime (Athanasi®t al, 2009).

W3C (World Wide Web Consortium) grupa (W3C, 201glgdvodi razvoj semartke mreze

koja ukljuuje koncepte deskriptivne logike, model podatakasemantiku mrezu RDF
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(Resource Description Framework) s RDF shemama @ DBRI identifikatorima (Uniform
Resource Identifier), OWL jezik (Web Ontology Lalge), SPARQL jezik za upite nad
RDF-om, RIF format (Rule Interchange Format), SKQ@&ik (Simple Knowledge
Organization System) i dr. (vidi u Batcheller i ®ena, 2010 i Zhangt al, 2010).
DosadaSnja istrazivanja i razvoj pokazali su i nenggobleme semakike mreze. Od
sporosti, viSestrukin URI-a, postupka izgradnje dam koji nije definiran, prowenja
izmjena u ontologiji, verifikacija i validacija ooibgija do pretvorbe ogromnih koéina

podataka na mrezi u ontologije i u prezentirangul@ta (pregled u Prcela, 2008).

Ipak, koncept semaitiie mreze ima Wei svoju komercijalnu primjenu. Oracle Database,11g
ima svoje proSirenje Semantic Technologies kojaskioontologije: RDF, RDFS, SKOS i
OWL standarde u svojoj bazi te SPARQL upite (Ora2l@l4). Na listi referenci nalaze se
velike tvrtke koje su taj koncept primijenile unugvojih poslovnih informacijskih sustava.
Zamah razvoja ovog koncepta vidljiv je po mnogimthatostima kao npr. Semantic
Technology konferenciji odrzanoj u lipnju 2010. gua (Semantic Universe, 2010) na kojoj
je sudjelovalo preko tigw ljudi iz uglednih tvrtki i na kojoj je u pet darmlo oko dvjesto

Cetrdeset izlaganja.

2.2 Geoprostorna semanttka mreza

Uvazeno je misljenje da 80% svih informacija imajsviokaciju u prostoru (na direktan ili
indirektan nain), tj.. geoprostornu komponentu. To moze biti adte GNSS (Global
Navigation Satellite System) lokacija, toponim i. deeopodaci se mogu iskoristiti u
povezivanju raziiitih podataka putem iste ili bliske lokacije i takajedno sa sematkim

proSirenjem mreze stvoriti novu geoprostornu serlamtmrezu. Geoprostorna semahké

mreza omogéit ¢e pretrazivanje informacija po njihovom sadrzajooi lokaciji, Sto otvara
potpuno nove modmosti koriStenja postojéh informacija i iz toga novo razumijevanje

svijeta koji te informacije opisuju.

Medutim, nije jednostavno dd do geoprostorne sematke mreze, tj. dé do dobre
geoprostorne ontoloske sheme i sentloty geoprostornog pretrazivanja (vidi pregled u
Scarponciniet al, 2008). Sama lokacija moze biti odema adresom, koordinatama, opisom

(dvije ulice juzno od trga), apsolutno, relativiida bi se ta lokacija mogla koristiti i
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uspordivati s drugim lokacijama, potrebno je imati dodapodatke o koordinathom sustavu,
0 koordinatama referentnect@ i dr. Osim lokacije objekti imaju svoj oblik kappisujemo
osnovnim tipovima, geometrijskim elementimackom, linijom, povrSinom), ali imamo i
prostorne te topoloSke veze izineobjekata kao i operacije (npr. sadrzi, presijelia). Sve
to trazi dogovor oko precizne definicije geoprosibrlokacija, oblika objekata, veza i
operacija. Osim diskretnih objekata koje mozemgeiklarati u ontoloskoj shemi, geopodaci
prezentiraju i kontinuirane objekte, npr. visinpkikaz terena gdje lokaciju mozemo smatrati
atributom, Sto daje dodatnu sloZzenost u prikazuologke Kklasifikacije geoprostornih
objekata. Prostorne i topolosSke vezesto nisu spremljene u bazi podataka Wese po
potrebi izr&unava, Sto zria da ih pretrazivd ne moze na eksplicitno zapisane, vereba
imati servis koji¢e to izr&unati po zahtjevu. Dodatni spe¢ifi zadatak je indeksiranje

podataka za 5to kod geopodataka postoje poseboeenet

Dodatni problemi u razvoju geoprostorne sengketimreze su u tome Sto se geopodaci nalaze
u raznim zatvorenim formatima te postoje r&w definicije i nazivi prostornih funkcija i
relacija, a sve ovise 0 pojedinom komercijalnomSefgu. Zbog toga je potrebna
standardizacija tehnoloskih i koncepcijskih rjegenjpodrdju geoinformatike na kojoj radi
OGC (Open Geospatial Consortium) (OGC, 2014) i I@@ernational Organization for
Standardization) (ISO, 2014). Rezultat OGC naper&ML (Geography Markup Language)
koji predstavlja proSirenje XML (Extensible Markwanguage) na geoprostorne podatke i
sluzi za razmjenu podataka. Na paguumreznih servisa (englveb servicegsWFS (Web
Feature Service) predstavlja standardni protokalpite i transakcije nad geopodacima i to na
razini pojedinog geoprostornog objekta, WMS (WelpNrvice) predstavlja standard izrade
zahtjeva za mapu, a WCS (Web Coverage Servicellatdrizrade zahtjeva za rasterskim
podacima odrenog podrgja. GML JG2 standard koristi GML shemu za pohranu
geopodataka u JPG2000 formatu te time JPG2000 fosadrzi i podatke o geopolozZaju
slike. Tehntka komisija ISO organizacije ISO/TC 211 zaduzenagestandardizaciju u
podrutju geopodataka i geoinformatike i dosad je izra@ifastandarda, a mnogi su joS u
razvoju. Upravo ovi standardi predstavljaju osnoinftastrukturu za realizaciju geoprostorne

mreze (englgeospatial wep

Dakle, standardizacija koja bi rijeSila sadasnjunaetiku heterogenost geopodataka i
omoguila razvoj semantke geoprostorne mreze tek je zégla. Standard ISO 19146:2010

daje metodologiju spajanja teblikih rjecnika koji se primjenjuju kod raziitih korisnika
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geopodataka, a nedavno je objavljen GeoSPARQL atdndraien od OGC-a (OGC, 2012)

za geoprostornu ontoloSku shemu i geoprostorne mpil RDF podacima.

Opsiran pregled podéja istraZzivanja u razvoju geoprostorne mreze saznal (Baiet al,
2009; Buccella, 2009; Durblet al, 2009; Huber i Klump, 2009; Lumét al, 2009; Lutzet
al., 2009; Reitsmat al, 2009; Scharl i Tochtermann, 2007; Zlea@l, 2009). To su:

= Geoprostorne ontologije i razvoj geoprostornih to#kih shema po domenama

= Razvoj geoprostornih sematiih upita

= Razvoj geoprostornih semaikih mreznih aplikacija

= Geoprostorno ozdavanje (pridruzivanje lokacija dokumentima i slikaym

= |dentificiranje lokacija na koje se odnose informj@& nestrukturiranih podatka, npr.

tekstualnih datoteka (engjeoparsing

= PretraZzivanje toponima i razrjeSenje nederesti toponima

=  Vremenski aspekt (dodaji imaju i lokaciju i vrijeme).

= Prezentacija rezultata pretrazivanja geopodataka

= Dinamika vizualizacija geopodataka

= Socioloski utjecaji razvoja javnih geoprostorninvéea

= Slozeni geoprostorni mrezni servisi u réitim podruwjima primjene

2.3 Upravljanje kriznim situacijama

Za ispitivanje primjene geoprostorne semé@i mreze odabrano je podje upravljanja
kriznim situacijama. U kriznim situacijama potrelsni svi podaci koji mogu ponio- ¢esto i
nepredvidivi podaci koji dolaze s nekog privatnagslpzitelja (englserve), npr. u koji je
preb&en disk s podacima posluzitelja koji je unister, ppplavljen. Mogda situacija: netko

na terenu stavlja slike pozara na svoj posluzitlj

Podaci postoje, ali im se ne moze pristupiti. Daki®blem nije u tome da nema podataka,
ve¢ oni nisu dostupni. Nalaze se u raitim formatima, u razliitim bazama s raalitim
shemama, s razltom semantikom. Zbog toga je potrebno pkorzolje metode efikasnog
pretrazivanja i dijeljenja informacija. Razina hregenosti na sintaktkoj razini je rijeSena ili
se rjeSava OGC standardima GML, WMS, WCS, no negsemantka izjedngenost

(Zhanget al, 2010). Efikasno pretrazivanje zinaukljuciti semantiku da bismo pronasli sve
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relevantne informacije, te ubrzati pretrazivanje & bio dosadasnji problem kod primjene

ontologija.

Upravljanje kriznim situacijama podije je ljudskog djelovanja koje se bavi izbjegavamje
ili ublazavanjem tinka katastrofa; bilo da se radi o prirodnim katafstma (npr. potresi,
poplave) ili katastrofama nastalim antropogenimladj@njem (npr. industrijske nese
prometne neste). Osnovne faze u upravljanju kriznim situacijgon&azane su na Slici 2-1.
To su: prevencija, mitigacija (ublazavanje) i paymost, koje se odvijaju prije samog
dogaiaja koji uzrokuje katastrofu, te faze odgovora omgwka, a koje zagmju po samoj
nezgodi (Lindellet al, 2006). Prevencija i mitigacija usmjerene su n@alane mjere
smanjivanja ranjivosti, a pripravnost na izraduigkt planova, uvjezbanost i drugo. U
trenutku nesr&e koja moze prerasti u katastrofu zéipge faza odgovora. Ona ukfuje
mobilizaciju sluzbi koje odlaze na mjesto nésrespaSavanje ljudskih Zivota i sgaeanje
Stete. Odgovor je najzahtjevnija faza sa svojonamikom i nepredvidivosti. Faza odgovora
mora: biti brza, imati pouzdan pristup postoje informacijama, imati pristup aktualnim
podacima koji dolaze s terena, imati mégost integracije podataka za potrebe odkanja i
distribucije informacija i dr. Oporavak je faza 0j& se obnavlja pogieno podrdje. Zna&aj
geopodataka, sadasnji razvoj u modeliranju geopéedat razvoj geoprostorne seméké
mreze u domeni upravljanja kriznim situacijama dbja Zlatanova s koautorimadancima
(Dilo i Zlatanova, 2010; Fan i Zlatanova, 2010;tZleova, 2008; Zlatanova, 2010; Zlatanova i
Dilo, 2010; Zlatanova i Fabbri, 2009; Zlatanataal, 2010).

prevencija i

ublazavanje odgovor oporavak

pripravnost

Slika 2-1: Faze upravljanja kriznim situacijama

Faza odgovora na kriznu situaciju razlikuje se odgth faza po viSe zgajki: vrijeme
odgovora je kritno za spaSavanje; dinamika ddg@ je véa nego u normalnim
okolnostima; mnogi ljudi su uklfieni; ljudsko ponaSanje (panika, bol, stres) igranua
ulogu; infrastruktura moze biti dijelom ili potpunmistena; komunikacija iznda sudionika

moze biti otezana ili potpuno nemagu pristup informacijama onemoggn i dr. Da bi faza
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odgovora bila uspjeSna, a vezano za geopodatkéanohga i Fabrri (2009) istu sljedeée
zn&ajke: poznavanje geopodataka (potreba da se zngyémpodaci postoje i da se njima
moze pristupiti), suradnja i razmjena informaci@redu unaprijed definiranih sudionika, ali
i ad hoc osoba koje Salju korisne geopodatke s terenapttetivna suelja (operateri u
stresnim situacijama imaju jasne prikaze geopodataltem standardiziranih simbola i

geoprostornih funkcija).

U kojoj mjeri geoprostorna sematka mreza moze udovoljiti ovim zahtjevima?

2.4 Daljnja potrebna istrazivanja

Daljnja potrebna istrazivanja i razvoj geoinforrkatvezano za aktivnosti upravljanja kriznim
situacijama su prema Zlatanovoj i Fabbri (2009 d#ja:
= Razvoj infrastrukture geopodataka, semantike ilogia
(Sto treba omogiiti efikasan pristup i razmjenu geopodataka)
= Upravljanje dinamikim geopodacima
(koji stizu s terena iz razitih senzora na satelitima, mobitelima, iz vozikaji
nastaju u realnom vremenu i trebaju se integrir@talizirati; trodimenzionalni modeli
podataka i vremenska komponenta podataka)
= Prostorne analize
(ukljuéuju¢i trodimenzionalne prostorne analize u tzv. punaodimenzionalnom
prostoru, npr. najblizi hidrant pozaru na 2. kaguazle)
» Intuitivha s&elja i vizualizacija geopodataka

(koja trebaju omogiiti ljudsku interakciju s geoprostornim sustavom)

U ovom istrazivanju ispitatte se pretrazivanje geopodataka putem mreza u domeni
upravljanja kriznim situacijama, a da bi se omoguazvoj mreznih servisa koje integrirati
podatke iz razéiitih izvora u realnom vremenu (bez preuzimanja,itepa i procesiranja

podataka na lokalnom posluzitelju).
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3 TEORIJSKA OSNOVA GEOPROSTORNE SEMANTI CKE MREZE

U ovom su poglavlju opisani osnovni koncepti nairkaj se zasniva sematka mreza i
mrezne tehnologije nuzne za primjenu. Drugi odielisuje posebnosti geopodataka koje

treba razrijesiti kako bi se razvila geoprostoraemanttka mreza.

3.1 Semantika mreza

Semanitka mreza je ideja mreze povezanih podataka (emgb of data za razliku od
sadasSnje mreze koja je zapravo mreza povezanihntekata, mreznih stranica, tekstova,
slika, filmova (englweb of documentsSemantiku mrezu mozemo slikovito zamisliti kao
bazu podataka koju mogu pretrazivattumala, a sadasnju mrezu kao knjigu koju mogu
pretrazivati samo ljudi. Ideja je razviti metodeéehnologije kojima bi se omogilo da se
podaci s mreze kvalitetnije dijele i viSestruko ikte. Sami korisnici stavljaju podatke na
mrezu, opisuju ih, stvaraju tjeike i piSu pravila za koriStenje podataka.ctRzla tako

opisane podatke pretraZzuju.

W3C grupa predvodi razvoj sematki mreze koja je zasnovana na novom modelu podatka
RDF (Resources Description Framework). Podaci seupps RDF shemama (Resource
Description Framework Scheme) i OWL jezikom (Web t@wgy Language). Za
identifikaciju se koriste mrezni URI identifikatofuniform Resource Identifier). Razvijen je
SPARQL jezik za upite nad RDF bazama podatakayjettto SQL jeziku za upite nad
relacijskim bazama podataka. RIF (Rule Interchahgenat) i SWRL (Semantic Web Rule

Language) su jezici za pisanje pravila koji prgsirarazajnost OWL jezika.

Semanitka mreza zasniva se na ontologijama. Ontologijoedgtavijamo znanje pojedinog
podritja ljudskog djelovanja, tj. domene. Magwst rasdivanja (engl. reasoning u
ontoloSkim shemama zasniva se na deskriptivnogiogiemeljem logikih izraza upisanih u
ontoloSku shemu, automatskim quaalom podrzanim) radivanjem moZze se izvesti novo

znanje iz vé postojéeg znanja.

lako je tek u drugom deseitje razvoja, semaritka mreza ima svoju primjenu. U znanosti se

koristi za spajanje znanja iz istraztkéh laboratorija. Npr. konferencija Sematkié mrezne
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aplikacije i alati za znanosti o zivotu (en@emantic web applications and tools for life

sciencep ve¢ Sest godina okuplja znanstvenike, razvojne inzenjekorisnike koji rade u

biomedicini, istrazivanju lijekova, biologiji i drKomercijalnu primjenu ima u Oracle

sustavima upravljanja bazama podataka. Oracle Bs¢ablg, ima proSirenje sustava koje se

zove semantke tehnologije (engl.semantic technologigskoje koristi ontologije za

kvalitetnije pretrazivanje baza podataka.

3.1.1Sadasnja mreza i stog semartke mreze

Karakteristike sadasnje mreze su prema Allemartgnidleru (2011) sljede:

AAA slogan (englAnyone can say Anything about Any tdpic

Govori da svatko mozZe napisati bilo Sto o bilemu i to staviti na mrezu. To je
rezultiralo da milijuni ljudi pune sadrzaje na mredli da o istoj temi mozemo 6ia
razlicite ili proturjecne informacije. Istrazivanje autora Gullija i Sigimja (2005)
pokazalo je da se na mrezigatkom 2005. godine nalazilo 11,5 milijardi stranita
75 svjetskih jezika.

Otvoreni svijet (englopen world assumptign

Zn&i da u svakom trenutku dolaze nove informacije isdasadrzaj na mrezi stalno
dopunjuje i mijenja. To utj® na izvdenje zaklj¢aka jer ne mozemo niti u jednom
trenutku pretpostaviti da su podaci na mrezi patpun

Nejedinstveno imenovanje (engbnunique naming

Zn&i da isti objekt ili pojam moze biti naveden r&#lm imenima.

Efekt mreze

Zn&i da Sto se vise ljudi ukljiuje u mrezu, ona postaje zanimljivija sve Sirenmarg
broju novih korisnika. Tako se pasanje broja korisnika ubrzava, pa je danas broj
korisnika mreze ogromaniTU unija (International Telecommunication Union)
objavila je da je u ozZujku 2013. godine broj koiksniznosio 2,7 milijardi, Sto
predstavlja 38,8% svjetske populacije (Internatiod@lecommunication Union,
2013).

Dzungla podataka

Tako se slikovito naziva stanje dnee podataka na mrezi gdje nitko ne odgovara za

podatke niti za to kakéemo ih razumjeti.
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Ideja semantke mrezZe je da dobre strane sadaSnje mreZze ogtalaudZzungla mora postati
prohodna. Na mrezée se dodati ontoloSke informacije u obliku ontolb&hema. Koncepti i
njihove klasifikacije réi ¢e nam Sto je zajediko, a Sto raztito. Svaki izvor podatka d&e
svoju ontoloSku shemu, a shedeese spajati bez da se prethodno svi moraju dogowko

svega.

Da bi se ideja semantkie mreze ostvarila, potrebno je razviti i standardti nove mrezne
tehnologije kojete nadograditi sadasnje. Na Slici 3-1 prikazanaeantétka mreza kao stog
mreznih tehnologija. Tu su tehnologije koje se &@riu sadasnjoj mrezi (URI, Unicode i
XML) te novorazvijene i standardizirane tehnologgmanttke mreze (RDF, RDFS, OWL,
SPARQL, RIF, SWRL). Za dovrSenje ideje semé&m@imreze potrebno je joS ostvariti gornje
slojeve ovog stoga i to: zajedku logiku (engl.unifying logig, isprobanost (englproof),

povjerenje (engltrust) i kriptografiju (engl.cryptography.

Korisnicko sucelje i aplikacije
(engl. user interface and application)

Povjerenje
(engl. trust)

Isprobanost
(engl. proof)

Zajednicka logika
(engl. unifying logic)

Ontologije: Pravila:
Upiti: OWL RIF/SWRL
SPARQL
Taksonomije:
RDFS

(Aydea301dAud *|3ud)
efiyea301d14y

Razmjena podataka: RDF

Sintaksa: XML

Skup znakova:

Identifikatori: URI
UNICODE

Slika 3-1: Stog semartke mreze prema Berners-Leeju (2002)
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U temelju stoga semabtikie mreze nalaze se URI identifikatori (Uniform Res® Identifier)
koji predstavljaju globalne identifikatore resursa mrezi. URI identifikator je jedinstven, tj.
jedan URI predstavlja samo jedan resurs na mregio e semantka mreza dobila rén
kako jedinstveno identificirati svaki koncept (oloigija dijeli svijet u koncepte ili istovrsne
objekte, tj. klase). S obzirom da jedan konceptenoi# predstavljen na mrezi viSe puta, tj. s
viSe resursa, imate i vise URI-a. ViSestruki URI-ji predstavljaju pryproblem ideje
semanitke mreze. Taj se problem moze rijesSiti n&imada se zapiSe da npr. dva URI-a
predstavljaju isti koncept, ali to se mora naprauitno. Kako je kokina podataka na mrezi
velika, a time je i mogtnost viSestrukih URI-a velika, taj problem se nezma cijelosti
rijesSiti na ovaj nain. Drugi n&in za rjeSavanje viSestrukih URI-a je da se izgjadna
ontologija koja bi sadrzavala sve koncepte i njpngadne URI-e. Tr@ nadin je da se unutar
pojedinih podrdja ljudskog djelovanja, ili unutar organizacija &gjele dijeliti svoje podatke,

postigne dogovor i dodijele URI-ji.

Sintaksa URI-a se sastoji od URI sheme (sintakgeot®kolom za prijenos podataka putem
mreze, npr. http, ftp, mailto i dr.) i tekstualndgela koji ozngava mrezni resurs koji

pozivamo (npr. ime posluzitelja i ime datoteke)d8lap URI-a su URL lokatori (Uniform

Resourse Locator) koji predstavljaju identifikatonereznih stranica, tj. njihove mrezne
adrese. Primjer jednog URL-a koji koristi http Ustiemu i identificira datoteku statut.pdf, a
koja se nalazi na mreznom serveru Fakultetadeyiaarstva, arhitekture i geodezije
SveuiliSta u Splitu (www.gradst.hr) u direktoriju Pagé/PropertyAgent/1167/Files/1883

izgleda ovako:

http://www.gradst.hr/Portals/9/PropertyAgent/116[&471883/statut. pdf

Da bi se nedvosmisleno obuhvatili sadrzaji na mmepisani na razitim jezicima, u temelju

semanttke mreze je Unicode standard (Unicode, 2014). Tsta@dard za kodiranje preko
milijun znakova. SadrZi slova svih svjetskih jezikddjucujuci i povijesne jezike i znakove
tehnickih disciplina. To omogtuje razmjenu, procesiranje i ispravan prikaz teksto

razlicitih jezika. Jedan od najkoriStenijih Unicode kodqe UTF-8.

JosS jedan standard sadasnje mreze koji koristi is&tka mreza je XML (englExtensible
Markup Languaggi to kao jezik za ozr@avanje podataka (W3C, 2014a). Ima jednostavnu

sintaksu (podatak uokvirujemo oznakama koje gaujyjid vrlo je raSiren na mreZzi gdje se
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koristi za razmjenu podataka. Lako jtliiv i ljudima i racunalima. Za njegovu

standardizaciju se brine W3C grupa.

Nove semantke tehnologije koje su nedavno razvijene i standaehe su: RDF model
podataka, RDFS shema podataka u koju zapisujensoriaknije, OWL jezik za izradu
ontoloskih shema, SPARQL jezik za upite nad RDFgooda i RIF/'SWRL jezici za pisanje
pravila. Ove tehnologije su detaljno opisane u gaigma koja sljede.

Zajedntka logika je sloj koji joS nedostaje, a koji bi oguwdio istovremeno koriStenje znanja
iz OWL i RIF/SWRL slojeva, tj. koji bi mogao radivati istovremeno nad ontologijom i

pravilima. Isprobanost tehnologije i povjerenjeadatke su slojevi koji se trebaju razviti, ne
samo za potrebe semaiki mreze, vé mreZze uope. Jedan n@n rjieSavanja je npr. upotreba

digitalnog potpisa kojim jatimo izvor podatka.

Svim slojevima semartkog stoga potrebna je sigurna komunikacija, tjtitm$odataka od
neovlastenogitanja i mijenjanja (npr. kod ptanja putem mreze). U tu svrhu razvijene su i
dalje se razvijaju tehnologije zastite podatakairbae na kriptografiji. Kriptografija putem
kljuca pretvara razumljiv tekst u nerazumljiv (enkripgija zatim ga via u prvobitni tekst
(dekripcija).

3.1.20ntologije

Ontologija (engl. ontology je znanost o tome Sto svijet jest, a epistemg@ogengl.
epistemology je znanost 0 znanju i prezentaciji znanja o towjetl. U raunarskim
znanostima ontologije se koriste u predstavljamanga (englknowlegde representatipiie

da bi se jednom zapisano znanje moglo ponovno bpbrBrema Gruberu (1993®ntologija

je formalna specifikacija zajedikie konceptualizacije (engl.Ah ontology is a formal
specification of a shared conceptualizatignKonceptualizacija predstavlja pojednostavljen
pogled na stvarnost kojim se prezentira stvarn@stodreéienu namjenu. Specifikacije
eksplicitno definiraju koncepte i relacije twe konceptima. Postojanje takvih zajetkiln

konceptualizacija omoduije ljudima i r&unalima da imaju isto razumijevanje informacija.
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Ontologija promatranu domenu dijeli u koncepteigtovrsne objekte (tipove). Elementi od
kojih se ontologije sastoje su:

= Koncepti ili klase (englconceptsli classey

= Relacije (englrelationg

= Individue (englinstance}¥

= Svojstva (englattributesili slotg

= Formalna pravila (engaxiomg

Koncepti i podkoncepti slozeni su u hijerarhiju.€epti i individue opisani su svojstvima.
Individue predstavljaju konkretizaciju koncepatal&ije povezuju koncepte i podkoncepte.
Kroz formalna pravila opisujemo ztenje koncepata i relacija. Formalna pravila
predstavljaju dodatno znanje kojecuwaala mogucitati i time omogéuju automatsko

rasuivanije.

Relacije u ontologijama opisuju stvarnost i pomazstvaranju cjelovitog znanja. Npr. "dio
od" je relacija koja govori da je neSto diocega i tako mozemo znati od kojih dijelova se
neko tijelo sastoji. Npr. prst je dio tijela, ligedio tijela itd., pa moZzemo zakéiti da se tijelo
sastoji od prsta, lica i dr. Relacije u ontologimmozemo podijeliti na tri tipa (Munn i Smith,
2008):
» Izmedu koncepata
Npr. konceptovjek i koncept sisavci su povezani relacijom "pp"¢ovjek je sisavac.
= |zmedu individue i koncepta
Npr. individua Petar i koncepbvjek su povezani relacijom "je", tj. Petarcvjek.
* Izmedu individua
Npr. individua Ana i individua Klara su povezanalieijom "je kéi", tj. Ana je Klarina
K¢i.

Prema semaritkoj preciznosti razlikujemo jednostavne ontolodige sadrze samo tjrik
pojmova za zadanu domenu, preko onih koje sadrteten(npr. objekte, svojstva, procese i
odnose), do najpreciznijin koje sadrze formalnavitma(Slika 3-2). Sto je ontologija
preciznija, to je bogatija semantikom, tj. sadri§evznanja, manje je neodemosti, a time

raste i moguénost rasdivanja.
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Ad hoc Strukturirani XML Deskriptivha

hijerarhije pojmovnici shema Logika
(Yahoo!) (OWL-DL)
Formalne
Termini Tezaurusi XML DTD taksonomije
Pojmovnici Principijelne Modeli Op¢a
neformalne podataka logika
hijerarhije (UML, STEP)
Rje&nici Shema baza Okviri
podataka (EDI) podataka (OKBC)
Pojmovnicii Tezaurusii ggfnfit:’; ;(c’jlg". ;?ZE Zﬁ;:’.
tjecnici podataka taksonomije podataka rasudivanje

Slika 3-2: Vrste ontologija (Uschold i Gruningefi()

Prema McCrearyju (20063emantitki bogatije ontologije traze viSe vremena za izgjad
viSe kostaju (Slika 3-3). U primjeni, potrebno jdabrati onu preciznost ontologije kaja
dati najbolji omjer izméu troSka i snage radivanja. Danas su u uporabi razne ontologije: od
onih nepreciznih (npr. Yahoo! subject ontology) samanitki bogatih ontologija baziranih
na formalnom jeziku za sematke sheme OWL-u (npr. Simple Knowledge Organization
System, SKOS).

jaka Ontologije

semantika
Taksonomije
Modeli podataka
OWL
Rjecnici
RDF
Tezaurusi
) o UML, XMI
Pojmovnici
XML, XSLT
Tekst/ HTML

slaba

semantika

>
>

vrijeme i hovac

Slika 3-3: Odnos sloZenosti ontologije prema vremienoSku izgradnje (McCreary, 2006)
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Isti dio stvarnosti moze se promatrati iz réigh perspektiva (raztitih znanstvenih
disciplina, s raztiitom razinom detaljnosti i sl.). Takae isti dio stvarnosti imati razit opis,
model ili ontologiju. U ideji semarike mreze je da alternativhe ontologije za isti dio
stvarnosti mogu koegzistirati. Tako se otvara pobl kako razliite ontologije mozemo
koristiti zajedno, ili npr. kako mozemo spajati gjaiz razltitih znanstvenih disciplina?
RjeSenje nije u izradi jedinstvene i sveobuhvatmi@logije oko kojete se svi sloziti. Upravo
suprotno, rjeSenje je da mogu nastajati stalno mawee ontologije, ali da se one povezuju
uz poma@ gornjih i domenskih ontologija. Npr. za svoje stra podrdje mozemo napraviti
svoju ontologiju i povezati je s odabranom domenskontologijom (prihvéenom od
zajednice s kojom Zelimo podijeliti svoje znanjépvezivanjem koncepata nasSe i domenske
ontologije odrdujemo kako se naSi podaci mogu spajati s podacindauigih izvora, a da se
njihovo zn&enje t&no prenese. Takodemo omogtiti da se naSi podaci, opisani naSom

ontologijom, koriste od drugih korisnika.

Razlikujemo nekoliko razina ontologija (Slika 3{@Quarino, 1997):
= Gornje ontologije (engltop level ontologies
= Domenske ili referentne ontologije (endbmain ili reference ontologigs

= Aplikacijske ontologije (englapplication ontologies

aplikacijske Ontologjje

Slika 3-4: Razine ontologija

Gornje ontologije definiraju @@ koncepte svijeta i time osiguravaju osnovu zgaspa
ontologija. Koje su najagenitije klase svih klasifikacija? Je li to Aristtdea lista kategorija
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svega na svijetu? Nekoliko gornjih ontologija rgemd je za potrebe semaike mreze.
SUMO (Suggested Upper Merged Ontology) ontologgjagzvijena na ri&n da su spojene
slobodne nekomercijalne ontologije zajedno s dokiensntologijama. BFO (Basic Formal
Ontology) ontologiju je razvio IFOMIS (Institute foFormal Ontology and Medical
Information Science, Njentka) i koristi se u podiiju biomedicine kao gornja ontologija. Tri
glavhe BFO ontoloSke dihotomije su: ovisan (enggpendent versus neovisan (engl.
independent trajni (engl. continuanj versus povremen (enghccurren), sveogi (engl.
universa) versus posebni (engparticular). Njihovom daljnjom podjelom grade se nove
kategorije i BFO ontologija (Munn i Smith, 2008).0ORCE (Descriptive Ontology for
Linguistic and Cognitive Engineering) ontologija fazvijena na Laboratory for Applied
Ontology, Italija s ciliem da opiSe ontoloSke kateg na kojima se temelji ljudsko
sporazumijevanje i radivanje. DOLCE ontologija im&setiri glavna koncepta: trajni koji
zauzimaju prostor, npr. objekti i tvari (engnduranj, trajni koji zauzimaju vrijeme, npr.
dogataji i stanja (englperduran), kvaliteta koja opisuje individue (engjuality) i apstraktni

(engl.abstract$ koji uglavnhom predstavljaju koncepte (Slika 3fslasoloet alet al, 2003).

Pojedinac
(engl. particular)

Traju u prostoru Traju u vremenu Kvaliteta Apstrakcija
(engl. endurant) (engl. perdurant) (engl. quality) (engl. abstract)
Traje u fizickom prostoru Dogadaj Fizicka kvaliteta Regija
(engl. physicalendurant) (engl. event) (engl. physicalquality) (engl. region)
Fizicki objekt Prostorna lokacija Vremenska regija Fizitka regija Apstraktna regija
(engl. physicalobject) (engl. spatiaf focation) (engl. temporal (engl. physical (engl. abstract
region) region) region)

Prostorna regija
(engl. space region)

Slika 3-5: Dio taksonomije glavnih DOLCE koncep@tasoloet al., 2003)

Domenske ontologije opisuju dio stvarnosti iz pektfwye nekog podrja ljudskog
djelovanja, npr. medicina, inzenjerstvo i sl. Orndrge rignike i koncepte iz domene, relacije
i pravila meiu njima koji su specijalizacija koncepata definiram gornjim ontologijama.
Razvijaju se neovisno 0 mogny pojedinoj primjeni, a sluZze za povezivanje zaaoputar
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domene. U domeni upravljanja kriznim situacijamandaska ontologija je joS u razvoju.
W3C radna skupina Emergency Information InteropétalFrameworks objavila je prve
rezultate razvoja ontologije u izvjeStaju W3C Inatdr Group Report 6 (W3C, 2009@a
geoprostorne podatke, OGC objavio je GeoSPARQLdst@hza geoprostornu ontologiju
2012. godine (OGC, 2012¥a vremensku ontologiju, W3C radna skupina objajal&Vv3C
Time ontologiju (W3C, 2006b).

Da bi se rijeSio neki odden zadatak, izraje se aplikacijska ontologija. Ona sadrzi samo
ono znanje potrebno za rjeSavanje zadanog zadatkdi se razmjenjivali podaci izrde
pojedinih aplikacija, potrebno je aplikacijske dofgije povezati s konceptima referentne
ontologije.

3.1.3Deskriptivna logika i rasudivanje

Deskriptivna logika (engldescription logi¢ ¢ini osnovu semantke mreze i ontologije. To je
skupina formalizama koja predstavlja znanje (ekgbwlegde representatipm rasuivanje
(engl.reasoning (Baader i Nutt, 2003Deskriptivnom logikom opisujemo svijet nadmada
se prvo definiraju svi koncepti unutar domene (iaofogija domene), a zatim svojstva i
individue. Tako opisano znanje pohranjujemo u abldntologija i poméu rasuivanja iz
zapisanog znanja izvodimo novo znanje. Bege novog implicitno zapisanog znanja bazira
se na klasifikaciji koncepata i individua. KlasHdigija koncepata odi#eje povezanost
koncepata (podkoncept i nadkoncept relacija), @agmost individue konceptu odrge
svojstva individue. U odnosu na prethodne modedelgiavljanja znanja, deskriptivna logika
posjeduje formalnu i na logici baziranu semantidupredikatnoj logici prvog reda, koncepti
bi bili unarni predikati, relacije binarni predikata individue konstante. Za razliku od
predikatne logike prvog reda, u deskriptivhoj logiasutivanje ima svojstvo da uvijek
zavrSava u kortimom vremenu, tj. da uvijek daje odgovor (emtgcidability). To ne jandi da
¢emo odgovor dobiti u razumnom vremenu, pa je pitasjozenosti raslivanja u

deskriptivnoj logici vrlo vazno i predstavlja zagselpolje istrazivanja.

Svojstveni jezik (englattributive languageskraeno AL jezik) osnovni je jezik deskriptivnhe

logike. Osnovu jezik&ine atoméki koncepti (zrakoplov, zona, putnik, osoblje) olmicka
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svojstva (ima tip, ima ime, je zaposlen). Individo@staju instanciranjem koncepata (npr.
Ante je instanca koncepta putnik), a relacije rjasiastanciranjem svojstava (npr. Ante je
zaposlen u ztmoj luci). Slozeni koncepti i svojstva grade se pana konstruktora iz

atomgkih.

Tablica 3-1: Sintaksa i semantikd/ jezika (tablica proSirena iz Obitko, 2007)

Sintaksa Ime Semantika Opis

A atomiki Alc Al pojmovi iz stvarnosti, podskup
koncept domene

R atomika R A'xA nastaju instanciranjem
relacija svojstava, binarna relacija

T univerzalni A obuhvda sve u domeni,
koncept domena

ne obuhvaa niti jednu
1 prazni koncept ? individuu u domeni, prazni

skup

negacija atondkog koncepta,

e | I
A atomeka AVA komplement atontkog
negaciia koncepta

resiek dvaiu | | presjek dvaju skupova,
cnbD pres) J cnbD individua zadovoljava vise

koncepata K

oncepata
restrikcija na vrijednost
VR.C univerzalni {aeA'|vb. (a, beR'> be 'y | relacije, skup individua za
kvantifikator koje sve relacije R pokazuju

na individue iz koncepta C

eazistenciialni | | restrikcija na vrijednost
IRT 9 J faeA ' |3b. (a, b)eR} relacije, barem jedna relacija

kvantifikator R izlazi iz individue

U sintaksi AL jezika velika slova A i B ozriiavaju atomike koncepte, C i D sloZzene
koncepte, a R atoko svojstvo. SemantikuAL jezika definiramo poma domeneA'

(neprazni skup) i interpretacijske funkcijgfunkcija preslikavanja), a $to ozrevamo kao
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par (A", ). Funkcija.' preslikava atontki koncept A u skup A a koji je podskup' i
atomitko svojstvo R preslikava u binarnu relacijli Kja je podskup' x A'. Individuu i

preslikava u', a koja je element od'. T predstavlja univerzalni koncept koji obultaasve
individue u domeni, & prazni koncept koji ne obuhéa niti jednu individuu. UAL jeziku
imamo sljedée definicije funkcije interpretacijex A predstavlja atontku negaciju, €D
predstavlja presjek dvaju koncepatéR.C predstavlja restrikciju na vrijednost relacige,
JR.T egzistencijalni kvantifikator. Tablica 3-1 navodsrmovne koncepteAL jezika s

njihovom sintaksom, semantikom i opisom.

Najbolje je ilustrirati sintaksuAL jezika i njezinu izrazajnost na jednom primjeruslaju
izvanredne situacije na zr@j luci, neka suSudioniki Ozlijefena osobadva atomika
koncepta. Tada jSudionikn Ozlijedena osoba, koncept koji opisuje sve ozlgene sudionike.

Sudionikn —0zlijedena osoba, predstavlja sve neozlijene sudionike. Neka gvakuiran U
atomika relacija: tada SudionikR Jevakuiran UT, opisuje sve evakuirane osoke Sudionik

N Vevakuiran UZona trijaZe opisuje sve osobe koje su evakuirar®ouau trijaze

Da bismo poveéali izraZzajnost AL jezika, proSirujemo ga s novim konstruktorima. dak
proSiren jezik imenujemo dodavanjeméptnog slova konstruktora. NprAL 7/ jezik je
prosiren s unijom. Sto je vide konstruktora, g@awe se izraZajnost jezika, ali se péana i

slozenost rastivanja. Tablica 3-2 navodi primjere proSiredfeL jezika.

Tablica 3-2: Primjeri proSirenjgd L jezika(tablica proSirena iz Obitko, 2007)

Ime Sintaksa Semantika Opis

Uu CubD c'uD' unija dva koncepta

neogranieni egzistencijalni

[ [ [
i3 iR.C {ae A’ |3b.(a,b)eR Abe C} kvantifikator
[ [ ograntenje kardinaliteta
N i nFé tae A| . {El{a’g)e E| ! i n} svojstva (min i maksimalni
Sl {aea’| [{b{ab)eR "} <n} broj relacija)
C -C A C negacija slozenih koncepata
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OWL jezik koji se koristi za izradu ontologija uzsju semantike mreze zasnovan je na
deskriptivnoj logici, a njegova verzija OWL-DL insemantiku izrazajnost jezikedHOIN
(‘D). S stoji za tranzitivnost;H za hijerarhiju svojstava) za navdenje individua od kojih se
koncepti sastojeN za ogranienje kardinaliteta D za tipove podataka (npr. cijeli broj, tekst
i sl). Svi sustavi koji se baziraju na deskriptiythagici imaju jezik za postavljanje pravila
(engl. rules) koji predstavlja mehanizam raBuanja, a koji se moze isprogramirati te tako

racunala mogu rasiivati.

Baza znanja (engknowledge bageu deskriptivnoj logici je urdeni par ;. A). T ili TBox
predstavlja kon&ni skup izraza s terminologijom, tj. sadrzi defipickoncepata i svojstava.
A ili ABox predstavlja konéni skup s individuama (instanciranim konceptimaglacijama
(instanciranim svojstvima). Koncepti opisuju skupandividua, a svojstva opisuju relacije

medu individuama.
U TBox se zapisuju izrazi koji govore o ukignosti jednog koncepta (podkoncept) u drugi
konceptD (nadkoncept):
cchD
aizraz C= D govori da je:

cchibcEC

Ovisno o izrazajnosti svojstvenog jezika koji kans (konstruktorima koje imamo na

raspolaganju), u TBox se upisuju izrazi koji dafapii slozene koncepte i svojstva.

Jedan primjer izraza u TBoxu, a koji govori o paveast koncepata, tj. da {@zlijefena

osobapodkoncept o@udionika

Ozlijedena osob& Sudionik

ili izraz koji govori da ako je neka individugudioniki postoji bar jedna individua (iz

univerzalnog koncepta ili domene)u koju jeevakuiranatada je osoba evakuirana:
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Evakuirani= Sudionikrn JevakuiranU.T

U ABox se zapisuju izrazi koji instanciraju koncé&pti individuua:
a:C
I instanciraju svojstvo iznd individuaa i b u relaciju uR:
(ab):R

Jedan primjer izraza u ABoxu koji govori da Aete (individua) putnik (koncept) i da je

evakuiran U(relacija) uBolnicu Firule (individua):
Ante : putnik, (Ante, Bolnica Firule):evakuiran U

Arhitektura baze znanja dana je na Slici 3-6. Baranja se sastoji od svojstvenog jezika koji
predstavlja formalni jezik za izraze koji se nalazéBoxu i ABoxu, zatim od TBoxa i ABoxa

I algoritma rasdivanja. Kod implementacije baze znanja, ona pretjatgednu komponentu
racunalne aplikacije s kojom ostale komponente komitajic npr. pretraZzuju bazu znanja i
mijenjaju izraze u TBoxu i ABoxu. Da bi se kontralo dodavanje i mijenjanje izraza, koristi

se jezik postavljanja pravila.

Svojstveni jezik Rasudivanje

/ TBox \
\ ABox /

Baza znanja
Aplikacije l I Pravila

Slika 3-6: Arhitektura baze znanja zasnovane nkrigds/noj logici (Baader i Nutt, 2003)
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Rasutivanje se vrSi na izrazima u TBoxu i ABoxu. Rdisanje na TBoxu ima zadatak
odrediti podrazumijevanje (engl.subsumptiofy Klasifikaciju (engl. classificatior),
zadovoljivost (engl.satisfiability) i dr. Podrazumijevanje zakluje je li neki koncept
podkoncept ili nadkoncept drugog koncepta. Klaaiija organizira sve koncepte u
hijerarhiju, a zadovoljivost zakljwje je li neki koncept prazan skup, tj. nije zadpvou
definiciji ima kontradikciju). Rastivanje na ABoxu ima zadatak odrediti konzistentnost
(engl.consistency provijeriti instance (enginstance checking dr. Konzistentnost pronalazi
kontradikcije u bazi. Npr. ako za neku individuiz&mo da se u trenutku T nalazi na lokaciji
A i na lokaciji B, a u TBoxu smo definirali da sej@adnom trenutku jedna individua moze
nalaziti samo na jednoj lokaciji, onda imamo kodtkaiju. Provjera instanci provjerava
pripadnost individuea konceptuC. Ove vrste rasilivanja mogu se naisobno izvoditi, tj.
implementacijom jednog radivanja; ostala ragtivanja mozemo iziaunati. Danas popularni
programi za rastivanje, npr. Fact++, Pellet i Racer, korisébleau algoritam koji ispituje
zadovoljivost. Rastivanje se koristi kod stvaranja i odrzavanja orggéo (npr. za provjeru
konzistentnosti), kod integracije ontologija (npza stvaranje zajedike klasifikacije
koncepata iz viSe ontologija) i kod koriStenja dotgja (npr. za provjeru pripadnosti invidua

konceptima).

Deskriptivna logika prihvéa koncept otvorenog svijeta (engpen world assumptigrkoji
govori da znanje u bazi znanja nije cjelovito i mazda postoji tvrdnja koje nema u bazi
znanja. To znd da ako se za neSto ne moZe dokazati da je istmamplicira da je to laz.
Kod primjene relacijskin baza polazimo od supropmetpostavke, tj. koncepta zatvorenog
svijeta (englclosed world assumptipnTo zn&i da tvrdnje koje ne postoje u bazi smatramo

neistinitima.

3.1.4RDF model podataka

Zahvaljujii AAA sloganu sadasnje mreze, na mreZu u svakonutke dolaze novi podaci.
Da bismo podatke, distribuirane po cijeloj mrezggt kvalitetnije koristiti i dijeliti, potrebno
je razviti model podataka koji moze upravljati distiranim podacima. RDF (Resource
Description Framework) je novi model za distriboga podatke i predstavlja temelj
semanttke mreze. Svaki objekt, stvar, pojam i drcemmu Zelimo neSto napisati na mrezi, u

RDF modelu podataka nazivamo resurs (emggource.
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Primjer koji slijedi objaSnjava kako se podaci gizevnim djelima iz Tablice 3-3 mogu

distribuirati na viSe lokacija na mrezi.

Tablica 3-3: Podaci o knjizevnim djelima

Identifikator djela Autor Naslov Vrsta
1 Parun Crna maslina zbirka pjesama
2 Neruda 16. pjesma
3 Parun Stablo pjesma

RDF model Koristi trojke (engltriples), osnovni grdevni element RDF-a. Svakéelija
tablice je predstaviljena jednom trojkom koje se moglaziti svaka na svojoj lokaciji na
mrezi. Svaka trojka se sastoji od subjekta, predikabjekta. U Tablici 3-3, identifikator reda

je subjekt, ime stupca predikat, a sama vrijedrzo&tlije je objekt.

Npr. ¢elija iz tablice:
Naslov

1 Crna maslina

je predstavljena trojkomDfelol, imaNasloy CrnaMasling;

acelija iz tablice:
Autor

1 Parun

je predstavljena trojkomDjelol, imaAutorg Parun).

Naziv stupca koji predstavlja predikat u trojci @@tvara u glagol, a da bi se cijela trojka
mogladitati kao r&enica. Npr.Djelo 1ima naslovCrna maslina Da trojke ne bi sadrzavale

razmake izméu rijeci, koristi se InterCap konvencija ili tiam pisanja CamelCase koji

umjesto razmaka svaku novu dje@ccinje velikim slovom. Tako seCrna maslinapiSe

CrnaMasling aima autorase piSemaAutora
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Trojke se mogu predstaviti usmjerenim grafom (edglected graph Subjekt i objekt se
prikazuju ¢vorovima, a predikat je usmjerena veza od subjekéana objektu. Npr. trojka

(Djelo 1, imaNasloy CrnaMasling ima usmjereni graf prikazan na Slici 3-7.

Dielo 1 imaNaslov /@

Slika 3-7: Usmjereni graf za trojkuDfelol, imaNasloy CrnaMasling

Neka se trojke:@jelol, imaNasloy CrnaMasling i (Djelol, imaAutorg Parun) nalaze na
dvije lokacije na mrezi. Da bi se tako distribuirggodaci ponovno ujedinili, koristi se
postupak spajanja usmjerenih grafova, néimda se spajaju istivorovi. Takav ujedinjeni

usmjereni graf, nastao spajanjem ove dvije trageida kao na Slici 3-8.

Dielo 1 imaNaslov /@

Slika 3-8: Ujedinjeni usmjereni graf za trojke:
(Djelol, imaNasloy CrnaMasling i (Djelol, imaAutorg Parun)

Da bi se usmjereni grafovi mogli spajati, mora stz kadac¢vorovi iz jednog grafa
odgovarajwvorovima iz drugog. RjeSenje ovog problema u RDEeho je u koriStenju URI-

-a. Dakle, da bi se distribuirani podaci mogli pemo ujediniti, potrebno je za subjekte,
predikate i objekte iz trojki koristiti identifikate resursa na mrezi, a to su URI-ji. Sada se

moze zakljditi da ¢vor iz jednog grafa odgovataoru iz drugog, kada ima isti URI.

Trojke iz primjera, ako se koriste URI-ji, izgledapvako na mrezi (navedeni URI-ji ne

postoje u stvarnosti):
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(http:/www.knjige.hr/djela#Djelol, http:/www.knjidre/djela#imaNaslov,
http:/www.knjige.hr/djela#CrnaMaslina

(http:/www.knjige.hr/djela#Djelol, http:/www.autdri/knjizevnici#imaAutora,
http:/www.autori.hr/knjizevnici#Paryn

Da bi se olakSalo pisanje, koristi se skra oblik pisanja URI-a (engijnamey URI se dijeli

u dva dijela: prvi dio sadrzi kraticu (englamespacekoja zamjenjuje domenu i putanju do
resursa; drugi dio je identifikator resursa, a idmese stavlja dvottka. Npr. ako se za
http:/www.knjige.hr/djelattivede kratic&knj, ondace URI http:/www.knjige.hr/djela#Parun
skrateno glasiti:knj: Parun U primjeru se koriste URI-ji koji se nalaze najevokacije na
mreZzi, tj. knjizevnici dolaze s lokacifgtp:/www.autori.hr/knjizevnici#ojoj ¢e se dati kratica
aut Ovdje vidimo datak unutar jedne trojke podaci mogu dolaziti s Vié@cija. Sada trojke

iz primjera izgledaju ovako:

(knj:Djelo1, knj:imaNasloy knj:CrnaMasling
(knj:Djelol, aut:imaAutora aut: Parun

W3C grupa uvela je standardne kratice lokacijagjaria se nalaze resursi tih standarda:
= rdf je kratica zavww.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
= rdfsje kratica zavww.w3.0rg/2000/01/rdf-shema#

= owl je kratica zavww.w3.0rg/2002/07/owl#

Za prikaz RDF trojki u tekstualnom obliku koriste gazltite sintakse. N-Triples sintaksa
zapisuje trojke ttno onako kako su definirane, s punim URI-jima inadrojka u jednom
redu. Da bi trojke bile lakSe Z#&anje i ispis, koristi se sintaksa Turtle kojap@etku zapisa
uvodi kratice za lokacije, kod ponavljanja subjektgpredikata uvodi skkgni zapis,
standardne predikate zamjenjuje kraticama i drjK€r@ primjera u Turtle sintaksi izgledaju

ovako:

@prefix knj: http:/www.knjige.hr/djela#
@prefix aut: http:/www.autori.hr/knjizevnici#
knj:Djelol knj:imaNaslov knj:CrnaMaslina;

aut:imaAutora, aut: Parun.
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RDF/XML sintaksa koristi XML strukturu zapisa i perwena je od W3C grupe. Detaljni
opis RDF/XML sintakse se nalazi u (W3C, 2004txpjke iz primjera u RDF/XML sintaksi
izgledaju ovako:

<rdf:RDF

xmins:knj="http:/www.knjige.hr/djela#"
xmins:aut="http:/www.autori.hr/knjizevnici#"
<knj:Djelo

rdf:about=" http:/www.knjige.hr/djela#Djelo1>
<knj:imaNaslov>Crna maslina</knj:imaNaslov>
<aut:imaAutora>Parun </aut:imaAutora>
</knj:Djelo>

</rdf:RDF>

Objekt u RDF trojci moze biti resurs na mrezi deéin URI-em ili alfa-numetiki podatak. U
gornjem primjeru RDF/XML zapisa, naslov pjesi@ena maslinai naziv autoraParun su
alfa-numeriki podaci. Ako se Zeli neStodieo stvari za koju ne postoji URI, to se mozZe uz
poma tzv. praznogivora (engl.blank nodé koji se u Turtle sintaksi oztiava s ? i stavlja
unutar uglatih zagrada.

Da bismo izradili aplikaciju koj&e koristiti podatke distribuirane na mrezi, u RDBdalu
potrebne su sljede komponente (Slika 3-9):

* RDF baza podataka (en§DF stor¢

e Sustav za upite i radivanje nad RDF podacima (engiference and query engine

» Alati za pretvorbu podataka u RDF model (erghverters and scrapers

Alati za pretvorbu tekstualnog zapisa u RDF i obor(engl.parsers and serialize)s
Aplikacijski kod
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————— Analitika

Aplikaciile ., g zelje

|

Sustav za upite i
MrezZne stranice, rasudivanje

tablice, baze RDF
podataka i dr. RDF baza datoteke
podataka
(objedinjeni podaci)
Pretvorba Pretvorba
u RDF teksta u RDF
model i obrnuto

Slika 3-9: Arhitektura semawtkie mreze (Allemang i Hendler, 2011)

RDF baza podataka omaguje pohranu i upravljanje podacima u obliku trojikbna
objedinjuje podatke iz viSe izvora (engdhta federatioh te se sada upiti i radivanje vrse
nad RDF bazom umjesto nad réitim formatima i modelima podataka. Danas post@ev
komercijalnih i slobodnih RDF baza podataka, npgd@ta, OWLIM, TDB (Jena), Virtuoso,
AllegroGraph, Sesame, Oracle i dr. Sustav za updsuiivanje omoguduje dohvat podataka
iz RDF baze te izutenje novih podataka iz onih pohranjenih u bazi. BRA je standardni
jezik za upite nad RDF podacima i b& detaljnije opisan u sljedem poglavlju. Alati za
pretvorbu podataka u RDF model (engbnverters and scrapergretvaraju podatke iz
tablica, relacijskin baza, mreznih stranica i diRDF. Ako se trojke nalaze u tekstualnim
datotekamardf, koriste se alati za pretvorbu tekstualnog zapi&®DF bazu (englparsers.

Za obrnuti postupak, tj. za pretvorbu trojki iz Réze u tekstualnu datoteku koristi se
serializacija (englserializatior). Postoje vé standardne sintakse za tekstualni zapis trojki,
npr. RDF/XML ili Turtle. Kroz aplikacijski kod izt ¢e se korisriko sitelje, potrebne
analize i prikaz podataka, a podaci se déhjaiz RDF baze putem SPARQL upita istovjetno
SQL upitima kod relacijskih baza. lako se koristedgci iz razkitih izvora, razl€itih
struktura, formata i shema, aplikacijski kod o tome mora voditi réuna jer su podaci

prethodno objedinjeni u RDF bazi.
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3.1.5SPARQL upiti

Za pristupanje RDF podacima koristimo SPARQL (SPARRxotocol And RDF Query
Language) jezik za upite. To je standard W3C giyg8C, 2008) koji koristi Turtle sintaksu

u pisanju upita. Za razliku od SQL, u SPARQL updirse ne definiraju ndeisobne veze
izmeaiu podataka (engkross-referencgsier RDF model podataka te veze sadrzi u samim
podacima, tj. trojkama. Struktura SPARQL upita odga SQL upitima. Koriste se iste
klju¢ne rijegi, npr. Select, Where, Distinct, Filter, Order lymnit, Desc, Asc, Count, Group
by, Having, Union i dr. koje imaju isto z¢enje kao i u SQL-u. U SPARQL upit se upisuju
trojke, a za traZzeni podatak se upisuje varijaBlabpdno odabrana rijekoja p@inje sa
znakom ?). Npr, za podatke iz prethodnog poglgetjan SPARQL upit izgleda ovako:

SELECT ?sto
WHERE {?Sto knj:imaNaslov knj:CrnaMaslina}

Dio unutar Where dijela zovemo uzorak grafa (engraph pattern. On se uspotkije s
trojkama u RDF bazi ili grafom podataka (erdpta grapl). Rezultat gornjeg SPARQL upita
je knj:Djelol jer u RDF bazi postoji trojkak(j:Djelol, knj:imaNasloy knj:CrnaMasling,
odnosno na mjest@sto iz upita u RDF bazi stojknj:Djelol. Jedan slozeniji upit izgleda

ovako:

SELECT ?zbirka ?pjesma
WHERE {?zbirka aut:imaAutora aut:Parun .
?zbirka knj:jeTip knj:LjubavnePjesme .

?pjesma knj:izZbirke ?zbirka}

Sve tri trojke uwWheredijelu trebaju se zadovoljiti, tj. treba secndio iz grafa podataka koji
se podudara s ove tri trojke. Taée se dobiti nazivi zbirki i nazivi pjesama, a daajdorica
zbirki Vesna Parun, da se radi o zbirkama ljubayjgsama i da su pjesme iz tih zbirki.
Redoslijed trojki uWhere dijelu ne utjée na rezultat, ali utj® na brzinu izvdenja
pretrazivanja. Pretrazivanje se izvodi trojka pmkist, odozgo prema dolje. Prvo se traze sve
trojke koje zadovoljavaju prvu trojku Wheredijelu, a zatim se iz tog podskupa traze sve

trojke koje zadovoljavaju drugu trojku i tako dalgbog toga se u prve trojke stavljaju one
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koje biraju manji skup trojki, tj. one s po jednamepoznanicom, a u zadnje one s vise

nepoznanica. Tako se brze smanjuje broj trojki kej@retrazuju, a pretrazivanje ubrzava.

RDF baza podataka ima svoju shemu podataka pohrammgjedno s ostalim podacima u
obliku trojki. Kako pomoéu SPARQL upita mozemo dodo nje? Npr. sljed@m upitom
moze se vidjeti koje sve klase podatka postoje UFRiazi (Sto odgovara entitetima u
relacijskoj bazi):

SELECT DISTINCT ?klasa
WHERE {?nesto rdf:itype ?klasa}

Rije¢ ?nesto zamjenjuje bilo koji podatak na mjestu subjektardétype je standardno
svojstvo koje govori da neka stvar ili pojam pripatekoj klasi. Ako bismo htjeli Basva
svojstva koja postoje u RDF bazi (Sto odgovara vmaa stupaca u relacijskoj bazi),
postavljamo sljed# upit:

SELECT DISTINCT ?svojstvo
WHERE {?subjekt ?svojstvo ?objekt}

Rije¢ ?subjekizamjenjuje bilo koji podatak na mjestu subjekt@phbjektbilo koji podatak na

mjestu objekta. Takée svi mogui predikati biti odabrani.

Tri tipa SPARQL upita prema petnoj kljucnoj rijeci koja se koristi i odgovoru koji se
dobiva su sljed&:

= Selectupiti, odgovor je u obliku tablice s jednim iliSg stupaca

= Askupiti, odgovor je daili ne

= Constructupiti, odgovor su novonapravljene trojke koje s@nanjuju u RDF bazu ili

u tekstualnu datotekudf

SPARQL upiti tipaConstructkoriste se za izradu pravila kojima iz posttdjepodataka u
RDF bazi stvaramo nove podatke. Pravila mogu biti:
= Pravila kompletnosti (engtompleteness rulgs

Npr. ako je Vesna Antina kéi, onda je Antica Vesnina majka.
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» Logicka pravila (engllogic ruleg

Npr. ako je Sokratovjek, a ljudi smrtni, onda je Sokrat smrtan.
= Definicije (engl.definitiong

Npr. ako je Antina sestra Marijina mama, tada jeeAvarijin ujak.
= Poslovna pravila (enghusiness rules

Npr. svi kupci koji su potrosili viSe od 5.000 selii kupci.

Npr. pravilo da ako je netkoovjek onda je smrtan, mozemo igEreSPARQL Construct

upitom:

CONSTRUCT {?netko rdf:type bio:Smrtan}
WHERE {?netko rdf:type bi@ovjek}

Rasutivanje u semantkoj mrezi zasniva se na pravilima koji su zapralRARQL Construct
upiti. Daljnja razrada pravila za raBuanje (engl.inference rulesnalazi se u RDFS i OWL

jezicima i dalje u RIF/SWRL jezicima.

3.1.6RDFS

RDF model podataka daje mamwst objedinjavanja podataka iz viSe izvora, afigine
nestaju semarike razlike koje se nalaze u podacima. Npr. zelirmpisati jedan upit koje
odabrati odgovarage podatke iz objedinjenih, ali semaiti heterogenih podataka u RDF
bazi. U ideji semantke mreze to se rjeSava pofmnoRDF sheme (RDFS) i OWL jezika
kojima se modeliraju veze iz podataka iz raglitih izvora i piSu pravila rastivanja. U
RDFS-u postoji svega nekoliko pravila koja klasrgu koncepte i svojstva, dok se u OWL
jeziku detaljno opisuju klase pomwo vrijednosti njihovih svojstava. | RDFS i OWL su
standardi W3C grupe, a njihove specifikacije saraina mrezi (W3C, 2004a; W3C, 2012c).

RDFS jezik se sastoji od nekoliko RDF resursa ¢klasvojstava) kojima mozZzemo opisati
ostale RDF resurs®dfsi rdf su kratice za lokacije na kojima se nalaze reRiDd#tS jezika i
RDF-a. Uz pomé RDFS resursa, koncepte i svojstva slazemo u hijgea odreiujemo veze

izmedu njih. To radimo tako da konstruiramo trojke kteds rdfs klase i svojstva te ih
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zapisujemo u RDF bazu zajedno s podacima. U Tab#cppisane su osnovne RDFS klase, a
u Tablici 3-5 RDFS svojstva.

Tablica 3-4: Osnovne RDFS klase

Naziv klase Opis klase

Svaki objekt, stvar, pojam i dr.&e@mu imamo informaciju na mrezi, u RDF-
rdfs:Resource | nazivamo resurs (englksource. Zato je klasadfs:Resourceglasa svega na
mreZi. Sve ostale klase su podklase ove klase.

Resursi na mrezi se mogu podijeliti u grupe zvdase Ako neki resurs

rdfs:Class predstavlja klasu, onda ga definiramo kéama klasedfs:Class

Ako je neki resurs na mreZi svojstvo, onda ga dtefino kaoclana klase

rdf:Property rdf:Property

Ako neki resurs na mrezi opisuje tip podatka (ojpeli broj, datum i sl.), ondg
rdfs:Datatype | pripada klasrdf:Datatype To ne moZze biti ni subjekt ni predikat.éveamo
objekt u RDF trojci.

Ako je neki resurs predstavljen s pisanom vrijedod@pr. brojkama i

rdfs:Literal slovima), onda j€lan ove klase.
rdf XML Literal ,VAko je neki resurs predstavljen pisanom vrijedinog XML formatu, onda je
¢lan ove klase.
Tablica 3-5: Osnovna RDFS svojstva
Naziv svojstva Opis svojstva Domena Kodomena
Subijekt je instanca klase.
rdf:type Npr. Rrdf:typeC govori da je R instanca rdfs:Resource rdfs:Class

klase C.

Subjekt je podklasa klase.

rdfs:subClassOf | Npr. Clrdfs:subClassO€2 govori da je rdfs:Class rdfs:Class
klasa C1 podklasa klase C2.

Subjekt je podsvojstvo svojstva.

rdfs:subPropertyOf| Npr. P1lrdfs:subPropertyOP2 govori da | rdf:Property rdf:Property
je svojstvo P1 podsvojstvo svojstva P2.

Domena svojstva.

rdfs:domain Npr. Prdfs:domainC govori da su rdf:Property rdfs:Class
subjekti u trojkama gdje je svojstvo P

predikat, instance klase C.
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Naziv svojstva Opis svojstva Domena Kodomena

Kodomena svojstva.
rdfs:range Npr. Prdfs:rangeC govori da su objekti u rdf:Property rdfs:Class
trojkama gdje je svojstvo P predikat,
instance klase C.

Ime resursa pogodno za pisanj&itanje.

rdfs:label Npr. Rrdfs:labelL govori da resurs R rdfs:Resource rdfs:Literal
mozemo pisati sa L.

Opis resursa.

rdfs:comment Npr. Rrdfs:comment. govori da je L rdfs:Resource rdfs:Literal
opis resursa R pogodan &tanje.

Daljnje informacije o resursu.

rdfs:seeAlso Npr. Srdfs:seeAlsd govori da resurs O| rdfs:Resource| rdfs:Resourde
daje dodatne informacije o S.

Definicija resursa.

rdfs:isDefinedBy | Npr. Srdfs:isDefinedByO govori da rdfs:Resource| rdfs:Resourge
resurs O definira S.

RDFS svojstvosubClassOfkoristi se za izgradnju hijerarhija klasa,sabPropertyOfza
izgradnju hijerarhija svojstava. Svojstva su neoaiod klasa (za razliku od objektno-
orijentirane paradigme gdje svojstvo ne postoje zadne klase). Nasfevanje u RDF
hijerarhijama klasa i svojstava ide odozdo premeegf. od detaljnog prema épm (za
razliku od objektno-orijentirane paradigme gdjeljeds/anje ide odozgo prema dolje, tj. od

opce klase prema detaljnim).

Nakon Sto je definirana hijerarhija klasa i svoystapoméu SPARQLConstructupita mogu
se napisati pravila za nasljeanje ¢lanstva u klasama i svojstvima. Npr. ako je klasa A
podklasa klase B1i instanca klase A, tada jeinstanca klase B. Tako je iz postagedvije

trojke, Constructupitom nastala nova trojka koja govori da jastanca klase B:

CONSTRUCT {?r rdf:type ?B}
WHERE {?A rdfs:subClassOf ?B .
?r rdf:type ?A}

Za nasljdivanje svojstava, odozdo prema gore po hijerahpjstava, imamo SPARQL

Constructupit:
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CONSTRUCT {?x ?r ?y}
WHERE {?x ?q ?y .
?q rdfs:subpropertyOf ?r}

Ako zamislimo da je svojstv@Brat, podsvojstvo svojstvgRa7ak i da je Ivo brat od Darka,
tada je Ivo rdak od Darka i upravo je to nova trojka koja je aksigornjim pravilom koje
sada izgleda:

CONSTRUCT {lvo jeRdak Darko}
WHERE {lvo jeBrat Darko .
jeBrat rdfs:subpropertyOf jeRak}

RDFS svojstva domene (englomain) i kodomene (englrange koristimo za filtriranje i
klasificiranje podataka jer prema sudjelovanju sktg ili objekta u relaciji zaklgujemo
kojoj klasi pripadaju. Za razliku od objektno-onjgane paradigme, svojstva domene i
kodomene ne sluze za ispitivanje ispravnosti pd@atdj. ne ogramiavaju sudjelovanje

resursa u relaciji, bas suprotno: svaki resurs nsoggelovati u svakoj relaciji.

Sa svega nekoliko RDFS klasa i svojstava mozejagitriviSe problema u objedinjavanju
podataka iz razlitih izvora:
= Usklatenje terminologija (engl.terminology reconciliation koje se koriste u
razlicitim izvorima podataka rjeSavamo uz pamsubPropertyOfili subClassOf
svojstava. Umjesto da zamjenjujemo jedan termimgidmy stavljamo ih u relaciju.
Npr. termine istraziva i znanstvenik povezujemo na dra da kazemo da je
znanstvenik ofenitiji termin od istrazivéa Sto u RDFS jeziku glasi: istraziva
rdfs:subClassOfznanstvenik. Sadée rasdivanje povezivati termine, podaci se ne
moraju mijenjati, a to zrka da se ne moraju mijenjati ni postégeaplikacije koje
koriste ove podatke.
= Objedinjavanje podataka na razini instanci treben h@da podaci dolaze iz dva
izvora, a imaju isto zri@nje. To se RDFS-om rjeSava deajem nove klase. Npr. u
jednom izvoru postoji klasRadnici a u drugom klasZaposlenici Mozemo uvesti
novu klasuZaposleneOsobiereci:
Radnici rdfs:subClassOf ZaposleneOsobe

Zaposlenici rdfs:subClassOf ZaposleneOsobe
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Sadace sve instance koje dolaze iz jednog ili drugogoravpripadati jednoj klasi
ZaposleneOsobies njimac¢emo raditi na isti nan.

= Filtriranje i klasificiranje podataka uz poevojstava domene i kodomene, tj. prema
sudjelovanju subjekta ili objekta u relaciji zakiijemo kojoj klasi pripadaju. Tako
mozemo podatke koji dolaze iz radiih izvora klasificirati u nove, iste klase, i s

njima raditi na isti n&n.

3.1.70WL

Za slozenije rastivanje, ¢ija svrha nije samo objedinjavanje podataka; mpr. dobivanje
podataka i o0 modelu podataka, RDFS se proSirujeW4. Goonstruktorima. Svaki OWL
konstruktor se definir€onstructupitom u SPARQL jeziku na isti ti@m kao Sto je pokazano
za RDFS konstruktore u poglavliju 3.1.6. OWL jezé& gtandard W3C grupe i njegove
specifikacije se nalaze na mreznim stranicama WB@eg npr. pregled i prittmik OWL
jezika nalaze se u (W3C, 2009b; W3C, 20124)Tablici 3-6 su opisani osnovni OWL
konstruktori.

Tablica 3-6: Odabrani osnovni OWL konstruktori

Naziv konstruktora Opis konstruktora

Klase svojstva

Ako je P tranzitivno svojstvo, instance A i B uaeii P i
owl:TransitiveProperty instance B i C u relaciji P, tada se zaéljje da su instance A i
C isto u relaciji P.

Ako je P simetino svojstvo i instance A i B u relaciji P, tada [se

owl:SymmetricProperty zakljwuje da je i B u relaciji P s instancom A.

Funkcijsko svojstvo govori da subjekt jedinstvenioeduje
objekt. Npr. ako je P funkcijsko svojstvo i instans i B te A i
C u relaciji P, tada se izvodi da instance B i Edgtavljaju isti
resurs.

owl:FunctionalProperty

Inverzno-funkcijsko svojstvo govori da objekt jestveno
odreiuje subjekt (injektivnost). Npr. ako je P inverzno-
funkcijsko svojstvo i instance A i B te C i B uaelji P, tada se
izvodi da instance A i C predstavljaju isti resurs.

owl:InverseFunctionalProperty

Ako je svojstvo P tipa ObjectProperty, onda onogzuye

owl:ObjectProperty instancu s instancom.
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Naziv konstruktora

Opis konstruktora

owl:DatatypeProperty

Ako je svojstvo P tipa DataProperty, onda ono pajemstancu
s podatkom.

Jednakost

owl:equivalentClass

Dvije klase sadrze isti skup instanci.

owl:equivalentProperty

Dva svojstva su jedno drugom podsvojstva. To néizesu
dva svojstva jednaka, tj. da imaju isto zewje.

owl:sameAs

Dvije instance su iste, tj. njihovi URI identifilat opisuju istu

stvar.

Restrikcije

owl:Restriction

Svojstvo restrikcije sluzi za definiranje klasanaiin da je neki
resurstlan klase ako zadovoljava uvjet postavljen resijoke.
Takve klase se nazivaju restrikcijske klase.

owl:onProperty

Povezuje restrikciju s odtenim svojstvom.

owl:hasValue

Odreiuje instance ili vrijednosti koje svojstvo restijectreba
poprimiti na n&in da sve instance za svojstvo P imaju vrijedn
A.

owl:someValuesFrom

Odreiuje instance ili vrijednosti koje svojstvo restiijectreba
poprimiti na n&in da sve instance imaju barem jednu vrijedng
svojstva P koja dolazi iz klase C.

owl:allValuesFrom

Odreduje instance ili vrijednosti koje svojstvo restiijectreba
poprimiti na nain da instance imaju sve vrijednosti svojstva P i
klase C.

Operacije nad skupovima

owl:unionOf

Povezuje klasu s listom klasa n&inada odrduje klasugiji
¢lanovi suclanovi barem jedne klase iz liste klasa.

owl:intersectionOf

Povezuje klasu s listom klasa n&inada odréuje klasuciji
¢lanovi sudlanovi svih klasa iz liste klasa.

owl:complementOf

Odreiuje klasu kao komplement klase O (objekt u tvrdijipva
klasa imailanove koji niswlanovi klase O.

Zatvaranje otvorenog svijeta

owl:oneOf

Odreiuje klaswiji ¢lanovi suclanovi liste (objekt u tvrdnji), niti
viSe niti manje.

owl:differentFrom

Dvije instance su ragiite, tj. njihovi URI identifikatori opisuju
razlicite stvari.

owl:disjointWith

Klase nemaju zajedtke ¢lanove, tj. ne postoje instance koje k
bile ¢lanovi obiju klasa.

D

owl:cardinality

Tip restrikcije koji opisuju klasu sadno N semantki razli¢itin
¢lanova (za zadano svojstvo).
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Naziv konstruktora Opis konstruktora

Tip restrikcije koji opisuju klasu s minimalno Nreantiki

owl:minCardinalit e .
y razlicitih ¢lanova (za zadano svojstvo).

Tip restrikcije koji opisuju klasu s maksimalno 8hsantéki
razlicitih ¢lanova (za zadano svojstvo).

owl:maxCardinality

Na koja pitanja se moze odgovoriti uz pam®@WL konstruktora? Nekoliko karakteri&tih

zadataka OWL raglivanja je objasnjeno u nastavku.

Za rasdivanje o tome jesu li dva resursa ista, koristinfunctionalProperty i
InverseFunctionalPropertygvojstva. Npr. ako svojstvimaOca proglasimo funkcionalnim,

Sto zn&i da netko moZe imati samo jednog oca, imamo sietejke:

fam:imaOca rdf:type owl:FunctionalProperty
fam:Ana fam:imaOca fam:lvo

fam:Ana fam:imaOca fam:lvan

rasutivanje ¢e zaklj&iti da su Ivo i Ivan iste osobe, tj. rabvanje ¢e konstruirati sljedau
trojku:

fam:lvo owl:sameAs fam:lvan

InverseFunctionalPropertigra ulogu sknu primarnim klj@¢evima u relacijskim bazama (za
razliku od relacijske paradigme ovdje nema ogmma da isti resurs sudjeluje u viSe
relacija). Ako dva raztita resursa sudjeluju kao subjekti u relaciji koma svojstvo
InverseFunctionalProperty zakljuiuje se da ti resursi predstavljaju isti entitetinfperi
svojstava koji su inverzno-funkcionalni razni swentifikacijski brojevi, npr. OIB, serijski
broj i sl. Npr. ako svojstvamaOIB proglasimo inverzno-funkcionalnim i imamo sljéde

trojke:

fam:imaOIB rdf:type owl:InverseFunctionalProperty
fam:Ana fam:imaOIB fam:56894587215

fam:Ankica fam:imaOIB fam: 56894587215
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rasuivanje ¢e zaklj&iti da su Ana i Ankica iste osobe, tj. rdstanje ¢e konstruirati sljedau
trojku:
fam:Ana owl:sameAs fam:Ankica

Kombinacijom viSe konstruktora dobivamo sve bogatijogénosti modeliranja podataka.
KombinacijominverseOfi subPropertyOfimozemo povezati klasifikacije iz radtih izvora
podataka i stvoriti novu objedinjenu Klasifikacijilkombinacijom TransitiveProperty i
subPropertyOfmodeliramo ulatane resurse. Restrikcije sluze za klasificiranjepoma
definiranih svojstava: npr. neki resurge ¢lan klase A ako zadovoljava uvjet postavijen
restrikcijom R. Restrikcije su Kkljini OWL konstruktori jer je ideja OWL modela da se
¢lanstvo u klasi ne definira eksplicitno, véa se dobije ragivanjem iz svojstava. Klase
dobivene restrikcijama se zovu restrikcijske kléeegl. restriction classes Restrikcija tipa
hasValue predstavlja glavni konstruktor koji uspostavljazueizmeiu instance i klase.
Kombinacijom restrikcija na svojstvimsubPropertyOfi subClassQf mogu se modelirati
slozene relacije iznd®l svojstava, klasa i individua. Hijerarhija klasa isto ne definira
eksplicitno u modelu, ese izvodi rasgdivanjem iz upisanih svojstava (npr. unija, presjek,

komplement, restrikcija i dr).

Kod rasuiivanja moze dé do toga da novokonstruirane trojke i one upisameodel postanu
kontradiktorne (ne mogu sve biti istina). Tada kadeda je model logki nekonzistentan. U
takvom modelu, neke klase ne mogu in&@dinove (niti jedna instanca ne moze zadovoljiti
uvjete te klase jer su uvjeti kontradiktorni) i va@kklase zovemo nezadovoljive klase (engl.

unsatisfiable classés

OWL jezik ima tri in&ice koje se razlikuju po ekspresivnosti. OWL Litegtica ima
najmanju ekspresivnost i ona prvenstveno sluzi enidanje klasifikacija i postavljanje
jednostavnih uvjeta. OWL DL daje maksimalnu ekpnesst uz uvjet da je radivanje
izracunljivo, tj. da uvijek daje odgovor. Iztanljivost se osigurava odtenim ogranienjima,
npr. svojstva koja su tranzitivna ne mogu imatiriksiju na brojc¢lanova, tj. kardinalnost.
OWL Full inatica daje maksimalnu slobodu u koriStenju OWL kauidtra, ali ne garantira

izraéunljivost.

OWL jezik ima i svoje podskupove, tj. verzije jeaikoje imaju isti skup konstruktora, ali se
razlikuju po algoritmu rastivanja. To su OWL 2 EL, OWL 2 QL i OWL 2 RL i njilvoopis
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se nalazi na mreznoj stranici (W3C, 2012b). EL pagskoristi polinomsko-vremenske
algoritme (englpolynomial time algorithms QL koristi konjuktivhe upite (engtonjuctive
querieg i RL koristi proSirenje na pravila (engule-extendejl

3.1.8Postoj&ti sustavi

Svakodnevno se na mreZi objavljuju nove ontologijeodaci u RDF modelu. Nekoliko
primjera je opisano u nastavku: od javnih baza fad@aobjavljenih u RDF modelu, malih
ontoloskih shema koje se koriste za opisivanjezgama mrezi, do velikih ontologija koje
opisujucitava podrgja ljudskog djelovanja. Pojam Linked data je prexasi projekt u kojem
organizacije povezuju svoje podatke uz pérsemantike mreze. U kolovozu 2011. ovim
nainom su spojeni podaci iz 295 skupova podataka sadrze 31,6 milijardu trojki (Linked
Data community, 2014). Dio oblaka skupova podatikg sadrze geografske podatke
prikazan je na Slici 3-1(ba slike je vidljivo da skup podataka GeoNameswvid geografskih

podataka ima najviSe veza prema drugim podacima.

Da bi podaci bili dostupni i razumljivi Sto &m broju korisnika, javne administracije su
zajedno poele objavljivati svoje podatke i metapodatke u RDédelu podataka (npr. Velika
Britanija, Sjedinjene Ametke Drzave, Svjetska banka, Ujedinjeni narodi). @inogudilo
njihovo povezivanje s ostalim podacima kao npr. ¥ékia, Google, podacima iz
elektronskih medija i sl. Vidi (U.K. Government, 20 i (U.S. Government's open data,
2014).

Sasvim druga vrsta primjene semaki mreze je Open Graph Protocol koji koristi Facgbo
druStvena mreza za tzvlajkanje' mreznih resursa. Shu primjenu ima Good Relations
Ontology koja se koristi za opisivanje poslovniliormacija na mrezi i koriste je mrezni

pretrazivai, npr. Yahoo! i Google.
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Slika 3-10: Dio oblaka povezanih geografskih pokiat@d.inked Data community, 2014)

Globalni projekt Simple Knowledge Organization ®yst(SKOS) je projekt W3C grupe koji
omoguava predstavljanje znanja uz paimgecnika, sinonima, taksonomija i dr. ali na
distribuirani ng&in. To zn&i da se uz pomokoncepta semartiie mreze to znanje lako
proSiruje, dodaju se geaici drugih organizacija i povezuju s onimévebjavljenim (koristéi
semantike relacijeskos:broaderskos:narrower skos:relatejdl Jos jedan globalni projekt je
Quantities/Units/Dimensions/Types. To je mreznureskoji opisuje mjerne jedinice iz svih
mjernih sustava i omogava njihovu konverziju. Open Biological and BioneliOntologies
(OBO) je skup ontologija s velikom keélnom znanja i podataka iz biomedicine i biologije.
Osim Sto jednozrimo opisuju biomedicinske koncepte, ove ontologigegzuju bioloSke
entitete bez obzira na njihovo razo imenovanje u pojedinim disciplinama i omagju

pretrazivanje podataka koji dolaze iz raitin istrazivatkih laboratorija.
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Projekt DBpedia preuzima podatke s Wikipedijinirastca, strukturira ih, povezuje potmo
semantikih shema i omogtuje njihovo pretrazivanje. Projekt je z&peo 2007. godine i u
2013. je sadrzavao oko 3 milijuna koncepata povézaaontoloSkoj shemi, 2,6 milijardi RDF
trojki, a sadrzaj je napisan na 119 jezika (Dbpedd4). Upravo ovaj skup podataka nalazi
se u centru oblaka podataka projekta Linked ddika(S-10).

3.2 Geopodaci

DanasSnja mreza sadrzi mnogobrojne geopodatkeptjatie koji imaju svoju lokaciju na
povrSini Zemlje, npr. adresu, GNSS koordinate alpdnim. Da bi se unaprijedilo njihovo
pretrazivanje, razvija se geoprostorna senikatimreza. Kako geopodaci omdagiu
povezivanje razéitih podataka putem iste ili bliske lokacije, taé® geoprostorna sematka
mreza omoggéiti pretrazivanje informacija i po njihovom sadmajpo lokaciji. To¢e otvoriti
potpuno nove moguosti koriStenja mreze i razvoj novih mreznih seavkoji ¢e integrirati

podatke iz raziitih izvora.

Razvoj geoprostorne sematkie mreze je na samom datku. MoZzemo r&@ da je zapdeo
1994. godine. Te je godine osnovana W3C grupa fadd se organizirano uvode mrezni
standardi za razvoj semaike mreze. Specifnosti geopodataka i operacija nad njima traze
dodatne standarde. ISO organizacija oshiva tegstiéne tehniku komisiju ISO/TC 211 koja

je do danas razvila cca 70 standarda za geoprespmthatke. Te 1994. godine osnovana je |
OGC grupa koja je dosad izradila cca 40 standaijdge primarni cilj interoperabilnost

razlicitih geoinformattkih tehnoloskih rjeSenja.

Specifiénosti geopodataka traze dogovor oko definicije gestprnih lokacija (npr. adresa,
koordinate i koordinatni sustavi), tipa i oblikaogeostornog objekta (npr. diskretni objekti
prikazani t@ékom, linijjom i povrSinom te kontinuirani objekti igazani poljem),

geoprostornih relacija (npr. kvantitativnih i kwalivnih), geoprostornih operacija i, s

razvojem semarntke mreze, geoprostornih ontoloskih shema.

U ovom poglavlju su ukratko opisani formalni modgéopodataka i geoprostornih relacija,
GeoSPARQL standard i &iai geoprostornog ragiivanja, Sto je od zraja za razvoj

geoprostorne semadite mreze.
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3.2.1Formalni modeli geopodataka

Da bi se geopodaci pohranili u digitalni oblik iljgau bazu podataka i/ili na mrezu, potrebno
je imati formalni model, tj. matem&ki zasnovan model geopodataka. Isto tako, potrgéno

imati sustav za geokodiranje kojim odugemo polozaj na Zemlii.

Dvije osnovne konceptualizacije geoprostornih infacija su: koncept diskretnih objekata
(engl. object-based viewkada mozemo jasno razgrétiiobjekte u prostoru (npr. zgrada ili
parcela), i koncept kontinuiranog polja (endield-based vie\v kada se geoprostorna
informacija kontinuirano mijenja iz t&e u t@&ku (npr. visina terena ili temperatura zraka).
Ova dva koncepcijska modela odgovaraju vektorskamsierskom prikazu. U vektorskom
prikazu diskretni objekti su prikazanictaama, linijama i povrSinaméiji je polozZaj, oblik i
velicina odreen n-torkama koordinata. U rasterskom prikazu gesipr je podijeljen u
kvadrate (englpixel9 kojima je pridruzena informacija (npr. visinadera i polozaj na
povrsSini Zemlje). Veltina kvadrata ili piksela naziva se rezolucija reste

Razlkite tehnéke izvedbe vektorskog i rasterskog prikaza geomb@atrezultirale su
razlicitim formatima digitalnog zapisa (vidi pregled u kijedia, 2014a). Npr. geopodatke
mozemo pohraniti kao vektorske u AutoDesk DXF i DW@natu, ESRI Shape formatu ili
Google KML formatu. Rasterski geopodatak mozemargmaiti u oge poznate formate, npr.
TIF, JPEG, GIF, ili specitne formate za geopodatke, npr. Arcinfo GRID ili tjmee IMG.
Geopodatke mozemo pohraniti u relacijske baze p&datnpr. u Oracle ili PostgreSQL,
nage&e kada postoji potreba dadvebroj korisnika koristi i odrzava geopodatke. | su
primijenjena razliita tehnéka rjeSenja, npr. razite koncepcijske, logke i fizicke sheme

geopodataka, algoritmi za indeksiranje geopodaigeracije nad geopodacima i dr.

Za potrebe koriStenja podataka iz viSe izvora irpojenih u razliite formate, OGC grupa je
razvila format za razmjenu podataka Geography Matkanguage (GML). GML se zasniva
na XML jeziku i moZe pohraniti vektorske podatkesif® za pohranu podataka, GML sluZzi i
za modeliranje podataka kroz GML shemu. StruktursadrZzaj GML podataka za neko
podrje ljudskog djelovanja se zove GML aplikacijskarslae omoguduje interoperabilnost
unutar te domene (npr. Aeronautical Information leéftge Model (AIXM) za podcje
aeronautike ili INSPIRE aplikacijska shema za eskopgeoprostornu infrastrukturu). Open

Source Geospatial Foundation (OSGeo) je razviooslob biblioteku softvera zaétanje i

45



pisanje razliitih rasterskih i vektorskih formata (Geospatial t®aAbstraction Library
(GDAL) i OGR Simple Features Library), a koriste gkoro svi softveri za obradu
geoprostornih podataka. Well Known Text (WKT) je O@®v i ISO-ov standard za
zapisivanje vektorskih geoprostornih podataka teegas parametara koordinatnih referentnih
sustava i parametara transformacijaimajima. Njegova in&éca s binarnim zapisom je Well
Known Binary (WKB) standard koji se koristi za prjos i pohranu podataka u relacijskim
bazama.

Za razvoj geoprostornih mreznih servisa OGC grepeagvila viSe standarda kao npr. Web
Map Service (WMS) za ditavanje georeferenciranih rasterskih slika prekceza, Web
Feature Service (WFS) z&itavanje geoprostornih objekata preko mreze, WebeGme
Service (WCS), Web Coverage Processing Service (8YONeb Processing Service (WPS) i
dr.

+spatialRS

ReferenceSystems::

Geometry 1| SpatialReferenceSystem
+mesureRS
ReferenceSystems::
? ﬁ MeasureReferenceSystem
Point Curve Surface GeometryCollection
2.
+vertex
insriant LineString Polygon PolyhedralSurface MultiSurface MultiCurve MultiPoint
0.
..+ | relement <>
1..*| +patch
+ring
1.
Triangle TIN
Line LinearRing MultiPolygon MultiLineString
+patch | 1.* ( ) ? ?

Slika 3-11: Simple Feature Access ili ISO 19125 elgopodataka (OGC, 2011)

Da bi se standardizirala pohrana i upravljanje gedapima u relacijskim i objektno-
orijentiranim bazama podataka i time oméifu lakSe koriStenje podataka iz viSe izvora,
OGC i ISO izradili su standard Simple Feature AsdédSO 19125. Standard dolazi u dva
dijela. Prvi dio, ISO 19125-1 definira zajedku arhitekturu, tj. koncepcijski model, operacije
nad geopodacima i WKT zapis (OGC, 20Eie za vektorske dvodimenzionalne podatke
Slika 3-11 prikazuje model geopodataka kao Unifiateling Language (UML) dijagram s
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apstraktnom klasom geometrijski objekt (erggometry i podklasama tkka (engl.point),
krivulja (engl. curvg, povrSina (engl.surfacg i geometrijska kolekcija (englgeometry
collection). Geometrijska kolekcija je objekt koji sadrzi lidite geometrije, tj. t&ke, krivulje
i povrSine. Svaki geometrijski objekt je povezamlgektom referentni koordinatni sustav

(engl.spatial reference systgm

Geometry ReferenceSystems::
+spatialRS SpatialReferenceSystem

dimension() : Integer
coordinateDimension() : Integer 1
spatialDimension() : Integer
geometry Ty pe() : String
SRID() : Integer

envelope() : Geometry
asText() : String

asBinary () : Binary
isEmpty () : Boolean
isSimple() : Boolean

is3D() : Boolean
isMeasured()() : Boolean v
boundary () : Geometry

uery
equals(another :Geometry ) : Boolean ReferenceSystems::ReferenceSystem

«realize»

«interface»

disjoint(another :Geometry) : Boolean {abstract}
intersects(another :Geometry ) : Boolean
touches(another :Geometry ) : Boolean
crosses(another :Geometry ) : Boolean
within(another :Geometry ) : Boolean

contains(another :Geometry ) : Boolean A
ov erlaps(another :Geometry ) : Boolean

relate(another :Geometry , matrix :String) : Boolean
locateAlong(mValue :Double) : Geometry
locateBetween(mStart :Double, mEnd :Double) : Geometry
analy sis

distance(another :Geometry ) : Distance

buffer(distance :Distance) : Geometry

convexHull() : Geometry

intersection(another :Geometry ) : Geometry +mesureRS
union(another :Geometry ) : Geometry =
difference(another :Geometry ) : Geometry 0.1
sy mDifference(another :Geometry ) : Geometry

+ dimension() : Integer
+ axisName() : Stringf]

O S ST S T S R i S = S S S S S S S

«realize»

ReferenceSystems::
MeasureReferenceSystem

o+ o+ o+ o+ o+

Slika 3-12: Simple Feature Access ili ISO 19125rapige nad geopodacima (OGC, 2011)

Slika 3-12 prikazuje metode geometrijskog objekdanovne metode ukluju odretivanje
dimenzije, geometrijskog tipa (podklasa iz UML miadegeopodataka), identifikatora
koordinatnog referentnog sustava (SRID) i dr. Metath ispitivanje prostornih relacija
izmeaiu geoprostornih objekata uk&uju odretivanje jednakosti, razdvojenosti, presijecanja i
dr. Metode prostorne analize uldjju odretivanje udaljenosti, zaStithe zone, unije i dr.
Standard ne definira figki dizajn baze niti matem&ki izracun za realizaciju metoda, ali

definira WKT zapis za geometrijske tipove i za reféni koordinatni sustav.
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Drugi dio standarda, ISO 19125-2 (OGC, 2010), defiplementaciju modela u relacijskoj
bazi podataka, tj. definira latku shemu. Slika 3-13 prikazuje Iégu shemu u skaju

koriStenja definiranih tipova podataka. U relacjskazi, objekti iste vrste (iste klase)
prikazuju se u atributnoj tablici (endleature tablg Stupci predstavljaju atribute, a reci
pojedine objekte. Geometrija objekta (koordinatehnanjena je u drugoj, geometrijskoj
tablici (engl. geometry table Ove dvije tablice su povezane putem stranogdéalju;.

identifikator geometrije je pohranjen u stupcu laithe tablice (na slici GID). Geometrija
objekta moze biti pohranjena u tablici na dv&ima prvi, kada se koordinate pohranjuju u

stupce; drugi, kada se koordinate pohranjuju ugadstupac u binarnom WKB standardu.

iGeometry Column Information| Spatial Reference Systems
(GEOMETRY_COLUMNS) (SPATIAL_REF_SYS)
— F_TABLE_CATALOG SRID
——+ F_TABLE_SCHEMA AUTH_NAME
L F_TABLE_NAME AUTH SRID
— F_GEOMETRY_COLUMN SRTEXT
G_TABLE_CATALOG

G_TABLE_SCHEMA

G_TABLE_NAME
STORAGE_TYPE

GEOMETRY_TYPE
COORD_DIMENSION

MAX_PPR Geometry Table Geometry Table
SRID (Normalized Schema) (Binary Schema)
H- GID GID
ESEQ YMIN
ETYPE YMAX
SEQ XMIN
Feature Table ) or | ymax
<Attributes> Y1 WKB_GEOMETRY
L+ <Geometry Column (GID)> —
<Attributes> x<M AX PP R>
Y<MAX PP R>

Slika 3-13: Logtka shema geopodataka po Simple Feature Access
ili 1ISO 19125 standardu (OGC, 2010)

Logicka shema na Slici 3-13 ukdjuje i tablicu s metapodacima koja se zove Geometry
Columns Infomation. Svaka klasa geopodataka u (mguzi parcele, zgrade i dr.) ima jedan
redak u ovoj tablici. Tako se povezuje atributriadita s geometrijskom tablicom za tu klasu,
definira se stupac u atributnoj tablici koji sadidentifikator geometrije, npr. GID i definira

se referentni koordinatni sustav u kojem su ko@tdin

Specifiénost geopodataka je da imaju lokaciju na povrSginge, a mogu imati i prostorni

obuhvat, tj. liniju, povrSinu ili volumen koji zaumaju u prostoru. Da bi se omagio
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objedinjeno koriStenje geopodataka, potrebno je Iskacije imati u jednom sustavu za
geokodiranje. Kod koriStenja koordinatnog referegtrsustava (engkoordinate reference
system potrebno je imati njegove specifikacije da bipgglaci mogli objediniti s podacima
Cije se koordinate nalaze u drugom koordinatnonmreeteom sustavu. Koordinatni referentni
sustav vezan je za Zemlju poémodatuma, tj. definiranjem zemljinog modela (elipsoili
sfere s pripadajim dimenzijama) i njegovog ishodista, orijentacgei i mjerila. Druga
komponenta koordinatnog referentnog sustava jeogeatfska projekcija, tj. matemeki
postupak preslikavanja plohe elipsoida ili sfererayninu. Tako koordinate mogu biti
geografske (geografska duljina i Sirina) kada dazgana sferi, geodetske (geodetska duljina i
Sirina) kada se nalaze na elipsoidu, (X,Y,Z) kooatk ako se nalaze u Kartezijevom
pravokutnom koordinathom sustavu u prostoru (3D)(xly) koordinate u Kartezijevom

pravokutnom koordinatnom sustavu u ravnini kadarijeijenjena kartografska projekcija.

Zbog postojanja velikog broja koordinatnih referent sustava u upotrebi, definiran je
medunarodni identifikator koordinatnih referentnih s SRID (engl.spatial reference
system identifigr Za SRID se koristi European Petroleum SurveyuBr(EPSG) registar
koordinatnih referentnih sustava i parametara foamscija izméu njih (International
Association of Oil & Gas Producers, 2014) tako eldganas EPSG SRIgtveroznamenkasti
broj prepoznat od OGC grupe i od svih proidata geopodataka, baza podataka i softvera.
Postojanje ovog standarda vrlo je vazno za objedmkoriStenje geopodataka putem mreze
jer se geopodaci ne mogu objediniti niti analizirako nisu u istom koordinathom

referentnom sustavu.

3.2.2GeoSPARQL

Kako bi se unaprijedilo pretrazivanje geopodatakamrezi, potrebno ih je prevesti u isti
digitalni zapis (sintaktki homogenizirati), prevesti u isti sustav za getikanje i spojiti
njihove koncepcijske modele i atribute (sem&atihomogenizirati). ldeja geoprostorne
semanttke mreZze je sematka homogenizacija geopodataka putem geoprostornih
ontoloskih shema. Tehtka komisija ISO/TC 211 2006. godine pokrenula jejgit 19150
Geografske informacije — ontologija. Cilj projekia ispitati i preportiti tehnologiju

semanttke mreze u poboljSanju interoperabilnosti geoprogto informacija. Pdetni
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zakljutci ovog projekta, navedeni u izvjeStaju br. 27052209. godine (ISO, 2009), su

sljed€:

ISO/TC 211 treba uklgiti tehnologije semantke mreze u svoje standarde.
Specifikacije u obliku UML modela treba prevestiQWL-DL modele, da bi se
omoguilo koristenje ISO/TC 211 standarda u semidai mrezi.

Izraditi pravila konzistentnog pretstenja UML modela u OWL-DL modele

Omogueiti svim zainteresiranim koriStenje OWL-DL modeladjanjem na mrezu
Potaknuti razvoj referentnih ontologija za geopkeattime omogtiti povezivanje
aplikacijskih geoprostornih ontologija

Prosiriti standarde za razvoj mreznih geoprostomseivisa s ontologijama i time
poboljSati pronalazenje mreznih servisa

Prosiriti standarde za prostorno-vremenske operasar semarikim operatorima
bliskosti (englsemantic proximity operatoys- npr. ako dvije osobe rade u istoj tvrtki,

mozemo ih smatrati sematki bliskim.

U skladu s gore navedenim zakipima, OGC grupa 2012. godine objavila je standard
GeoSPARQL — A Geographic Query Language for RDia ¢@GC, 2012). GeoSPARQL se
moze smatrati referentnom ontologijom za geopoda#kko se pojedine aplikacijske

ontologije povezu s konceptima GeoSPARQL ontologieda se geopodaci tih aplikacija

mogu zajedno koristiti.

GeoSPARQL standard proSiruje SPARQL jezik na geatad Specifikacije su u skladu s
viSe standarda, a za definiciju geoprostornih adgkoristi se Simple Feature Access ili ISO
19125 standard.

GeoSPARQL standard proSiruje SPARQL sljgaeresursima:

RDFS/OWL glavne klase i svojstva geoprostornih kdje (meta podaci)

RDF definicije zapisa geometrije

RDF definicije netopoloskih funkcija

RDF definicije topoloskih svojstava i funkcija

RDFS proSirenje s hijerarhijom klasa geometrijsipgova WKT i GML standarda
(vidi Sliku 3-11)

RIF pravila odrédivanja topoloSkih svojstava izvrSenjem topoloskihKcija (pomdéu

geometrijskih izrauna)
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GeoSPARQL ontoloSka shema geopodataka odvaja popedid geoprostornog prikaza. Tri
su osnovne klase GeoSPARQL ontoloSke sheme: ofgalgt. featurg — npr. spomenik koji
moze imati svoj geoprostorni polozaj, oblik i w&tu; geometrija (englgeometry — npr. par
koordinata, i geoprostorni objekt (engpatial objec}t koji predstavlja super-klasu. Relacija
ima geometriju (englhas geometiypovezuje klase objekt i geometrija. Na tafingedan
objekt moze imati viSe geometrija. Slika 3-14 pzkg usmjereni graf GeoSPARQL
ontoloSke sheme geopodataka.

Geoprostorni objekt
(engl. Spatial object

prostorna svojstva
(sadrzava, presijeca, dira,
prekriva i dr.)

ima Geometriju
hasGeometry

Geometrija
(engl. Geometry)

(engl. Feature)

Slika 3-14: Usmjereni graf GeoSPARQL ontoloSke shgmopodataka

OGC grupa uvela je nekoliko kratica lokacija naik@ se nalaze resursi GeoSPARQL
standarda:

= geoje kratica zavww.opengis.net/ont/geosparql#

= geofje kratica zavww.opengis.net/def/function/geospargl/

= georje kratica zavww.opengis.net/def/rule/geospargl/

RDF Turtle zapis usmjerenog grafa GeoSPARQL onk@lcsheme za geopodatke izgleda

ovako:

@prefix geo:http:/www.opengis.net/ont/geosparql#
geo:SpatialObject rdf:type owl:Class
geo:Feature rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf geo:Spatial©bje
geo:Geometry rdf:type owl:Class;
rdfs:subClassOf geo:Sp&tigéct.
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geo:hasGeometry rdf:type owl:ObjectProperty;
rdfs:domain geo:Feafur

rdfs:range geo:Geometr

Geometrija objekta zapisuje se kao tekstualnadmgst prema WKT ili GML standardu. To
ujedno odrduje i konceptualizaciju geopodataka jer WKT zapmdidava geometrijske
tipova podataka iz Simple Feature Access stand@slian osnovnih klasa, svojstava i zapisa
geometrije, GeoSPARQL standard definira topoloSkajstva i funkcije (npr. unutar,
presijeca i dr.) te netopoloske funkcije (npr. yelabst, razlika i dr). Detaljan opis
GeoSPARQL standarda nalazi se u (OGC, 2012), avasRDFS/OWL konstruktori su dani

u Tablici 3-7.

Tablica 3-7: RDFS/OWL konstruktori za glavne klase
I svojstva geoprostornih objekata prema GeoSPAR@hdardu

Naziv konstruktora Opis konstruktora

Klase

Klasa svih objekata koji imaju svoj geoprostornkaez.

geo:SpatialObject Superklasa klasama Feature i Geometry.

Superklasa svim objektnim klasama koje prikazujovisne

owl:Feature objekte (englfeaturs.

owl:Geometry Superklasa svim klasama geometrijggibva.

Svojstva — metadata

Povezuje klase Feature i Geometry i ddije geometrijski

geo:hasGeometry prikaz za objekt.

Povezuje klase Feature i Geometry i ddie zadani

geo:hasDefaultGeometry geometrijski prikaz za objekt.

geo:dimension Svojstvo za klasu Geometry, daje topoloSku dimerdijekta.

Svojstvo za klasu Geometry, daje koordinatnu dirijenz

geo:coordinateDimension objekta.

geo:spatialDimension Svojstvo za klasu Geometry, daje prostornu dimaratjekta.

Svojstvo za klasu Geometry, daje Booleovu nulurazmpu

geoisEmpty geometriju.

Svojstvo za klasu Geometry, daje Booleovu nulugdmmetrija

geo:isSimple -
ne presijeca samu sebe.
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Naziv konstruktora Opis konstruktora

Zapis geometrije

Svojstvo za klasu Geometry, povezuje geometrijjesimim

geo:hasSerialization .
zapisom.

Podklasa klase DataType. Svojstvo koje govori dajis u

geo:wkiLiteral WKT standardu.

Podsvojstvo svojstvaasSerializationpovezuje geometriju s

geo:asWKT njezinim WKT zapisom.

Podklasa klase DataType. Svojstvo koje govori dajis u

geo:gmiLiteral GML standardu.

Podsvojstvo svojstvaasSerializationpovezuje geometriju s

geo:asGML njezinim GML zapisom.

Kako bi se podrzalo geoprostorno rdisanje zasnovano na kvantitativnim geoprostornim
relacijama, tj. onima koja sedanaju iz geometrije objekata, GeoSPARQL uvodi Ri&vpa

za transformaciju topoloskih upita u geometrijshéel Vise o tome u sljedem poglavlju.

Ono Sto GeoSPARQL standard ne sadrzi, a odilogbi geoprostorno rasivanje, jesu
OWL pravila. Gekuje se daljnji razvoj u tom podiu, kao i u prosirenju geoprostornog
riecnika i koriStenja drugih zapisa geometrije: npr. KM6eoJSON. GeoSPARQL ne koristi
W3C standard Basic Geo Vocabulary, jer ne ukije informaciju u kojem su referentnom
koordinatnom sustavu geoprostorni podaci, i timenoogéuje objedinjavanje podataka. Da
bi se ti podaci koristili moraju se prevesti u WKapis poméu SPARQL jezika.

3.2.3Prostorne relacije

Ponekad je dovoljno imati geopodatke u bazi zndpjabjekte i svojstva pohranjene u ABoxu,
a definicije koncepta u TBoxu. Da bi se u potpuniggbristila baza znanja, potrebno je imati
algoritme rasdivanja i izvoditi novo znanje iz post@eg, tj. izvoditi nove RDF trojke iz onih

vec upisanih u bazi putem OWL konstruktora i pravilad geoprostornih podataka, potrebno

je imati algoritme koji mogu ragdivati nad prostornim relacijama izwhe objekata.
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Objekti Geometrija Topologija
(stvarni svijet) (kvantitativni svijet) (kvalitativni svijet)

Slika 3-15: Svijet i njegov kvantitativni prikaz€gmetrijski vjeran)

I kvalitativni prikaz (topoloSki vjeran) (Chest alet al, 2005)

Geoprostorno rasgivanje vrlo je kompleksno, dijelom zbog viSedimemmlnosti prostora,
raznovrsnosti prikaza prostora (Slika 3-15) i izr&pji opisuju prostorne relacije. Mogu se
opisivati udaljenosti (blizu, daleko, 102 m udaygrsmijerovi (lijevo, povise), valine (malo,
veliko, 502 m dugéko), oblici (okruglo, pravocrtno, konkavno), topgi@ (unutar, grarno)

i dr. Prostorne relacije klasificiraju se u kvaativne i kvalitativne. Kvantitativhe prostorne
relacije zasnivaju se na kvantitativnim velama koje se izvode iz geometrije, tj.
udaljenostima, smjerovima ili povrSinama (npr. Smiudaljen 400 km od Zagreba, zgrada
ima povrsinu od 250 i Da bi se izvele, potrebna je geometrija objekteekom formalnom
modelu (npr. kao niz koordinata lomnihkcéika u Kartezijevom pravokutnom koordinatnom
sustavu) i matemaka formula za izréun. Kvalitativne prostorne relacije ne ovise o
velicinama i opisuju topoloSke odnose (susjedstvo, jecsije, povezanost), orijentaciju
(sjeverno od, juzno od) i sl. Parcela moze diitirsa zeljeznikom prugom (bez obzira koliko
je duga ta granica) ili se nalaziti u deaxinskoj zoni (bez obzira koliko bila velika).
Kvalitativne prostorne relacije mogu se poznavatiez poznavanja geometrije objekta ili
koordinatnog sustava, tj. kada su informacije ngpoe, Sto j€est sldaj na mrezi. Isto tako,
kvalitativne prostorne relacije su blize ljudskomegstavljanju prostora (nptovjek nee
opisati lokaciju koordinatama nego opisom: ljekajn#za trgovine lijevo) i zato se smatraju
pogodnima za geoprostorno rds@nje i izgradnju geoprostorne semaké mreze
(Christodoulotet al, 2012; Renz i Nebel, 2007).

Kako bi se omogtilo geoprostorno raglivanje, GeoSPARQL standard definira RDFS/OWL
konstruktore za kvantitativna i kvalitativha prasta svojstva (Tablica 3-8). Ukkene su

funkcije koje definiraju izréun udaljenosti i konstruiranje novih geometrijskibjekata iz
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postoje€ih: npr. unija (engl.union) ili razlika (engl. differencg. TopoloSka svojstva su
definirana za tri formalna modela kvalitativnih prornih relacija: Simple Features Access,
Region Connection Calculus (RCCB8) i Egenhofer Disnamally Extended Nine Intersection
Model (DE-9IM). Sva tri modela razmatraju prostomstacije izméu dvodimenzionalnih
objekata u dvodimenzionalnom prostoru, tj. projgkadbjekata na horizontalnu ravninu.
Razvoj formalnih modela topolosSkih relacija za troenzionalne objekte i njihova
standardizacija potrebna za razvoj té€kit rjeSenja su u Zatku, npr. rad Egenhofera (2005).

Tablica 3-8: RDFS/OWL konstruktori za prostornajstxa
prema GeoSPARQL standardu

Naziv konstruktora Opis konstruktora

NetopoloSke funkcije

geof:distance Funkcija wa najkré&u udaljenost izm#u geometrija dva objekta.
, Funkcija vr&a novi objektija je geometrija na zadanoj udaljenosti od
geof:buffer :
zadanog objekta.
geof:convexHull Funkcija vrga najmaniji konveksni objekt zadanog objekta.

Funkcija vrga novi objektija je geometrija presjek dviju geometrija

geof:intersection zadanih objekata.

Funkcija vrga novi objektija je geometrija unija dviju geometrija

geof:union zadanih objekata.

Funkcija vrga novi objektija je geometrija razlika dviju geometrija

geof:difference zadanih objekata.

Funkcija vr&a novi objektija je geometrija simettha razlika dviju

geof:symbifference geometrija zadanih objekata.

geof:envelope Funkcija vrga minimalni okvir zadanog objekta.
geof:boundary Funkcija vraga zatvorenu granicu zadanog objekta.
geof:getsrid Funkcija vrga URI referentnog koordinatnog sustava zadanodtzbje

TopoloSka svojstva — Simple Features Access standar

geo:sfEquals Svojstvo za klasu Spatial object, govori da su abjekta ista.
geo:sfDisjoint Svojstvo za klasu Spatial object, govori da suabjekta razdvojena.
geo:sfintersects Svojstvo za klasu Spatial object, govori da seahjakta presijecaju.
geo:sfTouches Svojstvo za klasu Spatial object, govori da seahjakta diraju.
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Naziv konstruktora

Opis konstruktora

geo:sfWithin

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da je redajekt unutar drugog
objekta.

geo:sfContains

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da jedajekt sadrzi drugi.

geo:sfOverlaps

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da jedajekt preklapa drugi.

geo:sfCrosses

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da jedajekt presijeca drugi.

TopoloSka svojstva — Region Connection Calculus (RtB) standard

geo:rcc8eq Svojstvo za klasu Spatial object, govori da sualjekta ista.

geo:rcc8dc Svojstvo za klasu Spatial object, govori da dvaektaj nisu povezana.

geo:rcc8ec Svojstvo za klasu Spatial object, govori da sualjakta povezana
rubom.

geo:rcc8po Svojstvo za klasu Spatial object, govori da seahjakta djelomino

preklapaju.

geo:rcc8tppi

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da jedajekt sadrzi drugi i da
s njim dijeli granicu.

geo:rcc8tpp

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da je jedhjekt dio drugog i
da dijele granicu.

geo:rcc8ntpp

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da je jedhjekt dio drugog i
da ne dijele granicu.

geo:rcc8ntppi

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da jedajekt sadrzi drugi i da
s njim ne dijeli granicu.

Topolo3ka svojstva — Egenhofer DE 9IM standard

geo:ehEquals

Svojstvo za klasu Spatial object, galzosu dva objekta ista.

geo:ehDisjoint

Svojstvo za klasu Spatial objectiagoda su dva objekta razdvojena.

geo:ehMeet

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da seahjakta dodiruju.

geo:ehOverlap

Svojstvo za klasu Spatial objectprjala se dva objekta preklapaju.

geo:ehCovers

Svojstvo za klasu Spatial object, ga#jedan objekt prekriva drugi.

geo:ehCoveredBy

Svojstvo za klasu Spatial object, govori da je jedbjekt prekriven s
drugim.

geo:ehinside

Svojstvo za klasu Spatial object, galeje jedan objekt unutar drugag.

geo:ehContains

Svojstvo za klasu Spatial objestogala jedan objekt sadrzi drugog.
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Za svako topolosko svojstvo iz Tablice 3-8 definage pripadna funkcija i pravilo. Npr. za
svojstvo unutar, tj. OWL konstruktogeo:sfWithin definirana je funkcijageof:sfWithini
pravilo geor:sfWithin Kako bi se ispitalo je li objekt A unutar objelBa koristi se pravilo
geor:sfWithinkoje pokrée funkciju geof:sfWithin Funkcija r&una ovaj prostorni odnos iz
geometrije objekata A i B, a rezultat ove funkg¢geBooleova varijabla. Ako je rezultat istina,

onda ovo pravilo izvodi i upisuje novu trojku u RD&zu:

A geo:stWithin B

a Sto znai da je objekt A unutar objekta B.

GeoSPARQL standard podrzava tri formalna modelditetignih prostornih relacija. Simple
Features Access standard zasniva se na Egenhaferovadelu devet presjeka (DE-9IM)
(OGC, 2011). Model je opisan u viSe dokumenata, mggenhofer i Herring (1991dsnova
ovog modela su binarne topoloSke relacije izvederdevet presjeka za unutrasnjost (engl.
interior), granicu (engl. boundary i vanjstinu (engl. exterio) dvaju objekata u
dvodimenzionalnom prostoru. Presjeci se prikazujuairici (Slika 3-16)R(A,B) ozn&ava
binarnu topolosku relaciju izrda objekata A i B. Oznake Al B® ozna@avaju unutrasnjost

objekata,JA i dB granicu, a Ai B™ vanjstinu objekata. Svaki od devet presjeka ovtrioea

moZe biti prazan ili neprazan skup, tako da ovarinemoZze poprimiti 2ili 512 razliitih
kombinacija vrijednosti. Ove kombinacije predstajljsve mogée topoloske relacije iznde
dva objekta i méusobno su iskljtive, tj. za dva objekta A i B postoji samo jednatitd215

kombinacija.

A°NB° A°nNnoB A°nNn B~
RA.B) = | ANB° 9ANOB 9AN B-
A nB° A~ noB A nB~

Slika 3-16: Matrica Egenhoferovog modela devet jpkes(Egenhofer i Herring, 1991)

Ostaje pitanje koje od ovih 512 relacija stvarnstp, a Sto ovisi o dimenziji objekta (nula
za taku, jedan za liniju i dva za regiju) i kodimenZigngl. codimensioh objekta, tj. razlici
dimenzije objekta i dimenzije prostora u kojem sbkjekt nalazi (npr. jedan za

jednodimenzionalni objekt koji se nalazi u dvodimiemalnom prostoru). U radu Egenhofera
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i Herringa (1991)izvedeno je da postoji osam relacija izinedviju zatvorenih regija bez
Supljina (Slika 3-17), deset relacija izde dviju otvorenih regija, 33 iznde dviju
jednostavnih linija (jednostavna linija ima granicd dvije t@&ke), 24 izmédu kompleksnih
linija, 20 izmeiu regije i linije, tri izmeu linije i tocke, tri izmeiu regije i t&ke i dvije

izmedu dviju tataka (t&ke mogu biti ili jednake ili razdvojene).

A je razdvojena od B A sadrzi B A je unutar B A je jednaka B
(engl.disjoint) (engl.containg (engl.inside (engl.equa)

B® JB B— B® dB B-

5o
A" R . A° -2 @ @ A° 2 @ B
ad @ @ - M 2 2 @ d 2 @ ©

@ @ @ @ @ @ _ a3 & -2
A A™ A

8° JB B~ B° B B B JB B B° 9B B~
A4® ( @ @ ﬂﬂ} A° [-@ —~&i -.@} A4 (-.@ @ @] A° [-@ —~& q@)
a4 @ -2 -2 a4 @ ~B -B M -2 -@ @ M ~B B -2
i -0 @ -2 i 2 @ -2 e @ =@ =@ = @ @ -2
A dodiruje B A prekriva B A je prekrivena s B A ima preklop s B
(engl.meej (englcoverg (engl. covered hy) (engl.overlap

Slika 3-17: Osam binarnih topoloskih relacija izinelviju zatvorenih regija bez Supljina u
dvodimenzionalnom prostoru i pripadne matrice miesjEgenhoferovog modela
(Egenhofer i Herring, 1991)

GeoSPARQL standard je obuhvatio osam binarnih tskath relacija za regije bez Supljina u

dvodimenzionalnom prostoru, a prikazane su na SHEY s pripadnim matricama presjeka.

Region Connection Calculus (RCCS8) je formalni madekvalitativne prostorne relacije koji

su razvili Randell, Cui i Cohn 1992. godine (Rahdlal, 1992). Zasniva se na relaciji
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C(X,Y) izmedu dvije regije X i Y, Stccitamo X je spojen s Y. Ra#iti stupnjevi spojenosti
dviju regija, od razdvojenosti do jednakosti, ptadlaju razltite prostorne relacije od kojih
je osam osnovnih i one su dwsobno iskljdgive. RCC8 prostorne relacije su prikazane na

Slici 3-18. Kombinacijom ovih osnovnih RCC8 relacizvode se ostale.

X 1Y su razdvojeni X 1Y su povezani rubom X je dio Y i dijele granicy X je dio Y i ne dijele
(engl.disconnected (engl.externally (engl.tangential proper granicu
connectejl part) (engl.non-tangential
proper par)
XDCY XECY XTPPY XNTPP Y
XiY se djeloméno XiYsuisti X sadrzi Y i dijele granicy X sadrzi Y i ne dijele
preklapaju (engl.equa) (engl.tangential proper granicu
(engl.patrtially part inverse (engl.non-tangential
overlapping proper part inversg
XPOY XEQY X TPPI Y X NTPPi Y

Slika 3-18: Osam binarnih topoloskih relacija izinelvaju objekata u RCC8 modelu
(Randellet al, 1992)

Postoje i drugi formalni modeli za kvalitativhe ptorne relacije. Opsezan pregled nalazi se u
(Chenet al, 2013).Nekoliko ih je zasnovano na orijentaciji, npr. Statculus (Mitra, 2002)

ili Cone based calculus (Frank, 1992). Ovi modehlkativno prikazuju smjerove ili sektore
(ravnina se dijeli u sektorerspravaca) i prikladni su za prostorne relacije idméocaka.
Kod prostornih objekta koji zauzimaju neki prostonaju svoj smjer protezanja, odireanje
medusobnih smjerova predstavlja tegko Allen's Interval Relations model (Allen, 1983)
definira kvalitativne relacije za vrijeme. Zasniga na prostornim odnosima intervala na
pravcu i sadrzi trinaest topoloskih relacija. Va&édora ovaj koncept Siri na dvodimenzionalni
I trodimenzionalni prostor razmatrgjyprojekcije prostornog objekta na koordinatnimnosi
kao intervale iz Allenovog modela. Rectangle AlgebproSiruje ovaj koncept na
dvodimenzionalni prostor (Balbiaret al, 1998), a Block Algebra na trodimenzionalni
(Balbianiet al, 1999).
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Dio danasSnjih znanstvenih istraZzivanja bavi se adgjom modela za kvalitativho
predstavljanje oblika geoprostornih objekata (emsflapg. Jedan pristup polazi od opisa
granice objekta, npr. da se ispituje promjena saj@ngente kada se ide iZke u t@&ku po
granici objekta (Meathrel i Galton, 2001). Drugigbup opisuje unutrasSnjost objekta, npr.
pomaiu kompaktnosti i izduljenosti koje se izvode iz mmalnog opisanog pravokutnika.
Kompaktnost je odnos povrSine objekta i minimalopigganog pravokutnika, a izduljenost je
omjer Sirine i visine minimalnog opisanog pravokkién(Clementini i Felice, 1997).

Poseban problem predstavilja nesigurnost podatakeyl. (&incertainty koja se kod
geopodataka moze razmatrati kao nesigurnost lakamglika i prostornih relacija. Bittner je
nesigurnost lokacije opisao s tri r&#ke klase lokacija: egzaktna lokacija, djeléma i gruba
lokacija (Harmelenet al, 2007).Za RCC8 model i Egenhoferov model devet presjeka,
predloZena su proSirenja na¢imada obuhvate i nesigurnost prostornih relacijar(rielenet

al., 2007).

Svi ovi formalni modeli imaju razlite mogwnosti primjene u geoprostornoj semakdij

mrezi, a naréito su vazni za geoprostorno rdsianje Sto je opisano u sljegEm odjeljku.

3.2.4Geoprostorno rasudivanje

Rasutivanje izvodi novo znanje iz postégga. Potrebno je imati bazu znanja u koju su
upisani objekti i njihova svojstva, ali i njihovesfthicije i meiusobne relacije te algoritme
rasulivanja. Geoprostorno radwanje nije druggije od rasdivanja nad drugim podjima
znanja, ali kako postoji razlto razumijevanje prostora s raatim prikazima, tako postoje i
razliciti pristupi geoprostornom radivanju. Algoritmi rasdivanja predstavljaju zasebno

polje znanstvenih istrazivanja, z&® ovdje biti samo navedeni.

Kod geopodataka imamo prostorne relacije koje salitativne ili kvantitativne. Ako se
rasuiuje uz pomo kvalitativnih prostornih relacija, onda se ispitdjinarne relacije iznde
objekata definirane formalnim modelom prostornifacga (npr. RCC8 ili Egenhoferovim
modelom devet presjeka). Da bismo ispitivali kviatitvne relacije, potrebno ih je prevesti u
geometrijske upite (npr. iztanaj udaljenost izni1 A i B) i koristiti geometrijske izr&une.
GeoSPARQL standard ima RDFS/OWL konstruktore zankiadivna i kvalitativna prostorna
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svojstva (Tablica 3-8). Za raéivanje nad kvalitativnim relacijama koristi se alg@am
ulantavanja unatrag, a za raswanje nad kvantitativnim relacijama GeoSPARQL ktri

pravila za prevdenje upita u geometrijske upite ctenanja iz geometrije objekata.

Algoritmi rasufivanja provode ulatavanje pravila, tj. zaklgak jednog pravila predstavlja
uvjet za drugo pravilo. Razlikujemo ulsvanje unaprijed (englforward chaining i
ulantavanje unatrag (engbackward chaining Ulantavanje unaprijed kée od poznatih
podataka i ide prema rjeSenju, tj. potvrdi hipotedek ulakavanje unatrag kée od
postavljanja hipoteze, a zatim se ispituje podritaligoznati podaci hipotezu (Slika 3-19).

ulan€avanje unaprijed
poznati rieSenje/
podaci hipoteza
ulanavanje unatrag

Slika 3-19: Rasdivanje ulaavanjem unaprijed ili unatrag

Ulancavanje unaprijed kée od poznatih podataka i pravila i provjerava kmjavila se mogu
izvrsiti, tj. ¢ije uvjete zadovoljavaju poznati podaci. Ako jewidikpravila viSe, odabire se
jedno (prvo ili neko drugo ovisno o primijenjendjagegiji), ono se izvrSava i rezultat pravila
se unosi u bazu znanja (to moze biti novi podaiakovo pravilo). Postupak se ponavlja, a
zaustavlja se kada viSe nema pravila koja se mpg$iii. Time se stvaraju svi mogu
zakljueci i pokuSava se @o do rjeSenja, tj. dobiti podatak koji potije hipotezu.
Ulancavanje unaprijed je prikladno kada ima malo poingtodataka, a puno rjeSenja.
Nedostatak ovog algoritma je magwst stvaranja dugih lanaca koji ne vode do riesekgji

traze veliku radnu memorijudanala.

Ulancavanje unatrag kée od postavljanja hipoteze, a zatim se pretraziguila i odabiru se
ona iz kojih se moze izvesti zaktpk koji potvduje hipotezu. Za svako od tih pravila dalje se
ispituje postoje li podaci koji zadovoljavaju uggbravila. Ako postoje, pravilée se izvrsiti,

a ako ne postoje, pravilo sec¢eeizvrsiti. Postupak se zaustavlja kada se izw@vifp koje
potvrduje hipotezu. Ako su sva pravila provjerena a lepatse nije potvrdila, tada kazemo da
je hipoteza neistinita. Ulgavanje unatrag je prikladno kada ima puno poznadittataka, a

malo moguih zakljutaka.
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Kod geoprostornog radivanja ¢esto Zelimo né@ odgovor na pitanje tipa: Koja parcela se
nalazi u grdevinskoj zoni, a na udaljenostiagg od 5 km od zréne luke? Odgovor mozemo
nati ako rijeSimo problem zadovoljenja uvjeta (engdnstraint satisfaction problenCSP).
Ovaj problem je definiran kodaim brojem uvjeta nad varijablama, tj. svojstvima
geoprostornih objekata. Njihovim rjeSavanjem seidblskup geoprostornih objekata koji
zadovoljavaju uvjete. Algoritmi koji rjeSavaju owak probleme zovu se algoritmi zasnovani
na uvjetima (englconstraint based algorithmsKako ih veina koristi ulagavanje unatrag
koje mozZe postati vrlo neefikasno kod slozenijilolgpema (Planet Data EU Network of
Excellence, 2011)ako se za geoprostorno rdsanje nad kvalitativnim relacijama koristi
algoritam konzistentnog puta (englath consistendy Kod primjene kompozicije relacija,
dobivene relacije mogu biti nekonzistentne. To jerava algoritmom konzistentnog puta.

Ovaj algoritam uzastopno primjenjuje sljéddormulu (uz upotrebu odgovaréjh instanci):

vVk:Rj =R N (Rk o R)

Gornja formula izvodi presjek postoge relacije s kompozicijom (koja bi trebala datiuist
relaciju). Ako je rezultat ovog presjeka praznigKpostojéa relacija i kompozicija nemaju
zajednéke clanove), tada se zakljuje da postoji nekonzistentnost Sto &nda problem

zadovoljenja uvjeta nema rjeSenje (Renz i Nebd 720

Preduvjet za koristenje bilo kojeg algoritma zasmmg na uvjetima je da imamo kéna
skup osnovnih binarnih relacija koje imaju svojstda zajednocine puni skup i da su
medusobno iskljdive (engl.jointly exhaustive and pairwise disjoj/dEPD). Npr. dva objekta
A i B ne mogu biti u prostornoj relaciji koja nigadrzana u skupu, a mogu biti samo u jednoj
relaciji, npr. A sadrzi B. Skup svih mogh prostornih relacija je skup svih magin unija
ovih osnovnih relacija, a radwanje se izvodi ispitivanjem kompozicija relacijako to

napiSemo uz pontaelacijske algebre, dvije relacije RR, imaju svoju kompoziciju:
RioR={(xy) | 1z:(x,2)c Rii(z,)y) © R}

Npr. ako A sadrzi B i B je jednak C, sada je piakpje su mogte relacije izméu A i C. To

se rjeSava ponto kompozicijske matrice u koju su pohranjene pretiwoizvedene sve

mogute kompozicije relacija. Time smo dobili ka@a skup relacija nad kojima mozemo

vrsiti rasutivanje pom@u algoritma zasnovanog na uvjetima.
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Da bi se moglo vrsiti raglivanje nad geopodacima s gore opisanim algoritmpo&ebno je

imati model binarnih prostornih relacija koje zadlp@vaju JEPD zahtjev (da zajeddme

puni skup i da su ndeisobno iskljdive) i za koje je izvedena kompozicijska matrica.
Prethodno opisani modeli prostornih relacija RCCHBgenhoferov model devet presjeka
zadovoljavaju ove uvjete. Tako su za njih izvedekempozicijske matrice. Kompozicijska
matrica za RCC8 model prikazana je u Tablici 3-gerfhoferov model devet presjeka
ukljuc¢uje metusobne relacije iznde tocaka, linija i regija pa imamo viSe kompozicijskih
matrica Cija izrada je slozena. Za relacije izdoedviju zatvorenih regija kompozicijska

matrica je prikazana u Tablici 3-10.

Tablica 3-9: Kompozicijska matrica za RCC8 modali(€ al, 1993)

DC EC PO TPP NTPP TPPI NTPPI EQ
(engl. (engl. (engl.partially (engl. (engl.non- (engl. (engl.non- | (engl.equa)
disconnected| externally | overlapping | tangential tangential tangential tangential
connectejl properpart) | proper par) | proper part | proper part
inversg inversg
DC,EC,PO,TDC,EC,PO,T1DC,EC,PO,1DC,EC,PO,T
e U PP,NTPP | PP,NTPP | PP,NTPP | PP,NTPP DC De pe
DC,EC,PO,TDC,EC,PO,1DC,EC,PO,TEC,PO,TPP, PO, TPP,NT|
= PPi,NTPPi| PP, TPPIi,EQ PP,NTPP NTPP PP DC.EC DC EC
PO DC,EC,PO,TDC,EC,PO,T U PO,TPP,NT| PO, TPP,NT/DC,EC,PO,TDC,EC,PO, T PO
PPi,NTPPi| PPi,NTPPi PP PP PPi,NTPPi| PPi,NTPPi
DC,EC,PO, T DC,EC,PO,TDC,EC,PO,T
TPP DC DC,EC PP.NTPP TPP,NTPP NTPP PP.,TPPi,EQ PPi,NTPPi TPP
DC,EC,PO,T DC,EC,PO,T
NTPP DC DC PP.NTPP NTPP NTPP PP.NTPP U NTPP
. DC,EC,PO,TEC,PO,TPPIPO,TPPi,NTPO,TPP,TPPPO,TPP,NT . . .
TPPi PPi.NTPPi NTPPi PPi i EQ PP TPPi,NTPP NTPPi TPPI
| . . . PO,TPP,NT]
NTPpi  |PS.ECPO TPO,TPPLNT PO, TPPLNT PO, TPPINT oo Topi Nt NTPP] NTPPi NTPPi
PPi,NTPPI PPi PPi PPi .
PPIi,EQ
EQ DC EC PO TPP NTPP TPPI NTPPi EQ
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Tablica 3-10: Kompozicijska matrica za relacije e dviju zatvorenih regija

Egenhoferovog modela devet presjeka (Egenhofeaiirsd, 1993)

d m e i cB ct c 0
(engl. (engl. (engl. (engl. (engl. (engl. (engl. (engl.
disjoint) meej equa) inside covered by | containg coversg overlap
d P d, m, i, cB, d d, m, i, cB,| d, m,i, cB, d d d, m, i, cB,
0 0 0 0]
m d, m,ct,cv|d, m e, cB m i cB. o m. i, cB. o d d m d, m, i, cB,
0 cv, 0 o]
e d m e i cB ct cv o]
i d d i i i Y. d, m,i,cB,| d, m,i, cB,
o] o]
B d d m B i i cB d, m, ct,cv)d, m, e, cB|d, m,i, cB,
0] cv, 0 o]
ct [PV ey o . |[OLCBC v ct ct ct, cv, 0
0 cv, 0
(o] d, m,oct, v m, ct, cv, O cv i,cB, o e, cB,cv,0 ct ct, cv ct,cv, 0
o d, m, ct, cv)d, m, ct, cv o i cB. o i ¢B. o d, m, ct, cv,d, m, ct, cv 7/
0 0 0] 0]

Algoritmi geoprostornog ragivanja se intenzivno razvijaju (vidi pregled u Halenet al,
2007; Renz i Nebel, 2007). Razmatra se viSe pitavgapa@etnog ontoloskog pitanja je li
osnovni prostorni entitet ¢&a ili regija, do dokazivanja da su pojedini formiamodeli
odlwivi (engl. decidability). Cilj je razviti modele znanja i algoritme ra$vanja koji mogu u
razumnom vremenu dobiti odgovor na velikim bazamangm, a takve su upravo baze
geopodataka. Poseban smijer istrazivanja vezan p@ragorno rasiivanje bavi se

objedinjavanjem raslivanja nad kvalitativnim i kvantitativnim prostomirelacijama.

3.2.5Postoj&ti sustavi

Geoprostorna sematkia mreza razvija se dva deseifie od razvoja geoprostornih
ontologija, geoprostornih baza u RDF modelu, dadigke algebre za prostorne relacije i
algoritma rasdivanja, a Sto je dijelom objedinjeno u GeoSPARQingardu iz 2012. godine.
Implementacija je u pgetnoj fazi jer svega nekoliko javno dostupnih seifty podrzava

geopodatke u RDF modelu, prostorne upite i dasunje.

Danas ima viSe javno dostupnih geoprostornih bawkajaka u RDF modelu. To su podaci

projekta OpenStreetMap koji su stavljeni u RDF nmolez projekt LinkedGeoData
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(LinkedGeoData, 2014). Spanjolska je svoje nacimmajeopodatke stavila na mrezu kroz
projekt GeolLinked Data (Ontology Engineering Gro®f13). Nacionalna agencija za
geopodatke Velike Britanije, Ordnance Survey, dazgionalnih geopodataka je objavila na
mrezi (Ordnance Survey, 2014). Projekt GeoNamgsgko osam milijuna toponima stavio u
RDF model (Unxos, 2012)YAGO2 je velika baza znanja koja sadrzi preko 10ijuma
entiteta i preko 120 milijuna podataka o njima,aalrgi geoprostorne i vremenske podatke
(Max-Planck Institute for Informatics, 2014Agencija za statistiku Europske komisije
Eurostat objavila je podatke o teritorijalnoj admsirativnoj podijeli (englINomenclature of
Territorial Units for Statistics NUTS) u RDF modelu (Planet Data EU Network of
Excellence, 2011)Geoprostorna baza podataka o administrativnim ieg@mna za cijeli svijet
moze se preuzeti i u RDF modelu (GADM project, 2014hited States Geological Survey
(USGS) svoju je nacionalnu kartu pripremio u RDFdela za koriStenje preko mreznog
servisa (CEGIS, 2014).

Danas ima oko 35 ragltih sustava za upravljanje RDF trojkama (vidi pesgu Wikipedia,
2014b) Dio njih su nadogradnja na postégesustave, npr. Oracle i IBM, a dio je napravljen
iskljucivo za RDF trojke, npr. AllegroGraph, BigData i @io sustava je komercijalan, a dio
slobodan. No, samo tri sustava podrzavaju geoprestpodatke: Strabon, Parliament i
uSeekM. OpenLink Virtuoso, OWLLIM i AllegroGraph gzavaju samo prikaz lokacija kao
tocke i pokoju prostornu funkciju (Garbét al., 2013).

Za geoprostorno radivanje zasnovano na kvalitativnim prostornim rgkamia razvija se
svega nekoliko sustava na svdigtima (Chenet al, 2013). Qualitative Algebra Toolkit
(QAT) razvija se na SwiliStu Arois i sadrzi tri grupe funkcija: za defranje algebre kroz
XML datoteku, za definiranje mreZe uvjeta i algm&t zasnovane na uvjetima (Université
d'Artois, 2006).Spatial Reasoning done Qualitatively (SPARQ) razeg¢ na SveiliStu u
Bremenu i sadrzi funkcije za iznan kvalitativnih prostornih relacija iz geometripbjekata,
primjenu prostornih relacija i algoritme zasnovaeuvjetima (University of Bremen, 2013).
Generic Qualitative Reasoner (GQR) razvija se reushstu Freiburg i njegovo teziste je na
algoritmima rasdivanja (University of Freiburg, 2014). SNARK sadatgoritme rasdivanja
kao proSirenje baze znanja (Artificial IntelligenCenter, 2012)Pellet Spatial je nadogradnja
Pellet softvera za radivanje i ukljuje RCC kvalitativne prostorne relacije (Clark & §la,
2014). Znanstveni projekt TELEIOS (TELEIOS proje2013) imao je za cilj omogiii

efikasan pristup velikim kalina podataka dobivenih satelitskim opazanjem Zertdje
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Virtual Earth Observatories. Pri tom su razvijeavihmodeli, algoritmi i servisi geoprostorne
semanitke mreze: stRDF i sStSPARQL.

Zaklju¢no, geopodaci su sve viSe javno dostupni na meeZipvi standard GeoSPARQL
pokuSava ujedridti razvojne napore na RDF modelima geopodatakadcija te upita nad
njima. Nekoliko sustava za upravljanje RDF trojkarazvilo je podrSku za geopodatke, svaki
na svoj ndin. Sada ostaje da proizd@i sustava usuglase svoja rjeSenja s GeoSPARQL
standardom i time omoga korisnicima razmjenu i obradu geopodataka nan&in (Battle i
Kolas, 2012).
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4 GEOPROSTORNA SEMANTICKA BAZA ZA UPRAVLJANJE IZVANREDNIM
SITUACIJAMA U ZRA CNIM LUKAMA — PROTOTIP Z-ONTO

Kako bi se unaprijedilo pretraZzivanje geopodataka mrezi, geopodaci se oba@égau
semantitkim opisom koji je pohranjen u geoprostornoj onsblg shemi. Geoprostorna
semanitka baza objedinjuje geopodatke i njihove ontolostkeme u RDF modelu podataka.
U ovom istrazivanju iziden je prototip geoprostorne semaké baze Z-ONTO. Prototip
obuhvaa potrebne geopodatke u upravljanju izvanrednimasijama u zrénim lukama s
naglaskom na fazu odgovora. Potrebno je osigubgéidinjavanje i pretrazivanje geopodataka

iz razligitih izvora u realnom vremenu.

U prvom odjeljku opisana je metodologija izradetptipa. Drugi odjeljak opisuje analizu
korisnickih zahtjeva, a ti@ koncepcijski UML model. Ucetvrtom odjeljku je opisana
geoprostorna ontoloSka shema. Zadnji odjeljak ¢pisealizaciju prototipa Z-ONTO u
Protégé softveru.

4.1 Metodologija izrade geoprostorne semantke baze

Izrada geoprostorne semahke baze objedinjava metodologiju za izradu bazeafad@ s
metodologijom izrade ontoloSkih shema. U nastavku ykratko opisana koristena

metodologija.

Standardne metodologije za razvoj informacijskistaua, a time i za razvoj baza podataka
kao njihovih dijelova, ukljduju sljedée faze (Fertalj, 2014):

= Planiranje (Zasto gradimo sustav?)

= Analiza (Tko koristi sustav? Sto mora raditi? Gdf@dace se sustav koristiti?)

= Oblikovanje (Kako sustav napraviti i kake raditi?)

= Izrada i ispitivanje (ugradnja i provjera rjeSenja)

*= Primjena (isporuka, odrZzavanje i poboljSavanjeasasta sustava)

Nakon Sto je u fazi planiranja oden obuhvat i domena novog informacijskog sustava,
prelazi se na analizu potreba korisnika (engder requirements analy$i$ specifikaciju

zahtjeva. U toj fazi prikupljaju se podaci iz dokemata i intervjuiraju se korisnici.
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Prikupljeni zahtjevi dokumentiraju se u izvjeSt&pji moze imati razliitu strukturu: sumarna
lista zahtjeva, opis staja koriStenja (engluse cases tijek poslovnih procesa i dr. U fazi
oblikovanja izrauje se model podataka koji objedinjava prethodnedene zahtjeve u jednu

shemu podataka.

Objektno orijentirane metodologije koriste UML jeziza analizu potreba korisnika
(identifikacija korisnika, prikaz stiaja koriStenja) i modeliranje novog sustava (tijpe&cesa,
komponente sustava, klase, objekti) (Object Manager®roup, 2014). UML jezik je vrlo
popularan jer ima jednostavan zapig je zn&enje jasno definirano. Moze dati sazet, ali i
sveobuhvatan prikaz sustava (podrzava sve razVap®. Skalabilan je, tj. primjenjiv je od
malih do sloZenih projekata. UML jezik koristi grdfe prikaze zbogega je lakogitljiv i
dobro razumljiv korisnicima i programerima. Progeairmogu napraviti skicu novog sustava,
detaljni projekt ili cak koristiti UML kao programski jezik i dobiti izgni kod izravno iz
UML dijagrama. Grdevni blokovi UML jezika su dijagrami. UML verzija Ena 14 vrsta
dijagrama. Jedan UML model sastoji se od viSe dija@, a svaki dijagram sastoji se od
elemenata i njihovih opisa. Kijani elementi su objekti koji su u interakciji, kafnaju svoje

atribute (ono Sto objekti znaju) i metode (stvamekobjekti mogu &initi).

Za analizu korisnika i modeliranje geoprostorne ebgeodataka odabran je UML jezik.
KoriSteni su dijagrami paketa (englackage diagram)s dijagrami sldaja koristenja (engl.
case diagramy dijagrami aktivnosti (englactivity diagram$ i dijagrami klasa (engiclass
diagramg. Zasto je odabran UML jezik? Osimd&aavedenih prednosti UML jezika, UML
model daje primjere koriStenja sustava koji su plmgoza kasnije ispitivanje prototipa.
Pogodan je i za izgradnju sema&kin shema. UML dijagram klasa prikazuje klase (om0
koncepte domene), njihove atribute i dasobne relacije. To su ujedno i osnovni elementi
ontoloSke sheme te se UML dijagrami klasa koriste kolaznica za izgradnju ontoloskih
shema. Slika 4-Yrikazuje preslikavanje elemenata UML dijagrama WIOkonstruktore
(Grinwald, 2014). Npr. UML generalizacija izdwe dviju klasa se preslikava u svojstvo

podklase u ontoloskoj shemi.
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Slika 4-1: Preslikavanje elemenata UML dijagran@WL konstruktore (Griinwald, 2014)

Za izgradnju ontoloSkih shema koriste se nedavanajeme metodologije, npr. Methontology,

On-To-Knowledge, Diligent i NeOn Methodology (SuAde Figueroa Baonza, 2018yoces

izgradnje mozemo sazeti u dva koraka prikazanalica4s2 (Kun et al, 2005).U prvom

koraku strénjak modelira znanje iz domene: definira osnovngnpee (koncepte) i njihove

odnose; definira pravila tunsenja podataka te zakdjivanje. Drugi korak povezuje pojmove

domene s pojmovima referentnih viSih ontologija. tdana&in omogutuje se méusobno

povezivanje nizih ontologija (domenskih i aplika&ih). Pri tom treba razmotriti ponovnu

uporabu vé razvijenih ontoloSkih resursa (

shema, uzoraka)i dr

ZNANJE IZ tak

DOMENE

ONTOLOGIJA

deskriptivna logika
(pravila rasudivanja)

sonomija
GORNJE

ONTOLOGIJE

Slika 4-2: Proces izgradnje ontologije
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Novorazvijenu ontoloSku shemu potrebno je provijefiako je izrada ontologije subjektivna,
pitanje je kako objektivno ispitati njezinu ispragh. Njezina logika konzistentnost moze se
ispitati algoritmom rastivanja. Npr. ako rasiivanje izvede da jedna individua pripada
dvjema disjunktnim klasama, tada imamo nekonzistenhtoloSku shemu. Njena semaksi
ispravnost moze se ispitati uporabom — npr., ize®lpitanja prema namjeni za koju je shema

izradena i ispita se daje li shema dobre odgovore ma(wigi u Allemang i Hendler, 2011).

Slijedom opisane metodologije, za izradu geoprostoontoloSske sheme iz domene
upravljanja izvanrednim situacijama u &maj luci koristio se UML jezik kojim je iziden
model geopodataka domene. Klase iz UML modela ostia klase u ontoloSkoj shemi i
spojene su s klasama viSih referentnih ontolodi)d. domenskih ontologija koriStene su
GeoSPARQL, W3C Time i 4D Fluents ontologija, a @dngh ontologija DOLCE ontologija.
Izradena geoprostorna ontoloska shema aplikacijskatfdamija Sto zn&i da treba sadrzavati

samo ono znanje potrebno za rjeSavanje zadanihakada

4.2 Analiza korisni¢kih zahtjeva

U ovom istrazivanju analiza koristkih zahtjeva krenula je od préavanja domene
upravljanja izvanrednim situacijama u &aman lukama. Kako je ta domena izrazito regulirana
standardima i tehtkim propisima, tako su préeni i opisani standardi vezani za geopodatke.

Na kraju je operativna praksa ptema u dviema ztaim lukama.

4.2.10pc¢enito o geoprostornim podacima u upravljanju izvanednim situacijama u

zraénim lukama

Upravljanje izvanrednim situacijama u &ném lukama predstavlja slozenu ljudsku djelatnost.
U njoj sudjeluje viSe sluzbi i ustanova &me luke i okolnih mjesta (Slika 4-3).¢évici i
dobrovoljci prikljuuju se akcijama spaSavanja i tako postguhocsudionici. Upravljanje
izvanrednom situacijom imaetiri faze: prevencija i ublazavanje, pripravnostigovor i
oporavak. U trenutku nesm zapdinje faza odgovora. To je najzahtjevnija faza uaxinna
protok informacija. Veliki broj sudionika i resursavaju ukljuteni u m@usobno povezane
zadatke dijelé iste podatke. Potrebni su podaci iz r&gh izvora, kao i geoprostorni i

vremenski podaci. Gdje su ozlieni? Koji su ceste dostupne? Akcije spaSavanjaeowis
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pouzdanom pristupu podacima, objedinjavanju podatakdijeljenju podataka iznde
spasilgkih ekipa, grdana i sl. (Zlatanova i Fabbri, 2009). Zajedka operativna slika, koju
dijele sudionici, prepoznata je kao Kina za uspjesnost akcija spasSavanja. Tradicionalno s
na kartama prikazane lokacije ambulanti, vatrogagrostrojbi, putna mreza i dr. Danas
mrezni GIS softver moze izraditi operativhu kartarigteti podatke iz raztiitih izvora.
Topografske karte pohranjene su na posluziteljimaabpodataka u geodetskim upravama,
fotografije Saljuad hoc sudionici putem mobilnih telefona, meteoroloSkedgtke Salju
dobrovoljci, lokacije spasitkih timova Salju GNSS udaji i dr. Svi ti podaci mogu biti
objedinjeni u realnom vremenu i predstavljeni kagedntka operativna slika putem mrezne
GIS usluge. Dakle, glavni cilj mrezne GIS uslugeopgurati potrebne informacije svim
sudionicima. To¢e poboljSati komunikaciju i koordinaciju spagh#é ekipa Stoce skratiti

vrijeme odziva te poviati Winkovitost spasilékih akcija (Badi¢ i Medak, 2015).

OPERATIVNO
ZAPOVJEDNISTVO

ZAPOVJEDNIéTVQ NA
MJESTU NESRECE

IZVANREDNA «

LUCI

S,

y
—i STRUGNJAK
ZA EKSPLOZIV
GSS
VATROGASCI
\ ﬁ

RONIOCI

VOJSKA

Slika 4-3: Sudionici akcije spaSavanja u izvanrgaditaaciji u zr&noj luci
Postoje mnogi izazovi povezani s razvojem mrezni (sluga za upravljanje izvanrednim
situacijama u zfaim lukama. Neki od njih su sljeéie Operacije u zrénoj luci regulirane su

propisima i tehrikim standardima. Mrezni GIS joS nije ukign u standardizaciju i njegov
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razvoj zahtijeva dodatne napore i predanost svifiosika. Sudionici dolaze iz ragitih
sektora od kojih svaki ima svoju operativnu praRéatrogasci, policija i hitna ponédmaju
svoje dispeerske centre, postupke, dfek i dr. Institucionalni sporazumi iznda ukljucenih
sektora nuzni su kako bi se oméi@ razmjena operativnih podataka. Stovise, zajgani
razumijevanje podataka e sektorima mora biti postignuto da bi se operajpadaci mogli
smisleno objediniti i Kkoristiti. JoS uvijek postojeroblemi s pristupom i koriStenjem
geopodataka, uglavnhom zato Sto se geoprostorninagood upravilja razitim sustavima
(CAD ili GIS) te svaki sektor ima svoje definicijgbjekata i svoje zapise geopodataka
(Snoerenet al, 2007). Takder, sudionici akcija spaSavanja joS uvijek ne keri&IS u
dnevnoj rutini te postoji potreba za obukom i padizm znanja o GIS-u. Nekoliko studija i
projekata pokazalo je da su sudionici akcija spaS@av zainteresirani za razmjenu
geoinformacija, te d&e koriStenje mreznih GIS usluga imati Zago mjesto u skoroj
budwnosti (Abdalla, 2004; Zlatanova i Fabbri, 2009).

ViSe projekata pratavalo je koriStenje geopodataka u kriznim situaegaDva nizozemska
projekta, Infrastruktura geopodataka za upravljdmjenim situacijama (Geographical Data
Infrastructure for Emergency Management) i Geoimfacije za upravljanje rizicima (Geo-
information for Risk Management) bave se upraviamjkriznim situacijama za sve vrste
katastrofa i za sve upravne razine u NizozemskeguRati ovih projekata objavljeni su u
mnogobrojnim radovima koji opisuju zahtjeve korisni(Bawi¢ i Medak, 2015; Borkulaet
al., 2006; Diehl, 2006; Snoerest al, 2007; Zlatanova, 2008; Zlatanova i Fabbri, 2009)
UML modele (Zlatanova, 2008; Zlatanova, 2010), kwges (Dilo i Zlatanova, 2010),
infrastrukturu geopodataka (Bad i Medak, 2015; Diehl, 2006), modele podataka (Dilo
Zlatanova, 2008; Scholteret al, 2008; Zlatanova, 2010) i dr. Europski projekti
ORCHESTRA i OASIS obruju interoperabilnost sudionika i njihovih informig&ih
sustava u kriznim situacijama. Ipak, niti jedan jgkb nije rezultirao modelom i

specifikacijama upravljanja kriznim situacijamaracnim lukama.

Federalna uprava za zrakoplovstvo Sjedinjenih Atkdri Drzava (US Federal Aviation
Administration, FAA) nedavno je objavila primik za integraciju GIS-a u upravljanju
kriznim situacijama u ztaim lukama (Transportation research board, 2013udnik istice
GIS kao produktivan alat poboljSanja upravljanjeaizrednim situacijama. Posebna vaznost
je posvéena planiranju razvoja GIS-a i analizi potreba swika, ali prirénik ne daje model

upravljanja kriznim situacijama u zZram lukama.
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Nekoliko primjera modeliranja operacija u &gnan lukama poméu UML jezika moZe se ida

u EDEMOI projektu za sigurnosne operacijecnib luka (Delahayet al, 2008; Ledrwet al,
2006) te u radu Ahmada i Saxena za sustav korgraiee plovidbe (Ahmad i Saxena, 2008).
Prema najboljem saznanju autorice, takvih pokuSagana za podije upraviljanja

izvanrednim situacijama u Znam lukama.

4.2.2Standardi za geoprostorne podatke u upravljanju izanrednim situacijama u

zraénim lukama

Operacije u zrénim lukama regulirane su menarodnim i nacionalnim propisima,
preporukama i tehdkim standardima. Pregled standarda, preporuka jekata vezanih za
geoprostorne podatke u Zrém lukama napravili su B&it et al (2011). Upravljanje

izvanrednim situacijama opisano je u slj@dedokumentima:

Medunarodna organizacija za civilno zrakoplovstvo dinational Civil Aviation
Organization, ICAO) razvija n@enarodne standarde i propise u¢a@n prometu. Glavni
ICAO dokumenti za planiranje u slievima izvanrednih situacija u Zram lukama su:
= Aneks 14 ICAO konvencije, volumen | (ICAO Annex tithe Convention on ICAO,
Volume I) (ICAO, 2009)
= Servisni prirgnik za zr&ne luke, ICAO dokument br. 9137, dio 7: Planiranje
slwtajevima izvanrednih situacija u Zzram lukama (ICAO Airport Service Manual,
doc. 9137, Part 7 Airport Emergency Planning) (ICA991)

Federalna uprava za zrakoplovstvo Sjedinjenin Atkdri Drzava (FAA) objavila je
preporuke za izradu plana upravljanja izvanrednioasijama u zrénim lukama:
= FAA savjetodavna kruzna preporuka, br. 150/5200;3l@n upravljanja izvanrednim
situacijama u zrmoj luci (FAA Advisory Circular, No. 150/5200-31CAirport
emergency plan) (FAA, 2009)

Republika Hrvatska ima sljeéiepropis koji govori o upravljanju izvanrednim sitijama u

zratnim lukama i koji je uskiden s Aneksom 14 ICAO konvencije:
= Pravilnik 0 aerodromima, Narodne novine 58/2014p{itdika Hrvatska, 2014)
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Prethodno navedeni dokumenti opisuju izradu Plasaupanja za stiaj izvanredne situacije

u zra&noj luci (Airport Emergency Plan), dalje u tekstarfPpostupanja. Plan postupanja treba

sadrzavati najmanje sljetks

Vrste izvanrednih situacija za koje su planirarstpci

Sluzbe, ustanove i organizacije ukime u plan

Odgovornosti i uloge sudionika, povjerenstvo i @peno zapovjedniStvo za svaku
vrstu izvanredne situacije

Imena i telefonske brojeve ureda i ljudi koje trétmmtaktirati u sldaju odreene
izvanredne situacije

Kodirane karte podija zratne luke i okolice

Opis i primjeri kodiranih karata nalaze se u sednpaglavlju Servisnog prikinika za zrane
luke, ICAO dokument br. 9137, dio 7:

Kodirana karta poddja zrane luke prikazuje podtje zrane luke s prilaznim
cestama, objektima za opskrbu vodom, mjestima gduojpl spasilékih ekipa,
mjestima predvenim za spasitke aktivnosti i dr.

Kodirana karta okolice zéae luke prikazuje medicinske objekte, pristupneteses
mjesta okupljanja spasdkih ekipa i dr. na udaljenosti cca 8 km odéra luke.
Kodirane karte dijele pod&e na lokacijske sektore koji imaju jedinstvenu akm ili
kod.

Medicinski objekti su numerirani i imaju podatakmju kreveta, osoblja i dr.

Plan upravljanja kontinuirano se odrzava, udju¢i i sadrzaj kodiranih karata, te se

dostavlja svim planiranim sudionicima. Dodatno, ikade karte trebaju se nalaziti u

kontrolnom tornju, vatrogasnoj stanici te medicinskvatrogasnim i drugim spastkim

vozilima.

Zakljuéno, stanje standardizacije geopodataka za potnetaljanja izvanrednim situacijama

u zranim lukama je sljedes:

Plan postupanja je standardizirani dokument kojjudkije specifikacije za dvije
analogne kodirane karte s prikazom vaznih loka®ojajekata.

Digitalni geopodaci su standardizirani po pitanjori&tenja koordinatnih sustava i
kvalitete podataka objekata Zre luke (Baui¢ et al, 2011).

Specifikacije za koriStenje digitalnih geopodatakaS-a su u razvoju.
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4.2.30perativna praksa u zratnim lukama

Operativna praksa u upravljanju izvanrednim sitiaaca istrazena je u Ztaoj luci Split i
Zr&noj luci Dubrovnik. Proteni su Planovi postupanja u obje &@ra luke (Zr&na luka
Dubrovnik, 2012; Zréna luka Split, 2012). Planovi postupanja detaljnoisoju tijek
spaSavanja, sudionike, odgovornosti i potrebne heda posluzili su kao glavni izvornik
informacija za izradu UML modela. Za modeliranjeogedataka posluzile su kodirane karte
(geopodaci koji postoje prije nese i analiza potreba sudionika i njihovih aktivnost

(geopodaci koji se stvaraju tijekom akcija spasg@jan

Slika 4-4prikazuje dio kodirane karte Znae luke Split u mjerilu 1:5.000. Dionice cesta su
klasificirane prema Sirini vozila za koje su prohed(npr. crvena boja oz&ige Sirinu > 3
metra, a plava Sirinu od 2,5 do 3 metra) i nosagtdeni broj. Lokacijski sektori imaju svoju
oznaku ili kod koji je slozen od oznake glavnogteek (npr. K12) i oznake podsektora (npr.
cl). Ulazi u zranu luku imaju oznake K1, K2 itd., a numerirani tutiki oznaavaju lokacije
sluzbi u zré&noj luci. Posebno su istaknuti hidranti i vodospagnmjesta sgekivanja
zrakoplova (oznaka MS) te mjesta okupljanja spéstaekipa (oznaka MO). U podlozi je
ortofotokarta.

Slika 4-5 prikazuje dio kodirane karte okolice &ra luke Split u mjerilu 1:50.000. Na
topografskoj karti dodatno je iscrtana cestovnazar@odrdje zrane luke i lokacije hitnih
ustanova (ambulante, profesionalne i dobrovoljngogasne postrojbe, dke kapetanije).

Hitne ustanove su numerirane i u twmanakova opisane nazivom, kapacitetom i sl.

Zr&na luka Split koristi GIS aplikaciju za podrsku apljanju izvanrednim situacijama koja
je detaljno opisana u (Baig et al, 2011). Geoprostorna baza sadrzi podatke koditeamata,
a GIS aplikacija ima standardne GIS funkcije z&amislojeva, uw&anje i umanjenje prikaza,
prikaz informacija o objektu i dr. Odmah nakon tacija nesrée uspostavljaju se prilazne
rute za vozila. Taj zadatak je potpomognut GIS @ijokn pronalaZzenja najkéag puta prema
odabranom vozilu, tj. njegovoj Sirini. Na Slici 4<itelje je GIS aplikacije s prikazom
najkrateg puta za odabrano spa&ila vozilo Sirine do 1,8 metara. Najkrgut je dodatno

opisan instrukcijama za voznju koje sadrze dulgieica, skretanja i vrijeme voznje.
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Primjena GIS-a u Ztmoj luci Split pokazuje kako GIS moze poboljSatiraydjanje
izvanrednim situacijama:
= Korisnici koriste kodirane karte na nov i proSire@in sa standardnim GIS
funkcijama pregledavanja i pretrazivanja.
= Uspostava ruta podrzana je GIS funkcijom za praegig najkréeg puta.
= Uprava zrane luke ima centralno mjesto u odrzavanju geopéda®dana postupanja.
= Svi sudionici imaju pristup istim i aktualnim podae.

Daljnji razvoj ove GIS aplikacije korisnici vide proSirenju GIS funkcijama za lociranje i
upWivanje spasilgkih ekipa (putem GNSS uteja), pronalazenje najblizeg resursa
(primjerice bolnice, hidranta), informiranje javiio§zradom karata) i, korgao, za izgradnju
zajedntke operativne slike svih sluzbi koje sudjeluju ucigma spaSavanja. Pregled
moguih primjena GIS aplikacija dan je u (Transportatiesearch board, 2013).

| MAJERACT PUT

Jeep (do 1.8 m
(Dadge (do 2.2 m)
Mercedes {do 2.6 m)
Bergom {do 3.5 m)

EMA: Kodirana mreZa

B kodirana mrea

= [ ograda

& [l objekt ZL5-a

1+ Ceste - kategorizirane
F O ceste

2 [ Granica Zupanije

I+ Patoci (priveemeni)

£ [ otvorena vadna poursine

B B ¥aine ustanove
Mjerila 1: 11559

Slika 4-6: Sdelje GIS aplikacije Plana upravljanja Zree luke Split
s prikazom najkréeg puta$ Geodata d.o.0. Split)
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Slika 4-7: VjeZba postupanja u &hju izvanrednog dodaja u Zr&noj luci Split 2012. godine

U izradi UML modela i prototipa geoprostorne semk@ baze Z-ONTO koriSteno je
viSegodisSnje iskustvo autorice u izradi i odrzavakpdiranih karata i GIS aplikacije za
Zraenu luku Split. Slika 4-7 prikazuje izdenje redovne vjeZzbe postupanja ucaju
izvanrednog dogtaja u Zr&noj luci Split 2012. godine.

4 .3UML model

Analiza korisnékih zahtjeva osigurala je informacije potrebne zsadu koncepcijskog
modela Sustava za upravljanje izvanrednim situagja zr&noj luci (SUIS). Izgrdeni UML
model predstavlja idejni projekt SUIS-a koji sadopis korisnika, funkcija i informacijskih

potreba. Naglasak je stavljen na geoprostorne gedaji su detaljno opisani i modelirani.

Upravljanje izvanrednim situacijama u &naj luci slozena je djelatnosiji koncepcijski
model sadrZi stotine objekata, klasa (tipova oldpkarocesa, odnosa i dr. Da bi se takav
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veliki sustav modelirao, njegovi elementi se organju u podsustave ili pakete. Slika 4-8
prikazuje UML paket dijagram SUIS-a s dva pakdtietivnosti spaSavanjte Zapovijedanje i
koordinacija Korisnici sustava (englactor9 mogu se promatrati kadapovjednici ili
Spasioci(bilo da dolaze iz nadleznih sluzbi ili & hocsudionici). Aktivnosti spaSavanja
provode vatrogasci, policajci, ljaici i dr., i oni imaju svoje operativne slike. Kalbi se
izgradila zajedrika operativha slika, ove operativne slike morajti btitane u paket
Zapovijedanje i koordinacijaZa ilustraciju, Slika 4-8 prikazuje tri operate/rslike hitnih

sluzbi, dok u stvarnosti tu joS mogu biti operatisgiika vojske, civilne zastite i dr.

Sustav za upravljanje izvanrednim
situacijama u zra€noj luci

1]

Aktivnosti spaSavanja

Operativna || Operativna (| Operativna
slika slika slika
vatrogasaca || med. sluzbe policije

Zapovjednik
|
|
|

Jedno zapovjednistvo
(o

ili
objedinjeno zapovjednistv

Zajedni¢ka operativna slika

Spasilac
I
I

Spasioci iz svih nadleznih
sluzbi (medicinska,
vatrogasna, policijska)

i ad-hoc spasioci

Zapovijedanje i koordinacija

(dobrovoljci, ogevici, gradani).

Slika 4-8: UML paket dijagram Sustava za upraviamyanrednim situacijama u zreoj luci
(SUIS)

Slucajevi koristenja opisuju funkcije sustava iz pekdpe korisnika. Oni pokazuju korisnike
i slucajeve u kojima se koristi sustav. Zbog vele SUIS-a izrdene su dvije razine UML
dijagrama sltaja koriStenja. Prva razina sadrzi devetajeva koriStenja i Sesnaest korisnika

(korisnik je osoba ili objekt koji ima interakciga sustavom).

PaketAktivnosti spasavanjsadrzi sljedée slitajeve koristenja:
= SpaSavanje i gasSenje
= Medicinska pomé€i njega
= Sigurnost i provedba zakona

= Informiranje javnosti
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PaketZapovijedanje i koordinacijgadrzi sljedée sliajeve koristenja:
= Uzbunjivanje i obavjeStavanje
= Uspostava zapovjednisStva
»= Dodjela odgovornosti
= Zapovijedanje i koordinacija (na mjestu ne&eli glavna)

= Nastavak operacija u z¢aoj luci

Sljedeta razina dijagrama sadrzi 22 &hija koriStenja u paketktivnosti spasavanjéSlika
4-9) i 20 slwaja u paketuZapovijedanje i koordinacijaSluwajevi koriStenja predstavljaju
glavne funkcije SUIS-a. Na Slici 49uajevi koriStenja obojeni su raziiim bojama ovisno
o pripadnosti viSoj razini: Zzuta za &hjeve izSpaSavanja i gasenjarvena zaMedicinsku
poma i njegy plava zaSigurnost i provedbu zakonaelena zdnformiranje javnosti Dva
sluitaja ne koriste geopodatke pa se izostavljaju im@@ razmatranja (na Slici 4-9 ozfeai

isprekidanim rubom).
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Akcije spaSavanja u ztaoj luci moraju slijediti procedure definirane siandima i propisima
te Planom postupanja zree luke. Devet UML dijagrama aktivnosti opisujgesli spasilékih
aktivnosti. Slika 4-10 prikazuje dio dijagrama &kbsti za pruzanje medicinske poéno
Medicinsku pomé pruza osoblje ztme luke koje ima medicinsku obuku (vatrogasci,
policajci, lijecnici i medicinsko osoblje, zaposlenici Zn& luke i zaposlenici u tvrtkama koje

se nalaze u ztaoj luci).

Osoblje zracne luke s medicinskom obukom

?

Odlazak na podrugje trijaze i
pruzanja med. pomoci

\V/ v/

L el . Stabilizacija i med. pomo¢
Trijaza: klasifikacija unesre¢enih ozlijedenima prioriteta 1 i 2

Trijaza: stavljanje
identifikacijskih oznaka

Trijaza: prijenos unesrec¢enih u
podruc¢je med. pomodi

Ponovni pregled
unesreéenih prioriteta 3

potrebna
hitha pomo¢

nije potrebna Pomo¢ unesrecéenim
hitna pomoc¢ Q/ prioriteta 3

Prijenos unesrecenih u podrucje
za transport

< Medicinska provjera neozljedenih )

Slika 4-10: UML dijagram aktivnosti pruzanja mediske poméi (dio)
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Dijagrami klasa pokazuju strukturu sustava. Klasghiovi odnosi apstraktni su opisi dijelova
sustava. Osnovni UML dijagram klasa sadrzi Sess&klevanredna situacijaPostupak za
slucaj izvanredne situacijeResurs: oprema i materijaplKkomunikacijska mreza i u#aj,
Sudionik: zapovjednik i spasilacZajednitka operativna slikaSlika 4-11 prikazuje klase i
njihove odnose. Izvanredna situacija pékrgostupke koje izvrSavaju sudionici. Postupci
koriste resurse (opremu i materijal), komunikaceijgipremu i podatke zajedke operativne
slike. Izvanredna situacija, sudionici, resursbimunikacijska oprema imaju svoje lokacije u

prostoru koje se mijenjanju u vremenu; imaju geadiitke lokacije.

. . imaGDlokaciju
Izvanredna situacija
pokrece
kor!st! Postupak za sluéaj izvr§ava
koristi izvanredne situacije
koristi
Resurs: oprema i Komunikacijska za?):?/;zglnki:k i
materijal mreza i uredaj spasilac
imaGDlokaciju
imaGDlokaciju Zajednitka imaGDlokaciju
operativna slika

Slika 4-11: Osnovni UML dijagram klasa Sustava peauljanje izvanrednim situacijama

u zranoj luci (SUIS)

Detaljnija struktura sustava moze se dobiti progag® osnovnog dijagrama s podklasama i
odnosima izméu podklasa. Slika 4-1prikazuje dio UML dijagrama klasa 2dedicinsku
poma i njegu Podklase su povezane sa svojim nadklasama gemaei@m (na slici linija s
trokuticem). Npr. Pokretna bolnicaje podklasaMedicinske opremeTrijaza je podklasa
Medicinske pom® i njege Asocijacija izmdu klasa je prikazana crtom te strelicom i
nazivom. Ona govori 0 povezanosti objekta jednes&kla objektom druge klase. Npr.
Transport ozlij@enih koristi Medicinsko vozilp a Trijazu izvrSava Lijecnik. Agregacija
izmedu klasa prikazana je crtom i rombom te govori dgektbjedne klase predstavlja dio
objekta druge klase. NpPRlan postupanjge dio Zajedncke operativne slikeCijeli UML
dijagram zaMedicinsku pomoéi njegusadrzi 43 klase.
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Klase potrebnih geopodataka izvedene su iz spacijik kodiranih karata i UML dijagrama.
Koje podatke trebaju, a koje stvaraju sudioniciostoipci? Prilog 1 (Potrebni geopodaci)
prikazuje koje sve geopodatke koriste identificirsincaji koriStenja, a Prilog 2 (lzvori i opis
geopodataka) daje izvore i opis geopodataka. R&kstgeopodaci (topografske karte i
ortofoto karte) izostavljeni su iz daljnjeg raznaatja jer je njihova semankia informacija

sadrzana u boji piksela.

Zlatanovaet al (2010) predlaze dvije osnovne klase geopodatakgravljanju kriznim
situacijama: geostdtke i geodinamike podatke. Geostaki podaci postoje prije nesre, a
geodinamiki podaci prikupljaju se tijekom incidenta. Geodma&ki podaci sastoje se od
situacijskih podataka o incidentu (npr. mjesto e@srzahvaena podrgja, pogaene osobe,
mjerenja) i operativnih podataka o spaslen postupcima koji su aktivirani (npr. lokacije
spasil&kih ekipa, mjesta okupljanja). 1 u skju upravljanja izvanrednim situacijama u
zratnoj luci geopodaci se mogu Klasificirati u te dwjgnovne klase. Ta klasifikacija dalje je

razraiena na sljede nacin.

Slika 4-13 prikazuje osnovni UML dijagram klasa pesstornih podatakaZajedniku
operativnu slikwtine zajedndPlan postupanja Operativni podaciPlan postupanjaastoji se
od Geostatikih podatakatj. njihovih 16 podklasaPodruwije zra‘ne luke Objekt zrane luke
Ograda zrane lukeitd. Geodinaméki podacisu podklas@perativnih podataka imaju 10
podklasa: Lokacija izvanredne situacijeKriticno podruje izvanredne situacijeRuta za
vozilaitd. Geodinamiki podaci dolaze s terena od spadilh postrojbi iliad hocsudionika.
Npr. Lokacija spasilaca, opreme i materijaleperativni su podaci razltih sluzbi koje
sudjeluju u akciji spaSavanja i nalaze se u njieperativnim slikama (oztiano debljom

linijom na Slici 4-13).
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Slika 4-14 prikazuje UML dijagram klasa geostkitai i geodinamikih podataka. Klasa
Geopodaciima tri podklase:Geopodatak-ISO Geopodatak-Sektor Geopodatak-adresa
ovisno o tome na koji it je definirana lokacija objekta (ISO 19125 stawdan, oznakom
lokacijskog sektora ili adresom). PodklaSaopodatkge Geostatiki podatakkoji ne mijenja
svoju lokaciju, oblik i druga svojstva tijekom odgwa na izvanrednu situaciju i zato kazemo
da ima statika svojstva. Operativni podaci su geodingmi mijenjaju svoju lokaciju, oblik i
druga svojstva tijekom odgovora na izvanrednu sijuaOni su modelirani pondo 4D
Fluents modela dinakih podataka. Geodinatki podatak ima svojstva koja se ne
mijenjaju (npr. identifikacijski broj, naziv) i imavoj vremenski ods¢ak u koji pohranjuje
svojstva koja se mijenjaju (npr. lokacija, statkslicina) i koja zovemo dinartika svojstva.
Podaci o vremenu pohranjuju se u kldAdemenski podatak podklaseVremenski interval

Vremenski trenutak

Zasto je odabran model 4D Fluents model za geodik@podatke?

Semanitka mreza je zasnovana na deskriptivnoj logici, ®oRRDF model podataka i OWL
jezik i time je ograriena na binarne relacije. Ako Zelimcirela se lijek nalazi u vozilu u
nekom trenutku, tada imamo relaciRi (nalazi se) s tri argumenta: lijek),(vozilo () i
trenutak {) ili R(l,v,t) Tako dolazimo do problema kako prikazati n-dimenalne relacije
korist&i binarne relacije. Pregled mogh rjeSenja nalazi se u (W3C, 2006a). Tri préicdi
rieSenja su: Reifikacija (engleification), N-dimenzionalne relacije (endll-ary Relation¥i
4D Fluents model. Reifikacijée za relacijR kreirati novi objektReificiranaRelacijakoji ¢e
imati za svojstvd, v, t i relaciju R (Slika 4-15, dio a). N-dimenzionalne relacge kreirati
novi objekt RT koji predstavlja relacijlR u trenutkut. Argumentil, v i t postaju svojstva
objektaRT (Slika 4-15, dio b). 4D Fluents model uvodi vrersiem odsjéke (engl.timeslice3
za lijek i vozilo (Slika 4-15, dio c). Sada eina relacijaR stoji izmeiu vremenskih
odsjeaka lijeka i vozila koji postoje u vremenskom ineu t. Vremenski trenutak je

vremenski interval s istim getkom i krajem.

4D Fluents model prikazuje koncepte koji se rajwija vremenu kao 4D objekte. Svaki
objekt ima svoje vremenske oddfe koje mozemo zamisliti kao od&ke "prostorno-

vremenskog crva". Welty i Fikes (2006) su pokadalije to najprikladniji model za prikaz
geodinamikih podataka u RDF modelu i s OWL jezikom. Kod 4mdnts modela, relacije

koje su vrijedile izméu objekata, vrijede iznd@ njihovih vremenskih odsjeka, a s&uvana
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Su i svojstva relacija, npr. inverznost, simgtast, kardinalnost i dr. To omoguje

rasuivanje bez uvdenja nove semantike za reificirane ili n-dimenziaearelacije Sto traze
ostala rjeSenja.

Vremenski Vremenski
trenutak/interva trenutak/interva

Interval
\I‘ .e
\,
\‘%“'a
Interval

~
\%. $ 2N\ 87,8
S S AR &8

©, S
% L X A\ RS
Reificirana r _I — 1 % NalaziSeU L
Relacija Pre-(;ka,t "a_*"‘z'_seﬂ | i UTrenutku S

(a) Reifikacija (b) N-dimenzionalne relacije

Vremenski
trenutak/interva

4 »
/ \
/é" ?&\
/& 2\
jeVremenskiOdsjec¢akOd / /\° B2 ;

\ jeVremenskiOdsjec¢akOd
Lijek imaMeterijal Vozilo
Vremenski odsjecak —_——_—— Vremenski odsjecak
nalaziSeU

(c) 4D Fluents model

Slika 4-15: Reifikacija, N-dimenzionalne relacijéDd Fluents model

(prilagadeno iz Batsakiet al, 2011)

Slika 4-16 prikazuje UML dijagram podklasa geostali podataka s atributima. Slika 4-17
prikazuje UML dijagram podklasa geodin&kih podataka s atributima. Geodin&Rii
podaci imaju vremenske od&ke u kojima su dinamika svojstva pohranjena kao atributi.
Npr. Sudionikje osnovna UML klasa koja je po tip@eodinamdki podatak.Dinamicka
svojstva su joj lokacija, uloga koja joj je dodjgia (npr. glasnogovornik) i zapovjednistvo
podcijom je komadom (npr. glavno zapovjednistvo). Vreiské odsj€ci mogu imati lokaciju
zapisanu ISO 19125 standardom, oznakom lokacijsk&tpra ili adresom (npr. na Slici 4-17

Sudionik ima lokaciju zapisanu kao oznaku lokacijskog sekto kao téku I1ISO 19125
standarda).

Detaljan opis potrebnih geopodataka dan je u Riril@ (Izvori i opis geopodataka).

Geopodaci su opisani svojim mijerilom, Klasifikaajo obuhvatom, grafkim prikazom,
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atributima, izvorom i dr. Mjerila idu od 1:5.000 do50.000. Neki podaci obuhéau Siri
prostor oko zréne luke (npr. ceste, naselja, bolnice), a neki sprastor u blizini zréne luke
(npr. hidranti, mjesta okupljanja spaskd timova). Geoprostorni podaci su klasificirani u
skladu s potrebama akcija spaSavanja. Npr. cestdasificirane prema Sirini spasilh
vozila za koja su prohodne. Bolnice su klasificegarema vrsti medicinskih postupaka koje
pruzaju i broju kreveta. Glavni izvori geopodataka drzavna geodetska uprava, lokalna
uprava, komunalne tvrtke, zir@a luka, spasitke sluzbe (vatrogasci, hitha medicinska
poma:, policija, ad hocsudionici) i meteoroloSka sluzba. Zajedno geadtatigeodinaméki

podaci sastavljaju zajedtkiu operativnu sliku za SUIS.

Zakljucno, izgradnjom UML modela za Sustav upravljanjamednim situacijama u zZnaoj
luci osiguralo se sljede:
= Zahtjevi m@unarodnih i nacionalnih propisa te standarda pretiosu u gratfiki
model koji je pogodan za razvoj sustava.
= Zahtjevi koji dolaze od korisnika i njihove praksidjuceni su u isti model.
= Korisnici mogu prihvatiti model i tako poétizajedntko tumaenje specifikacija.
= Programeri mogu izgraditi mrezne GIS usluge kigeosigurati potrebne informacije

svim sudionicima.
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Podrucje zracne luke

-id

-vrsta (podrugje, kritiéno podrugje, Sire
podrudje, prometne povrsine)

-oznaka

-povrSina

-geometrija (povr$ina ili geo. kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav

Med. hitna sluzba/ustanova

Hitna sluzba/ustanova }(

Putna mreza

-datum prikupljanja podataka

Objekt zraéne luke

-id

-naziv

-geometrija (povrina ili geo. kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav

-datum prikupljanja podataka

-id

-oznaka/broj

-kategorija Sirine

-duljina u km

-geometrija (linija ili geo.kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav

-datum prikupljanja podataka

Prometni objekt

Ograda zraéne luke

-id

-geometrija (linija ili geo. kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav

-datum prikupljanja podataka

Ulaz/rampa zraéne luke

-id

-vrsta (rampa, kapija)

-oznaka

-geometrija (linija ili geo. kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav

-datum prikupljanja podataka

-id

-oznaka

-vrsta (parkiraliSte, tunel, benz. stanica...)
-geometrija (tocka, linija, povrsina ili
geo.kolekcija)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav

-datum prikupljanja podataka

Vodovodna i hidrantska mreza

-id

-oznaka

-vrsta (nadzemni hidrant, podzemni hidrant,
vodosprema, vodovodna cijev)

Sluzba u zraénoj luci

-id

-vrsta (kontrola zr.plovidbe, vatrogasci, policija,
radionica...)

-oznaka

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav

-referentni mjeri sustav

-geometrija (togka, linija ili geom.kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav

-datum prikupljanja podataka

Naselje

-id
-naziv
-geometrija (povr$ina ili geo.kolekcija)

-datum prikupljanja podataka

Spremnik goriva

-id

-oznaka

-vrsta goriva

-koli¢ina goriva

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav
-datum prikupljanja podataka

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav
-datum prikupljanja podataka

Znacajni objekt

-id

-naziv

-geometrija (povrina ili geo.kolekcija)
-referentni kooordinatni sustav

Mjesto aktivnosti spasavanja

-id

-vrsta (zapovijedno mjesto, mjesto okupljanja,
mjesto sagekivanja zrakoplova u opasnosti)
-oznaka

-geometrija (tocka)

-referentni koordinatni sustav

-referentni mjeri sustav

-datum prikupljanja podataka

Pokaziva¢ vjetra

-id

-oznaka

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav
-datum prikupljanja podataka

>

i mjerni sustav
-datum prikupljanja podataka

Voda

-id

-vrsta (izvor, potok, jezero, more...)
-naziv

-geometrija (tocka, linija, povrsina ili
geo.kolekcija)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav

-datum prikupljanja podataka

Lokacijski sektor

-id

-lokacijska mreza (50.000, 25.000, 5.000)
-oznaka

-geometrija (povrsina)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjeri sustav

-datum prikupljanja podataka

Zajednicka
operativna slika

1 1
1 0.*

| Plan postupanja

Operativni
podatak

1
1.4

Geostaticki
podatak

Geodinamicki
podatak

je vrem.

odsjecak

od

-id

-vrsta (bolnica, hitna med. pomo¢, ambulanta)
-naziv

-kapacitet

-med. zahvati

—{-broj osoblja

-adresa

-telefon

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav
-datum prikupljanja podataka

Vatrogasna postrojba

-id

-vrsta (profesionalna, dobrovoljna)
-naziv

-broj vatrogasaca

-broj vozila

—-adresa

-telefon

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav
-datum prikupljanja podataka

Policijska postrojba

-id

-naziv

-broj policajaca

-adresa

—-telefon

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav
-datum prikupljanja podataka

Nacionalna sluzba za spasavanje

-id

-vrsta (DUZS, NMRCC ...)
-naziv

-adresa

—-telefon

-geometrija (tocka)

-referentni kooordinatni sustav
-referentni mjerni sustav
-datum prikupljanja podataka

Geodin. podatak -

odsje¢ak vremena

Slika 4-16: UML dijagram podklasa geostath podataka
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Lokacija izvanredne situacije 1- vrem.odsje¢ak Lokacija spasilaca - vrem. odsjecak

-id -id
-id_LIS 1 -id_sudionika
___|-referentna karta - karta
-oznaka sektora . ) 1..*__ |-oznaka sektora ]
-trenutak vremena < je vremenski je vremenski -trenutak vremena
_status odsjecak od odsjecak od -uloga
-pod komandom
1
Lokacija izvanredne situacije 2- vrem. jec: situacija P ™ " e
- ima 1 Lokacija spasilaca - vrem. odsjecak
-!d GDlokaciju »\d_L_IS " GDlokaciju -id
-d_LIs -tip situacije g )
-geometrija (tocka, povrsina ili geom. kolekcija) -zrakoplov -prezime -id_sudionika B
| |-referentni kooordinatni sustav je vremenski  |-broj putnika i posade -kompetencije je viemenski ~ [geometria (fotka) =
-referentni mjerni sustav odsjecak od  |-koligina goriva -vjestine odsje¢ak od -referentni kgoor_dmatnl sustav
-pocetak vremena 1. 1 |-ukrcana opasna roba -mobitel -referentni mjemi sustav
-kraj vremena predvideno vrijeme slijetanja 1 1..%_[Pocetak vremena
-status - -pravac slijetanja ma 'E:slg‘;femena
ima -zrakoplovna tvrtka 1 B
GDlokaciju  |-mjesto dogadaja (sektor) GDlokaciju | .pod komandom
Kritiéno podruéje izv.situacije - vrem. odsjeéak —
- Spasilacka oprema
’!d je vremenski ) . Lokacija opreme - vrem. odsjeéak
-id_KPIS ) odsjegak od i Inska. vat Je vrem Ta
-geometrija (povrsina ili geom.kolekcija) R Kritiéno podrugje izv.situacije tip ska, vatrogasna, odsjetakod [ o)
| |-referentni kooordinatni sustav 1. 1 KIS ostala) . _geometria (tocka)
-referentni mjerni sustav o -vrsta (pumpa, pila,agregat, 1 1.x gf (J (ooordinatni sust —
pocetak vremena vatrogasni aparat,komplet za -referentni kooordinatni sustav
kraj vremena reanimaciju...) -referentni mjerni sustav
tat = ima -potetak vremena
status - GDlokaciju |y raj yremena
je - -koli¢ina
Ruta za vozila - vrem. odsje&ak odsjecak od Ruta za vozila — — .
. Spasilacki materijal je — — —
-id 1. 1 [Hd_RV - odsjecak od Lokacija materijala - vrem. odsjeéak
-id_RV -tip (odlazna,dolazna,med.vozila) "Fj—SM . . G
-geometrija (geom. kolekcija) -oznaka -tip (medicinski, vatrogasni, ostali) < ~lid sm
-referentni kooordinatni sustav vrsta (zavoj, infuzija, uZe...) ! I -geometrija (toka)
-referentni mjeri sustav ima -referentni kooordinatni sustav [

-pocetak vremena GDlokaciju
-kraj vremena
-najmanja $irina

-referentni mjerni sustav
-pocetak vremena
-kraj vremena

-duljina u km Spasilacko vozilo kolicina
-vrijeme voZnje u min -id_SV
-tip (medicinsko, vatrogasno,
ostalo) . Lokacija vozila - vrem. odsje¢ak
Lok. ilag i i - vrem. odsjeé je vremenski | Lokacija spasilaéke aktivnosti -vrsta (zapovjedno, cisterna, je vremenski g
o odsjecak od  [TigA navalno...) odsjecak od lid sv
-id_SA * 1 »t\{(mobilno zapovijedno mjesto, -naziv 1 1 -gt;)me(rua (tocka)
-geometrija (tocka) mjesto j mjesto -sirina - " |-referentni kooordinatni sustav [
-referentni kooordinatni sustav sadekivanja) -::g:zt/ﬁ;: broj ma -referentni mjerni sustav
:re;g:;;n‘;rr::ne;:asustav :oznaka _vlasnik GDlokaciju -tr:putak(vremena
el vremena oprema s
-status B
Podruéje za neozlj. i obitelj - vrem. odsjeéak
~ — je vremenski — — — -id
Pod.med.p. za unesrecene - vrem. odsjecak Jodsje(:ak od Podrucje med.p. za unesrec¢ene Podrucje za neozljedene i obitelj| -id PNO
q 4 PMPU - ) je vremenski - & Sina il Kolekaii
i 1. 1 [Hdf . i »|d_PN_ ] odsjecak od -geometrija (tocka, povrsina ili geo.kolekcija)
-id_PMPU -tip (okupljanje, trijaza, pomo¢, -tip (prihvat obitelji i prijatelja, -referentni kooordinatni sustav —
-geometrija (tocka, povrsina ili geo.kolekcija) transport, lak$e ozljedeni, poginuli) mediji) . |-referentni mjemi sustav
|__l-referentni kooordinatni sustav -oznaka -oznaka © |-pocetak vremena
-referentni mjerni sustav - -. -kraj vremena

-pocetak vremena
-kraj vremena

Lok. smjestaja za neozlj.- vrem. odsjeéak

j -id
Lokacija najblize bolnice - vrem. odsjeak J:dsjeéak od  |id_szn
-id 1. 1 Lokacija najblize bolnice Lok. smjestaja za neozljedene | 1© vremenski | naselje
i - odsjecak od % broj
id_NB [d_NB id_SZN . )
-naselje — = 1 1. -ullga |
-postanski broj © |-kuéni broj
-ulica -drzava
-kucni broj -pocetak vremena
_l-drzava -kraj vremena
-pocetak vremena -naziv
-kraj vremena Meteoroloski podatak -telefon
»nazw'v id_MP e .
-telefon I —-tip (vietar, temperatura, viaga... &
-udaljenost u km Zaje,dm‘:ka, -oZn(aJka i 02-) odsjefak od §ki podatak - vrem. odsjeéak
-udaljenost u minutama operativna slika 4 1.5 [
-id_MP
! ! -geometria (tocka, linija, povrsina il
1 0. lgeo.kolekcija)
P -referentni kooordinatni sustav ]
Plan postupanja Operativni -referentni mjerni sustav
podatak -pocetak vremena
-kraj vremena
1 y
l-vrijednost
1.0 -mjerna jedinica
’ Geostaticki ‘ Geodinamicki E: Geodin. podatak -
podatak podatak Toviem, odsjesak vremena

odsjezak od A‘k A‘k
Slika 4-17: UML dijagram podklasa geodin&hkih podataka

4.4 Geoprostorna ontoloska shema

Geoprostorna ontoloSka shema je formalna koncepaiegh znanja o dijelu "geostvarnosti'.

Ona sadrzi hijerarhiju koncepata (klasa), njihogwojstva i relacija. MozZze sadrzavati i
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logicka pravila za tum#enje podataka i logko rasulivanje (izvaienje novih podataka iz
onih ve& upisanih u bazu). U ovom istrazivanju konstruirgsngeoprostorna ontoloSka shema
za domenu upravljanja izvanrednim situacijama wrem lukama. To je aplikacijska

ontologija jer sluzi za rjeSavanje zadanih zadatakadnog podr&a primjene.

Prvo su protene postojée ontologije. Geoprostorne ontoloSke sheme suiudazoja, tako
da nije prondena niti jedna shema iz ovog ili srodnog pa@gauW3C grupa izradila je nacrt o
interoperabilnosti informacija u upravljanju izvadnim situacijama (W3C, 2009a). On
sadrzi mentalnu mapu (enghind map s 21 konceptom, njihovim svojstvima i relacijama.
"Gdje?" je osnovni koncept koji moze biti opisartkom na karti, adresom, poStanskim
brojem, zn#&ajnim objektom u blizini, telefonskim brojem i €lokument savjetuje koriStenje
ISO i OGC standarda za opis geopodataka da bi si#gfaonjihova harmonizacija. Osnovni
UML model sadrzi klasu za pohranu geopodath&aationInfomationkoja je povezana s
klasom InformationObjectiz gornje ontologije DOLCE-Lite. Jedan od vaznikbncepta u
upravljanju izvanrednim situacijama [@ogadaj (engl.even}. Zato su pretrazene ontoloSke
sheme koje modeliraju dogme. Event Model-F je ontoloSka shema za dagma koja se
testno koristila u upravljanju izvanrednim situaaiia (Schergt al, 2009). Sastoji se od viSe
dijelova, tj. ontoloSkih uzoraka koji modeliraju jelove domene, npr. sudjelovanje u
dogatajima, dijelovi dogdaja, kauzalnost dodaja, korelacija dogtaja, dokumentacija i
interpretacija. U ovoj shemi geoprostorni koncepisoje dogdaje i povezan je s klasom
Quality iz gornje ontologije DOLCE-Lite. Ipak, geoprostopodaci nisu detaljno raztani
da bi Event Model-F shema mogla posluziti u ovolragvanju.

Zakljucno, geoprostornu ontolosku shemu za upravljanjanzdnim situacijama u zam
lukama nije mogée izraditi preinakama postdjd shema, véju je potrebno izvesti iz UML
modela. Slika 4-18 prikazuje osnovnu geoprostormiolosku shemu SUIS-a. Klase
osnovnog UML dijagrama SUIS-a (Slika 4-11) i UMLjadjrama klasa geoprostornih
podataka (Slika 4-13) postale su osnovne klasergstgrne ontoloSke sheme.

Da bi se omogtilo objedinjavanje podataka, potrebno je shemu patves referentnim
ontologijama. GeoSPARQL (OGC, 2012)/3C Time (W3C, 2006b) ontologije odabrane su
kao domenske ontologije geoprostornih podatakaemena. Klaseseostatéki podataki
Geodinamdki podatak (GDP)-vremenski odisk su podklase GeoSPARQL klagijekt
Geodinamdki podatak (GDP)-vremenski od&k je podklasa W3C Time klaséremenski
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entitet DOLCE-Lite ontologija (Masolcet al, 2003) odabrana je za referentnu gornju
ontologiju jer se koristi za modeliranje organifaciplanova, informacijskih objekata i sl.
Osnovne klase geoprostorne ontoloSke sheme su @oeezDOLCE-Lite klasama (prikazane
sivim ovalima na Slici 4-18). Geoprostorni podacippdklasdnfomation Objecklase i dalje
Endurantklase (preko Zajedtke operativne slike)lzvanredna situacijge podklasaState
klase, Postupakje podklasaProcessklase i nastavnderdurant klase. Sudionik Resursi
Komunikacijski uréaj su podklasd’hysical Entityi nastavnoEndurantklase.Geometrijai

Vremenski entitesu podklas®uality klase, tj. njezinih podklas@patial Location Temporal

Location
podKlasa
IZVANREDNA
& SITUACIJA
&
S
$
PERDURANT é KOMUNIKACI-
] JSKI UREDAJ Podky,
= s S NON
S -
“ < AGENTIVE

O,
(7
g odKlasa \as? PHYSICAL /pog
5 p 00dK ENTITY Klasq
POSTUPAK 4
e

) AGENTIVE
: podKiasa PHYSICAL

S
Q[,e
B odKes?
£ ENTITY
L,
%
4%& odKlasa
S P ZAJEDNICKA
INFORMATION
OBJECT OPERATIVNA
SLIKA
S &,
fe) £
.\%Q’ d@ 3
©
Qo Q
o
imaVremenski GOP
PLAN POSTUPANJA| j Odsjetak -
ima GEODINAMICKI ) VREMENSKI
(AEP) PODATAK ODSJECAK
el
od\g\asa 2
. %
S

\ Vremenska svojstva
Prostorna svojstva Ign(l;li%Ro?qL - (prethodi,
(sadrzi, presijeca, - istovremeno,
dira, prekriva i dr.) X zapocelo od,
,1_
lasa SPATIAL - TRENUTAK
LOCATION_q (engl. instant)

preklapa i dr.)
Ontologija geoprostornih podataka Ontologija vremena
(OGC GeoSPARQL, 2012) (W3C, 2006)

Slika 4-18: Osnovna geoprostorna ontoloska shem&-au
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Detaljna razrada geoprostornih podataka prikazanaaj Slici 4-19. Klas&eometrijaima
podklaseTacka, Linija, PovrSinai Geometrijska kolekcijasvojstvoimaSerializacijui klasu
Zapis koja ima svoje podatkovne podkla®eKT zapisi GML zapis(prema GeoSPARQL
standardu). W3C Time ontologija definira svojstimaZapis i podatkovnu klasuXSD

DateTime zapis

XSD DATA
TIME ZAPIS

ZAJEDNICKA
OPERATIVNA
SLIKA

Vremenska svojstva
(prethodi, istovremeno,

@,
%
%
G%?} zapocelo od, preklapa i dr.)

imaVremenski
GEODINAMICKI Odsjedak
PODATAK

vod\‘\"‘sa

VREMENSKI
ODSJECAK

pOdK’asa

Prostorna svojstva
(sadrzi, presijeca,
dira, prekrivai dr.)

GEOPROSTORN
OBJEKT

@éb oo%
S &
$ &
WKT ZAPIS GML ZAPIS

Slika 4-19: Geoprostorna ontoloSka shema s GeoSRARZBC Time klasama

U modeliranju geostatkin podataka dovoljno je preuzeti klase iz UML dijama (Slika 4-
16) i staviti ih za podklas&eostattkog podatkau geoprostornoj ontoloskoj shemi (Slika 4-
20).

U modeliranju geodinartkih podataka potrebno je definirati podklase Gaodinamdki
podatak (GDP)-vremenski odsgk Adresa Lokacija ISO 1912% Lokacijski sektorovisno

0 n&inu geolociranja). Sada su klase geodirtihi podataka iz UML dijagrama (Slika 4-17)
podklaseGeodinamikog podatkau geoprostornoj ontoloskoj shemi (Slika 4-21).
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Prostorna svojstva
(sadrzi, presijeca,
dira, prekriva i dr.)

GEOPROSTORN
OBJEKT

imaGeometriju

2
2 & 2 0,
2 & s %
Y S
& GEOMETRIJSKA
@ POVRSINA KOLEKCIJA WKT ZAPIS GML ZAPIS

Lo,
Gz
s,
=]

GEOSTATICKI podKlasa
PODRUCJE PODATAK LOKACIJSKI
ZRACNE LUKE SEKTOR
AN
OBJEKT
ZRACNE LUKE
OGRADA ZNACAJINI
ZRACNE LUKE OBJEKT
ULAZ/RAMPA
ZRACNE LUKE

SLUZBA U VoD. |

HIDRANTSKA
ZRACNOJ LUCI MREZA

SPREMNIK PROMETNI
GORIVA OBJEKT

MJESTO
AKT.SPASAVAN PUTNA MREZA
JA
POKAZIVAC HITNA SLUZBA/
VJETRA USTANOVA

Slika 4-20: Geoprostorna ontoloSka shema geokthatpodatka SUIS-a

Cesta dilema u izradi ontolo3kih shema je: da li pekam modelirati kao klasu ili individuu?
To ovisi 0 namjeni sheme. Isti pojam u jednoj narmjaoze imati svoj&lanice Sto zné da
¢e se modelirati kao klasa, dok u drugoj namjenmuga imaticlanice, pace se modelirati

kao individua.

Geoprostorna ontoloSka shema dalje je wema preslikavanjem atributa i relacija iz UML
dijagrama u OWL konstruktore (opisano u poglavljd #na Slici 4-1). Atributi su postali
podatkovna svojstva (owl:DataTypeProperties), acigd su postale objektna svojstva
(owl:ObjectProperty). Dodatno su upisana &g pravila klasificiranja i rastivanja. U

96



sljedeem odjeljku opisana je realizacija ove geoprost@@mantike sheme u prototipu Z-

ONTO.

GEOPROSTORNT
OBJEKT

Prostorna svojstva
(sadrzi, presijeca,
dira, prekriva i dr.)

imaSerializaciju———

GEOMETRIJSKA
KOLEKCIJA

POVRSINA WKT ZAPIS GML ZAPIS

XSD DATA
TIME ZAPIS

TRENUTAK
(engl. instant)

Vremenska svojstva

ADRESA LOKACIJA ISO e ron ‘ (prethodi,
istovremeno,
) zapocelo od,
preklapai dr.)

nfioeyoew

VREMENSKI
ODSJECAK

yegelspo
piSusWwaIABWI

podKlasa

podKlasa 1ZVANREDNA

SITUACIJA

GEODINAMICKI
PODATAK

KRITIENO
PODRUCJE

A

KOMUNIKACI-
JSKI UREDAJ

RUTA ZA
VOZILA

LOKACIJA
SPASILACKE
AKTIVNOSTI

PODRUCJE
MED.POMOCI ZA
NESRECEN

NAJBLIZA
BOLNICA

NEOZLIJEDENE SMJESTAJA ZA

1 OBITELJ

Slika 4-21: Geoprostorna ontoloSka shema geodiflampodatka SUIS-a
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4.5 Realizacija prototipa Z-ONTO u Protégé softveru

Razvijena geoprostorna semahké shema je realizirana u Protégé softveru i pastjat TBox
baze znanja. U ABox baze znanja upisani su podtdia je izgrden prototip geoprostorne
semantike baze Z-ONTO.

Protégé je slobodni softver za izradu i odrzavamjeloSkih shema i podataka (Stanford
University, 2014). Razvijen je na sw@istu Stanford, SAD u Istrazigkom centru za
biomedicinsku informatiku (Stanford Center for Biedical Informatics Research). Koristi
OWL jezik, ima uklj&ene algoritme radlivanja (HermiT, Pellet, FaCT++), alate za spajanje
ontologija, vizualizaciju shema i podataka i drobm istrazivanju koristena je verzija 4.3.0.
i priru¢nik (Horridge, 2011).

Da bi se izradila baza znanja u Protégé softvestrgpni su sljed# koraci:

= jzrada nove ontologije (opis, definiranje URI-jdri)

= witavanje domenskih ontologija

= upisivanje klasa i njihove hijerarhije

= upisivanje objektnih svojstva, tj. relacija (englhject properitieyi njihove hijerarhije

= upisivanje podatkovnih svojstva, tj. atributa (englata properties i njihove
hijerarhije

= upisivanje pravila, tj. RDFS i OWL svojstva i raktija (npr. domena, doseg,
tranzitivnost relacije i dr.)

= upisivanje individua i njihovih svojstva

U novokreiranu bazu znanja upisan je njezin opiR] Wlentifikator i njegova kratical3.
Zatim su gditane OWL datoteke s ontoloskih shemama domenskiblagija: GeoSPARQL i
W3C Time ontologija (Slika 4-22). Time su preuzktatice za URI identifikatore resursa na
mrezi (Slika 4-23).
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Slika 4-22: Opis geoprostorne ontoloSke sheme Z-ONT

ontolog

lie| ¢

o0

Prefix |
fn bt Mo o 3 orgi 20050 path-functionz#
ge0 hittp: ity opengis netiort/geospargl#
oyl Fittpa: a3 0rgf 2002007 fonee R
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Slika 4-23: Kratice za URI identifikatore resursamrezZi u Z-ONTO prototipu
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Sljedee je upisivanje klasa i njihovo slaganje u hijejathNa Slici 4-24 prikazana je
hijerarhija klasa. Sve klase su podklase klag#Thing jer je ona superklasa OWL jezika
Tanjim slovima ispisane su klase koje siitane iz OWL datoteka domenskih ontologija, a

masnim slovima one koje su¢no upisane.

v-- & Thing
> DateTimeDescription
2 DayOfweek
> DurationDescription
OsAdHocSpasiociLokacijalzvanredneSituacije
: OsPolicijaLokacijalzvanredneSituacije
v SpatialObject
\ £ Feature
v ZIGeostatickiPodatak
AdresaGsPodatak
HitnaSluzbaUstanovaGsPodatak
IsoLokacijaGsPodatak
LokacijskiSektorGsPodatak
MjestoAktSpasavanjaGsPodatak
NaseljeGsPodatak
ObjektZIGsPodatak
OgradaZlGsPodatak
PodrucjeZlGsPodatak
PokazivacVjetraGsPodatak
PrometniObjektGsPodatak
PutnaMrezaGsPodatak
SluzbaZlGsPodatak
SpremnikGorivaGsPodatak
UlazRampaZlGsPodatak
VodaGsPodatak
VodHidMrezaGsPodatak
- ZnacajniObjektGsPodatak
> Geometry
p-- & TemporalEntity
= TemporalUnit
TimeZone
ZIGdp¥remenskiOdsjecak
v ZIGeodinamickiPodatak
KriticnoPodrucjeGdPodatak
LokSpasilackeAktGdPodatak
MeteoroloskiGdPodatak
NajblizaBolnicaGdPodatak
PodMedPomUnesreceniGdPodatak
PodNeozljedjeniObiteljGdPodatak
RutaGdPodatak
» SmjestajNeozljedjeniGdPodatak
> ZlIzvSituacija
» ZIKomUredaj
> ZIResurs
> ZISudionik
v ZIPostupak
InflavnostiPostupak
> MedPomNjegaPostupak
SigZakonPostupak
SpaGasenjePostupak
ZIZajOpeSlika

Slika 4-24: Hijerarhija klasa u Z-ONTO prototipu
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Protégé softver ima mnogo dodataka koji pomazgratnji baze znanja. Dodatak OWL Viz
izraduje usmjereni graf za odabrani dio ontoloSke sheéaeSlici 4-25 prikazan je usmjereni
graf dijela geodinanikih podataka. Klas®premaResurdMaterijalResurgvanjskiSudionik

IzZLSudionikdalje se granaju u svoje podklase Sto, zbog oggaja veltine slike, nije

prikazano.
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“jsa Sy e T T R T
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‘I"""-.\_
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Slika 4-25: Usmijereni graf dijela geodinakih podataka u Z-ONTO prototipu
(izraden OWL Viz dodatkom u Protégé softveru)

Klase mogu biti réino upisane u hijerarhiju i tada ih zovemo imenovéingrimitivne klase
(engl. named or primitive classgsDefinirane klase (engldefined classgssu definirane
restrikcijama i rasdivanje ih smjeSta u hijerarhiju. Enumerirane klaseju unaprijed
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definiraneclanice, tj. individue. Na Slici 4-26 prikazana jeuenerirana klasblogai njezina

definicija: lista individua. Njezinélanice izvedene su radivanjem.

Equivalent To |~

{ClanLokalnogPovjerenstva , ClanZapovjednistva ,
DezurniLijecnik , Koordinator¥atrogasaca , Spasioc ,
ZapovjednikMjestoMesrece ,
ZapovjednikOperativhogZap }

SubClass Of
SubClass Of (Anonymous Ancestor)

hembers
& ClanLokalnogPovjerenstya
® ClanZapoviednistva
& Dezurnilijecnik:
& Koordinatorvatrogasaca
#®Spasioc
& ZapovjednikMjestoMesrece —
& 7 apovjednikOperativnoaZ ap

Target for Key -

Slika 4-26: Definicija enumerirane klasdogai njezineclanice

Objektna svojstva ili relacije nda klasama upisuju se kao podklasel:topObjectProperty
One tvore svoju hijerarhiju i upisuju se njihovastva, npr. domena, doseg, tranzitivnost i
sl. (Slika 4-27). Npr. objektno svojstwseNalazije podsvojstvo od svojstvanalokacijui
tranzitivno je. Objektno svojstvo imalLokaciju imaoge inverzno svojstvgelLokacijaOd
Tanjim slovima ispisana su objektna svojstva kajaustana iz OWL datoteka domenskih

ontologija, a masnim slovima ona koja sarmo upisana.
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‘ H L | | Fit columns to content || Fit columns to swindow |

Ohiject Property : Func | Sym |Inv Fu...| Trans| AS\;m| Redl | Irret] | Domain Range Inverse
- jePokrenutOd <] O | OO0 O O] O ZPostupsk Zllzysituaciia pokrece
mmeet A - SpatialObject
--mm'non-tangential proper pa OO OO O] O Spatisiobject SpatialObject
- moverlaps O O o o0 O O spatislobject SpatialObject
~-mminDateTime L Ul Lo O O O nstant DateTimeDescription
--mmaquals O O O Qo d | [ =patislObject SpatialObject
--mintervalEquals O O O O O ] 1 Properinterval Properirterval
--mimaKompetenciju o oajorgprog) o
-mmintervalOverlappedBy O oo pg) o intervalOverlaps
- mkoristi O oo /ag/jgojo;gd jeHoristenCd
S O OO 0 O B O spatislObject SpatialCObject
mhasDateTimeDaescription O O OO g ] [] DateTimeinterval DateTimeDescription
~-mima¥rijeme g gagjojgigiofd jettiiemeCd
»--mhasGeometry O oo o0 O O |Festurs Geometry
- mminteryalContains L oo oo g) o intervalDuring
--mtouches OO a0 O L Spatislobject SpatislObject
~-mimalzvor O oo /ag/jgojo;gd
--mjeLokacija0d O oo o) o imaLokaciu
—mmtimeZone O O OO d ] [] DateTimeDescrip... TimeZone
~-mmintervalStartedBy O/ gojgo/gjojgo)| o intervalStarts
imaLokaciju o ojg/gjgig;rg jeLokacia0d
m seMalazi o gpg o gofg
- mcoveredBy O O O O O O O spstisobject SpatialObject
o within A = SpatialObject
--mhasBeginning O o B B B E TemporslEntity  Instant
- hasDurationDescription O O O o O O O Temporalertity  DurationDescription
--mjeDioOd o oo o oo imaDia
- mintersects O OO OO O O Spatisiobject SpatisiObject

Slika 4-27: Hijerarhija objektnih svojstva i njin@wefinicije u Z-ONTO prototipu

Atributi ili podatkovna svojstva upisuju se kao gtaseowl:topDataPropertyi grade svoju
hijerarhiju (Slika 4-28). Ona povezuju individuuvsijednostima svojstva, npr. imenom,
brojem mobitela i sl. Tanjim slovima ispisana sul@#ovna svojstva koja suitana iz OWL
datoteka domenskih ontologija, a masnim slovimalmja su rdno upisana.

Postoje joS i anotacijska svojstva (enghnotation propertiesza opis klasa, svojstva i

individua, npr.rdfs:commenitli rdfs:label Anotacijska svojstva ne sudjeluju u rdisanju i

zato su izostavljena iz prototipa.
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Data property hisrarchy: E =] Ircivichis

¥ X
v--mtopDataProperty ~| | % fsws.geonames.orgf3279056f |~
------ m coordinateDimension & AdHoc_Adresa_brl
""" -Euuntr?"‘fzm‘if:“d_‘a datak ® AdHoc_Adresa_brl_geometrija
::::d:;umprl uplianjaPodataka #® AdHocDojava_LokacijalzvanredneSituacije_br]..
______ ® davOfrear & CIanLDkaIn.DgF'l.:luJerenstva ;
...... mdays ® ClanZapovjednistva
...... ® dimension & Dezurnilijecnik
v--m'has serialization’ # Dionica_br1 B
M asGML 7| | Dionica_br2
o 3EWWRT ““| | % Dionica_br3
""" = hour # Dionica_br4
------ mhours

& Dionica_br5

------ mimaBrojPutnikalPosade P
1 & Dionica_bro

------ mimaDrzavu

------ mimaGoriva ¢ Di_unic:a_hr?
...... mimalD & Friday
...... mimalme & IzvSituacija_nesreca_br5
------ ®mimaKodiranukartu || |4 Koordinatorvatrogasaca
------ -!maKucqlﬂru] . # Lokacijski_sektor_1X-15-d
------ -!malﬂﬂhllil.!mm] # Lokacijski_sektor_1X-15-d_geometrija
------ mimaNaselje i
! : Materijal_brl
------ mimaOpasniTeret : Mond Jal-
------ ®mima0premu onay
------ mimaOznaku & Oprema_br1l
------ mimaPrezime @ Oprema_br2
------ mimaRadioStanicu # Oprema_br3
------ mimaRegBr @ Oprema_bra
------ ®mimasirinu ® Oprema_br5s
""" :!mﬂ_?_tﬂtﬁ # Policajac_A
...... imaTip . .. -
. . Policija_IS0Ogeopodatak_brl
------ mimaTipZrakoplova - ? Ja_7>>4a p — =
------ mimalllicn bl ) | it | | ’l

Slika 4-28: Hijerarhija podatkovnih svojstva i &sndividua u Z-ONTO prototipu

Na kraju su u prototip upisane individue (ABox ti@ze znanja). Dio individua prikazan je na
Slici 4-28. Podaci o individusudionik_brlprikazani su na Slici 4-29. Individua pripada klas
KontrolZP1zZl Objektno svojstvoimaKompetencijupovezuje je s drugim individuama:
PruzanjePrvePomogcRegistracijaUnesrecenihPruzanjeNjegePodatkovna svojstvianalD,
imalme imaPrezimei imaMobitelBroj povezuju individuu prema podacima, tj. njezinim
atributima (1, Roko itd).
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Dezcription: Sudionik_r1 Property as=ertions: Sudionik_br

Types Object property assertions

KontrolorZPIzZL ®mimakKompetenciju
PruzanjePrvePomoci

®imakKompetenciju

Same Individual As . o .
RegistracijaUnesrecenih

®imakKompetenciju
PruzanjeMjege

Different Individuals
Data property assertions
mimalD “1"~~string

mimaPrezime
“Szarvas"~~string

®mimaMobitelBroj
"0915687458"~"string

®mimalme "Roko"~"string

Negative object property assertions

Negative data property assertions

Slika 4-29: IndividuaSudionik_brls pripadnom klasom, objektnim i podatkovnim swojet

Logicka konzistentnost Z-ONTO prototipa ispitana je tvpdena algoritmom rasglivanja

Pellet, tj. u prototipu ne postoje individue kojgppdaju disjunktnim klasama i sl. Ipak, ovim
prototip nije dovrSen. On treba odgovarati na zadaitanja iz domene upravljanja
izvanrednim situacijama u zZnam lukama. Zato je dalje datan tijekom ispitivanja, sto je

opisano u sljedem poglavlju.
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5ISPITIVANJE PRETRAZIVANJA GEOPODATAKA U PROTOTIPU Z -ONTO

Da bi hipoteza ovog istrazivanja bila patgna ili odb&ena, ispitan je prototip geoprostorne
semantitke baze Z-ONTO. Geoprostorna seméimreza je u razvoju i zasad ne postoji
standard za ispitivanje valjanosti geoprostornimaetickin shema i baza podataka. U ovom
ispitivanju polazi se od tvrdnje da ontologije tmebcjenjivati prema njihovoj uporabnoj
vrijednosti, tj. moganosti postizanja cilieva u zadanom kontekstu (Fedea, 2006).
Zadovoljava li ontoloSka shema svoju namjenu i k@japitanja na koja treba dati odgovor
(Allemang i Hendler, 2011)? Standardnic¢imaispitivanja novorazvijenog informacijskog
sustava je demonstracija njegove funkcionalnostaebranim primjerima koriStenja. Stoga
je odabran sljed® n&cin ispitivanja i analize pretrazivanja geopodatakarototipu Z-ONTO.
Odabrana su tri séaja koriStenja i za svaki je napravljen scenagti@zivanja geopodataka
na mrezi. Po tim scenarijima ispitane su momsti semantkog geoprostornog pretraZivanja
u Z-ONTO bazi podataka. U softveru Protégédera su SPARQL upiti, konstruirane nove
klase u prethodno izdanoj geoprostornoj ontoloskoj shemi i izvedeni nqwdaci

koriStenjem algoritma radivanja.

Odabrani slgajevi pretrazivanja geopodataka iz domene uprgeajevanrednim situacijama
u zranim lukama su iz faze odgovora na izvanrednu siuaco je najzahtjevnija faza koja
traZzi pristup postojgm geopodacima (geostéki podaci) i podacima koji dolaze s terena
(geodinamiki podaci). Zapovijedanje i koordinacija spaSavamgi razmjenu informacija
(izmedu unaprijed definiranih sudionika, aliad hocosoba koje Salju korisne geopodatke s
terena) te modunost objedinjavanja geopodataka u zaj&kimioperativnu sliku. Analiza
korisnickih zahtjeva pokazala je vaznost geopodataka wpoisha spaSavanja. Za potrebe
ispitivanja izdvojena su tri staja od krittne vaznosti za uspjesSnost akcije spasSavanja. To su:

= Dostupnost podataka o lokaciji izvanredne situaciekoji dolaze iz viSe izvora

ukljucuju¢i i ad hocsudionike
= Poznavanje i pretrazivanje (trazenje najblizihgdia spasilaca, opreme i materijala

= Poznavanje i pretrazivanje (trazenje prohodnihg mat spasikka vozila

Ovo poglavlje detaljno opisuje provedena ispitizama odabranim stajevima. Zadnji

odjeljak je posvéen rezultatima ispitivanja i diskusiji.
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5.1 Prvi slué¢aj: objedinjavanje geopodataka o lokaciji izvanredre situacije

Zajedntka operativna slika sadrzi operativne podatke Hojaze iz viSe izvora: sudionika
koji rade u sluzbama zfae luke, vanjskih hitnih sluzbi ikd hocsudionika, npr. &evidaca
nesrée (Slika 4-8, pog. 4). Ti podaci objedinjavaju seajednéku operativnu sliku. Brzina
dojave te tonost lokacije i opisa izvanredne lokacije Kl su za uspjeSnost akcije
spaSavanja. Primjer koji slijedi opisuje objedirgaje geopodataka o lokaciji ne&ee

dojavljene iz tri izvora: sluzbenice kontrole &ma plovidbe, policajca iG@vica nesrée.

Sluzbenica kontrole z¢éae plovidbe ispunila je obrazac na mrezi za dojaesrée sa
sljed&im podacima:

= Nadnevak: 6.8.2013. 17:25

= Vrsta izvanrednog dodaja: nesréa zrakoplova u neposrednoj blizini zne luke

= Tip zrakoplova: Cessna 172

= Mjesto dogdaja prema kodiranoj karti: lokacijski sektor JX-d%wa karti 1:25.000

» Broj putnika i posade: 2

= Koli¢ina goriva: nepoznato

= Opasni teret: nepoznato

Kako izvanredne situacije tijekom vremena mogu njg8 svoj prostorni obuhvat (npr.
nastanak poZzara i Sirenje opasnih plinova), takdlasificirane u geodinartke podatke i
imaju svoje vremenske odsje. Dojavljeni podaci su u Z-ONTO bazi podatakadstavljeni

s tri individue 1 njihovim svojstvima. IndividudzvSituacija_nesreca_br_}e c¢lan klase
Nesr&aZrlzvSit i ima upisana statka svojstva. Individua ZOSVreOdsjéak
IzvanredneSituacije_KontrolaPlovidipeedstavlja vremenski odgpk dojavljene izvanredne
situacije i ima upisana dinatkia svojstva: vrijeme i lokaciju. Vrijeme je upisanondividuu
VremenskiTrenutakkoja je ¢lan klaselInstant iz W3C standarda za ontoloSku shemu

vremena (Slika 5-1).
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ME=E

Description: IzvSituacia_nesreca_bra

Property azsertions: [ZvSituacia_nesreca_bra

Types
MesrecaZrlzvSit

Same Individual As

Different Individuals

Description: ZOSYreOus] zvanredne: DBEE

Object property assertions

Data property assertions
®imaPBrojPutnikalPosade 2

®mimaTipZrakoplova "Cessna
172" ~string

mimalD 5

Property azsertions: Z0SVreOdsjedaklzvanredneSituacie TEE

Types

ZIGdp¥remenski
Odsjecak

Same Individual A=z

Different Individuals

Dezcription; YremenskiTrenutak

Object property assertions

mimaLokaciju
Lokacijski_sektor_J¥-15-d

mima¥rijeme
YremenskiTrenutak1

®mjevVremOdsjecakOd
IzvSituacija_nesreca_br5

Property azzertions: ‘remenzkiTrenutak]

Types
Instant

Same Individual Az

Different Individuals

Object property assertions

Data property assertions
minXSDDateTime

"2013-08-24T17:25:00.00"
~~dateTime

Slika 5-1: Zapis dojave sluzbenice kontrolecmeplovidbe o nesée

u Z-ONTO bazi podataka

Sama lokacija neste dana je oznakom lokacijskog sekt@i@m geometrija je vé otprije
upisana u Z-ONTO bazu podataka. Lokacijski sektgpgdklasa geostakih podataka i dio

je Plana postupanja (AEP-da)okacijski_sektor JX-15-gredstavlja individuu &élan je klase
LokacijskiSektorGsPodatakGeoSPARQL svojstvo dsGeometry povezuje individuu s
njezinim geopodatkomLokacijski_sektor_JX-15-d_geometrijgdeometrija je zapisana u
WKT zapisu i¢lan je klasePolygoniz geoprostorne ontoloSke sheme GeoSPARQL staadard
(Slika 5-2).
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Description: Lokaciski_sektor_Jx-15-d  TEEE Wl Property assertions: Lokaciizki_sektor_Jx-15-d

Types Object property assertions
LokacijskiSektor ®hasGeometry

GsPodatak Lokacijski_sektor J1X-15-
d_geometrija

Same Individual Az

Data property assertions
®mimaKodiranukartu 25000
®mimalD 34

mimaOznaku
"1X-15-d"~"string I

m datumPrikupljanjaPodatak
a
"2013-01-01T12:00:00.0
0"~~dateTime -

Different Individuals

Description: Lokac zektor_Jx-15-d_ge =S EE i Property assertions: Loka

Types Object property assertions
Polygon
Data property assertions

Same Individual £z masWKT

"< http: f fwww.oopengis.ne
tfdef/crs fEPSG/0/432606
Different Individuals o DD'}'I]DI'I [15.3 10663
43.563088, 16.317056
43.566737, 16.320348
43.561826, 16.314175
43.558150, 16.310663
43.563088)"~~"Well-kno
win Text Literal”

Slika 5-2: Zapis lokacije dojavljene neseeu Z-ONTO bazi podataka

Druga dojava o nestestigla je od vanjskog sudionika (policajca) Kejiprvi stigao na mjesto
nesrée. On je dojavio da je lokacija neéee 16,314656 geografske duljine i 4359707
geografske Sirine u WGS84 koordinatnom sustavuawoje bila 6.8.2013. u 18:05. Podaci
su stigli u poruci mobilnog telefona, a koordinatedobivene iz GNSS utaja koji za zapis
koristi W3C Basic Geo Vocabulary standard. Teksuke je preveden u RDF zapis i u Z-
ONTO bazi podataka upisana je nova individu#olicijaDojava_ Lokacija

IzvanredneSituacije_brda svojstvima koji opisuju vrijeme i lokaciju (& 5-3).
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De=cription: PoliciiaDojava_Lokacijalzvanr DB

azzertionz: PoliciaDojava_LokscialzvanredneSi. MEE

Types
OsPolicijaLokaci
jalzvanredneSit
uacije

Same Individual &s

Different Individuals

Object property assertions
mima¥rijeme
VremenskiTrenutak3

Data property assertions
mwgs84pos_lat
"43.559707"~"~string
mwgs84pos_long
"16.314656"~"~string

Slika 5-3: Zapis dojave policajca o nesne Z-ONTO bazi podataka u Protégé softveru

Treca dojava je zaprimljena odkevica koji je vidio pad manjeg aviona u mjestu Rudi
Ocevidac je dojavio 0 neste6.8.2013. u 17:35. Podatke su objavili novinaai svojim
mreznim stranicama. Zatim su podaci preuzeti u ZFONbazu podataka i upisana je nova
individuaAdHocDojava_LokacijalzvanredneSituacije_sd svojstvima koji opisuju vrijeme

i lokaciju (Slika 5-4). Lokacija je dana imenom aba.

Dezcription; AdHocDojava_Lokacijalzyanr [ EE

Property aszertions: AdHocDojava_LokacjalzvanredneSi [0S E

Types Ohject property assertions
OsAdHocSpasioc mima¥rijeme
iLokacijalzvanre VremenskiTrenutak?2
dneSituacije

Data property assertions
Same Individual As mnalaziseUMNaselju
"Rudine"~"string

Slika 5-4: Zapis dojavedevica 0 nesi@ u Z-ONTO bazi podataka

Sada su svi dojavljeni podaci o lokaciji négreu Z-ONTO bazi podataka koja sadrzi i
njihovu shemu te se podaci mogu seninthomogenizirati. SPARQL CONSTRUCT
upitima podaci vanjskih sudionika (policajcadewica) prevesée se u semantiku zajedke

operativne slike.

Za podatke dojavljene od policajca idem je SPARQL CONSTRUCT upit koji prevodi zapis
lokacije iz semantike W3C Basic Geo Vocabulary dtada u semantiku zajedke

operativne slike zasnovane na GeoSPARQL standardu:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
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PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owl#

CONSTRUCT

{zI3:Policija_ISOgeopodatak_brl_geometrija rdf:typlegeo:Point.
zI3:Policija_ISOgeopodatak brl geometrija geo:asWakt.
zI3:Policija_ISOgeopodatak_brl rdf:typeOf geo:IséhoijaGsPodatak.
zl3:Policija_ISOgeopodatak _brl geo:hasGeometry
zl3:Policija_ISOgeopodatak _brl geometrija.}

WHERE
{zI3:PolicijaDojava_LokacijalzvanredneSituacije_bzl3:wgs84pos_long ?long.
zl3:PolicijaDojava_LokacijalzvanredneSituacije_iB:wgs84pos_lat ?lat.
BIND (STRDT(CONCAT("<http://www.opengis.net/deffleSG/0/43266> point (",

?long, " ", ?lat,")"), zI3:WellKnownText) as ?wht).

Ovaj upit rezultira getiri nove RDF trojke u Z-ONTO bazi podataka (Sli&). Konstruirane
su dvije individue.Policija_ISOgeopodatak brje ¢lan klaselsoLokacijaGsPodatak ima
geometrijuPolicija_ISOgeopodatak _brl geometri@eometrija je zapisana u WKT zapisu i
¢lan je klasePoint iz geoprostorne ontoloSke sheme GeoSPARQL staadalpit se moze
preoblikavati na nan da se izvrSava na svim c¢lanovima  klase
OsPolicijaLokacijalzvanredneSituacjjg. na svim dojavama o nesréoje imaju semantiku
operativne slike policije (zamjenoniPolicijaDojava_LokacijalzvanredneSituacije_brg

varijablom koja jeilan klaseOsPolicijaLokacijalzvanredneSituacjje

SPARGL cuery:

PREFIX rdf: =hitp:ifwenewe w3 orgH 99900202 2-rdf-syrtax-nsi=

PREFIX gea: =hitp: e opengis netiont/geospardgli=

PREFIX zI3: =http:fharaene mb netfiont/zracnalukas owld=

COMNSTRCT

{z13:Policiia_=0Ogeopodatak_br _geometria rdftypeCf geo:Point.

zI3:Policiia_ISOgeopodstak_br1_geometrija geoasWiT Pwwkt.

713 Paliciia_SOgeopodatak_br1 rdftype0f geolzolokaciaGzPodatak .

zI3:Policiia_lSCgeopodatak_brl gexhasGeometry zI3:Policia_|SCgeopodatak _br1_geometrija.

i

WHERE

{ zI3:PolicijaDojava_LokacialzvanredneStuacie_brl zI3:wgsBdposz_long Flong.

zI3:Policijalbojava_LokacijalzvanredneSituacie_br1 213 wgsSdpos_lat 7lat.

BIND (STROT{COMCAT " =hitp: Mhnenewy opengis netidefiorsEPSGIM43266= poirt (", ?long, " ", 7lat,"1"), I3 WellknownText) as Pwhki).
I

Subject Predicate | Ohject
Policija_IS0Ogeopodatak_bri_geometrija typeof Point
Policija_IS0Ogeopodatak_bri_geometrija  asWKT "whttp:ffwewew .openagis.net/deffors/EPSG/0/432266 > point {16.314656 42,559707)"
Paolicija_IS0Ogeopodatak_brl typeof IzolokacijaGsPodatak
Policija_Is0Ogeopodatak_brl hasGeometry Policija_ISOgeopodatak_brl_geometrija

Slika 5-5: Izgled stelja softvera Protégé sa SPARQL upitom

i novokonstruiranim RDF trojkama o lokaciji ne&eelojavljene od policajca
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Ocevidac je dojavio lokaciju nesre navodéi ime naselja. Da bi se ti podaci objedinili u
zajednéku operativnu sliku, potrebno je imati zapisane rdomate naselja. Slobodna baza
podataka GeoNames (Unxos, 2014) sadrzi nazive anjesjihove geografske koordinate i
dostupna je u RDF zapisu. Dio te bazstan je u Z-ONTO bazu podataka. Individua

/sws.geonames.org/32790%8édstavlja naselje Rudine (Slika 5-6).

Description: fsws geonames orgf327905E IEE

Types Ohject property assertions

GnFeature
Data property assertions
Same Individual As wmlong "16.75806"~~string
mname “"Rudine"~~string
Different Individuals mlat “43.50667"~"~string
@ countryMameCode
"HR"~~string

Slika 5-6: Zapis GeoNames individlsvs.geonames.org/3279056/
ucitane u Z-ONTO bazu podataka

Dakle, izraieni SPARQL CONSTRUCT upit spaja podatkéewica s podacima baze
GeoNames te prema nazivu naselja izvodi geografskedinate neste. Tako dobivenu
lokaciju nesrée prevodi u semantiku zajedke operativne slike zasnovane na GeoSPARQL

standardu:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>

PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>

PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owl#

CONSTRUCT

{zI3:AdHoc_Adresa_brl geometrija rdf:typeOf geomtoi
zI3:AdHoc_Adresa_brl_geometrija geo:asWKT ?wkt.
zI3:AdHoc_Adresa_brl rdf:itypeOf geo:AdresaGsPodatak
zI3:AdHoc_Adresa_brl geo:hasGeometry zI3:AdHoc_galrbrl geometrija.
zI3:AdHoc_Adresa_brl zI3:imaNaselje ?naselje}

WHERE
{zI3:AdHocDojava_LokacijalzvanredneSituacije_br3:mblaziSeUNaselju ?naselje.
?gnobject zI3:name ?naselje.

?gnobject zI3:lat ?lat.
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?gnobject zl3:lat ?long.
BIND (STRDT(CONCAT(("<http://www.opengis.net/defleRSG/0/43266> point (",
?long, " ", ?lat,")"), zI3:WellKnownText) as ?wht).

Ovaj upit rezultira s pet novih RDF trojki u Z-ONTiéazi podataka (Slika 5-7). Konstruirane
su dvije individue.AdHoc_Adresa_brle ¢lan klase AdresaGsPodatak ima geometriju
AdHoc_Adresa _brl geometrij@eometrija je zapisana u WKT zapistlan je klasePointiz
geoprostorne ontoloSke sheme GeoSPARQL standapiis®) mozZe preoblikavati na dia
da se izvrSava na svitttanovima klas€DsAdHocSpasiociLokacijalzvanredneSituacijena
svim dojavama o nesiiekoje imaju semantiku operativne slikel hocsudionika (zamjenom
AdHocDojava_LokacijalzvanredneSituacije_brls varijablom koja je ¢lan klase

OsAdHocSpasiociLokacijalzvanredneSitugcije

PREFIX raf: =http: fharnesne w3 orgil 99902022 rdf-syntax-ns#=

PREFIX gea: =hittp: e opengis netiontigeospargli=

PREFIX zI3: =http: itwewnewe mb netiont/zracnalukas.owli=

CONSTRUCT

{zl3: AdHoc_Adresa_brl _geometrija rdf:typeCf geo:Point.

ZI3 AdHoc_Adresa_brl _geometrija geoasWWKT Pwekt.

ZI3: AdHoc_Adresa_brl rdftypeOf geo AdresaGsPodatak.

ZI3: AdHoc_Adreza_brl gechazGeometry 213 AdHoc_Adresa_br1 _geometrija.

I3 AdHoc_Adresa_brl zI3imakasele nasele}

WHERE

{213 AdHocDojava_LokacijslzvanredneSituacie_br1 zl3:nalaziSeUMNaselu ?nasele.
‘gnohject zI3:name Pnaszelie.

ronobject zI3: st Vet

Ponobject zI3 st Ylong.

EIMND (STROT(COMCAT("<http: iharwene opengis. netideficrsEPSG0M3266= poirt (", Plong, " ", ?lat,"1"), zI3WellknownText) as Pwhki).
¥

Subject Predicate | Ohjact
wdHoc_Adresa_brl_geometrija typeof Point
wdHoc_Adresa_brl_geometrija asWkT “whttp:ffweww .opengis.netfdef/crs fEPSG/0/43266> point (43.50667 43.50667)"
wdHoc_Adresa_brl typeof AdresaGsPodatak
woHoco_Adresa_hbrl hasGeometry AdHoc_aAdresa_brl_geometrija
wiHoe_Adresa_hbrl imaMaselje "Rudine"~<http: ffweww w 3.0rgf2001 XMLS chema#strings

Slika 5-7: Izgled stelja softvera Protégé sa SPARQL upitom i novokamstnim RDF

trojkama o lokaciji nesk® dojavljene od &vica
Slika 5-8 prikazuje usmjereni graf s novokonstmima individuama: lokacijama ness i

pripadnim geometrijama koje su podklase geomethijskova GeoSPARQL standar@aint

i Polygon.
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I .

| @ Policija_ISOge0
podatak brl_geo...

# AdHoc Adresa_br
1_geometrija

& Lokacijski_sekt
or JX-15-d_geam... |

* & Policija_ISOgeo
podatak_bri

) & & AdHoc Adresa_br

1

" @ Lokacijski_sekt

ar_Jx¥-15-d

Slika 5-8: Usmijereni graf geopodataka s lokacijasrge

Preostaje konstruirati dva vremenska otlsgazvanredne situacije s pridruzenim lokacijama i

vremenima dojavljenim od policajca

| Cevica (proSirenjem prethodnih SPARQL

CONSTRUCT upita). Slika 5-9 prikazuje vremenskej@de i njihova svojstva.

Description: Z0 Hlzvanredne: 015 EE Bl Property sssertio aklzvanredneSituacie OIS EE
Types Object property assertions
ZIGdp¥remenski mima¥rijeme
Odsjecak VremenskiTrenutak3
m imaLokaciju
Same Individual As F'uIicija_ISDgeupudatak_hrl
®mjevVremOdsjecakOd
i - IzvSituacija_nesreca_br5
Different Individuals

Odzjedakizvanredne: MHE

azzertions: JO0SVrelds

ZIGdp¥remenski
Odsjecak

Same Individual As

Object property assertions
mimaLokaciju
AdHoc_Adresa_brl
mjeVremOdsjecakOd
IzvSituacija_nesreca_br5

mima¥Yrijeme
YremenskiTrenutak?2

2aklzvantednesituscis TEE

Slika 5-9: Zapis vremenskih od&gka u Z-ONTO bazi podataka

Tako objedinjeni geopodaci mogu se dalje pretrdZzraautivanjem. Snaga sematke mreze
je u automatskom Kklasificiranju podataka putemriesja. Npr. da bi se pregledale sve
dojave dobivene od vanjskog izvora koji je prip&dpblicije, konstruirana je nova klasa
OSPolicije Egzistencijalni OWL konstruktagomedefinirao je uvjet z&lanstvo u klasi: to su
sve individue koje imaju izvor podatka (svojstwaalzvol) iz klasePolicijaVanjskiSudionik
Kada se pokrene radivanje, sve individue koje zadovoljavaju ovaj uyeistajuclanice ove

klase (Slika 5-10). To ziada ¢lanstvo u klasi nije eksplicitno zapisano u podaGive se
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izvodi iz svojstva individue. U primjeru na Slici1®, dvije individue suclanice klase

OSPolicije dojava o izvanrednoj situaciji zrakoplova i d@av pozaru.

Equivalent To

(imalzvor some PolicijaVanjskisudionik)
SubClass Of
SubClass Of (Anonymous Ancestor)

hkernbers

® rolicijabojava_LokacijalzvanrednesSituacije_br

& PolicijaDojava_LokacijaPozara_bril

Slika 5-10: Definicija klanice klaseOSPolicije

Ako su potrebne samo policijske dojave o izvannedmituacijama zrakoplova, tada se
kombiniraju dva uvjeta: da je izvor podatka poldjda je to dojava za izvanrednu situaciju
zrakoplova (Slika 5-11).

rﬁnnotations rUsage |

RIENIET

Y- Thing Annotations
.- = 0sPolicijaLokacijalzvanredneSituacije

0OSPolicije

DateTimeDescription

DayOfWweek

DurationDescription

GnFeature

OsAdHocSpasiociLokacijalzvanredneSitu

» SDatiaIObject Equivalent To

¥ & TemporalEntity
@ Instant
B0 Interval

------ Temporallnit

{imalzvor some Policija¥anjskiSudionik}
and {jeDojavaZa value "Izvanredna situacija”)

------ TimeZone
V-0 ZIGdp¥remenskiOdsjecak dubClass Of
; DojavljenelLokacijelzvSituacija CSPalicije

DojavljenelLokacijeMesrece_br5
[ 2 FlGeodinamickiPodatak

[ IIPustupak SubClass Of (fnonymous Ancestor)
------ ZlIZajOpeSlika (imalzvor some PolicijavanjskiSudionik)
lvkembers

® PolicijaDojava_Lokacijalzvanrednesituacije_brl

Slika 5-11: Definicija lanice klase OSPolicijaLokacijalzvanredneSituacije
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Za pretrazivanje geopodataka o izvanrednim sitaaj (bez obzira iz kojeg izvora su podaci

dosli) moze se konstruirati nova klag2ojavljeneLokacijelzvSituacijgSlika 5-12). Za

lociranje odabrane situacijézvSituacija_nesreca_brSmoze se konstruirati nova klasa

DojavljeneLokacijeNeste br5(Slika 5-13) Rasutivanje ¢e izvesti koje individue stlanice

ovih klasa i dopuniti hijerarhiju klasa, tj. priditi klase nadklasama. Podaci izvedeni

rasudivanjem prikazani su tanjim slovima na Slici 5-13lici 5-13 u dijelu prozora s opisom

klase

(engldescriptior).

BB

OsPolicijalokacijalzvanredneSituacije
0OSPolicije

DateTimeDescription

DayOfiweek

DurationDescription

GnFeature
OsAdHocSpasiociLokacijalzvanredneSitu
SpatialObject

< TemporalEntity

; Instant

P Interval

TemporalJnit

TimeZone

2 IlGdp¥remenskiOdsjecak

----- DojavljeneLokacijelzvSituacija
DojavljeneLokacijeMesrece_br5
ZIGeodinamickiPodatak

ZIPostupak

Zl1Zajopeslika

Annotations Uzage

Annotations

Equivalent To

IIGdp¥remenskiOdsjecak
and (je¥remOdsjecakOd some ZIIzvSituacija)

SubClass Of

ZIGdpyvremenskiOdsjecak

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

Iernbers
& 705 re0dsjeéaklzvanrednesituacije_adhoc
& 705vre0dsjetaklzvanrednesituacije_KontrolaPlovidbe
& 705 re0dsjeéaklzvanrednesituacije_Policije

Slika 5-12: Definicija klanice klaséDojavljeneLokacijelzvSituacije
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(%] 3] ]

¥ Thing
£ 0sPolicijaLokacijalzvanredneSituacije
0SPolicije
DateTimeDescription
Dayofiwesk
DuratiohDescription
GnFeature
OsAdHocSpasiociLokacijalzvanredneSitu
. SpatialObject
¥--& TempoaralEntity
- Instant
Interval
TemporalUnit
TimeZone
IlGdp¥remenskiOdsjecak
- DojavljeneLokacijelzvSituacija
i = DojavljeneLokacijeNesrece_brS
B @ ZIGeodinamickiPodatak
B0 ZIPostupak
~ W FIZajopeSlika

Annctations lsage

fnnotations

Equivalent To

ZIGdp¥remenskiOdsjecak
and (je¥remOdsjecakOd value IzySituacija_nesreca_br5)

SubClass Of

DojavljenelokacijelzvSituacija

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

ZlIGdpvremenskiodsiecak
and {jevremOdsjecakOd some ZllzvSituacija)

lembers
& 705vre0dsjefaklzvanredneSituacije_adhoc
& Z05vreQdsjetaklzvanrednesituacije_KontrolaRlovidbe

l B | [» # 705VreOdsiecaklzvanredneSituacije_Palicije

Slika 5-13: Definicija klanice klaséDojavljenelLokacijeNeste brb

Kako geodinantki podaci pristizu od sudionika, automatski se dijgvaju i klasificiraju u
semantiku zajedvtke operativne slike u Z-ONTO bazi podataka. To neogieila primjena
geoprostorne semadite mreze koja zajedno pohranjuje sem#ntopis podataka (TBox) i
podatke (ABox). Temeljem toga SPARQL CONSTRUCT iupibgu objediniti geopodatke, a

OWL konstruktori i algoritam raslivanja mogu klasificirati geopodatke.

5.2 Drugi slué¢aj: trazenje najblizih spasilaca, opreme i materijda

Zajedntka operativna slika sadrzi geodingke podatke koji dolaze iz viSe izvora i koji
imaju zapisanu lokaciju i vrijeme. Kako je pokazan@rethodnom primjeru, lokacija moze
biti dana adresom, lokacijskim sektorom ili koomtiznma koje stizu iz GNSS uiega. Ali,

samo manji dio potrebnih podataka ima zapis o $Jojaciji u nekom trenutku. Gdje se
nalazi potrebna oprema i materijal? Gdje je najlddrebni alat? lako nema svoju lokaciju,
oprema se nalazi u vozilu ili kod sudionika s GNB&ajem koji Salje lokaciju na posluzitelj
u Z-ONTO bazu podataka. Primjer koji slijedi opesyjretrazivanje geodinatkih podataka

putem rasdivanja u Z-ONTO bazi podataka i pronalaZzenje nagblopreme u zadanom

trenutku.
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Po dojavi o neske na teren su ugiena dva medicinska i dva vatrogasna vozila opremalge
GNSS urdajima. Podaci o njihovoj dinakkoj lokaciji spremaju se u Z-ONTO bazu
podataka. Slika 5-14 prikazuje klase podataka kajirozila pripadaju, vremenske oddje
vozila (dva vremenska ods}ea zaVoziloMedPom_brlindividueVO_VoziloMedPom_brl 1
i VO_VoziloMedPom_brl;2po jedan vremenski odspk za ostala tri vozila: individue
VO_VoziloMedPom_br2,1VO_VoziloVatrogasno_brl_1 VO_VoziloVatrogasno_br2)1
pripadne podatke o vremenu (individdeemeskiTrenutak4, 5 i) 6 lokaciji (individueV1, T1,
T2 i T3_ISOgeopodatakU Z-ONTO bazi podataka pohranjen je i podatak govori da se

Sudionik_br3nalazi u vozilwoziloVatrogasno_br{svojstvoseNalazina Slici 5-14).

| "' @ wremenskiTrenut
i il

= Me dicinsk o\ ozl
el o
Spasifozilo

" | & \Watrogas ne'Vozl
.

# VO _VoziloMedPam |

W, | | A R L SR R P s - ® V1_IS0geopodata
A N | _bri2 | k
\\"\ : . 1 - .
5 i WO ezl ohled Porm WremenskiTrenut
| ‘ s =5 1 ‘ bﬁ 1
Y | 1 l 281, T

-, 5% —p
\ ; L
= : . # VeziloVatrogasn e Selrs) & VO_VeziloVatrag R # T1_ISOgeopodata
# Sudionk_br3 [ o L[ } asna bil1 K
[ @ wezilohtedPom_br /| # VO VazilMedPom | - 1" % m3.150gecpodata
‘ 2 i =T b2 1 K
¢ Vu;:j;vatrogasn [ ,J:'J/f\... # VO Veziovatog | -2 o "¢ T2 1S0geopodats |
= has individual e S Vo, e R i k
Py, »
=== has subclass A 3 -
. " P - & emenskiTranut
= imalokaciu VAP Ga
ima/rijeme G
= jeremOdsjecakiOd 0 ZiGdpViremenskio
e geMalazi dsjecak

Slika 5-14: Usmijereni graf geodinatkih podataka o spasdkim vozilima
prikupljenih GNSS urdajima

Dvije klase su definirane restrikcijama. Prema pkdaiz svojstvaimaTip vozila se
rasudivanjem klasificiraju u medicinska vozila (Slikal®) i vatrogasna vozila.
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BEquivalent To
Spas¥ozilo and {imaTip value "medicinsko vozilo™)

SubClass Of

Spasvozilo
SubClass Of (Anonymous Ancestor)
hkernbers

& oziloMedPom_brl
& oziloMedPom_brz2

Slika 5-15: Definicija klas®ledicinskoVozilgputem restrikcije

Oprema koja je zurno potrebna je razvalni alat. \{DMTO bazi podataka upisana je
individuaOprema_br5koja jeclanica klaséRazvalniAlat nalazi kodSudionika_br3Slika 5-
16).

Description: Cprema_kra szertions: Oprema_bra
Types Object property assertions

Razvalnialat mseMalazi Sudionik_br3
Same Individual Az Data property assertions

mimalD “5"~~string

Differert Individuals mimalme “Hidraulicni
razvalni alat Ogura
HRS-93"~~string

mimaTip
“watrogasno”~~string

Slika 5-16: Podaci o individprema_br5u Z-ONTO bazi podataka

Kako je u TBoxu definirano da je svojstgeNalazitranzitivno i u ABoxu stoji upisano da se
Sudionik_b3nalazi u voziluvVoziloVatrogasno_brltako nakon rastivanja stoji upisano da
se Oprema_brnalazi uVoziloVatrogasno_brlAko se definira da je svojstveeNalazi
podsvojstvo od svojstvamalokaciju, onda ¢e rasdivanje izvesti daOprema_br5ima
lokaciju vatrogasnog vozila i lokaciju sudionikaod@ci izvedeni rastivanjem prikazani su
tanjim slovima na Slici 5-17Sudionik _br3jeLokacijaOd Oprema_br5jer je svojstvo

jeLokacijaOdinverzno svojstvo od svojstymal.okaciju
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Dezcription: Oprema_krs Property azzertions: Oprema_hrs

Types Object property assertions
Razvalniflat mseMalazi Sudionik_br3
OpremasLokacijom msehalazi voziloWatrogasno_brl

mimalokaciju
Same Individual As WoziloWatrogasno_brl
®mirmalokaciju Sudionik_br3
Different Individuals
Data property assertions

wmimalD “5"~~string

mimalme "Hidraulicni
razvalni alat Ogura
HRS-93"~~string

mimaTip
“watrogasno"~string

Dezcription: Sudionik_br3 zettions: Sudionik_br3

Types Object property assertions

Vatrogasacvaniskis ®m imaKompetenciju
udionik PruzanjePrvePomoci

mseMalazi

Same Individual As VoziloVatrogasno_bri

®m imaKompetenciju

. - StrucnjakZaEksploziv
Different Individuals

®mjelokacija0d Oprema_brS

mimalokaciju
voziloWatrogasno_bril

Data property assertions
®mimalme
"Marino™ ™" string

®mimaPrezime
"Kovacic"™"string

mimalD "3"~~string

mimaMobitelBroj
"0994582365"~"string

Slika 5-17: Podaci o individuan@prema_br5 Sudioniku_br3s Z-ONTO bazi podataka

nakon rasdivanja

Rasudivanje je izvelo daDprema_br5pripada klasiOpremaSLokacijonfSlika 5-17). To je
klasa koja je definirana restrikcijontije ¢lanice su individue koje pripadaju opremi i imaju
podatak o lokaciji. Zato se nakon pokretanja ¢asnja moze vidjeti da u Z-ONTO bazi

podataka dva komada opreme imaju lokac)prema_br3 Oprema_br5Slika 5-18).
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Equivalent To

OpremaResurs
and (imaLokaciju some ZIGeodinamickiPodatak)

SubClass Of

OpremaResurs

SubClass Of (fnonymous Ancestor)

Iembers
® Oprema_br3
& Oprema_brs

Slika 5-18: Klasificiranje sve opreme koja ima loka u novu klastOpremaSLokacijom

U geosemantkoj mrezi zasnovanoj ha GeoSPARQL standardu pagaecnogu pretrazivati
pomciu prostornih relacija. Sljeden SPARQL upitom pronalaze se sva vozila koja dazsa
u lokacijskom sektoru uz poré@rostornog svojstvgeo:ehContains

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scherra#
PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owl#
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX time: <http://www.w3.0rg/2006/time#>
SELECT ?vozilaUSektoruNesrece

WHERE

{?vozilaUSektoruNesrece rdf:type zI3:SpasVozilo.
?vozilaUSektoruNesrece zl3:imaVremOdsjecak ?z.

?z zl3:imaLokaciju ?g.

zI3:Lokacijski_sektor_JX-15-d geo:ehContains ?9.}

Topolosko svojstvogeo:ehContaingpripada Egenhoferovom modelu devet presjeka (DE-
9IM) i govori da jedan dvodimenzionalni prostortijekt sadrzava drugi. To je kvalitativha
prostorna relacija koja se moze poznavati i benaeanja geometrije, a moze biti upisana u
bazu podataka. U Z-ONTO bazi podataka upisano jeakacijski_sektor JX-15-dadrzi
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tocke lokacija vremenskih odsjeka vozila (onih koje se nalaze u tom sektoru).|lkatavne
prostorne relacije mogu se izvesti iz kvantitativrtj. iz geometrije objekata. GeoSPARQL
standard definira funkciju i pravilo za svako tapgko svojstvo. Za svojstvgeo:efContains
definirano je pravilogeor:egContainskoje pokrée funkciju geof:egContains Funkcija
racuna prostorni odnos iz geometrije objekata, a tazwve funkcije je Booleova varijabla.
Ako je rezultat istinit, onda ovo pravilo izvodupisuje novu trojku u RDF bazu koja govori
da jedan objekt sadrzi drugi (uspostavlja odges:efContainszmeiu dva objekta). Softver
za geoprostorno radivanje koji bi izvodio kvalitativna svojstva iz gextrije pomdu
pravila i funkcija, joS nije razvijen. U sklopu amgvenih projekata na sv#liStima trenutno

se razvija nekoliko sustava (vidi pregled u pogla@.2.4).

Pretrazivanje se moze proSiriti i na geodindmi podatke. Sljedégm SPARQL upitom
pronalaze se sva vozila koja su se nalazila u lgkaen sektoru u intervalu od prije pet

minuta do sada (trenutak upita je h@25):

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scherra#
PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owl#
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX time: <http://www.w3.0rg/2006/time#>

SELECT ?vozilaUSektoruNesrece

WHERE

{?vozilaUSektoruNesrece rdf:type zl3:SpasVozilo.
?vozilaUSektoruNesrece zl3:imaVremOdsjecak ?z.

?z zI3:imaLokaciju ?g.

zI3:Lokacijski_sektor_JX-15-d geo:ehContains ?g.

?z zI3:imaVrijeme ?t.

?t time:inXSDDateTime ?Utrenutku.
zl3:Lokacijski_sektor_JX-15-d geo:ehContains ?g.
FILTER (?Utrenutku > "2013-08-24T19:20:00.00"V»dateTime)}
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Kombinacijom i proSirenjem prethodnih SPARQL upit@Ze se konstruirati novi SPARQL
upit za pronalazenje najblize potrebne opreme:alapg alata. Oprema se treba nalaziti u
lokacijskom sektoru nesfe ne prije od pet minuta od trenutka upita. Upijerdobiveno ime

opreme, ime lokacije, trenutak i koordinate lokaglika 5-19). Zapis upita izgleda ovako:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scherra#
PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owil#he opreme
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX time: <http://www.w3.0rg/2006/time#>

SELECT ?imeOpreme ?imeLokacije ?Utrenutku ?wkt
WHERE

{?s rdf:type zI3:RazvalniAlat.

?s zI3:imalme ?imeOpreme.

?s zI3:imaLokaciju ?y.

?y zI3:imaVremOdsjecak ?z.

?y zI3:imalme ?imeLokacije.

?z zl3:imaLokaciju ?g.

?z zI3:imaVrijeme ?t.

?g geo:hasGeometry ?gg.

?gg geo:asWKT ?wkt.

?t time:inXSDDateTime ?Utrenutku.
zI3:Lokacijski_sektor_JX-15-d geo:ehContains ?g.
FILTER (?Utrenutku > "2013-08-24T19:20:00.00"V»dateTime)}
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PREFI rof: <hittp: iharvews we3 orgM 9980 2022-rdf-syritax-ns#=
PREFLC owel: =hitp: ifaeaa s 3.org 200207 fowel#=
PREFIX xach =hitp:ifaewse s 3.org/2001 SCMLSchemait=
PREFIX rdfs: =http: thocwene a3 orgf2000/01 rdf-schemad=
PREFIX zI3: <hittp: i mby netfortizracnalukal owli=
PREFIX gea: =kttp:ifeenes opengis netfortigeosparcls-
PREFIX time: <http: harweny e 3 org/2006 Aimed=
SELECT vimeOpreme ?imeLokacie PLitrenutku Pkt
YWHERE {75 rdfitype zI3:Razvalnidlat.
s Zl3imalme TimeOpreme
Tz zlZimalokaciu Ty.
Py zlFimavremOdsjecak 7z
Ty Zl3imalme TimeLokscie.
7z zlFimalokaciu Tg
77 ZlFimavrieme 7t
7o geohasGeometry Tog.

T 2ot

‘ imedpreme | imeLokacije | Litrenutku | ekt
"'Hidraul\cni razvalni alat Ogura HRS-93" "Mercedes Unimog” "2013-08-24T19:25:00.00" "<http: ffwww .opengis.net/deffocrs/EPSG/0 43266 point (16.313262 43.56DD16)"|

Slika 5-19: Izgled stelja softvera Protégé sa SPARQL upitom i dobivereéaultatom upita:

ime opreme, ime lokacije, trenutak i koordinatesgloiie

Prethodni upit proSiritte se pronalazenjem sudionika kod kojeg se nalamno@. Ako
trazena oprema ima sudionika, ovaj SPARQL upitispisati njegovo ime, prezime i broj

mobitela. Zapis upita izgleda ovako:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>

PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scherra#
PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owl#
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX time: <http://www.w3.0rg/2006/time#>

SELECT ?imeOpreme ?imeLokacije ?Utrenutku ?wkt Sudesnika ?prezimeSudionika
?mobitelSudionika

WHERE

{?s rdf:type zI3:RazvalniAlat.

?s zI3:imalme ?imeOpreme.

?s zI3:imaLokaciju ?y.

?y zI3:imaVremOdsjecak ?z.

?y zI3:imalme ?imeLokacije.

?z zI3:imaLokaciju ?g.

?z zI3:imaVrijeme ?t.

?g geo:hasGeometry ?gg.

?g9g geo:asWKT ?2wkt.

?t time:inXSDDateTime ?Utrenutku.
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zI3:Lokacijski_sektor_JX-15-d geo:ehContains ?g.

?s zI3:seNalazi ?su.

?su rdf:type zl3:ZISudionik.

?su zl3:imalme ?imeSudionika.

?su zI3:imaPrezime ?prezimeSudionika.

?su zI3:imaMobitelBroj ?mobitelSudionika.

FILTER (?Utrenutku > "2013-08-24T19:20:00.00"»date Time)}

PREFI rolf: <kt Moy we3 orgM 9990202 2-r cf-syritax-nai=
PREFIX arvel: <http: [harwes v 3 .org 2002007 fovel#=

PREFIX x=d: =http: b w3 .0rgf2001 ML Schemadt=
PREFIX rdfs: =http:fhamarne w3 org/2000001 irdf-schemai=
PREFIX zI3: <hittp: vy mb netfort/zracnalukal owli=
PREFIX geo: =http: /b opendgis netfont/geospargld=
PREFIX time: <http: tharwsne o3 orgf20064imesd=

SELECT YimeOpreme ZimeLokacie ?Ltrenutku Pwhkt ZimeSudionika ?prezimeSudionika ?mobitelSudionika
WHERE {75 rdfitype zI3:Razvalniblat.

s Zl3imalme Timelpreme.

7= ZlZimalokaciu Ty.

Py zlZimatremOdsiecak Tz

7y Zl3imalme Timelokacie

7z ziFimalokaciu Yg.

Pz zlFimavrijems 7t

7y geohasGeometry Tog.

" T Skt
imelprems | imeLokacis | Ltrenutku | wkt |imaSudionika‘prazwmeSud l mokitelSudioniks |

|"Hidrau|icni razwalni alat "Mercedes Unimog' "2013-08-24T19:25:00.00" "«<http: ffwww .opengis.net/def/ors/EPSG/0/43266= point (16."Maring” ™~ "Kovacic' ™" D994582365"‘

Slika 5-20: Izgled stelja softvera Protégé sa SPARQL upitom i proSirergmultatom upita:
imenom, prezimenom i brojem mobitela sudionika koptga se nalazi oprema

Rezultati prethodno opisanih upita nad Z-ONTO bazpodataka mogu se proslijediti
mreznom GIS softveru kofie na karti iscrtati najblizu potrebnu opremu, sade, vozila i

druge geodinanike podatke. Tako se dolazi do dingka karte zajediike operativne slike.

5.3 Tredi sluéaj: trazenje prohodnih ruta za spasila&ka vozila

Po primljenoj dojavi o neséezrakoplova, prvi postupci akcije spasSavanja uklju dolazak
zapovjednika i spasilaca na mjesto nésrieuspostavu ruta za spasgka vozila. Zapovjednici
odreiuju rute pomou prikaza putne mreze na kodiranim kartama iz Plaostupanja i
operativnih podataka koji dolaze s terena, nprtoza®zila na dionici ceste i sl. Primjer koji
slijedi opisuje izradu geodinatkih ruta za vozila i njihovo pretrazivanje u Z-ONTiazi

podataka.

Geopodaci 0 putnoj mregine osnovu za uspostavu prilaznih i odlaznih rysasgakih
vozila do mjesta neste. Ceste i putovi klasificirani su prema Sirini lazza koja su
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prohodni. Podaci o putnoj mrezi stalno se prikypljaodrzavaju t&ine dio Plana postupanja
u izvanrednim situacijama u zr®oj luci (aktivnost faze pripravnosti u upravljargaznim
situacijama). U Z-ONTO bazi podataka pohranjenuddasuPutnaMrezaGsPodatakoja je
podklasa geostdkih podataka i GeoSPARQL klase geopodat8katialObject.Slika 5-21
prikazuje dio geoprostorne semahk# sheme s rutama i njihovim dionicama kao
geodinamikim podacima. Rute se konstruiraju iz geoskaii podataka o putnoj mrezi.
Odabrani putovi postaju lokacije dionica i upisaniu vremenske odsjee dionica. Dionice

predstavljaju sastavne dijelove ruta.

* § vremenskilntery # VO Dioniga_br1_ | * & Put b
al 1 | =

‘ # \O_Dionica_br2_ | ) : \
i 1 = . Dionica_br2

}
- | # VO Dionica_tr3_ | -y 3 N
& Viemenskilntery | 1 | ¥ = # Dioniza_ti3 | -
al2 I 7 e < —— - ranhY .
=

# Dionica_brd b

| & VO _Dionica_bra -
/ 1

i, 2 = - . Nk
0 i = b .
- i | # VO Dionica_brs_ | : i N W
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Slika 5-21: Dio usmjerenog grafa geodinakith podataka o rutama za spaskia vozila

Rute za vozil&lanovi su klas&RutaGdPodatak sastoje se od viSe dionica pafucsvojstva

imaDio (Slika 5-21 i Slika 5-22).
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Dezcription: Ruta_C

Property azsedions: Ruta_C

Types
RutaGdPodatak

Same Individual Az

Different Individuals

Slika 5-22: Zapis individuRuta_Cu Z-ONTO bazi podataka

Object property assertions
®mimaDio Dionica_br4
®mimaDio Dionica_bré
®imaDio Dionica_br7
®mimaDio Dionica_br5

Data property assertions
mimalD "3"~~string

Dionice rute su geodinagki podaci klaseDionicaGdPodatak imaju vremenske odsjke

(Slika 5-21). U vremenske odsje se pohranjuju dinakki podaci o dionicama i to: lokacija

(geometrija dionice puta), vrijeme (u kojem podammenskog odsfia vrijede) i status

dionice. Status dionice je operativni podatak ktie s terena i govori je li dionica otvorena

ili zatvorena. Npr.Dionica_br3 ima vremenski odj@ak VO _Dionica_br_3 1u kojem je

upisan status da je dionica otvorena (Slika 5-23).

Description: Dionica_br3

Property a=z=zertionz: Dionica_br3

Types
DionicaGdPodatak

Same Individual Az

Different Individuals

Deszcription: %O _Dionica_kr3_1

Object property assertions
mimav¥remOdsjecak
YO_Dionica_br3_1
mjeDiodd Ruta_a

Data property assertions
mimalD "3"~"string
mimaSirinu

"1.8"~~decimal

Property aszertions: YO _Dionica_kbrs_

Types

ZIGdp¥remenskiOdsje
cak

DateTimelnterval

Same Individual Az

Different Individuals

Object property assertions
mima¥Yrijeme
Vremenskilnterval3
®mjeVYremOdsjecakOd
Dionica_br3
®mimalLokaciju Put_br3

mhasDateTimeDescription
vremenskilnterval3

Data property assertions
mimaStatus
"otvorena”~"string

Slika 5-23: Zapis individu®ionica_br3i njenog vremenskog odgja VO _dionica_br3 1

u Z-ONTO bazi podataka
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Vremenski odjéak VO Dionica_br_31 ima upisanu lokacijiPut_br3i vremenski interval u
kojem postojiVremenskilnterval3Put_br3je geostatiki podatak iz Plana postupanja i ima
svoju geometriju i druge podatkéremenskilnterval@e ¢lan klaseDateTimelntervalz W3C

Time standarda za ontoloSku shemu vremena i imavssmenski poetak i kraj (Slika 5-24).

Deszcription: Put_br3 Property asserions: Put_br3
Types Object property assertions
PutnaMrezaGsPodatak ®mhasGeometry

Put_br3_geometrija
mjelokacija0d WO Dionica_br3 1

Same Individual Az

Different Individuals Data property assertions
mimaSirinu
"1.8"~~decimal

mimaOznaku
"214"~~string

wmdatumPrikupljanjaPodata
ka
"2013-01-01T12:00:00.
o0*~~dateTime

mimalD "3"~“~string

Dezcription: Wremenskirteryal3 tions: Yremenskilntervals
Types Object property assertions
DateTimelInterval ®m hasBeginning
VremenskiTrenutak_il

DateTimeDescription
®mhasEnd
vremenskiTrenutak_i3

®mievrijemeod YO_Dionica_brs_1
®mievrijemeod YO_Dionica_brg_1
®mievrijemeod YO_Dionica_br7_1
®mievrijemeod YO_Dionica_br3_1
®mievrijemeod YO_Dionica_bri_1
®mievrijemeod YO_Dionica_br2_1

Same Individual Az

Different Individuals

Slika 5-24: Zapis lokacije dionideut_br3i vremena/remenskilnterval3
u Z-ONTO bazi podataka

Da bi zajednika operativha slika mogla dinatki prikazivati zatvorene dionice ruta,
konstruirana je nova klasBlokiraneDionicepomau restrikcije. Rastivanje je izvelo da
VO_Dionica_br6é_2pripada klasiBlokiraneDionice(Slika 5-25).Clanice ove klase moraju
zadovoljiti tri uvjeta: da swlanice vremenskih odsjeka ZIGdpVremenskiOdjak, da

predstavljaju vremenski odsgk dionice i da za status imaju upisanu vrijednostvorena.
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Equivalent Ta

FIGdp¥remenskiOdsjecak
and (je¥remOdsjecakOd some DionicaGdPodatak)
and (imaStatus value "zatvorena™)

SubClass Of

ZlIGdpvremenskiOdsjecak

SubClass Of (Anonymous Ancestor)

lernbers
#/O_Dionica_bra_2

Slika 5-25: Definicija klanice klaseBlokiraneDionice

Zapovjednika spaSavanja zanima koje su rute u otremutku zatvorene. Ako se sadasnji
trenutak pohrani u individulvremenskiTrenutakUpitaonda sljedé SPARQL upit daje

odgovor na ovo pitanje:

PREFIX rdf: <http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntas#>
PREFIX owl: <http://www.w3.0rg/2002/07/owl#>
PREFIX xsd: <http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-scherra#
PREFIX zI3: <http://www.mb.net/ont/zracnaluka3.owl#
PREFIX geo: <http://www.opengis.net/ont/geosparql#>
PREFIX time: <http://www.w3.0rg/2006/time#>
SELECT ?ruta ?status ?dionica

WHERE

{?ruta rdf:type zI3:RutaGdPodatak.

?ruta zI3:imaDio ?dionica.

?2d zI3:imaVremOdsjecak ?v.

?v zI3:imaStatus ?status.

?v zI3:imaVrijeme ?t.

zI3:VremenskiTrenutakUpita time:inside ?t.

FILTER (?status = "zatvorena")}
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Slika 5-26 pokazuje da su zatvordReta_Bi Ruta_Czbog statusa zatvoreno Deonici_br6.

WRGL guery:

PREFIX rdf. =http: MMy w3 orgH 99900202 2-rdf-syntax-nsi=
PREFIX anwel: =hbtp: Mhesese w3 orgd 200207 fowelgt=

PREFIX x=d: =hitp: Mo we3.0rg 2001 CMLSchemait=
PREFIX rdfz; =http: sy w3 0rgf2000001 rdf-schemai=
PREFIX zI2: =kt Mhawewe b netfontfzracnalukad o=
PREFIX gea: =hitp: M opengis.netfontfgeospargli=
PREFIX time: =http: ey w3 orgi2006 timed=

SELECT ruta ?status Pdionica

WHERE {/ruta rddftype zIZ REutaGdPodatak .

Pruta zI3imalio Ydionica.

7 zlZimavremDdzjecak Ty,

T ZlFimastatus Tetatus,

Py Zl3 ima'rijleme T

zl3vremenzkiTrenutakUpita time:inside 7.

FILTER (?status = "zstvorena™)}

ruta status d
Ruta_C "zatvarena' ™~ <http fvewew ow 2.0rgf 200 LA MLSchemad# stringx  Dionica_bra
Ruta_B "zatvarena' ™~ <https ffvewew w300 200 1 MLSchemad string>  Dionica_bra

Slika 5-26: Izgled stelja softvera Protégé sa SPARQL upitom

i dobivenim rezultatom upita: ime rute, status eizatvorene dionice

SPARQL upit je koristio kvalitativnu vremensku raja time:inside W3C standarda za
ontologiju vremena. Slika 5-27 prikazuje da \f@eemenskiTrenutakUpitainutar vremena
Vremenskilnterval2i Vremenskilnterval3 Od svih vremenskih odsjgka dionica, jedino
vremenski odsgak Dionice_br 6, tjVO_Dionica_br_6_2ma vremenski interval u kojem se
nalazi trenutak upita i status zatvorena. Zato \&irsite koje imaju Dionicu_br6 izabrane

ovim upitom.

Rute za spasitka vozila mogu se mijenjati tijekom akcije spaSaaamlionice mogu biti
zatvorene i time uzrokovati zatvaranje rute i stafprimjer pokazuje kako se geodinghka
rute i njihov status mogu konstruirati kombinacijoyeostatikin podataka o putevima i
operativnih podataka koji stizu s terena. Tako®&vdhju geodinangki podaci o dogdajima.
Ti podaci dalje se mogu proslijediti mreznom Gl&\&ru koji ¢e na karti iscrtati trenutao
stanje otvorenih i zatvorenih dionica te rutakdji ¢e prikazivati dogdaje.
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Description: YremenskiTrenutakUpita Propetty azzertions: VremenskiTrenutakUpita

Types Object property assertions
Instant minside Vremenskilnterval3
minside Vremenskilnterval2

Same Individual As
Data property assertions
Different Individuals minXSDDateTime
"2013-08-24T17:55:00.00"~
~dateTime
Description; “O_Dionica_lwG_2 Property azserions: O_Dionica_kbr6_2
Types Object property assertions
ZIGdp¥remenski mjevremOdsjecakOd
Odsjecak mimaLokaciju Put_bre
BlokiraneDionice mimavrijeme
DateTimelnterval Vremenskilnterval2

mhasDateTimeDescription

o wremenskilnteryal2
Same Individual 2z

Oifferent Individuals Data property assertions
mimaStatus
“zatvorena"~~string

Slika 5-27: Zapis individu®remenskiTrenutakUpitavremenskog odsgga zatvorene
dioniceVO_dionica_br6_& Z-ONTO bazi podataka

5.4 Rezultati i diskusija

Ovo ispitivanje nije obuhvatilo sve maogpi slitajeve pretraZzivanja geopodataka u domeni
upravljanja izvanrednim situacijama u &man lukama, niti se moze zakéi da prototip Z-
ONTO predstavlja kompletno i univerzalno upotretdjirjeSenje. Isto tako, ovaj prototip se
nije uspordivao s drugim mogtim rjeSenjima. Ipak, ispitivanje pokazuje da razvoj
geoprostorne sematkie mreze dobivamo praktia rjeSenja koja donose neposrednu korist i
poboljSanja u tri sléaja od krittne vaznosti za uspjesSnost akcija spasSavanja, $todpge
hipotezu ovog istrazivanja.

S trenutno raspolozivim softverom i obuhvatom pakaj ova su tri sltaja pokazala sljeda

poboljSanja koja donosi geoprostorna senteatmreza:
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KoriStenjem geoprostorne sema&hke sheme omogeno je objedinjavanje geopodataka
iz viSe izvora bez koriStenja dodatnog softverajéfeazno za geodinatike podatke, tj.
operativne podatke koji dolaze s terena (prvi &pislitaj).

Za ukljwivanje novih geopodataka iz mreznih izvora potreheowitati i njihov
geosemantki opis ili shemu. Novopristigli geopodaci povezuge u geoprostornu
semantiku shemu Z-ONTO baze pordw SPARQL CONSTRUCT upita i radwanjem.
Pri tome se podaci mogu obogatiti podacima iz jastastupnih semardkih baza, npr.
podacima o lokacijama adresa. Na razini kotismg softvera ne treba viSe pisati dodatni
kod za uklj@ivanje novih geopodataka. Npr. mrezni GIS ne tiebgene da bi prikazao
lokaciju nesrée zrakoplova koja dolazi iz novog izvora. Novi gedaci su u
geoprostornoj semaxkoj bazi postaliclanovi postojéih klasa s kojima mrezni GIS
softver radi. Z-ONTO shema geopodataka Kkoristi ddatne ontologije, npr.
GeoSPARQL standard. To omdgie objedinjavanje s drugim semahkim bazama i
koriStenje Z-ONTO baze od strane drugih mrezniltveoé.

KoriStenjem rasdivanja izvode se nove geoprostorne i vremenskecijelazmeiu
individua. To omogéava pronalazenje geodinatkih lokacija za opremu i sudionike i
kada ne postoji zapis o njihovim lokacijama u ldrugi ispitani sldaj).

Semanitko modeliranje svojstava, npr. da je svojsts®Nalazitranzitivno ili da je
podklasa od svojstvanalokacijy dovoljno je da rasiivanje izvede sve lokacije za
individue koje se nalaze u objektima s lokacijorpr(ru vozilima opremljenim s GNSS
uredajima). Dosad je to zaklgivanje izvodio zapovjednik, gledajuu kartu s prikazom
lokacija vozila i povezujti lokacije na karti s operativhim podacima prigtiglradio-
vezom, telefonom i sl. Kako se lokacije vozila ieogtivni podaci mijenjaju u vremenu,
tako je zadatak zapovjednika joS slozeniji. Prirajegeoprostorne sematke mreze
omoguuje da se zaklitivanje obavi na razini sematite baze, a zapovjedniku na karti

iscrtaju potrebni geodinakki podaci: Gdje je sada potrebna oprema?

Koristenjem OWL konstruktora geopodaci se klagifigi i filtriraju temeljem upisanih
svojstava, ukljauju¢i geoprostorna i vremenska kvalitativha svojstva. dmogudava
stvaranje zajedtke operativne slike s dinadki klasificiranim podacima o objektima i

dogatajima (prvi, drugi i tréi ispitani sl&aj).
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Osnovni princip semarntke mreze govori da se individue ne Klasificirajus@icitno,
navaienjem da sulanice neke klase. Individue se Klasificiraju presaljelovanju u
svojstvima. To je vazno za geodingke podatke koji se stvaraju tijekom akcije
spasSavanja i koji u vremenu mijenjaju svoja sv@st time i pripadnost klasi. Koje su
rute spasilékih vozila blokirane? Koja se vozila nalaze u sektmesrée? Ako se
konstruira novu klasBlokiraneRutenjezineclanice bit¢e izvedene raslivanjem ovisno

0 svojstvima koja imaju u tom trenutku vremenasdalanice klaseRutaGdPodatakda
za sastavni dio imaju bar jednu dionicu iz kiBsekiraneDionice SloZenije klasificiranje
izvodi se filtriranjem prostornim i vremenskim kitativnim svojstvima. Npr. za
odretivanje je li ruta bila zatvorena u odenom vremenskom intervalu, moze se koristiti
vremensko svojstvanside Ono govori koje sve individue vremenom ulaze dara
vremenski interval. Za oddevanje vozila u sektoru nes®e moZze se koristi prostorno
svojstvo egContains Ono govori koje sve individue imaju lokaciju saainu unutar
sektora neste. Geoprostorna sematka mreza omogiuje dinaméko klasificiranje
individua kombinacijom statkih i dinamikih podataka koji stizu s terena. Tako
zajedntka operativna slika moZze prikazivati i ddgge, tj. individue koje se sastoje od

viSe drugih individua koje zadovoljavaju zadaneet®j npr. blokirane rute.

Daljnji razvoj Z-ONTO prototipa moze ukiti sliedece:
= ProSirenje geoprostorne semaké sheme (TBoxa) s novim i slozenijim
konstruktorima korisi@ geoprostorna i vremenska kvalitativna svojstvay. nza
modeliranje tijeka postupka spasavanja (ewgrkflow)
= ProsSirenje obuhvata podataka (ABoxa) kodiswoftver za upravljanje RDF bazom
podataka koji podrzava geopodatke i geoprostornkcije (za sada tek u razvoju)

» |zrada sdelja za prosljdivanje podataka iz Z-ONTO baze mreznom GIS softveru
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6 ZAKLJU CCI ISTRAZIVANJA

Za svoj predmet pra@avanja ova disertacija uzela je razvoj mreznih &8sisa koji mogu
osigurati objedinjavanje i pretraZzivanje geopodatekrazltitih izvora u realnom vremenu.
Mreza kakvom se danas sluzimo sadrzi mnogobrojopagiatke, ali je njihovo pretrazivanje
ogranteno — jednim dijelom zbog sematki& heterogenosti podataka (npr. ulica se moze
nazivati i putem i cestom; ili, iza pojma ,polje“ ake stajati zn&nje iz topografije,
matematike i sl). Kako bi se razrijeSila semékdi heterogenost geopodataka, razvija se
geoprostorna semadiia mreza. Ideja je podacima dodati takav sertlinbpis koji ra&unala

mogu koristiti. Takate se omoggiti bolje pretrazivanje i povezivanje geopodatakanmrezi.

Ideja geoprostorne semaik® mreze ispitana je na primjeru u upravljanju meanim
situacijama u zmim lukama. Tu su visoki zahtjevi nad pristupom retpazivanjem
geopodataka u realnom vremenu. Geopodaci dolaaeasaki s terena i razmjenjuju sedue
sudionicima. Je li rjeSenje u izgradnji jednog kel i sveobuhvatnog geoinformacijskog
sustava (koji¢e objediniti sve potrebne sudionike i podatke) #tp je hipoteza ovog
istrazivanja, napraviti geoprostornu seméati mrezu kojace zadovoljiti zahtjeve ove

domene?

Tijekom rada na ovom istrazivanju razvijeno je ndidmnovih prijedloga i modela. Navedeni

Su prema podgjima:

= Modeliranje procesa i geoprostornih baza, ukljuci i geodinamtke podatke (razvoj
koncepcijskog modela aktivnosti, sudionika i geqgala u upravljanju izvanrednim

situacijama u zraim lukama)

Tijekom prokavanja domene upravljanja izvanrednim situacijamarainim lukama
utvrdeno je da ne postoji model za tu domenu koji bi dacs korisnika, funkcija i
informacijskih potreba. Zato je izgten UML model Sustava za upravljanje izvanrednim
situacijama u zranoj luci (SUIS). Identificirani su i opisani svi @wnici, zadaci koje
obavljaju i potrebni podaci. Modelirani su detalipepopodaci koji se dijele u geostae
i geodinamtke, te koji sastavljaju zajedikiu operativhu sliku. Predlozeni model
geopodataka zasniva se na standardu ISO 19125 ga@indatke. Geodinathki podaci

modelirani su prema konceptu 4D Fluents modelarzanuicke podatke. Identificirano je
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19 klasa geostakih i 13 klasa geodinardkih podataka. Ovaj model sadrzi koncepcijski

model geopodataka potreban za izgradnju mreznog&issa.

Razvoj infrastrukture geopodataka (izrada zahtgegaopodacima za potrebe upravljanja

izvanrednim situacijama u zZmim lukama)

Pregledom standarda i propisa iz upravljanja izednim situacijama u z¢aim lukama,
utvrdeno je da ne postoje specifikacije za digitalne pgeatke i GIS. Analizom

korisnickih zahtjeva izvedeni su potrebni geopodaci teetalpho opisani.

Geoprostorna sematitia mreza (razvoj geoprostorne ontoloske sheme uedom

upravljanja izvanrednim situacijama u &man lukama)

lzraiena je geoprostorna ontoloSka shema za upravljgmpnrednim situacijama u
zratnim lukama i prototip geoprostorne semakei baze Z-ONTO. Kako ne postoje
domenske ontologije iz podija upravljanja kriznim situacijama, tako je ova rsiae

izvedena u cijelosti iz UML modela SUIS-a te kaifem novog GeoSPARQL

standarda. Shema ukdjuje i vremenski aspekt, tj. geodinaike podatke.

Sljedei zakljucci proizlaze iz sveukupnog rada na istrazivanju:

Podri&je upravljanja kriznim situacijama trazi dinatke geopodatke iz svih raspolozivih
izvora. Danasnja mreza sa svojim AAA sloganom peedig informacijsku i komunikacijsku
infrastrukturu koja moZze dati dinatkiu zajedntku operativnu sliku za \denje spasiléih

operacija.

DanaSnje stanje geopodataka na mrezi karakterminaStvo podataka, ali sintati i
semantiki nehomogenih, Sto otezava razvoj GIS servisa. pgawjanju izvanrednim

situacijama danas ne postoje standardi za geopmdatkamoli za sematkio ujedngavanije

operativnih slika pojedinih postrojbi Sto je neogho za objedinjavanje geopodataka. Stoga

je potrebno izraditi koncepcijske i formalne moddke bi se dobila osnova za zajethoi
tumaenje geopodataka. Modeli moraju zadovoljiti zalgjé&wrisnika, propise | standarde te
pruziti osnovu za izradu mreznih GIS servisa.dera UML model SUIS-a moZe zadovoljiti

ove namjene i tako doprinijeti razvoju mreznih GE3visa u ovoj domeni.
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Praktécna primjena GIS aplikacije u Zmoj luci Split, iako uklj¢uje samo geost&ie
podatke, pokazala je da GIS Zampo unapréuje upravljanje izvanrednim situacijama.
Korisnici imaju interaktivnu kartu, GIS funkcije pwzu spasikkim operacijama (npr.
pronalazenje najktag puta), podaci Plana upravljanja centralno séas@ju i svi pristupaju
aktualnim podacima. Daljnji razvoj korisnici vide wkljucivanju operativnih podataka s
terena i u ukljgivanju sudionika iz svih sektora (policija, vatregga medicinske sluzbe i dr.)
te ad hocad hocsudionika. To zn&jno prosiruje zahtjeve nad GIS-om, ali i na opnejma
vozila i sudionika s GNSS i komunikacijskim degima, institucionalnim dogovorima o

razmjeni podataka i dr.

Kako ostvariti potrebnu zajedtkiu operativnu sliku putem mrezne GIS aplikacije?

Istrazivanje je pokazalo kako se geopodaci mogedihiti u zajedniku operativnu sliku uz
poma: geoprostorne ontoloSke sheme. Ispitivanje pratasa geopodataka u prototipu Z-
ONTO dokazuje da geoprostorna sem#atimreza poboljSava pretrazivanje i povezivanje

geopodataka na sljegena&ine:

= Geopodaci iz viSe izvora objedinjavaju se bez &rza novim softverom.

Objedinjavanje podataka obavlja se na razini gesiproe semantke baze, pa se
korisnicki softver ne treba nadogti@ati svaki put kada Zelimo ukMkiti nove
geopodatke. Svi geopodaci u geoprostornoj settiantibazi postaju ¢lanovi
postoj€ih klasa s kojima mrezni GIS softver radi. To oméma koriStenje
geopodataka koji dolaze s terenaanidhocsudionika ili s bilo kojeg drugog resursa na

mreZi (npr. neke nove slobodne geoprostorne baze).

= Rasulivanjem se izvode nove geoprostorne i vremenslegijelizmeiu individua.
Semanttki opis geoprostornih i vremenskih relacija omége izvaienje novih
relacija iz onih upisanih. Npr. lokacija oprememeZe izvesti iz lokacije vozila u

kojem se nalazi. To omogava pronalazenje geodinaikih lokacija za opremu i
sudionike i kada ne postoji zapis o njihovim lokaeia u bazi.
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= Geopodaci se klasificiraju i filtriraju temeljem igpnih svojstava, ukljujudi

geoprostorna i viemenska kvalitativha svojstva.

Za geopodatke koji dolaze s mrezecedje ne znamo klasifikaciju ili nas ona ne
zadovoljava. Sada ih mozemo automatski klasificipgema potrebi, a temeljem
njihovog sudjelovanja u svojstvima (npr. sve ruéevozila kojima su jedna ili viSe
dionica zatvorene klasificirane su u klaBlokiraneRutg To omogugdava stvaranje

zajedntke operativne slike s dinadki klasificiranim podacima o objektima i

dogatajima.

Nekoliko je mogudih smjerova za nastavak ovog istrazivanja. Prediiod®IL model SUIS-a
detaljno je razradio potrebne geopodatke, no potrgé izraditi detaljne dijagrame klasa za
druge podatke. Zahtjevi nad geopodacima mogu Ss&@rpre@pisom metapodatka prema ISO
standardu (serija 19100). Postojstandardi i preporuke za aeronaéké podatke za sada ne
sadrze specifikacije potrebnih geopodataka 1 Gl8kdya za upravljanje izvanrednim
situacijama u zrmim lukama, pa ih se moze proSiti saznanjima iz gtudije. Daljnji razvoj
Z-ONTO prototipa moze proSiriti TBox slozenijim @gim pravilima, npr. modeliranjem
tijeka postupaka spaSavanja. Prototip Z-ONTO seenqeseliti u komercijalni sustav za
upravljanje RDF bazom, Siee omoguiti proSirenje ABoxa (unosom ¥e koli¢cine podatka

ili povezivanjem na relacijsku bazu séug&itanim podacima).

Da bi se geoprostorna sem&ké mreza ostvarila, potrebno je joS mnogo napona j© tek u
nastajanju i zato su mnoga pitanja otvorena: razonpenskih ontologija, RDF baza koja
podrzava geopodatke i prostorne upite, algoritmopgestorno-vremenskog rabuanja,
softver za izvdenje kvalitativnih prostornih relacija iz geomaedrijobjekata prema
GeoSPARQL RIF pravilima, proSirenje standarda na 8bDekte | rasterski prikaz
geopodataka. Ipak, od trenutka¢ptka ovog istrazivanja do danas geoprostorna se&tkant
mreza zn&ajno je napredovala. latan je GeoSPARQL standard koji pruza koncepcijsku
osnovu razvoja semadtkih geoprostorninh baza i softvera te je na mre&a siSe javno

dostupnih geoprostornih baza podataka u RDF modelu.
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PRILOG 1: POTREBNI GEOPODACI

(K ozna&ava da sltiaj koristenja koristi klasu geopodataka)
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Geostatitki podaci

Topografske karte

Ortofoto karta

Medicinske ustanove

Vatrogasne i spasiléke sluzbe

Putna mreza

Prometni objekti

Naselja

Znacdajni objekti

Vodovodna i hidrantska mreza

Vode

Lokacijski sektori

Podrugja zraéne luke
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Objekti zraéne luke

Ograda zraéne luke

Ulazi i rampe zraéne luke

Sluzbe u zranoj luci

Spremnici goriva u zratnoj luci

Mjesta aktivnosti spaSavanja

Pokazivat vietra

Geodinami¢ki podaci

Lokacija izvanredne situacije

Kriti éno podruéje izvanredne

situacije

Dolazne i odlazne rute za vozila

Lokacije spasilatkih aktivnosti

Lokacija operat. zapovjednisStva
(mobilno zapovjedno mjesto)

Ulazi u zr&nu luku za koriStenje u

spaSavanju

Mjesta okupljanja spasilaca i

opreme
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Mjesta sigurnosne provjere

Podrué¢ja med. pomai za

unesretene

Podruije okupljanja unestenih

Podruje trijaze

Podruje pruzanja med. ponib

Podruje za transport ozlijienih

Podruje za pruZzanje pongoi

zbrinjavanje ne/lakSe ozlijenih

Podrje za poginule

Podruéje za neozlijglene i obitelj

Lokacije spasilaca i spasilékih

timova

Lokacije spasilatke opreme i

materijala

Lokacije smjeStaja za

neozlijedene

Lokacije najblizih medicinskih

ustanova

Meteoroloski podaci
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PRILOG 2: 1ZVORI | OPIS GEOPODATAKA

lzvor

Obuhvat/mijerilo

Opis i atributi

Geostatitki podaci

Topografske karte

Zra¢éna luka, Plan postupanja
DrZzavna geodetska uprava

A Obuhvat/mijerilo:

Sira okolica zréne luke (cca 8 ili vi§
km od referentne tie zrane luke)
1.50.000

B Obuhvat/mijerilo:
Sire podrdje zrane luke (6x9km)
1:10-25.000

C Obuhvati/mijerilo:
kriticno  podréje  zra&ne luke:
ogranteno ogradom ztme luke)
proSireno na podtja prilaza dd
udaljenosti od 1,5 km od prago|
uzletno-sletne staze)

Georeferencirani raster
Datum prikupljanja podataka

va

Izradiva¢ kodiranih karata

1.5.000
Zra¢na luka, Plan postupanja Georeferencirani raster
Clilzils el DrZzavna geodetska uprava ¢ Datum prikupljanja podataka
Tocke
Naziv
Zrazna luka, Plan postupanja Vrsta (bolnica, ustanova hitne medicinske péino
Medicinske ustanove lzradivas kodiranin karata ABiC Broj kreveta i med. zahvati, osoblje
Adresa
Telefon
Datum prikupljanja podataka
Tocke
Naziv
Vrsta (profesionalna vatrogasna postrojba, javiieogasna postrojba, dobrovolj
Zraéna luka. Plan postunania vatrogasno drustvo, drZzavna intervencijska postrofiyZavna uprava za zastit|
Vatrogasne i spasiléke sluzbe ’ P panj A BiC spaSavanje, lika kapetanija)

Kapacitet (osoblje, vozila)
Adresa
Telefon

no
Ui

Datum prikupljanja podataka

19T



lzvor

Obuhvat/mijerilo

Opis i atributi

Zra¢éna luka, Plan postupanja

AiB

Linije, topoloska mreza

Kategorija Sirine (<3m, 3-5m, > 5m, autocesta)
Duljina

Datum prikupljanja podataka

C

»

Putna mreza Izradiva¢ kodiranih karata ABiC - < 5
Lokalna samouprava Lmue', 'topc')'loska mreza
Identifikacijsko broj
Kategorija Sirine (prema prohodnosti za vozila,.dprl,9 m, 1,9 - 2 m prohodno
Jeep, 2 - 2,6 m za Toyota land cruiser, 2,6 - 8arMan i Mercedes 3358 i 263
Sire od 3 m)
Duljina
Datum prikupljanja podataka
. : Tocke / Linije / PovrSine
Prometni objekti Zracr_la IVUka’ Plan postupanja A BiC Vrsta (tunel, Zeljezdka pruga, benzinska pumpa, parkiraliste)
Izradiva¢ kodiranih karata . R
Datum prikupljanja podataka
. Zragna luka, Plan postupanja . PovrSine
NEEEE Izradivag¢ kodiranih karata ABIC Datum prikupljanja podataka
. PovrsSine
T Zra¢na luka, Plan postupanja . .
ARECE T Izradiva¢ kodiranih karata BiC Naziv . -
Datum prikupljanja podataka
Zra¢na luka, Plan postupanja Tocke / Linije
Vodovodna i hidrantska mreza Izradivac kodiranih karata BiC Oznaka
Lokalne komunalne tvrtke Vrsta (nadzemni hidrant, podzemni hidrant, vodasrevodovodne cijevi)
Lokalna samouprava Datum prikupljanja podataka
Tocke / Linije / PovrSine
Vode Zra¢éna luka, Plan postupanja BiC Vrsta (izvori, stalni vodotok, povremeni vodotolara, jezero, more)
Izradiva¢ kodiranih karata Naziv
Datum prikupljanja podataka
Dvije ili viSe podjela na sektore. Npr:
1. podjela: 1 x 1 km (J 44, B, C
2. podjela: 500 x 500 m (a, b, ciBl)C
Lokacijski sektori Zra¢na luka, Plan postupanja ABiC 3. podjela: 250 x 250 m (al, a2, a3 i &4)

Izradiva¢ kodiranih karata

PovrsSine
Oznaka: npr. J-42-a3

Datum prikupljanja podataka
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lzvor

Obuhvat/mijerilo

Opis i atributi

Podruija koja odréuju nadleZnosti kod razitih izvanrednih situacija:

- Podruje zrane luke (ograrieno ogradom zetae luke)A, B, C

- Kriti¢no podruje zraine luke (podrgje nesrée, ogranieno ogradom zeme luke
proSireno na podtja prilaza do udaljenosti od 1,5 km od pragova @$B-i C

- Sire podrdje zraine luke (6 x 9 kmB i C

- Sira okolica zréne luke (cca 8 ili vise km od referentnéke zrane luke)A

Izradiva¢ kodiranih karata

Datum prikupljanja podataka

- . Zra¢na luka, Plan postupanja . - Prometne povrSine: uzletno-sletna staza, spojnstaanka zrakoplova, izolirane
PRALHE 2R NG Izradiva¢ kodiranih karata ABIC pozicije zrakoplovaB i C
PovrSina
Vrsta (podrdje zratne luke, krittno podrdje, Sire podrdje, Sira okolica, prometrje
povrsine)
Oznaka
Datum prikupljanja podataka
: Povrsine
S . Zragna luka, Plan postupanja . )
Ol s (1 Izradiva¢ kodiranih karata BiC Naziv . -
Datum prikupljanja podataka
. Zra¢na luka, Plan postupanja . Linije
OlERk s (L Izradivag¢ kodiranih karata BiC Datum prikupljanja podataka
Tocke
- o Zra¢na luka, Plan postupanja . Vrsta (rampa, kapija)
Ul 1 2ripe e i ke Izradivag¢ kodiranih karata BiC Broj ili oznaka ulaza/rampe
Datum prikupljanja podataka
Tocke
Sluzbe u zr&noi luci Zra¢na luka, Plan postupanja BiC Naziv
) Izradiva¢ kodiranih karata Vrsta (vatrogasna postrojba, kontrolaczra plovidbe i dr.)
Datum prikupljanja podataka
Tocke
Zra¢na luka, Plan postupanja Oznaka
Spremnici goriva u zratnoj luci Izradiva¢ kodiranih karata BiC Vrsta goriva
Koli¢ina
Datum prikupljanja podataka
Tocke
Zra¢na luka, Plan postupanja Vrsta (mjesto za ozlifene, lokalno povjerenstvo, zborno mjesto za spésla
Mjesta aktivnosti spaSavanja Izradiva¢ kodiranih karata BiC ekipe i dr.)
Oznaka
Datum prikupljanja podataka
" . Tocke
Pokazivat vjetra Zraéna luka, Plan postupanja BiC Oznaka



Geodinamicki podaci

Kontrola zr&ne plovidbe
Ocevici prema policiji, vatrogascim

R

Tocke / PovrSina (oznaka lokacijskog sektora , koatdinadresa)
Tip situacije

Zrakoplov

Broj putnika i posade

5t0

zbrinjavanje ne/lakSe ozlijenih

Zrakoplovna tvrtka

Lokacija izvanredne situacije medicinskoj sluzbi ili 112 ABiC Koli¢ina goriva
Policija Ukrcana opasna roba
Zraéna luka Predviieno vrijeme slijetanja
Pravac slijetanja
Zrakoplovna tvrtka
Operativno zapovjedniStvo Povrsina oko mjesta izvanrednog dagja
Kriti éno podruéje izvanredne situacije Vatrogasna postrojba ABiC (min 100 m li 250 m od lokacije dodja, ovisno o vrsti dogaja).
Policija Oznaka
Linije
Oznaka rute
. . Operativno zapovjednistvo . Vrsta rute (dolazna, odlazna, za medicinska vozila)
Dolazne i odlazne rute za vozila Policija A, BiC Najmanja Sirina
Duljina
Vrijeme voZnje
Lokacije spasilatkih aktivnosti Toka
1€ SP Tip (operativno zapovjednistvo, ulazi, mjesta okak, mjesta provjere)
Lokacija operativnog zapovjednist] Qperativno zapovjednistvo
: . . @atrogasna postrojba ABiC Naziv
(mobilno zapovjedno mjesto) M
Zragna luka
Ulazi u zr&nu luku za koriStenje pOperativno zapovjednistvo . .
spaSavanju Zraéna luka ABIC Oznaka/broj
Kontrola zr&ne plovidbe Vrsta ( lokalno povjerenstvo, zborno mjesto za skajvatrogasce, zborno mje
Mjesta okupljanja spasilaca i opreme " P ABiC za vanjske med. sluzbe, zborno mjesto za vanjskeijpa dr.)
Zraéna luka ;
Oznaka/broj
Mjesta sigurnosne provjere Op_er_:?ltlvno zapovjednistvo A BiC Oznaka/broj
Policija
Podrué¢ja med. pomci za unesréene varéina / Toka I - G .
’ Tip (operat. zapovjednistvo, ulazi, mjesta okughamjesta provjere)
. I . Operativno zapovjednistvo .
Podruije okupljanja unestenih Vatrogasci ABiC Oznaka
Lo Operativno zapovjednistvo . Oznaka
Podruje trijaze Medicinska sluzba ABIC Vrsta (I, I, 1l prioritet)
. . . Operativno zapovjednistvo .
Podruje pruzanja med. ponib Medicinska sluzba A/BiC Oznaka
. L Operativno zapovjednistvo .
Podruje za transport ozlijenih Medicinska sluzba ABiC Oznaka
Podri&je za pruZanje ponddo i|Operativno zapovjednistvo A BiC Oznaka
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Operativno zapovjednistvo

Podrije za poginule Policija A BiC Oznaka
Medicinska sluzba
" " S Operativno zapovjednistvo . PovrSina / Toka
Podrugje za neozlijalene i obitelj Zrakoplovna tvrtka ABiC Oznaka
Spasilgke postrojbe Tocke
Vatrogasne postrojbe Ime i prezime / Naziv
. . . I Medicinska sluzba . Kompetencije / Vjestine
Lokacije spasilaca i spasilé&kih timova Zraéna luka ABiC Mobitel
Ostali Uloga
Ad hocsudionici Pod komadom
Tocke
Tip (medicinska, vatrogasna i dr.)
Vrsta (pumpa, pila, agregat, komplet za reanimadiju)
Spasil&ke postrojbe Naziv
Vatrogasne postrojbe Koli¢ina
" . . " Medicinska sluzba )
Lokacije spasilatke opreme i materijala Zraéna luka ABiC Za vozila:
Ostali Sirina
Ad hocsudionici Vlasnik
Reg. broj
Radioveza
Oprema
Tocke
Lokacije smjeStaja za neozlij@ene Operativno zapovjednistvo ABiC Naziv
! ! ! | Zrakoplovna tvrtka ' Adresa
Telefon
Tocke
Operativno zapovjednistvo Naziv
Lokacije najblizih medicinskih ustanova Medicinska sluzba A BiC Adresa
Telefon
Udaljenost
Tocke / Linije / PovrSine
Meteoroloski podaci MeteoroloSki odjel A BiC Tip (vjetar, temperatura, viaga)

Vrijednost
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ZIVOTOPIS

Martina Bauwi¢ rodena je 11. signja 1967. godine u Zagrebu, Skolovala se u Zagoehe
1985. godine zavrSava Matent&b-informaticki obrazovni centar (MIOC), a 1992. godine
diplomira na Geodetskom fakultetu Sv#igta u Zagrebu i stje akademski stupanj dipl. ing.
geodezije. Godine 1995. zavrSava poslijediplomskgistarski studij u Nizozemskoj na
istraziva&kom institutu ITC gdje stje akademski stupanj magistra znanosti iz p&dru
geoinformatike. Tijekom radnog vijeka usavrSavajaemanja i vjestine poldanjem t€ajeva

iz novih tehnologija i upravigkih vjestina te prati razvoj struke sudjelovanjera n
konferencijama i simpozijima. Godine 2010. upisyeslijediplomski doktorski studij
geodezije i geoinformatike na Geodetskom fakul&taltiliSta u Zagrebu.

Pripravntki staz na poslovima iz geografskih informacijsgilstava obavila je u Geodetskom
zavodu u Splitu (1992.-1993.), a od 1995. do daadsu tvrtki GEOdata d.o.0. kao voditel;

GIS odjela (od 2010. u dijelu radnog vremena). Ged2010. zapoSljava se na Fakultetu
gradevinarstva, arhitekture i geodezije Svdigta u Splitu na novoosnovanom studiju

geodezije i geoinformatike gdje danas radi kadesis

Vodenjem viSe desetaka GIS projekata i izvrSavanjemataka stekla je iskustvo na
razlicitim poslovima projektiranja i uvienja GIS sustava u razna paofjau primjene.
Ovlasten je inZenjer geodezije i konzultant prageidforme lokalne samouprave. Do danas je
objavila 24 rada iz geoinformatike i istrazév@e na znanstvenom projektu FP7 (popis radova
se nalazi na mreznoj stranici Hrvatske znanstveiiografije: https://bib.irb.hr/lista-
radova?autor=284812).
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