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Abstrakt

Cilem habilitacni prace je vytvoreni a testovani metodiky pro hodnoceni
identickych vazeb mezi objekty prostorovych propojenych dat. Metodika
se skldada z diléich metrik zaméfenych na kvantifikaci vlastnosti uzli v
grafech (napriklad centralita stupné nebo Page Rank) a vlastnosti celych
grafu (napriklad reciprocita grafu nebo shlukovy koeficient). Graf predstavuje
geograficky objekt v prostoru propojenych dat, kde uzly grafu jsou zdroje
propojenych dat a hrany reprezentuji identické vazby. Vysledné hodnoty
metrik jsou déle zpracovany pomoci multikriteridlni analyzy, v niz jednotlivé
metriky tvori kritéria analyzy a alternativy predstavuji bud zdroje propojenych
dat, nebo datové sité objektl prostorovych dat. Vystupy vyzkumu se skladaji z
popisu a srovnani datovych zdroji obsahujicich prostorova data a propojenych
pomoci identickych vazeb. Déle je publikovana sada doporuceni pro tvorbu
propojenych prostorovych dat s ohledem na identickém vazby. Prace obsahuje
nekolik pripadovych studii, které ukazuji a pomahaji optimalizovat metriky i

celou metodiku.

Klicova slova: propojena data, prostorova data, identické vazby, graf, zdroj

propojenych dat.



Abstract

The goal of this habilitation thesis is a development and testing of the
methodology for the evaluation of identity links of spatial Linked Data. The
methodology is composed of metrics focused on a quantification of properties
of graph nodes (for example degree centrality or Page Rank) and properties
of graphs (for example reciprocity of graph or clustering coefficient). A graph
represents a geographical object in the Linked Data space, where graph nodes
are Linked Data resources and edges mean identity relations. Final values of
metrics are summarized by multiple-criteria decision analysis with metrics
as criteria and alternatives stand for either Linked Data resources or data
networks of spatial data objects. Research results are composed of description
and comparison of resources containing spatial data interlinked by identity
relations. There is also published a set of recommendation for spatial Linked
Data development with focus on identity links. The thesis includes several
case studies illustrating and optimizing metrics as well as the complete

methodology.

Keywords: Linked Data, spatial data, identity links, graph, Linked Data

resource.
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Kapitola 1

Uvod

Aktualni problémy prostorovych dat a propojenych
dat

V soucasnosti prestava byt zasadnim problémem vétsiny oborii pracujicich
s prostorovymi daty a informacemi jejich mnozstvi a dostupnost. Klicovym
ukolem se stava predevsim zajisténi jejich kvality, vcéetné konzistence,
aktualnosti, presnosti, podrobnosti, popisu pomoci metadat a sémantickych
anotaci (prvky kvality prostorovych dat jsou popsané napriklad v publikacich
[1] nebo [2]). S kvalitou velice tizce souvisi také moznosti sdileni prostorovych
dat a kombinace celych datovych sad nebo pouze vybranych prvki
pochéazejicich z rhlznych zdroji. Presto v geomatice, geoinformatice a
pribuznych oborech prevazuje do jisté miry anachronicky pristup, kdy se velké
mnozstvi uzivateli nerozhoduje o datech na zakladé jednotlivych aspekti
kvality a vhodnosti pro dané feseni, ale na zakladé pouhé dostupnosti (nikoli

pristupnosti).

To vsak s sebou nese jista rizika. Tim hlavnim je slozitd orientace v labyrintu
prostorovych dat a informaci. Uzivatelé tudiz casto uprednostnuji pofizeni
nebo nakup novych dat pred (Casto marginalni a jednoduchou) tpravou
existujicich datovych sad nebo kombinaci vice existujicich datovych bazi za

ucelem ziskédni (odvozeni) potfebnych informaci. Mnozstvi nové sbiranych

11



prostorovych dat a informaci celosvétové neustale prudce nartista. Na tomto
nartstu se rapidné podili predevsim rliznad senzorovd méteni, produkty
fotogrammetrie a déalkového prizkumu Zemé, geodetickda méfeni, laser
scan, ale i sekundarni data vznikld zpracovanim dat primarnich (originalné
porizenych). Podle ¢lanku Big Data, for better or worse: 90% of world’s
data generated over last two years [3] zhruba 90% dat na celém svété
vzniklo v poslednich dvou letech?. Tento fakt viceméné potvrzuje i starsi
studie Extracting Value from Chaos [4], kterd uvadi, Zze celosvétovy objem
dat se kazdé dva roky zdvojnasobi. Obé vyse uvedené informace se sice
nevztahuji vyhradné na prostorova data, ale je zcela jasné, ze tato prudce
rostouci podmnozina obecnych dat a informaci bude celosvétové trendy spise

podporovat nez vyvracet.

Rychly nérist objemu prostorovych dat a informaci je pochopitelny v
pripadé periodicky automatizované sbiranych dat a informaci, jako jsou
naptiklad druzicové snimky mnebo senzorova méfeni, protoze uzivatelé
potfebuji a vyuzivaji aktualni informace naptiklad pro predchazeni riznym
situacim souvisejicim s prirodnimi i dal$imi riziky (napriklad povodné nebo
zemétieseni), pripadné jejich Teseni, nebo pro tlohy zpracovavajici aktudlni
dopravni situaci. Podobné naro¢né na mnozstvi dat jsou i komparativni studie
ukazujici zmény nejen v prostoru, ale i ¢ase. Presto je legitimni otazka, zda
neni mozné (a také levnéjsi ¢i efektivnéjsi) nahradit sbér a piipravu novych
datovych sad lepsim vyuzivanim dat stavajicich, véetné jejich propojovani za
ucelem odvozeni novych informaci a souvislosti. O nedostateéném vyuzivani
existujicich dat vypovida i dalsi idaj — méné nez 1% z celosvétovych dat je
analyzovano [5]. Jinymi slovy, mnoho dat je pouze ziskdno (zméfeno nebo
spocitano), ale jiz se s nimi neprovadi zadné dalsi operace (kromé ulozeni), a

casto nejsou ani dale vyuzivana.

Proto je mozné v souvislosti se sbérem a dalsim vyuzivanim prostorovych
dat velmi casto hovorit o plytvani. To se tyka nejen financ¢nich prostiedki
ur¢enych na porizeni dat, ale také nakupu a provozu zafizeni pro jejich
ziskavani a ukladani, pracovni sily nebo ¢asu. Kromé vyse uvedenych tspor s

potiebou efektivnéjsiho vyuzivani a sbéru prostorovych dat souvisi napriklad

2Vzhledem k datu publikovan{ ¢ldnku [3] je tato informace z hlediska absolutnich &fsel
nespravnd, ale vhodné ilustruje prudky nartst dat.
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tvorba infrastruktur prostorovych dat (SDI) na ruznych trovnich nebo
potieba mezinarodni spoluprace a vzajemného sdileni dat, jako je napriklad
smérnice INSPIRE [6].

Moznym fesenim, které miize vyse zminéné plytvani omezit, je pristup Linked
Data (propojena data, [7]). Jeho hlavni vyhodou je jednoduchy mechanismus
umoznujici typizované propojeni dat z ruznych zdroju [8]. Toto FeSeni zcela
jisté nepredstavuje univerzalni odpovéd na vsSechny soucasné problémy
prostorovych dat. Dokaze vsak diky pristupu, ktery definuje rtazné typy
provazani jednotlivych datovych objekti s jinymi prvky jinych datovych sad,
umoznit snadnéjsi a korektnéjsi propojeni piivodné izolovanych datovych sad,
véetné moznosti odvozovani novych informaci. Navic dodrzovani principu
Linked Data umoznuje vyssi miru automatizovaného zpracovani a propojovani
dat, véetné zlepseni srozumitelnosti, nebot propojena data maji izkou vazbu
na oblast sémantiky (naptiklad relace mezi pojmy v datech a slovniky, které
tyto terminy definuji). Mezi nejvyznamnéjsi sady prostorovych dat vyuzivajici
princip Linked Data patii napiiklad GeoNames.org?, LinkedGeoData.org*
nebo datové sady produkované Ordnance Survey®. DileZity je i podil
prostorovych dat v nejvétsich Linked Data datovych saddch Wikidata® a
DBpedia” (vice o podilu prostorovych dat v DBpedia a Wikidata v textu [9]).

Ucelem tohoto textu je piispét do diskuze tykajici se aktudlnich otézek
spojenych s prostorovymi daty a informacemi ve formé propojenych dat. Jak
jiz bylo uvedeno vyse, hlavnim specifikem pristupu Linked Data, ktery ho
odlisuje od tradi¢nich tzv. ,plochych dat“ (flat data), jsou predevsim vazby
na externi datové polozky a slovniky [10]. Pro uéely propojovani puvodné
izolovanych dat jsou nejdilezitéjsi tzv. identické a podobnostni vazby (¢asto
souhrnné oznacované jako ,identity links®; vazby na stejné nebo podobné

objekty v jinych datovych sadéch), které

» maji vyznamnou socidlni funkei [11],

e jsou dobre standardizované,

3http://www.geonames.org
4http://www.linkedgeodata.org
Shttp://data.ordnancesurvey.co.uk/
Shttp://www.wikidata.org
Thttp://dbpedia.org
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e jsou navazané na sémantiku prvki,
o propojuji data (rizné datové reprezentace jednoho objektu),

o umoznuji ziskavat nové informace.

Chceme-li tedy hovorit o kvalité prostorovych dat publikovanych ve formé
Linked Data, musime se nutné zabyvat i kvalitou identickych a podobnostnich
vazeb. O tom, Ze je tento problém aktualni, svedci i fada ¢lankt zamérenych
na téma kvalita vazeb v Linked Data, jako jsou napiiklad Quality Assessment
for Linked Open Data: A Survey [12], Crowdsourcing Linked Data quality
assessment [13], owl: sameAs and Linked Data: An empirical study [14] nebo
SameAs networks and beyond: analyzing deployment status and implications

of owl: sameAs in linked data [15].

Navic podle ¢lanku Linked Data — The Story So Far [8] patfi mezi hlavni sméry
vyzkumu (Research Challenges) také ,,Schema Mapping and Data Fusion®
(predevsim oblast ,Data Fusion“ zdvisi na identickych a podobnostnich
vazbach), ,Link maintenance” (véetné aktualizace vazeb a nefunkénich linki)
a predevsim (z pohledu této prace) ,Trust, Quality and Relevance®. Vyzkum
zaméreny na kvalitu prostorovych Linked Data podporuje i fakt, zZe propojena
data zatim nenasla vyraznou odezvu v komercni sfére, jejich Kklicovou
doménou jsou predevSim univerzity, vyzkumna strediska a mnekomerc¢ni
projekty. Divodem muze byt pravé problematicka kvalita, véetné kvality
vazeb. O tom svedéi i vyrok z ¢lanku Why Linked Data is not Enough
for Scientists [16], kde se uvadi, Ze samotné publikovani dat v cloudu neni
diivodem pro jejich znovuvyuzivani. V rozhodovani, zda propojend data

budou skutecné vyuzivana, hraje dilezitou roli také kvalita dat.

Cile vyzkumu

Vzhledem k informacim uvedenym v pfedchozi ¢asti Aktualni problémy
prostorovych dat a propojenych dat je tento vyzkum zaméreny na kvalitu
identickych vazeb pro prostorova data publikovana ve formé Linked Data. Jak
bylo uvedeno v predchozi ¢asti, propojena data predstavuji trend i budoucnost

informac¢nich technologii (viz [11]), vCetné technologii geoinformacnich.
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Klicovou vlastnosti propojenych dat jsou vazby na slovniky nebo na externi
datové polozky. To ukazuje i pétihvézdickovy klasifikacni systém LOD ([7]),
v némz pozadavek na externi vazby predstavuje paty, a tedy nejvyssi stupen
propojenych otevienych dat. Existuje sice velké mnozstvi rlznych typt
vazeb (napriklad vztahy hierarchické nebo propojeni charakteru ¢ast-celek,
tzv. meronymickd vazba), ale relace identické a podobnostni jsou velice
dilezité, predevsim z toho hlediska, ze umoznuji propojeni riznych, z pohledu
puvodu a spravy nezavislych datovych sad. Kombinace dat z riznych zdroju
bez nutnosti takova data priimo vlastnit a spravovat je rozhodné hlavni
vyhodou Linked Data ptistupu (dalsi prednosti propojenych dat jsou zminéné
v ¢asti Linked Data v kapitole Zakladni pojmy). PTi propojovani rtznych
datovych sad je vSak nutné mit na paméti i rizika spojena s timto pristupem
(podrobnéjsi vycet potencidlnich problému souvisejicich s propojenymi daty
obsahuje podobné jako v predchozim pripadé cast Linked Data v kapitole
Zakladni pojmy). Z pohledu identickych a podobnostnich vazeb mohou takova
rizika spocivat naptiklad v absenci vazeb mezi existujicimi prvky nebo v
chybném zavedeni vazby (at uz z hlediska typu vazby, neexistujictho prvku
na jedné strané vazby nebo propojeni nesouvisejicich objektit). P¥itomnost
takovych nedostatkil vsak neni argumentem proti vyuzivani propojenych dat,
ale spise diuvodem pro zménu paradigmatu spravy a nakladani s takovymi
daty.

Cilem habilita¢ni prace je prispét k diskuzi o vyuzivani identickych
a podobnostnich vazeb mezi objekty propojenych dat, predevsim
v doméné dat prostorovych. Prvni céast vyzkumu je zameérena
na stanoveni kritérii pro hodnoceni jednotlivych aspektt kvality
identickych a podobnostnich vazeb a zpuasobu (metrik) jejich
kvantitativniho hodnoceni. V dalsim kroku jsou metody hodnoceni
aplikovany na vybrané vzorky prostorovych dat (pfipadové studie),
pricemz ziskané vysledky jsou postupné ovérovany a nasledné
zobecnény. Poslednim cilem této prace je odvozeni pravidel pro
vyuzivani vyse uvedeného typu vazeb v oblasti prostorovych dat
a také vytvoreni navrhi pro zlepseni struktury a provazanosti

prostorovych propojenych dat.
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Pouzije-li se ¢lenéni kvality, které ve svém ¢lanku nabizi [16], pak se tato prace
zabyva predevsim tzv. ,trust in content* (diivérou v obsah)®. V jednotlivych
fazich jsou ovérovany, testovany, srovnavany a aplikovany na testovaci vzorek
dat metody (metriky) pochézejici z riznych védeckych obort (napiiklad
teorie grafii nebo geografie dopravy). Vazby a jejich typy jsou zkoumany z
mnoha pohledi, jakymi jsou naptiklad jejich existence, charakter, vzajemna
provazanost prvki nebo homogenita (budovani vazeb na zakladé jednotného
logické postupu). Na zdkladé ziskanych informaci jsou navrzena zlepseni
v oblasti publikovani, ale také realného vyuzivani Linked Data v oblasti

prostorovych dat jako pristupu pro ziskavani novych informaci.

Vyzkum kvality identickych a podobnostnich vazeb prostorovych propojenych

dat je realizovan také z divodl dosazeni nasledujicich druhotnych cili:

o Navrhnout napravu a zmény ve struktuie propojenych prostorovych
dat za ucelem zlepSeni komunikace a eliminace pripadnych chyb
prostrednictvim doplnéni explicitni sémantiky prostrednictvim vazeb
Linked Data.

o Odhalit slaba mista zasadné snizujici prichodnost Linked Data grafu
(Data Network) pro vybrané koncepty (napiiklad hlavni mésta), typy
konceptu (napriklad koncepty tykajici se politické geografie) nebo typy
datovych objektu (vybrand hlavni mésta).

« Navrhnout prvky (tzv. bridging concepts) vyrazné zlepsujici prichodnost
grafu (napriklad spojujici izolované podgrafy).

o Zpopularizovat Linked Data a jejich vyuzivani predevsim v oblasti
geomatiky, geoinformatiky, geografie, véd o Zemi a dalsich oborech
vyuzivajicich prostorova data.

o Ukézat socialni funkce Linked Data v oblasti vybranych koncepti
z geomatiky a pribuznych disciplin, coz miize souviset s propagaci
konkrétniho oboru, ujasnéni si postaveni konkrétniho oboru v systému
véd, odliseni jednotlivych skol a lokalnich zvyklosti, zohlednéni pohledu

laikl a expertit na jiné oblasti.

Kvalita identickych a podobnostnich vazeb je testovany na doméné

8Vedle tohoto nédhledu na kvalitu existuje jesté podle autora ,social trust“ a ,,trust based
on provenance information®.
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prostorovych (geografickych, geoprostorovych, geo-) propojenych dat.

Tyto oblasti jsou voleny jako pilotni nebo ilustrac¢ni ze ¢tyr hlavnich divodi:

Vzhledem ke svému charakteru je vyhodnéjsi prostorova data a
predevsim vztahy mezi jednotlivymi polozkami modelovat pomoci
grafovych struktur (napiiklad zaloZenych na principu Linked Data)
nez prostrednictvim tradi¢nich relacnich databézi, tzv. ,flat data“
(napriklad prace o landscape networks [17]).

Publikace [11] uvadi, Ze ,geografie je dalsi faktor ¢asto propojujici
tematické domény*.

Jak je patrné z Linking Open Data cloud diagram® — Obrazek 1,
geografickd data a koncepty tvori velice dtlezitou slozku svéta Linked
Data.

Autor se profesné a odborné zaméruje na obory, jako jsou geomatika
a kartografie. Proto budou jeho rozliSovaci schopnosti pfi hodnoceni

shodnosti a podobnosti prvki vyssi nez v jinych védnich oblastech.

Publikované vystupy a ziskané poznatky respektuji

nejnoveéjsi poznatky v oblasti modelovani sémantickych dat, sémantického
webu, ontologického inzenyrstvi i hodnoceni kvality dat, vcetné dat
prostorovych,

doporuceni prislusnych pracovnich skupin odbornych organizaci
(napiiklad Geospatial Semantic Web Community Group!'?),
mezinarodni, vSeobecné respektované standardy (napt. jazyky OWL,
SKOS, SPARQL, RDFS nebo format RDF),

existujici nastroje a systémy (slovniky, tezaury a ontologie) pro podporu
sémantiky v oblasti prostorovych dat a informaci,

vysledky mezinarodnich projektd a iniciativ, které se v minulosti
zabyvaly otdzkami spojenymi s tématem tohoto vyzkumu nebo je resi
v souCasnosti (napifklad LinkedGeoData.org, GeoKnow'!, LOD2!?

9http://lod-cloud.net/
DOhttps://www.w3.org/community/geosemweb/
Hhttp://geoknow.eu/
2http://aksw.org/Projects/LOD2.html
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Obréazek 1: Linking Open Data cloud diagram, inor 2017, autori: Andrejs Abele, John P.
McCrae, Paul Buitelaar, Anja Jentzsch a Richard Cyganiak.
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LOD Around the Clock, MELODIES!®, SmartOpenData!*, SDI4apps
— Uptake of open geographic information through innovative services
based on Linked Data'® a dalsi),

e trend tvorby otevienych a vzajemné propojenych dat prosazovanych

nejen v ramci Evropské Unie.

Hlavni rozdily oproti existujicim studiim (zminénym v kapitolach Zakladni

pojmy, Reserse a Metodika) spoéivaji predevsim

e« ve vyse zdivodnéném zaméreni na prostorova data a terminy
souvisejicimi s védnimi obory témér vyhradné pracujicimi s prostorovymi
daty (napftiklad geografie, védy o Zemi, geomatika nebo geoinformatika),

« ve zduraznéni kvality, nikoli kvantity pri studiu vazeb propojenych dat,
véetné manudlni kontroly relevance vazeb (existujici vyzkumy jsou spise
zameéreny na automatické odhalovani chyb ve vazbach a jejich statistické
vyhodnoceni, napriklad [18], autor se vSsak domnivd, Ze je nutné na
zékladé vhodnych pripadovych studii najit konkrétni nedostatky, chyby
a typy chyb, ty odstranit nebo zohlednit pfi implementaci Linked Data).

o v orientaci na konkrétni entity, a nikoli na datové sady, jako naptiklad v
publikacich [19] nebo [20].

Vyzkum kvality identickych a podobnostnich vazeb pro prostorova data
publikovana jako Linked Data by mél predevsim prispét k efektivnéjsimu
vyuzivani prostorovych dat jako celku i k lepsimu vytézeni prednosti
propojenych dat. V Sirsim kontextu miize jit o nemalé tspory souvisejici se
ziskavanim a spravou dat v mnoha praktickych oborech od cestovniho ruchu
nebo spravy majetku az po risk management, véetné fungovani statni spravy,
nebot pouzivani prostorovych dat se nevztahuje pouze na védecké obory, ale

je kazdodenni rutinou v mnoha praktickych aktivitach.

Bhttp: //www.melodiesproject.eu/
Mhttp://www.smartopendata.eu/
Bhttp://sdidapps.eu/
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Motivace

Duavodtt pro zpracovani tématu kvalita identickych a podobnostnich vazeb

prostorovych propojenych dat a vytvoreni tohoto dokumentu je velké mnozstvi:

1. VySe uvedend problematika patii mezi aktudlni vyzkumné otazky
v oblasti geomatiky, geoinformatiky a ostatnich pfibuznych oborii.
Svedéi o tom napriklad vyse uvedené projekty, publikace v seznamu
literatury nebo velké mnozstvi konferenci a odbornych sympoézii
zaméfenych na toto téma (napifklad Linking Geospatial Data'®, Linked
Data Seminar!” nebo GeoVoCamp'®).

2. Dalsim divodem jsou opatfeni na mezindrodni i narodni trovni, které
souvisi s tvorbou infrastruktury prostorovych dat (SDI). Jednd se

naptiklad o INSPIRE [6], GeolnfoStrategii'® v pifpadé Ceské republiky

nebo Global Spatial Data Infrastructure®

. Pravé takové aktivity
vyzaduji modelovani pomoci propojenych dat, pricemz duraz je kladen
predevsim na sémantiku a pristupnost, které hraji podle expert
podilejicich se na tvorbé téchto strategickych dokumenti klicovou
roli pri zajiStovani interoperability prostorovych dat a informaci. V
souvislosti s pronikdnim geografickych konceptii do oblasti SDI je nutné
zminit napiiklad aktivity typu Reusable INSPIRE Reference Platform
(ARE3NA)?! Ordnance Survey Linked Data Platform®* nebo Geospatial
Semantics and Ontology?® souvisejici s tvorbou U.S. National Map.

3. Navrhované téma je vybrano také s ohledem na oblasti vyzkumu, kterym
se autor dlouhodobé vénoval a vénuje na Katedie geomatiky??, Fakulty
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni a také v ramci projekt
Nové technologie pro informaéni spoleénost (vyzkumného programu VP6:

Sbér, zpracovani a sdileni geoprostorovych dat), PUNTIS — Podpora

https://www.w3.0org/2014/03/1gd/
http://www.pilod.nl/wiki/Linked_Data_ Seminar_-_December_2, 2016
Bhttp:/ /vocamp.org/wiki/GeoVoCampSB2015

Yhttp: //www.mver.cz/clanek/geoinfostrategie.aspx
2Ohttp://gsdiassociation.org/

Zhttps://joinup.ec.europa.eu/community /are3na/home
Zhttp://data.ordnancesurvey.co.uk/

Bhttp://cegis.usgs.gov /ontology.html

24dfive na Oddéleni geomatiky, Katedry matematiky
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udrzitelnosti centra NTIS — Nové technologie pro informacni spolecnost
a Exliz.

4. V ramci projektu Exliz mél autor na jare 2014 moznost ucastnit
se tiimésicni staze v Office of Knowledge Exchange, Research and
Extension (Food and Agriculture Organization of the United Nations),
kde spolupracoval na analyze systému AGROVOC? (vicejazycny
tezaurus pro oblast zemédélstvi) z pohledu geografickych koncepti,
jejich vymezeni a vazeb.

5. Téma také tzce souvisi s autorovou disertacni praci Ontologie jako
nastroj pro navrhy datovych modelt vybranych témat priloh smérnice
INSPIRE [21], kde byly analyzovany pfinosy doménovych ontologii (jako
jednoho z néastroju tzce souvisejicich se sémantikou dat a informaci) pii
procesu harmonizace prostorovych dat a datového modelovani.

6. Aktivity spojené s problematikou propojenych dat na doméné
prostorovych dat a informaci zasahuji také do mezinarodnich projekti,
které byly a jsou realizovany na vySe zminénych pracovistich ZCU a
také v Ceském centru pro védu a spole¢nost a spole¢nosti Help service
remote sensing, se kterymi autor tizce spolupracuje. Jedné se napriklad
o projekty SmartOpenData nebo SDI4apps — Uptake of open geographic
information through innovative services based on Linked Data.

7. Absence literatury na téma ,prostorova propojena data“ v ramci
geomatiky, geoinformatiky a pribuznych védnich obort. Tento
nedostatek je pocitovan predevsim v pripadé zdroji psanych v
ceském jazyce.

8. Interdisciplinarita — data a informace, ktera se daji oznacit jako
prostorova, maji velice silny vliv na kazdodenni zivot ¢lovéka (medidlni
informace, navigace, zakladni i profesni rozhodovaci procesy, volnocasové
aktivity). Nezanedbatelnd je také obecnd vazba prostorovych dat na
ruzné obory lidské ¢innosti (napiiklad ochrana zivotniho prostiedi,
stavebnictvi, krizovy management, zemédélstvi, lesnictvi, doprava,
cestovni ruch apod.) a také na védecké obory (napiiklad geomatika,
geoinformatika, geografie, geologie, hydrologie, historie, archeologie

apod.), protoze vétSina informaci, znalosti a dat v téchto oborech je

Zhttp://aims.fao.org/vest-registry /vocabularies/agrovoc-multilingual-agricultural-thesaurus
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spojena s néjakou vazbou na prostor.

Poznamky pro ctenare

Nésledujici poznamky jsou urceny pro laskavé cCtenare tohoto textu. Ten
se castecné zabyva sémantikou, chapanim smyslu a vyznami. Proto autor
povazuje za nutné v uvodu vysvétlit nékterd stanoviska, které mohou na
neékteré Ctenare pusobit nesrozumitelné a mohou tak zptsobit negativni nebo

zkreslené vnimani celého textu.

» V autorskych pasazich tohoto textu budou pouzivany terminy propojené
data a Linked Data jako synonyma. Vyraz Linked Open Data (LOD)
bude bran jako ekvivalentni k vySe uvedenému, protoze otevienost
je podle nazoru autora piimym a nutnym predpokladem pro vznik
propojenych dat. Termin Linked Open Data bude tedy vétsinou
zminovan pouze jako soucast citaci. Podobné nebudou rozliSovany
vyrazy ,propojena prostorova data“ a ,prostorova propojena data“. V
tomto pripadé se jedna pouze o thel pohledu, zda mluvci povazuje tento
typ dat primarné za podmnozinu dat prostorovych nebo propojenych?®.
Vymezeni a vazby mezi dalsimi pojmy jsou uvedeny v casti Zakladni
pojmy.

e Ve fragmentech koédu nejsou zminéné identifikatory ve formé URI
jednotlivych jmennych prostort. Jsou vsSak vyuzivany standardni
zkratky, jako napftiklad skos: nebo owl:, u nichz je mozné nalezeni
konkrétnich odkazi v prislusnych standardech. Seznam pouzitych
jmennych prostori je k dispozici v Priloze A.

 Citace z cizich jazyku (predevsim z angli¢tiny), se kterymi neni dale v
dokumentu naklddédno (tj. maji pouze informativni charakter), nejsou
prekladany do cestiny (duvodem je moznost zkresleni puvodniho textu).
Podobné i prevzaté obrazky a schémata budou zachovany v originalnim
jazyce.

« Pro vytvofeni textu byl pouzit textovy editor gedit*” (od verze 3.10.4),

267 hlediska tradi¢ni matematiky se jedna o priinik, pii¢em? tato operace je komutativni.
ZThttp:/ /www.gedit.org
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ktery patii do skupiny svobodného software (GNU General Public
License, verze 2). Pro pfevod z formatu Markdown®® do PDF a piipadné
dalgich vystupii byly vyuZity knihovny Pandoc® (GNU General Public
License), LaTeX?" — svobodny software $ifeny pod LaTeX Project Public
License a Sablony, které byly inspirovany sSablonami, jejichz autory
jsou Tom Pollard3! a Chia Huei Tan?. Software pouZity pro sbér a
zpracovani dat je uvedeny v kapitole Metodika.

« Grafické prvky dokumentu jsou vytvafené v aplikacich yEd®* (od verze
3.16.1; volné dostupna aplikace se specifickou licenci**), LibreOffice3
(Mozilla Public License v2.0.) a Graphviz®® (Eclipse Public License - v
1.0) — tato knihovna je vyuzitd predevsim pro automaticky generované
grafy a schémata.

« Vypocty a zpracovani dat — software R3” (GNU General Public License).

o Prilohy, véetné PDF souboru s textem habilita¢ni prace, dat a zdrojovych
kéda, jsou k dispozici na webové adrese http://gis.zcu.cz/projekty/
Identity links/.

Struktura prace

Text této prace je rozdéleny do sedmi zdkladnich kapitol. V Uvodu je
popsana soucasna situace na poli propojenych prostorovych dat a také
jsou definovany cile vyzkumu popisovaného v tomto dokumentu. Nasleduje
kapitola predstavujici zakladni terminy vyzkumu. Konkrétné se jednd o
pojmy geograficky koncept, geografickd data a propojena data. Déle je
popsany koncept propojenych dat (Linked Data) s dirazem na identické

a podobnostni vazby. Posledni c¢ast kapitoly Zakladni pojmy je vénovana

Zhttp://daringfireball.net /projects/markdown/

http://pandoc.org/

30https://www.latex-project.org/

3https://github.com/tompollard /phd_ thesis markdown
32https://chiakaivalya.wordpress.com/2014/04/23 /using-markdown-pandoc-to-write-my-biology-phd-thesis/
33http:/ /www.yworks.com/products/yed

34file: // /home/cerba/Programy /yEd /license.html

35https://www.libreoffice.org/

36http: //www.graphviz.org/

3Thttps://cran.r-project.org/
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grafim jako klicovym strukturdm pro popis identickych vazeb propojenych
dat. Tteti kapitola uvadi vyzkum publikovany v této praci do celosvétového
kontextu. V prvni ¢asti reserse jsou zminény predevsim publikace zabyvajici
se hodnocenim kvality propojenych dat predevsim s ohledem na vlastnosti
propojujici ekvivalentni entity. Poté néasleduje vycet metrik pro kvantitativni
analyzu siti, jejichz vybér je implementovan v metodice, ktera je jadrem
c¢tvrté kapitoly Metodika. Jeji struktura koresponduje s postupem pro
posuzovani kvality ekvivalentnich vazeb, ktery se sklada ze ¢tyf procesu —
vyhledavani, sbér a formalizace informaci o identickych vazbéach; vybér metrik
pro hodnoceni vazeb, jejich kompozice a deklarace vhodnych parametri;
konkrétni implementace metodiky. Pata kapitola prevadi teoretické poznatky
ziskané v predchozich c¢astech prace do praxe. V ramci jednotlivych
experimenti jsou publikovany jednotlivé pripadové studie ilustrujici dfive
publikovanou metodiku. V nésledujici Sesté kapitole (Vysledky) jsou vysledky
experimentl shrnuty, diskutovany, komentovany a zobecnovany. Soucasti této
kapitoly je také naznaceni smért dalsiho vyzkumu. V Zavéru jsou pak veskeré
poznatky ziskané v ramci tohoto vyzkumu prehledné uvedeny a srovnany
dosazené vysledky s cili prace. K praci jsou pripojeny tii tisténé prilohy —
seznam jmennych prostoru (P¥iloha A), soubor resources.xml (Piiloha B) se
seznam zdroju propojenych dat a zkratek pouzivanych v celé praci, SPARQL
dotazy vybirajici z databaze DBpedia objekty patiici do testovanych skupin
dat (Priloha C). Ptilohy v elektronické podobé, véetné PDF souboru s textem
habilita¢ni prace, dat a zdrojovych kodi, jsou k dispozici na webové adrese
http://gis.zcu.cz/projekty /Identity links/.
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Kapitola 2
Zakladni pojmy

V této kapitole habilita¢ni prace jsou postupné predstavené zédkladni pojmy
pouzivané v celém dokumentu. V prvni fadé jsou strucné definovana
prostorova data a geografické koncepty. Nejvétsi pozornost je vénovana
pojmu propojend data (Linked Data), ktery je pro cely vyzkum klicovy.
Zminény jsou definice, specifika a vyhody Linked Data pristupu, dale jsou
popsany formaty a slovniky vhodné pro prostorova propojena data. Poté se
text zaméruje na vazby pouzivané v Linked Data, na jejich typy a definice i
popisy uvedené v jednotlivych standardech, pricemz hlavni diiraz je kladen na
identické a podobnostni vazby. Vzhledem k tomu, Ze prezentovany vyzkum
kvality identickych a podobnostnich vazeb prostorovych propojenych dat je
zalozeny na grafovych strukturach, jsou kratce predstaveny i zakladni pojmy
z teorie grafti v mite odpovidajici rozsahu této prace. Tato ¢ast textu muze
byt pouzivana i samostatné, bez ohledu na zbytek dokumentu, jako strucny

uvod do problematiky prostorovych propojenych dat.

Geograficky koncept, geograficky prvek a

prostorova data

V oblasti sémantického webu a jeho interakce s disciplinami jako geomatika,

geoinformatika, GIScience a dalsimi se objevuji dva zakladni pojmy -
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geograficky koncept a geograficky prvek (objekt, entita, polozka dat).
Geomatika a dalsi vySe zminéné obory pracuji s terminem prostorova data.

Tato cast textu by méla objasnit vztah mezi témito zakladnimi pojmy.

Podle [22] je fundamentdlni otdzkou soucCasné geomatiky a piibuznych
oboru zpusob, jak se prevadi (geografickd) realita do formalizované podoby
tak, aby co mozna nejpresnéji reprezentoval svét a nase znalosti o ném.
Tento proces se obecné oznacuje jako konceptualizace. Pojem ,geograficky
koncept®®“ (,, geo-koncept®*“) je podrobné vysvétleny v publikaci Theories
of Geographic Concepts [22]. Termin je zde diskutovany z mnoha hledisek
— specifické vlastnosti, které odlisuji geo-koncepty od béznych koncepti,
vymezeni a definice hranic, typologie (roz¢lenéni na zakladé spolecnych
vlastnosti), metodologie tvorby a popisu jednotlivych geo-koncepti nebo

samotné vymezeni terminu geo-koncept.

V soucasné dobé existuje vice definic terminu ,,geograficky koncept®, které
nejsou navzajem v rozporu a akcentuji predevsim pritomnost lokalizacni

informace:

o Podle [22] je geo-koncept definovany na zakladé stanoveni kontextu. V
prvni fadé se jedna o koncepty, které obsahuji prostorovy rozmér nebo
vlastnost(i) popisujici lokalizaci v prostoru.

« V publikaci [24] je uvedeno, Ze termin , geo-koncept® odpovidé entité se
zdédénou nebo nepifmo vyjadienou prostorovou dimenzi*’.

o ,Geoprostorovy koncept je idea, ktera charakterizuje typ geografického

prvku® [25].

Geografické koncepty je mozné délit na ,fyzické“ a ,ne-fyzické“*! [26].

38Koncept je definovan jako ,zdkladni konstrukt v teorii mysli“ [23]. Podle [22] jsou
koncepty ,klicové predevsim z hlediska schopnosti kategorizace (klasifikace) a porozumeéni,
proto tvoii zédkladni stavebni kdmen ontologickych i lingvistickych systému‘.

39V dal$im textu budou pouzivdna oznadeni ,geo-koncept®, , geoprostorovy koncept® a
»geograficky koncept“ (pfipadné jejich anglické ekvivalenty) jako synonyma.

40Pod pojmem prostorova dimenze autofi zfejmé min{ prostorovou vazbu. Neni tedy mozné
v tomto konkrétnim pripadé zaménovat s dimensionalitou, tak jak je standardné chapana v
geomatice. Z hlediska specifické geomatické terminologie se samoziejmé jednd o nespravné
pouziti terminu dimenze, ale ikolem této prace neni rozbor terminologické kvality pouzitych
zdroju.

41 Ceské, ponékud kostrbaté terminy vznikly piekladem z anglického origindlu — ,,physical®
a ,non-physical“ [26].
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Prikladem konceptt spadajicich do prvni skupiny mohou byt napriklad
kategorie budova, feka nebo pohofi. Mezi ,ne-fyzické“ koncepty mohou
patfit parcela, kraj nebo obec. Hlavni odliSnost obou typli spoc¢iva v tom,
ze koncepty z prvni skupiny jsou fyzické rozlisitelné v krajiné, zatimco objekty
~ne-fyzickych* koncepti jsou reprezentovany néjakym (vétSinou abstraktnim)

elementem (jako napriklad hranice).

V posledni uvedené definici figuruje také dalsi dilezity pojem — | geograficky
prvek“. Ten mé charakter jednotlivych geografickych objekt@*?, které se
mohou sdruzovat do konceptu. [27] uvadi, ze kazdy geograficky objekt je
n&jakym zptisobem umistény v prostorou pomoci soufadnicového systému®3.
V pripadé geografického konceptu miize byt vazba mnohem obecnéjsi a nikoli
exaktné vyjadritelna. Prikladem geografického konceptu je napiiklad mésto,
stat nebo sopka, zatimco prislusnymi geografickymi objekty mohou byt
napriklad Praha, Némecko nebo Etna. Tento princip je podobny jako v ptripadé
ontologii, kdy jsou rozlisSovany t¥idy a instance (viz ¢ast vénovand formétu

OWL).

Geografické koncepty jsou dilezité z pohledu sémantického webu, nebot jsou
vyuzivany ve slovnicich a tezaurech, pricemz pravé identické a podobnostni
vazby umoznuji propojeni puvodné izolovanych sémantickych néastroju.
Geografické prvky pak lze chapat jako prostorova data. Podobny pristup
je publikovany v ¢lanku Features, Objects, and other Things: Ontological
Distinctions in the Geographic Domain [28]. Geograficky koncept predstavuje
jednu z péti tzv. geografickych kategorii. Tato mmnozina geografickych
kategorii zahrnuje , geographic features, geographic objects, geographic
concepts, something geographic, and something that could be portrayed on a

13

map*.

Jak vyplyva z predchozich odstaveid, je mozné oznacit geograficky prvek

jako objekt (prvek) prostorovych dat. Pod pojmem ,prostorova data“ jsou

42V této praci budou vyrazy jako ,prvek prostorovych dat“, ,objekt prostorovych dat®,
,Ppolozka prostorovych dat“ a ,entita“ reprezentujici prostorova data fungovat jako synonyma
(pokud nebude explicitné uvedeno jinak).

43Poznamka autora: U geografickych objektii bychom méli spise hovofit o umistitelnosti
pomoci souradnicového systému, protoze realné mohou byt objekty umistény primarné nikoli
pomoci soufadnic, ale prostfednictvim nepiimé lokalizace (naptiklad adresy), kterd vsak
muze byt prevedena do podoby souradnic.
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chdpana data®, kterd nesou prostorovou informaci. Ta miiZe byt uvedena ve
formé souradnic, coz je nejcastéjsi feseni. Existuji vSak i jiné moznosti, jako
napriklad udavani prostorové informace ve formé adresy nebo topologického
vztahu k jinym objektim (nepfimé georeferencovani). Oboji (adresy i

topologické vazby) lze realizovat i pomoci vazeb propojenych dat.

Chéapani terminu ,prostorova data“, jak je popsdno v predchozim odstavci,

nejlépe odpovidaji dveé definice uvedené v [29]:

« ,Prostorova data jsou jakakoliv data, ktera obsahuji formalni polohovou
referenci, napft. odkaz na bunku gridu. Jedné se napt. o data DPZ nebo
mapy."

» ,Prostorova data (anglicky spatial data) jsou data, kterd se vztahuji k
uré¢itym misttim v prostoru a pro kterd jsou na potrebné tirovni rozliSeni

znamé polohy téchto mist.”

Vzhledem k tomu, Ze se prostorova data pouzivana v této praci tykaji planety
Zemé a tzce se vztahuji k oboru geografie, jsou terminy , geograficka data“,

,geodata®“ a ,, geoprostorova data“ pouzivana jako synonyma.

Propojena data (Linked Data)

Propojena data (Linked Data), podrobnéjsi informace jsou k dispozici
v publikacich [31] a [8], pfedstavuji jeden z modernich piistuptt popisu dat
a formalizace informaci v oblasti informacnich technologii. Jak vyplyva z
nazvu, hlavnim principem je propojovani dat. Toto propojovani se odehrava na
nékolika tirovnich — jednotlivé objekty, sémanticka troven, pripadné i v oblasti
celych datovych sad. Pravé kvalitni (ovéfené, standardizované, sémanticky
popsané) vazby umoznuji jednodussi sdileni a kombinovani datovych sad a
jejich casti.

Podle [32] nebo [11] jsou Linked Data soucdsti globalni databdze Web of Data,

44Publikace [29] definuje pojem ,data“ jako ,reprezentaci skuteénost{, pojmi nebo
instrukei (névodt, pokyni) ve formalizované podobé vhodné pro komunikaci, interpretaci
a zpracovani lidmi nebo automatickymi prostfedky“. Podobné definice se vyskytuje také v
publikaci [30] - , Data jsou opakovatelnd reprezentace informace formalizovanym zptsobem,
vhodnym pro komunikaci, interpretaci nebo zpracovani.“
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pficemz ¢lanek [10] uvadi, ze pravé Linked Data umoznuji prechod z tradi¢niho
webu (World Wide Web) na Web of Data. Vice informaci o Web of Data je k
dispozici naptiklad v knize [11].

Vlastnosti propojenych dat

Linked Data jsou definovana spiSe na zakladé vyctu vlastnosti nebo principt
(viz nize), ale v publikaci [10] se objevuji dvé témérf totozné véty, které Linked
Data oznacuji za ,sadu technik pro publikaci a propojovani dat na webu s

vyuzitim standardnich formatt a rozhrani.

Definice vycétem zahrnuji casto citované Linked Data principy a popularni

5-star ranking schéma, oboji publikované v textu Linked Data [7].
Linked Data principy?®:

1. Pouzivej URI pro pojmenovavani jednotlivych prvka. — ,Use URIs as
names for things.”

2. Pouzivej HTTP URI, aby nazvy byly dohledatelné. — ,Use HT'TP URIs,
so that people can look up those names.”

3. Tém, kdo wvyhledavaji URI, poskytni uzitecné informace pomoci
standarda (RDF, SPARQL). — ,When someone looks up a URI, provide
useful information, using the standards (RDF, SPARQL) .

4. Zarad i vazby na jina URI, protoze tak umoznis objeveni dalsich véci. —

,2Include links to other URIs, so that they can discover more things.

Pétihvézdickové schéma pro Linked Open Data (5-star ranking scheme) je

dalsim vyctem vlastnosti nebo pozadavki na propojena data.

Data jsou dostupna na webu pod otevienou licenci.

Data jsou dostupna ve strojové ¢itelném formatu.

Data jsou dostupna ve strojové citelném neproprietarnim formatu.
Pro identifikaci jsou pouzité W3C standardy (RDF a SPARQL).

Data jsou propojend s ostatnimi daty predevsim kvili ziskani Sirsiho

Ul WD

kontextu.*6

45Qriginalni seznam [7] je ¢asto reprodukovan v mnoha publikacich jako napiiklad [33].
46Poznadmka autora: Je tfeba si uvédomit, ze schéma je kumulativni. To znamen4, ze bez

29



Mezi hlavni prednosti Linked Data pristupu patii podle [10] predevsim
kombinovatelnost s dalsimi daty za ucelem vytvareni a ziskavani novych
znalosti*”. Publikace [16] hovoi{ o tzv. follow your nose“ navigaci, ktera
umoznuje prohledavani externich zdroji a o kombinaci dat rtizného pavodu.
Tento princip je pouzity pro sbér informaci o identickych vazbach i ve

vyzkumu publikovaném v dalSich ¢astech tohoto textu.

Dalsi prednosti Linked Data, ktera opét souvisi s vazbami na externi datové
zdroje, je podle [10] ,samodokumentovatelnost®. Jinymi slovy producent dat
miize propojit vlastni data s jinymi objekty na webu, které uzivateli poskytnou
informace o téchto datech (napfiklad typ objektu, definice, popis, odkaz na
originalni zdroj apod.). Tato vlastnost je velice dilezité z hlediska komunikace,
sdileni a kombinovani jednotlivych datovych sad a jejich prvki. Podobné i
¢lanek [34] také uvadi kombinovatelnost dat jako hlavni prednost Linked Data
pristupu, ale zduraznuje ji predevsim v souvislosti moznosti vyvoje novych

aplikaci.

Vazby v propojenych datech

Jak jiz vyplyva z piivlastku ,linked“ (,propojeny*), klicovou slozku Linked
Data pristupu tvori vazby (linky, relace, vztahy), které uzivateli umoznuji
provazani dat s daty a informacemi v jinych zdrojich. Podle [10] ,Links play
a central role in Linked Data. A Linked Dataset should (indeed, must) link
to other Linked Data on the Web.“. Podle [35] jsou vazby dulezité z hlediska
obohaceni sémantiky, poukazovani na nové zdroje informace a propojovani

datovych sad.

Autori publikace [11] rozlisuji tii zakladni typy vazeb (ptiklady viz Obrézek
2):

splnéni predchozi podminky neni mozné splnit nasledujici.

47 Linked Data has one amazing property: it may be easily combined with other Linked
Data to form new knowledge. That is the best reason to explore and use Linked Data.
Traditional data-management techniques have resulted in separation of most of our data
into silos that can’t be readily recombined. We need to write programs to find, access,
convert, and combine data from silos before we can get on with any particular job. Linked
Data makes that sort of work much easier because it’s easy to combine Linked Data from
multiple sources.“ [10]
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1. Relationship Links propojuji ptibuzné prvky v riznych datovych sadach
(naptiklad knihu a jejtho autora nebo mésto a vyznamné rodaky). Tyto
informace slouzi predevsim k zaclenéni vlastnich dat SirSiho kontextu
a k tomu ziskat dalsi doplnujici informace. Do této kategorie se tadi
i topologické vazby (napriklad lezi v), které jsou charakteristické pro
prostorova data. Do tohoto typu vztahti spadaji i tzv. meronymické vazby
(propojeni ¢éasti a celku).

2. Identity Links*® umozniuji identifikovat stejné nebo podobné objekty.
Tento typ vlastnosti ma podle [11] dilezitou socidlni funkei (Web of
Data jako socidlni systém), protoze umoznuje zaradit do Web of Data
ruzné pohledy na svét. Zdroj [36] charakterizuje tento typ vazeb jako
linky, které definuji, ze dvé véci jsou identické nebo velmi podobné.

3. Vocabulary Links sméfuji od dat k slovnikovym polozkdm, které
data popisuji, charakterizuji nebo definuji. Pravé tyto vazby doplnuji
sémantiku k datim a zpusobuji, Zze Linked Data jsou oznacovana jako
samoopisnd (samodokumentovatelnd), pricemz tento fakt umoziuje

lidem i strojim data kvalitné zpracovavat a kombinovat.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, predmétem tohoto vyzkumu jsou predevsim vazby
typu Identity Links, které umoznuji pojimat Linked Data jako svébytny
socidlni systém. Hlavni diuvody pro tuto paralelu popisuje ¢lanek [11]:
o Nagzorova ruznorodost: URI umoznuji diferencovat popisy stejnych
fenoménil a tak vyjadiuji rizné pohledy poskytovateli dat?”.
e Dohledatelnost: Pouzivani riznych URI umoznuje uzivateli zjistit
jednotlivé diléi pohledy autort dat.
o Neexistence jednoho bodu, jehoz chyba by vedla ke kolapsu celého
systému: Pokud by pro kazdy objekt na svété existovalo jediné URI,

48V tomto textu budou oznacované jako identické vazby, ekvivalentni vazby, piipadné
jako identické a podobnostni vazby. Pouzivani predchozich vyrazu jako synonym je déano
predevsim faktem, Ze existujici standardy identity links disponuji rtznou presnosti a
striktnosti popisu vazby [36], takze v mnoha pfipadech nepropojuji pouze totozné prvky,
ale 1 objekty s vétsi ¢i mensi mirou podobnosti. Hodnoceni trovné podobnosti geografickych
objektl a konceptil je vS8ak mimo ramec této prace. Zajemce o tuto problematiku se miize
sezndmit s ¢lanky [37], [38] nebo [39)].

49Pozndmka autora: Tento jev lze chdpat i negativné, budeme-li usilovat predevsim o
jednoznacnost poskytované informace. K jednomu pojmu totiz ¢asto existuje velké mnozstvi
vzajemneé si odporujicich definic a popisu.
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byl by cely systém velice nachylny k celkovému kolapsu, nemluvé o

vysokych nakladech na koordinaci, administrativu a byrokracii.

Na obrazku 2% jsou ilustrovany piiklady vazeb geografického objektu
MileSovka. Na schématu jsou uvedeny vazby na slovniky, které urcuji
predevsim typ objektu. Dale jsou zminény dva typy identickych vazeb - na
nestrukturovand® nebo strukturovand, ale strojové necitelnd data (napiiklad
webové stranky nebo obrazky) a na totozné nebo podobné objekty v jinych
saddch Linked Data (rozdil mezi témito vazbami a zdivodnéni, pro¢ se jedna
o identické vazby, je uveden v nasledujici kapitole. Poslednim typem jsou
topologické vazby, které reprezentuji Relationship Links. V tomto pripadé se

jedna napriklad o vazby na okolni vrcholy, izemni jednotky nebo pohorti.

Formaty, jazyky a slovniky pouzivané pro Linked Data

RDF a RDFS

Resource Descriptor Framework® poskytuje mechanismus pro explicitni,
formalizované a standardizované vyjadieni sémantickych informaci [21]. RDF
bylo ptivodné vytvorené v roce 1999 jako standard zalozeny na bazi XML pro
zapis metadat (dat o datech) [40].

Zakladnim principem formatu RDF je popis jevi a objektt (zdroji) pomoci
takzvanych trojic (triples). Ty se skladaji ze subjektu (podle terminologie bézné
v oblasti ontologii, kterda bude vyuzivana i v tomto textu, jde o tridy nebo
individudly), predikatu (vlastnost, kterda predstavuje bindrni relaci mezi obéma

zbylymi prvky) a objektu (t¥ida, individual, datovy typ, hodnota)3.

Takova trojice viceméné odpovida struktufe prirozeného jazyka, kdy
jednoducha véta zpravidla obsahuje také tii zakladni prvky — podmét, prisudek

a predmét (piipadné privlastek nebo prisloveéné urceni). Prevedeme-li

%0Pozndmka autora: Original schématu byl prezentovian na konferenci EGU 2016,
modifikovana verze pak na sympoziu Aktivity v kartografii 2016. Oba prispévky byly
publikovany pouze ve formé abstraktti, proto nejsou odcitované a zminéné v seznamu
literatury. Pro tcely tohoto textu doslo k diléim tpravam.

5INejednd se piesné o identické vazby.

2https://www.w3.org/RDF/

3Podle [41] se pro objekty a subjekty pouzivajf také oznacenf koncept, entita nebo zdroj.
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obrazky DBpedia
stranky na Wikipedii GeoNames.org

webové stranky Wikidata
meteorologicka méreni

Nestrukturovana, e
strojové necitelna Identlcll<e opjekty
data (Identity Links)

(Identity Links)

Milesovka

Typ objektu Topologické vazby
(Vocabulary Links) (Relationship Links)

hora Klec

lakolit . Kletecna
meteorologicka stanice Ceske stredhofi
chranéna oblast Ustecky kraj
planetka Cesko

tezaury, slovniky...

GEMET
AGROVOC
EuroVoc
WordNet

Obrazek 2: Piiklady typu vazeb.
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strukturu trojice do oblasti vétné stavby a prirozeného jazyka, pak na
misté subjektu byva zpravidla substantivum (podmét véty), predikat je
reprezentovan slovesem (verbum, prisudek ve vétné stavbé) a objekt ma
nejcastéji formu substantiva nebo adjektiva (predmétu véty nebo dalsi
fakultativni vétné ¢leny). Propojenim prvkia v RDF vznika grafova struktura,

jejiz hrany tvori predikéty a uzly subjekty a objekty [41].

Pro jednotlivé casti trojice mohou byt pouzivany jednoznacné identifikatory
ve formé Uniform Resource Identifier (URI)*, ktery predstavuje béZny
mechanismus v prostiedi internetu a ktery navic nasel své nezastupitelné

misto i v pristupu Linked Data.

Informaci ,Milesovka lezi v Ceské republice® (grafické vyjadieni viz Obréazek

3) muzeme rozdélit nasledujicim zptsobem:
e Subjekt: MileSovka
o Predikat: 1lezi v

o Objekt: Ceska republika

Milesovka

lezi v

Y

Ceskad
republika

Obrézek 3: Trojice (objekt - predikdt - subjekt).

Grafova struktura formatu RDF predstavuje vhodnou formu pro zapis

prostorovych dat. Je schopnd vyjadrit de facto libovolnou vazbu mezi

54 Kromé URI mohou byt vyuzity i literdly, ty vSak nemohou piedstavovat cile v rdmci
odkazii ani subjekty.

34



jednotlivymi geografickymi objekty i koncepty, jak ilustruje nésledujici
pifklad (Obrazek 4)%.

je
je je
“(— Milesovka planetka
lezi v
lezi v
lezi v
vCeske g > Ustec'ky
: stredohori kraj ,
je je
i / : h
lezi v
Ceska
republika

Obrézek 4: Ukéazka grafové struktury.

RDF trojice predstavuje datovy model popisu informace. Je vsak nutné
zavést také formalizovany zplisob zapisu, aby bylo mozné RDF data strojové
zpracovavat. RDF vyuziva znackovacich jazyka (XML). Vyse uvedend trojice

miize byt reprezentovana nasledujicim kédem.

<rdf:description rdf:about="MileSovka'">
<lezi_v>Ceska republika</lezi_v>

</rdf:description>

%Poznamka autora: Na schématech 3 a 4 uzly s bilym pozadim vyjadiuji geografické
objekty, uzly se Sedym pozadim obecné geografické koncepty a sipky vazby.
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V predchozi vété je vyraz ,muze byt reprezentovan® pouzit zcela zadmérné.
Neméa poukézat ani na vagnost RDF standardu, ani na fakt, Ze na misté
objektu byl pouzity pouze textovy fetézec (literdl), ale na to, ze pro RDF
data existuje nékolik rovnocennych syntaxi (napiiklad RDF/XML, Turtle,
N-Triples, N3 a dalsi). Hlavnim duvodem pro vice zpusobu syntaxe je
rizny zpusob vyuzivani RDF dokumenti. V nékterych pripadech je dilezita
kompatibilita s XML (na tkor vétsi velikosti souboru), jindy spoluprace s
konkrétnim softwarovym produktem pracujicim pouze s jednim formatem

nebo je dulezita velikost souboru kviili rychlosti prenosu.

Postupem casu se ukazalo, ze svoboda, kterou RDF nabizi svym uzivatelim
(naptiklad libovolné pojmenovani predikati), je spise kontraproduktivni,
protoze v mnoha pripadech omezuje hlavni icel RDF — sdileni dat a informaci.
Uzivatel mohl prvky v trojici nazvat libovolnym zptisobem, a tim dochazelo

ke zhorsovani interoperability.

Proto doslo k zavedeni dalsich standardt, které maji nékteré typy vazeb
pieddefinované. Prikladem muze byt RDF Schema (RDFS)*®. RDFS ma
standardizované nékteré bézné vlastnosti, typy objektu a subjekta (napiiklad
rdfs:subClass0f, rdfs:range, rdfs:domain, rdfs:Class, rdfs:Datatype
a dalsi). RDFS je tedy nadstavbou (podmnozinou) RDF, kterd umoznuje
standardizovanym zptsobem definovat naptiklad hierarchie prvki nebo obor

hodnot a defini¢ni obor vlastnosti.

RDF a RDFS predstavuji velice uzitecné nastroje pro popis dat a informaci.
Maji ovsem také urcité nedostatky, jako chybéjici vyjadieni kardinality
nebo detailni specifikace typu vlastnosti. Proto byly vytvoreny jejich dalsi
nadstavby, které vyuzivaji principu trojic a preddefinovanych vlastnosti z
RDFS, ale nabizeji Sirsi moznosti naptiklad v oblastech deskripéni logiky.

Touto nadstavbou jsou napriklad ontologické jazyky, predevsim OWL.
Clanek [41] uvadi nékolik prednosti formatu RDF:

o Standard RDF je spravovan silnou a respektovanou organizaci W3C.
o Formét RDF je provazan s dalsimi nastroji, které zvysuji jeho vyjadiovaci

schopnosti (napiiklad SPARQL, GRDDL nebo RIF).

http://www.w3.org/ TR /rdf-schema/
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o RDF miize byt pouzivano spolec¢né s dalsimi formaty zalozenymi na XML.
Diky tomu RDF miize byt validovino pomoci automatickych nastroji
(validatoru).

o Struktura trojic (triples) je jednoduchd a snadno pochopitelna. Na
druhou stranu je pro zpracovani trojic (napriklad vyhleddni) mozné
vyuzit existujici sofistikované grafové algoritmy vyvinuté matematiky
nebo kybernetiky.

o Grafovad reprezentace je srozumitelnéjsi nez tabulky (v mnoha
pifpadech)57.

o RDF je schopné popsat nejen plochd data (napiiklad tabulky), ale i

komplikované struktury jako naptiklad multihierarchické grafy.

Mezi dalsi vyhody patii i existence velkého mnozstvi navodi, tutoriala a dalsi
dokumentace, napiiklad na portdlech linkeddatatools.com®®, zvon.org® nebo

w3schools.com®.

OWL

Jazyk Web Ontology Language s pomérné nelogicky vytvofenou zkratkou
OWL®! je vyvijen v rdmci jiz nékolikrat zminéné standardizaéni organizace
World Wide Web Consortium (W3C). Z historického hlediska je jazyk OWL
nejvice svazany se starsim formatem pro popis ontologii DAML+OIL, na
ktery viceméné navazuje®. V soucasné dobé (od roku 2012) existuje jiz druhd
verze OWL oznacovand jako OWL 263,

Podobné jako RDFS i jazyk OWL predstavuje ztzeni puvodniho RDF, které

5TTato vlastnost je dilezitd zejména pro prostorové data reprezentujici objekty realného
svéta, jehoz struktura spise odpovida grafiim nezli tabulkdm.

http://www.linkeddatatools.com

http://www.zvon.org

Ohttp://www.w3schools.com

61Nabizejici se zkratka WOL je vyuZivana v jinych vyznamech. Napiiklad Wake On
LAN, World Ouline apod. Server http://acronyms.thefreedictionary.com eviduje celkem 16
vyznamu zkratky WOL. Hypotézu o ,,obsazenosti“ zkratky WOL ponékud narusuje fakt, ze
stejny server po zadani zkratky OWL vyhleda celkem 24 vysledky. V anglické verzi online
encyklopedie Wikipedia jsou pod prislusnym heslem publikovany dalsi informace o vytvoreni
zkratky OWL.

62Vyvoj jazykt pro popis ontologii je popsan napiiklad v [21].

G3https://www.w3.org/ TR /owl2-overview/
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vznikéd definovanim novych konstrukei pro reprezentaci znalosti. OWL pro
popis téchto znalosti vyuziva predevsim metody deskripéni logiky, které
jsou zapisovany pomoci RDF trojic. Vyuzivani deskripéni logiky je dilezité
predevsim pri odvozovani novych informaci pomoci tzv. ,reasoningu®. Prvky
deskripéni logiky (napriklad kvantifikatory) jsou klicové pri vytvareni restrikei
pro jednotlivé objekty ontologie. Dalsim specifikem OWL je vyuzivani
tzv. Open world assumption. Tento pristup lze charakterizovat vétou ,.co
neni explicitné zakazano, je povoleno“ nebo ,u ¢eho neni jasné prokizana
neexistence, muze existovat®. Tim se odlisuji ontologie zapsané pomoci jazyka
OWL od jinych pristupt uzivanych pri zpracovani informaci, které ty pouzivaji
tzv. Close world assumption, kde se predpoklada, ze informace, data nebo
znalosti jsou kompletni, a tudiz jestlize néjaka informace neni popsana, pak

ani nemuze existovat.

Podobné jako RDF i OWL vyuziva pro popis informaci a znalosti nékolik typt
syntaxe jako napriklad RDF syntaxi, OWL/XML syntaxi, Manchester syntaxi
a dalsi. Sémantika jazyka OWL vyuziva tri zdkladni typy prvki:

1. Tridy — predstavuji skupiny objektl, které maji spoleéné vlastnosti.
Vyuzijeme-li piiklad na obrazku 4, pak muze byt tfidou naptiklad
objekt hora nebo stat. Hierarchie tfid je realizovina pomoci vazby
is-a, kterad propojuje obecnou a specifickou tfidu. Timto typem vazby
mohou byt napriklad spojeny tiidy stat a evropsky stat nebo stat a
kralovstvi.

2. Instance — podobné jako tiida i instance reprezentuje prvek ontologie.
Zatimco tiidy je mozné dale délit, instance (individudly) jsou v dané
ontologii nedélitelné (piikladem z Obrdzku 4 mohou byt koncepty
MileSovka nebo Ceska republika).

3. Vlastnosti — konstrukce propojujici a specifikujici tiidy a instance.
Vlastnosti se déli na objektové (vztahy mezi tfidami nebo instancemi;
prikladem objektové vlastnosti hojné vyuzivané v tomto textu je
owl:sameAs), datatypové (pritazuji objektu hodnoty na zakladé
datového typu) a anotaéni (vyuzivané pro popis; typickou anotacni

vlastnosti je napiiklad rdfs:label).

Vice informaci o standardu OWL je mozné vyhledat v dokumentu [42] a v
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textech, na které odkazuje. Disertacni prace autora [21] popisuje moznosti pii

ukladani prostorovych dat a souvisejicich objekti a termintt do ontologii.

SKOS

Podobné jako OWL i SKOS® (Simple Knowledge Organization System)
predstavuje specificky format pro popis informace pomoci standardi RDF
a RDFS. SKOS je tedy zizenim dvou diive jmenovanych standardi. Za
jeho vyvojem stoji organizace W3C, SKOS je standardizovan jako W3C
Recommendation [43] z roku 2009. Oproti OWL je SKOS jednodussi, protoze
se nezamétruje na struktury typu ontologie vyuzivajici pro popis informace i
deskriptivni logiku. SKOS je urcen predevsim pro tvorbu znalostnich systémii,
tezauru, slovnikii, taxonomii nebo heslart, proto je jeho role v sémantickém
webu velice dulezita. Mezi priklady aplikace SKOS patii slovniky AGROVOC

nebo EuroVoc®.

Pro Linked Data jsou dilezité predevsim vlastnosti poukazujici na shodné
nebo podobné prvky — skos:exactMatch a skos:closeMatch. Kromé
téchto vlastnosti je dilezita i vystavba hierarchie pojmt pomoci vlastnosti
propojujici obecnéjsi a specifi¢téjsi terminy (skos:broader a skos:narrower,
ptipadné jejich tranzitivni ekvivalenty). Kromé nich je mozné vytvorit vazby
na pribuzné prvky nebo na pojmy, které pouzivaji dany termin. Pro tezaury
a podobné produkty jsou vyhodné i moznosti riznych oznaceni (popiski) pro

jeden termin.

Identické a podobnostni vazby v propojenych
datech

V kontextu této ¢asti textu ma smysl zminit také termin ,identita®* (resp.

od né&j odvozeny pifvlastek ,identicky“). Ve zkoumanych slovnicich® je tento

64https://www.w3.org/2004/02/skos/

65http://eurovoc.europa.eu/

667 webovych stranek Internetové jazykové piirucky®” jsou dostupné hesla ve Slovniku
spisovného jazyka ¢eského, Slovniku spisovné ¢estiny a Akademickém slovniku cizich slov.
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termin popisovan jako ,,shoda ve vSech vlastnostech®, ,,totoznost“ nebo ,,aplna

468, Popis identity pomoci logickych pravidel je k dispozici v ¢lanku [44].

stejnos
Definice identity instanci, ktera je zalozena na totoznych hodnotach vlastnosti,

je publikovéna v ¢lanku [45].

Tato kapitola vychazi predevsim ze standardi OWL [42], SKOS [43] a dalsich
studii jako napiiklad [46] nebo [47]. Nésledujici prehled ukazuje, jak jsou
definované jednotlivé vlastnosti propojujici identické (shodné, ekvivalentni) a
podobné objekty. Seznam vlastnosti je abecedni, pricemz razeni i popis relace

vyuzivaji i standardni prefixy (napiiklad skos: nebo owl:).

owl:sameAs Vlastnost owl:sameAs je specidlnim p¥ipadem relace rdf : Property®.
Podle [46] vlastnost propojuje dva individudly™ (tedy nikoli t¥{dy™),
proto se casto vyuzivda k mapovani mezi ontologiemi. Referencni
prirucka [46] tvrdi, Ze vlastnost owl:sameAs poukazuje na to, ,Z%e dva
identifikatory (URI) odkazuji na stejny objekt, tyto individudly maji
stejnou identitu®“. Na tomto misté je potieba poznamenat, ze v originalni
definici je posledni slovo predchoziho citatu, tedy ,identita“, psano v
uvozovkach, coz zcela jisté znamena, ze se jedna o pomérné vagni pojem,

predevsim ve svété komunikace a prenosu informaci.

rdfs:seeAlso V nékterych ridkych pripadech (napiiklad GeoNames.org)
se pro odkazy na pribuzné (tedy i ekvivalentni a podobné) prvky
pouziva i tato velice obecnd vlastnost stadardizovana v ramci RDFS
[48]. Vlastnost rdfs:seeAlso ma podle standardu [48] ,poukazovat
na zdroj, ktery mize poskytovat doplnkové informace o subjektu®
Pti vyzkumu identickych a podobnych objekti je v pripadé pouziti
vlastnosti rdfs:seeAlso presvédcit se o charakteru datového zdroje a

zpusobu pouziti vyse jmenované vlastnosti.

skos:closeMatch Publikace [43] uvadi, Ze vlastnost skos:closeMatch ,je

68Vyjimkou je vyznam slova ,identita“ ve smyslu ,ndrodni svébytnosti“

69Tento vztah mimo jiné ukazuje ndvaznost jazyka OWL na format RDF.

70Standard OWL disponuje i opa¢nou vlastnost{ owl:differentFrom, kterd by se v
pripadé prostorovych dat hodila pro odliseni ruznych prvki se stejnym zemépisnym jménem.

Vyjimkou je dialekt OWL Full, kde se s tifdami zachdzi stejné jako s instancemi, a
vlastnost owl:sameAs muze tudiz definovat ekvivalenci tiid. Pro propojeni dvou stejnych
tTid se obvykle pouziva vlastnost owl:equivalentClass.
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pouzivana k propojeni dvou koncepti, které jsou dostatecné podobné,
takze mohou byt zaménitelné pouzity v aplikacich pro vyhledavani
informaci“. Vlastnost skos:closeMatch neni definovana jako tranzitivni
(pfedevsim z divodu toho, ze ,dostateénd podobnost® je velice vagni a

neurc¢ité kritérium pro propojovani konceptit napti¢ znalostnimi bazemi).

skos:exactMatch Podle Referenc¢ni piiruéky standardu SKOS [43]
vlastnost skos:exactMatch je pouzita ,k propojeni dvou koncepti
vykazujicich vysoky stupen duvéry, zZe tyto koncepty mohou byt
vyuzivany nezaménitelné ve velkém mnozstvi aplikaci pro vyhledavani
informaci®“. Vlastnost skos:exactMatch je tranzitivni a je pod-vlastnosti

skos:closeMatch.

Standard SKOS [43] jest¢ uvadi dalsi vlastnosti, které slouzi
ke vzajemnému mapovani zdroji. Konkrétné se jedna o relace
skos:broadMatch, skos:narrowMatch a skos:relatedMatch. V tomto
dokumentu vsak nejsou vice rozvadény, protoze jejich vyuziti je sporé a

nevyskytuji se ani v pripadovych studiich.

Kromé ¢tyr vyse uvedenych standardizovanych vlastnosti pro zépis vazeb
mezi identickymi nebo podobnymi prvky pouzivaji rizné znalostni béze a
dalsi podobné nastroje vyuzivajici princip Linked Data jesté dalsi vazby, které
muzeme oznacit jako produktové specifické (viz tabulka 1 v ¢lanku [34]). Mezi
které reprezentuji odkazy na ekvivalentni nebo vysoce podobné objekty v
jinych datovych sadach. Problémem je, ze kazdy externi zdroj ma definovanou
specifickou vlastnost. Napifklad vlastnost P15667% piedstavuje identifikdtor v

GeoNames.org.
7 predchozich radki jsou patrné nasledujici zavery:

1. V oblasti Linked Data neexistuje jedna dominantni vlastnost propojujici
stejné a podobné prvky.
2. Definice vlastnosti obsahuji fadu vagnich pojmu, které znesnadnuji

rozhodovani, kdy jsou objekty skutec¢né identické nebo podobné.

https://www.wikidata.org/entity/Property:P1566
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Grafy

Vzhledem k tomu, ze analyza vazeb bude probihat s pouzitim grafovych
struktur, je nutné zabyvat se také problematikou grafi. To je jesté zvyraznéno
tim, ze otazky terminologie z oblasti grafii nejsou v oboru geomatiky a
geoinformatiky zcela intuitivné zavedeny. Proto se tato kapitola zabyva
grafy od uplnych elementarnich zacatk. Pokud neni uvedeno jinak, veskeré
informace v této ¢asti vychéazeji z publikaci [49] a [50]. Dalsi pojmy z teorie
grafi (napriklad stupen uzlu nebo typy uzli) jsou uvedeny také v reSersi

metrik.

Graf G je dvojice G = (V, E), kde V' je konecnd mnozina a £ C (‘2/) ANV xV,

pricemz

(5) = e sawevas sy
je mnozina vSech dvouprvkovych mnozin (neusporddanych dvojic) prvki
mnoziny V. Prvky mnoziny V nazyvame vrcholy (Casto také uzly) grafu
— V(G), prvky mnoziny E pak hrany grafu G — E(G). Vrcholy z,y € V
jsou sousedni, pokud {z,y} € E. Tato definice nezahrnuje tzv. smycky (tj.
spojeni uzlu se sebou samym) ani vicendsobné hrany. Oboji nema vyznam pro

popis vazeb v Linked Data.

Pro popis symetrickych™ a nesymetrickych (asymetrickych)™ vazeb v Linked
Data je zapottebi rozliSovat mezi orientovanymi (napiiklad obrazky 4 a 5) a
neorientovanymi grafy. V predchozi definici je mnozina hran popsana dvéma

zpusoby. Plati, Ze

(;/) pro neorientované grafy,

N {V x V,  pro orientované grafy.

Jinymi slovy hrana v orientovanych grafech je usporadanou dvojici uzld, na

"Vazba R mezi prvky a,b z mnoziny X se oznacuje jako symetricka, pokud plati Va,b €
X,aRb = bRa.

"Vzhledem k rozsahu a zaméfeni tohoto textu nebude rozliSovana silné a slabé asymetrické
relace.
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rozdil od grafi neorientovanych, kde na poradi uzli nezéalezi.

7 hlediska hodnoceni vazeb Linked Data je dilezita souvislost grafu. Podle
definice graf G je souvisly, pokud pro kazdé dva vrcholy x, y existuje v grafu
G cesta z x do y. V opacném pripadé je graf G nesouvisly. Cesta z x do y v
grafu G je sled (z = yo,v1, ..., Yx = y), ve kterém se kazdy vrchol y; objevuje
pouze jednou. V pripadé orientovanych grafi existuje slaba souvislost, kdy
souvisly je symetricky graf (graf vznikly odstranénim orientace hran), a silna

souvislost, kdy pro kazdé dva vrcholy x a y existuji cesty x do y iz y do .

Kvili rozliSovani typu vazeb (napriklad vazby podobnostni a identické nebo
vazby podle jednotlivych standardi) je mozné pouzivat ohodnocené grafy.
Publikace [49] definuje ohodnoceny orientovany graf (G, w) je orientovany graf
G spolu s redlnou funkei w : E(G)(0,). Je-li e hrana grafu G, ¢islo w(e) se

nazyva jeji ohodnoceni nebo vaha.

Matice sousednosti (Adjacent matrix) je jeden ze zpusobiu, jak popsat graf,
véetné propojeni mezi jednotlivymi vrcholy. Jednd se o ¢tvercovou matici,
kdy pocet fadku i sloupci odpovidda poc¢tu vrcholi v grafu. Publikace [49]
pro tuto matici pouziva nasledujici definici. Necht G je orientovany graf na
vrcholech vy, ..., v,. Matice sousednosti grafu G je redlnd matice o rozmérech

n x n, definovana predpisem S(G) = (0;;), kde

1 pokud vv; € E(G),
0 jinak,

proi,j =1,....n.

Tato definice se tyka orientovanych neohodnocenych grafi. V pripadé grafa
orientovanych je matici sousednosti takového grafu matice sousednosti jeho
symetrické orientace, kdy je kazda hrana nahrazena dvojici protichtidnych
orientovanych hran. Publikace [49] uvadi i vypocet matice sousednosti pro

ohodnocené grafy (tzv. viZzena matice sousednosti, str. 130).

V procesu zjistovani kvality vazeb propojenych prostorovych dat je mozné
matici sousednosti vyuzit dvéma zptsoby. V prvni radé matice celistvé popisuje

vazby mezi jednotlivymi uzly grafu (tedy mezi vyskyty reprezentaci jednoho
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geografického objektu v ruznych datovych zdrojich). Matice sousednosti ma
vsak jednu zajimavou vlastnost. jeji jednotlivé mocniny ukazuji cesty mezi
uzly grafu s délkou, ktera odpovidd hodnoté mocniny. V pripadé propojenych

dat je dilezité predevsim nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma uzly.

Nésledujici piiklad (Obréazek 5 a piislusné matice) ukazuji matici sousednosti
a jejl mocniny pro ilustracni graf G se ¢tyfmi vrcholy (Obrazek 5). Matice

jednotlivych mocnin ukazuji poc¢ty a délky cest mezi jednotlivymi vrcholy.

Obrazek 5: Ilustracni orientovany graf.
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0110
S(G)_0001
1100
0010
11 0 1]
0010
S(G))? =
(5(G)) 0111
1100
01 2 1]
1100
S(G))? =
(5(G)) L1
0111

Posledni matice této sekce ukazuje délky nejkratsich cest mezi jednotlivymi
uzly grafu. Je tfeba si uvédomit, zZe pro propojena data nema vyznam spojeni
zdroje (uzlu) se sebou samym, proto hodnoty na diagonédle nemaji prakticky

vyznam.

211 2
3 3 21
112 2
2 21 3

Grafové struktury pro popis vazeb propojenych
dat

7 dtvodu prehlednéjsiho popisu, prezentace a moznosti vyhodnoceni pomoci
existujicich metod jsou pro znazornéni vazeb mezi jednotlivymi instancemi
geografickych prvku pouzity grafy (definice viz kapitola Grafy). Zminku
o grafech zndzornujicich owl:sameAs vazbu mé ve svém c¢lanku [34]. Tyto

grafy jsou vsak neorientované a predpoklada se u nich symetri¢nost vazby,
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kterd vSak redlné neexistuje ([14]). Z téchto divodu nejsou vhodné pro tcely

vyhodnocovani a popisu kvality vazeb.

Publikace [35] uvadi tzv. datovou sit (Data Network). Ta je definovana™ jako
orientovany, oznaceny graf G = (V, E, L), kde V' je mnozina uzli, £ mnoZina
hran a L mnoZina popiski™. Hrana e;; € E propojuje uzly v; € G a v; € G.
K hrané e;; € E je piifazeny popisek l;; € L. Hrany a popisky koresponduji s
predikaty RDF trojic, zatimco uzly reprezentuji objekty a subjekty.

Clanek [15] uvddi podobnou sit (zaloZenou pouze na vazbich owl:sameAs)
a nazyvéa ji SameAs Network, véetné definic””. Pomoci grafovych struktur
vyjadiuji vazby mezi propojenymi daty (nikoli pouze identické a podobnostni)
také [51]. V tomto pripadé je graf oznacovan jako Linked data graph. Dalsi
vyjadreni propojeni dat pomoci orientovaného grafu je k dispozici naptiklad
v [52]. V tomto pripadé se vSak nejednd o propojend data ve smyslu Linked
Data.

Clanek [35] nabizi také dalsi dvé definice souvisejici s grafovym vyjadienim

struktury propojenych dat:

Sousedstvi Primé sousedstvi uzlu v; € G je mnozina uzli v € G, které jsou
s uzlem v; primo propojeny sledovanou vazbou. Hrana této vazby muze
smérovat do uzlu v; i z uzlu v;. V prvnim pripadé se jedna o vstupni
hranu (resp. mnozinu vstupnich hran N; ), ve druhém ptipadé o hranu
vystupni (resp. mnoZinu vstupnich hran N;). Plati, Ze N; = N;fUN,; =
{vjle;; € E} U {vjlej; € E}. Rozsifené sousedstvi zahrnuje také piimé
sousedy soused: N = N; U Uy, en, V.

Lok&lni sit Lokalni sit G; = (V;, E;, L;) uzlu v; € V' je orientovany, oznaceny
graf rozsiteného sousedstvi uzlu v;. Mnozina uzli je definovana jako V; =
N;, hrany jako E; = {e;r € E|(vj,vx) € N x N/} a popisky jako
Li = {l(eju)lejr € Ei}-

"Definice byla oproti piivodnimu ¢lanku autorem upravena a mirné rozsifena. To plati i
pro dalsi definice z tohoto zdroje.

"6Posledni prvek L piedstavuje odlisnost oproti definici uvddéné v textu vyse. V principu
pouzivani grafti a celkovém smyslu definice vsak nedochézi k zadnym zménam v souvislosti

s jeho zavedenim.

""Definice viceméné predstavuji lehce modifikovans klasickd tvrzeni z teorie grafii a RDF,
proto nejsou v této praci uvadény, ale pouze odkazovany.
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Podle [15] zpracovani identickych vazeb v propojenych datech ve formé
grafovych struktur poskytne odpovédi na otazky tykajici se poc¢tu, rozmisténi
a topologie téchto vazeb a zdroji, které jsou jimi propojeny. Konkrétni
kvantitativni vyjadreni poctu, rozmisténi a topologie jsou dale podrobné
rozebrana v nasledujicich c¢astech této kapitoly. Navic jsou do grafové
struktury a jejtho vyhodnoceni zarazeny typy chyb a kvalitativni aspekty z
predchozi podkapitoly.
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Kapitola 3
Reserse

Hlavnim tkolem této kapitoly je zaclenit popisovany vyzkum hodnoceni
kvality identickych vazeb propojenych prostorovych dat do Sirstho kontextu
souvisejicich aktivit. Reserse je rozdélend do dvou ¢asti. Prvni z nich se vénuje
obecné problematice hodnoceni kvality propojenych dat, predevsim s ohledem
na vlastnosti popisujici ekvivalentni vztahy mezi objekty. Druha podkapitola
je pak vénovana vyctu dil¢ich metrik, které umoznuji exaktné popisovat
vlastnosti grafovych struktur, které reprezentuji identické vazby propojenych
dat.

Kvalita propojenych dat

O tom, ze hodnoceni obecné kvality dat je velice aktualni i v oblasti
propojenych dat, svédéi fada publikaci, jako napriklad [11] (pfedevsim
kapitola 6.3.5), [53], [54], [55], [56] nebo [57] (zaméfeno predevsim na otazky
neurcitosti). Existuje také rada ¢lanka orientovanych primo na téma kvality
vazeb v propojenych datech (vétsina z nich je citovana v dalsim textu prace),

jako jsou napriklad

o Quality Assessment for Linked Open Data: A Survey [12],
o Crowdsourcing Linked Data quality assessment [13],
e On the Likelihood of an Equivalence [58],
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o owl: sameAs and Linked Data: An empirical study [14],

» Scalable and distributed methods for entity matching, consolidation and
disambiguation over linked data corpora [47],

o SameAs networks and beyond: analyzing deployment status and

implications of owl: sameAs in linked data [15].

Kvalita propojenych dat s ohledem na identické a podobnostni vazby vychazi
nejen z vyhod Linked Data pristupu, ale i z rizik a problémt, které s sebou
nesou vlastnosti typu ,Identity Links“. Napriklad ¢lanek When owl:sameAs
isn’t the Same: An Analysis of Identity Links on the Semantic Web [36]
poukazuje na fakt, ze vlastnost owl:sameAs mize byt chapana riznymi
zpusoby — stejny objekt v rizném kontextu, stejny objekt rtizné vymezeny,
objekt a jeho reprezentace a také velmi podobné objekty (viz tabulka 1), z
¢ehoz mohou vyplynout komunikacéni problémy. Stejny ¢lanek hovori o tzv.
krizi identity v Linked Data. Totozny termin je pouzity pfimo v nazvu élanku
[59], kde je jako navrh feseni predstaveny systém OKKAMS3 — sluzba pro

podporu transparentni integrace znalosti o entitach.

Je vSak nutné si uvédomit, a autofi jako Halpin [36] nebo Wood [10] to také
naznacuji, ze problém nespoc¢iva v Linked Data pristupu, ktery nemiize byt
bran jako samospasitelny’®. Hlavni problém z hlediska tradi¢niho chépani
kvality dat spoc¢ivd podle [35] v decentralizaci a samospravnosti webu jako
celku. Propojeni jednotlivych prvka muze kvalitu zvysit, ale také ji degradovat.
Jednim z cili této prace je pravé upozornit na situace, kdy vyuzivani vazeb
muze uzivatele ,poskodit“ a naznacit cesty (spojené s tvorbou a korektnim
vyuzivanim identickych vazeb), které umozni tomuto problému se vyhnout.
Dalsi nedostatek propojovani ekvivalentnich datovych i slovnikovych objekti
tkvi ve faktu, ze pro vyjadreni jednoznac¢né identity neni mozné stoprocentné
pouzit ani jednu z existujicich forem popisu entit a fenoménu, které podporuji
explicitni sémantiku. O nedostatku expresivity (rtznych zpusobt vyjadieni) se
zminuje také dokument [60]. V ¢lanku [15] jsou zminény vybrané publikace [61],
[36] nebo [62], které rozebiraji zptisoby vyuzivani relace owl : sameAs, véetné jeji
symetri¢nosti a tranzitivity. Napriklad ¢lanky [61] nebo [20] popisuji problém

co-reference (vzajemného odkazovani identickych objektu a rizik, ktera jsou s

"8V origindle silver bullet
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timto procesem spojena) jako jednu z hlavnich oblasti vyzkumu vyskytu chyb

v oblasti propojenych dat.

Je tedy jasné, ze jakékoli modely, tedy i slovniky pouzivajici Linked Data,
jsou do jisté miry omezené. Na prikladu vlastnosti owl:sameAs to ukazuje
i dokument [36]. Ackoli ve standardu OWL mé vlastnost owl:sameAs
jednoznac¢nou definici ,indicates that two URI references actually refer to the

296

same thing: the individuals have the same “identity”*, jeji realné pouzivani
muze byt mnohem ruznorodéjsi a ¢asto chybné. Zdroj [15] poznamenava,
ze redlné pouzivani vlastnosti owl:sameAs je znacné subjektivni, Sleeman
[63] ji dokonce z mnoha divodu uvedenych v této Casti textu povazuje za
nebezpecnou. Nasledujici tabulka (Tabulka 1) vytvorend podle [36] ukazuje

riznad chapani vazby owl:sameAs.

Tabulka 1: Zptsoby chapani vazby owl:sameAs.

Zptsob chapani owl:sameAs

Korektni vyjadreni

Stejny prvek, ale v jiném
kontextu - prikladem miize
byt propojeni dvou stejné se
jmenujicich prvka (Velké
Britanie jako stat a jako
ostrov).

Stejny prvek, ale
nesrozumitelné nebo nepresné
referencovany - napriklad
uzemni s celky s riznym
vymezenim.

Reprezentace - naptiklad
propojeni emailové adresy a
konkrétni osoby, kterou

adresa reprezentuje.

Vyuzivat RDF konstrukt pro
popis kontextu tzv. named

graphs.

V pripadé, ze oba prvky jsou
skutec¢né propojitelné, je
vhodnéjsi zvolit néjakou
topologickou, mereologickou
nebo podobnostni vazbu.
Pokusit se najit nebo vytvorit
vlastnost, ktera by vztah
vystihovala presnéji, napriklad
v prikladu z vedlejsiho sloupce
by se mohlo jednat o vlastnost

foaf :mbox.
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Zpusob chapani owl:sameAs Korektni vyjadreni

Vysoké podobnost (mize Pro tyto ucely mohou byt
svym zpusobem zahrnovat pouzity nékteré vlastnosti ze
vSechny vyse uvedené standardu SKOS, jako
priklady) napriklad skos:broaderMatch,

skos:narrowerMatch nebo

skos:closeMatch.

Otéazky kvality identickych a podobnostnich vazeb v rdmci propojenych dat
se nemohou zuzovat pouze na vyznam jednotlivych vlastnosti urcujicich
tyto vazby. Clanek [18] zmiliuje jako zna¢ny problém i nalezeni skutecné
identickych prvki, které se na prvni pohled zda byt velmi jednoduché, ale
ve skuteénosti jsou potfeba ur¢ité, pomérné rozsahlé znalosti dané domény™.
Pro automatické extrahovani subjekti a objektii spojenych identickou relaci
navrhuje Hogan [18] hleddni shodnych (nebo alespon velice podobnych)
paru vlastnosti a prislusnych hodnot pro jednotlivé vyskyty instanci objekti

realného svéta v riznych datovych sadach a znalostnich bazich.

Podobné také ¢lanek Not Quite the Same: Identity Constraints for the Web
of Linked Data [34] ukazuje, ze signifikantni mnozstvi owl:sameAs vazeb na
webu neodpovida oficialnimu vyznamu propojenych objekti. Tento c¢lanek
také definuje kritéria (reflexivitu a nerozlisitelnost) pro identitu vychézejici
z Leibnitzova zdkona identity [64]. Vedle téchto striktnich pravidel jsou v
publikaci [34] publikovina i kritéria pro blizkou identitu a podobnost. Tyto
urovné vztahu jsou podle autora ovlivnény pfredevsim kontextem, metodou

pro zjistovani shody a lidskym faktorem (drovni expertnich znalosti).

Publikace zminéné v predchozich dvou odstavcich se zaméruji na popis a
evaluaci pouzivani vlastnosti owl:sameAs (jako dominantniho predikétu
identickych vazeb), ale cili predevsim na statické a probabilistické
vyhodnocovani velkého vzorku dat. Tento pristup na jedné strané prinasi

zajimavé vysledky, ale vzhledem k decentralizaci Linked Data se ziskané

0 tom se autor presvédcil pii analyze geografickych objektii a konceptil tezauru
AGROVOC, kterou realizoval v prvni poloviné roku 2014 pro FAO.
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vysledky velice obtizné implementuji, a tudiz slouzi jako jisté varovani nebo

uvod do detailnéjsich studii.

Clanek Assessing Linked Data Mappings using Network Measures [35] se
podobné jako tato prace zabyva kvantitativnim hodnocenim propojenych
dat (na rozdil od tohoto textu se nezabyva pouze daty prostorovymi). Pro
testovani a urcovani kvality pouziva grafové struktury a metriky pro jejich
popis. Konkrétné jsou v textu predstaveny stupné uzlu, centralita, clustering
coeficient, Open SameAs fetézce (chains) a Description Richness (podrobnéjsi
popis téch metod vyuzitych v této praci je k dispozici v nasledujici ¢asti reserse
a v kapitole Metriky), pficemz prvni t¥i metriky se zaméfuji na robustnost

grafu (odolnost proti ndhodnym chybdm) a dalsi tii na fragmentaci sité.

Pro popis identickych vazeb a jejich nésledné hodnoceni jsou v této praci
pouzity grafové struktury a prislusné metriky. Podobnd feseni jsou uvedena
napriklad v ¢lancich [65] a [35] (postupy uvedené v tomto ¢lanku jsou detailné
rozebirany v nasledujici ¢asti Metodika, predevsim v podkapitole Metodika
a metriky), [66] nebo [15], kde jsou zminéné strukturdlni parametry grafi
(velikost grafu, pramér grafu nebo stupné uzli) a sémantické vlastnosti jako

je reflexivita, symetrie nebo tranzitivita.

Prehled metrik

Metriky pro kvantitativni hodnoceni prvkt grafii nebo siti nejsou pouze
doménou matematiky, resp. teorie grafi. Provedend reserse (celkové bylo
nalezeno témét 70 metrik, z nichZ vétSina je uvedena v nésledujicim textu®?)
ukazuje fadu védnich disciplin a obort lidské cinnosti, kde tyto postupy
nalézaji své uplatnéni. Jako piiklady lze jmenovat sociologii [73], informacni
vedy [74], literaturu [75], biologii [70], medicinu [76], zdravotni péci [77], sport

[78, 79] a piedeviim v soucasnosti velmi modern{ socidln{ sit&® [67, 72, 80-85].

80Do textu nakonec nebyly zaclenény nékteré metriky, které nemohly najit uplatnéni v
popisovaném vyzkumu. Jednd se napiiklad o metody pracujici s ohodnocenymi hranami (tie
strength, intensity) publikované v [67-72] nebo metody vyuzivajici aktivn{ chovani prvka
sité [67] nebo velmi specifické biologické metriky [70].

81Pavodni vyzkum socidlnich siti nebyl zaméfeny na sluzby typu Facebook, ale na vztahy
ve spole¢nosti obecné.
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Prvky grafu

Nejjednodussimi metrikami (tzv. strukturdlnimi vlastnostmi siti) jsou pocet
zékladnich komponent grafu, tedy uzlu (size, network size) a hran (ties). S
témito hodnotami pracuji napiiklad analyzy [77, 84, 86, 87]. Pocty se mohou
vztahovat i na specifické typy uzli — izolované, korenové, listové a vnitini
vrcholy (viz Cast vénovand stupni uzli). Jednd se vSak o absolutni hodnoty,
proto nejsou tak ¢asto pouzivany, protoze neumoznuji efektivni srovnani vice

grafii.

Existuji vsak metriky, které pracuji s prvky grafu a pritom umoznuji srovnani.
Jednd se predevsim o hustotu (density) [69, 74, 77, 79, 84, 86, 87], ktera je
vyjadrena jako podil po¢tu vazeb a maximélniho poc¢tu vazeb v grafu, ktery je

vyjadren zpravidla v procentech.

Dalsi metrikou muze byt dosazitelnost (reachability). Ta je v [67] popisoviana

jako primeérny pocet propojeni mezi dvéma prvky grafu.

Stupen uzlu

Stupen uzlu je zdkladni metodou teorie grafl, kterd, jak vyplyva z nazvu,
popisuje predevsim vrcholy grafu a jejich propojeni. Tato metrika se
predevsim pro svoji jednoduchost pouzivd v mnoha textech zamérenych na
vyhodnocovani grafovych struktur [77, 80, 84, 87-90], vCetné siti v prostiedi
webu i propojenych dat, jako napriklad [35, 91].

Publikace [49] definuje stupen uzlu v grafu G jako ,pocet hran grafu
G, které obsahuji vrchol v. Znac¢i se dg(v)! Stupen uzlu tedy udava
miru piimé propojenosti uzlu s dalsimi vrcholy, coz je v pripadé grafu
znazornujicich identické a podobnostni vlastnosti klicova informace pri
hodnoceni provazanosti jednotlivych zdroji dat a pojmt. Vzhledem k tomu,
ze pocet uzlu je v kazdém grafu rizny, je pri srovnani vice grafu dulezité
procentualni vyjadieni a rozdil skutecné hodnoty stupné uzlu od hodnoty

maximalné mozné, ktera je dand vyrazem n — 1, kdy n je pocet vrcholi grafu.

Graf na obrazku 6 ukazuje normované stupné uzli pro zdroje propojenych
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dat, které obsahuji objekt Prague. Podobné jako v nasledujicich grafech, které
ilustruji jednotlivé metriky, jsou i v tomto ptipadé velikosti (poloméry) kruh,

které vyjadruji datové zdroje, primo imérné vizualizované hodnoteé.

Obrazek 6: Normovany stupen uzlu pro datové zdroje obsahujici objekt Prague.

V pripadé propojenych dat je potfeba pracovat s orientovanymi grafy. Proto
kromeé celkového stupné uzlu uvazujeme také vstupni a vystupni stupné, které
jsou dany poctem hran, které do vrcholu vstupuji d. a které z néj vychéazeji
dE®?. Grafické srovndni hodnot typi stuptitt uzli pro datové zdroje obsahujici

ilustracni objekt Prague nabizi obrazek 7. Na zakladé hodnoty vstupnich a

82Matematicka definice celkového stupné jako souétu vstupnich a vystupnich stupiii uzli
je k dispozici v [35].
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vystupnich stupni uzlu je mozné vrchol oznacit jako

« izolovany (isolated) — z néj ani do néj nevede zadnd vazba (hodnoty obou
stupiit jsou nula)®?

o kofenovy (source) — hodnota vstupniho stupné uzlu je nula, zatimco
hodnota vystupniho stupné uzlu je vyssi nez nula,

o listovy (sink) — uzel neni izolovany, ale veskeré vazby vedou smérem do
uzlu (hodnota vstupniho stupné uzlu je vyssi nez nula),

 vnitini (internal) — hodnoty obou stupni jsou vyssi nez nula.

Podle [35] by cilem sledovani stupni uzli a jejich nasledné modifikace
(posilovani, dopliiovdni vazeb) mélo byt piiblizeni se k tzv. bezskdlovym
sitim® (scale-free networks, power law networks®), kde pro pravdépodobnost
P nalezeni uzlu stupné k plati P(k) ~ k=7, kde ~ je parametr distribuce
vétsi nez 1. V experimentech zamérenych na provazanost riznych casti
sémantického webu [91] se hodnota v pohybuje mezi 1,19 a 2,35%. Vztahem
mocninné distribuce stupnt uzli a vazeb v propojenych datech se zabyva
napiiklad [89]. Tyto sité predstavuji idedlni variantu, ktera je diky existenci

hubt mnohem odolnéjsi (robustnéjsi) vuci vliviim ndhodnych chyb.

V souvislosti se stupném uzlu uvadi [15, 70, 78, 80, 88, 91] tzv. distribuci
stupné uzlu (degree distribution, podle [91] Cumulative Distribution Function).
Jedna se o graf, ktery na vodorovné ose zobrazuje hodnotu stupné uzlu. Na
svislé ose jsou pak uvedeny pocty uzli s danym stupném. Grafy je mozné
konstruovat pro celkovy stupen uzlu, ale také pro vstupni a vystupni uzly. [89]
pouziva podobné grafické vyjadreni, v némz jsou absolutni ¢isla nahrazeny

logaritmickymi hodnotami.

Sit grafu jako celek je mozné hodnotit podle stupni uzli. V tomto pripadé je
mozné pouzit skore (posloupnost) grafu, které je dano sestupnym sefazenim
jednotlivych stupnta vrcholt. Graf lze také popsat pomoci maximéalniho,

minimalniho nebo priamérného stupné uzlu.

831zolované uzly jsou spojené s dal$im parametrem — existenci sousednich uzl[92].

84Vice o bezskalovych sitich viz [93] nebo [94].

85Podle [89] jsou na stejném principu zaloZené i sfté jako napiiklad obecnd topologie
internetu (viz [95]).

86Clanek Emergence of scaling in complex networks [96] uvadi hodnoty 2,5-3.
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Obrézek 7: Normované hodnoty vstupnich (nahofe) a vystupnich (dole) stupi uzlu pro
datové zdroje obsahujici objekt Prague.
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Souvislost grafu

Dalsim kritériem pro hodnoceni ekvivalentnich a podobnostnich vazeb
propojenych dat je souvislost grafu (connectivity) [70]. Pokud bude graf
souvisly, pak bude existovat propojeni mezi vSemi uzly, a tudiz bude mozné
propojit veskeré informace o kazdém konceptu. Pro zjisténi souvislosti grafu
je mozné pouzit vétu z publikace [49]: | Jsou-li stupné vsech vrcholu v grafu
G alesponi n/2, pak je G souvisly graf* Hodnota n znamend pocet uzlu v
graft. Jak je patrné z jednotlivych pripadovych studii, vétSina siti obsahuji
izolované uzly, proto jsou prevazné nesouvislé. Nebude-li graf obsahovat

izolované vrcholy, pak bude minimélné slabé souvisly.

Vzdalenost

Dalsi metriky jsou zalozené na kvantifikaci propojeni jednotlivych uzli.
Zakladni metodou je vypocet vzdélenosti (path length) [(G) grafu G. Tato
veli¢ina je pouzita v sitovych analyzach publikovanych naptiklad v [76, 84, 90,
97].

UG) = ———— 3 d(vi,v),

n.(n—1) =
kde n je pocet uzli grafu G a d(v;, v;) je vzdalenost mezi uzly.

Inverzni hodnota vzdélenosti [(G) se oznacuje jako Global Efficiency [76, 90,
98]. Global efficiency podava informaci o blizkosti uzlu k ostatnim vrcholim
sité. Zdroje [76] a [90] popisuji jesté tzv. Local Efficiency. Ta udava propojenost

uzlt v dil¢ich ¢astech grafu.

Se vzdalenosti souvisi také dalsi metrika oznacovana jako primér grafu
(diameter). Ta je definovand jako maximalni vzdalenost mezi libovolnymi uzly
v grafu. Jako kritérium v sifovych analyzach je pouzita naptiklad ve zdrojich
[78] nebo [84].
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Centralita

Podle Guereta [32], [35] ,centralita indikuje kritickou pozici uzlu v topologii‘.
Proto tento typ metriky mize byt pouzity pro identifikaci vhodného zdroje
sémantickych informaci pro dany typ objektu. Zdroje [67-69, 71, 73, 76,
77, 97, 99-101] se zabyvaji centralitou obecné, vcetné historie vyzkumu
centrality na urovni grafii a siti, nebo jeji aplikaci na riznych doménach.
Vyuzivani grafovych struktur a prisluSnych metrik v oblasti propojenych
dat, konkrétné v rdmci tzv. ,recommender systems® (poskytovani informaci
uzivateli, pricemz tyto informace jsou odvozeny na zakladé jeho predchoziho
chovani), jsou popsany v ¢lanku [102]. Roli centrality (jako jedné z metrik) na

poli prostorovych dat se zabyvaji napiiklad publikace [103] a [104].

V publikacich jsou nejéastéji zminovany tyto zakladni typy centrality [100],

které budou vyuzity pri tvorbé metodiky v ramci této prace:

o centralita stupné nebo centralita mérend stupném uzlu (degree
centrality),

o centralita blizkosti nebo centralita mérena blizkosti polohy ve stredu sité
(closeness centrality),

o centralita mezilehlosti nebo centralita mérena stfedovou mezipolohou

(betweenness centrality)

Kromé téchto centralit existuji jesté dalsi méné casto vyuzivané druhy, jako
napiiklad Eigenvector centrality [72, 86, 87, 92|, Barycenter Centrality [92],
Information centrality [86], [87], Katz centrality [105, 106] nebo Reachability
centrality [86], [87].

Nasledujici matematické vzorce ilustruji tii zakladni typy centrality uzlu v,
ktery je soucésti orientovaného grafu G = (V, E), kde V' je mnozina vSech uzlu

v a E je mnozina vsech hran e.

Centralita stupné Cy [69, 72, 73, 75, 82, 86, 100, 107-109] se urcuje jako stupen
uzlu (viz vyse; Obrazek 6)%7. V pifpadé orientovanych grafii 1ze hovofit o tzv.
outdegree C,y a indegree Cj4 centrality [77], [75] (Obrazek 7).

8TRozsifeni definic centrality a pifklady réznych zpiisobti vypocti jsou k dispozici
napiiklad v [110] nebo [107].
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Cy(v) = Z dg(v)

Coalv) = > _di(v)

Cia(v) = dg(v)

Prace [111] uvadi, ze ,vrchol s vysokym poc¢tem hran nebo vice spojenimi je
ve struktufe grafu vice centralni a ma tak vétsi schopnost ovliviiovat ostatni.
Vrchol, na ktery vede mnoho hran, lze oznacit za prominentni, predni c¢i
popularni vrchol. Vrchol, ze kterého vede mnoho hran, lIze naopak oznacit za

vlivny vrchol — mé vyssi Ssanci ovlivnit ostatni.

Centralita stupné je vyuzivana napiiklad v tzv. koeficientu -efektivity
(efficiency coefficient), ktery byl navrzeny Burtem [112] a pouzity v analyzéch
publikovanych v [71] nebo [72].

Centralita blizkosti [69, 72, 73, 82, 85-87, 92, 100, 107] je definovdna jako
priumérnd nejkratsi cesta mezi uzlem v a ostatnimi uzly grafu G. Nejvyssiho
hodnoty tohoto typu centrality signalizuji, Ze uzel je dobfe dostupny ze
viech ¢dsti grafu®®. Z hlediska uzlt jako zdroji sémantickych propojenych
prostorovych dat je vysoka hodnota centrality blizkosti dilezitd z hlediska
rychlého prochazeni datové sité pri ziskavani novych informaci z reprezentaci
stejného geografického objektu. Podle [111] centralita blizkosti predstavuje
,miru toho, jak dlouho bude trvat, nez se informace rozsiii z daného vrcholu

do vsech ostatnich vrcholu grafu.”

1
Celv) = >y, d(y,v)

kde d(y,v) je délka nejkratsi cesty mezi uzly y a v v grafu G.

88Poznamka autora: U tohoto typu hodnoceni by bylo zajimavé zjistit nejen priimérnou
hodnotu, ale také smérodatnou odchylku, aby byla ziskdna informace o tom, zda si jsou
hodnoty jednotlivych vzdalenosti podobné, nebo zda dochéazi ke zprumeérovani extrémii.
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Centralita mezilehlosti [32, 35, 72, 73, 77, 82, 85, 87, 92, 100, 107, 113]
hodnoti uzly z hlediska ,mezilehlosti“, tj. specifické polohy, kdy danym
uzlem prochdzi velké mnoZstvi cest mezi ostatnimi uzly [99]. Vysoké hodnoty
centrality mezilehlosti indikuji, ze dany uzel tvori ,most“ uvniti grafu, to

znamena, ze propojuji do jisté miry samostatné nebo izolované podgrafy.

Co(v) = 72t (0)

sEVFEL Ost

kde oy je celkovy pocet nejkratsich cest v grafu G z uzlu s do uzlu t a o4 (v)

je pocet takovych cest prochazejicich uzlem v.

Pro vypocet centrality mezilehlosti udava [35] zjednoduseny vztah — pomér
mezi poc¢tem uzll, které jsou primymi sousedy testovaného uzlu a jejich hrany
jsou oznaceny vzhledem k testovanému uzlu jako vstupni, a poctem uzli,
které jsou také primymi sousedy testovaného uzlu a jejich hrany jsou oznaceny

vzhledem k testovanému uzlu jako vystupni.

Publikace [32] a [35] povazuji za dilezitou pro ur¢ovani kvality vazeb predevsim
centralitu mezilehlosti, protoze uzly s jeji nejvyssi hodnotou (tzv. bridges nebo
brokers) bezprostiedné ovliviuji tok informaci v siti. Dulezité je uvédomit si, ze
,most* predstavuji zaroven také ,izka hrdla“, tedy mista, jejichz chyba ovlivni
prostupnost celé sité. Zmény sité vyvolané vysledky vyhodnoceni tohoto typu
centrality maji za nésledek predevsim snizeni rozdili v centralité hubu sité,

¢imz klesne nachylnost celé sité k chybam cilenym na jeji klicové prvky (huby).

Obrazek 8 porovnava centrality blizkosti (horni schéma) a mezilehlosti (dole)
pro zdroje propojenych dat, které obsahuji reprezentace prostorového objektu
Prague. Podobné jako u nésledujici schémat (napriklad obrazky 9 a 10 je
velikost kruhu vyjadiujictho zdroj dat pfimo tmérnd hodnoté sledované
metriky. Na prvni pohled jsou vidét odlisnosti obou hodnot, kdy hodnoty
centrality blizkosti jsou pomérné diverzifikované (minimalni vzdalenost mezi
jednotlivymi uzly nabyva riznych hodnot), zatimco velikost normalizovanych
hodnot centrality mezilehlosti si jsou velice podobné (v grafu neexistuji

vyrazné oddélené komponenty).
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Obrazek 8: Grafy ukazujici rozdily v centralité blizkosti (nahofe) a centralité mezilehlosti
(dole) pro datové zdroje obsahujici objekt Prague.
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Autority a stredy

Autority (authorities) a sttedy (hubs) [75, 82, 85, 92| predstavuji dva specifické
typy vrcholi grafu. Autorita je takovy uzel, k némuz sméruje velké mnozstvi
vazeb. Ma tedy vysokou hodnotu vstupniho stupné d,. Naopak stred je
vrcholem, z néhoz vychézi velké mnozstvi propojeni smérem ke zbytku sité.
V tomto ptipadé je naopak vysokd hodnota vystupniho stupné uzlu df;. Oba
pojmy jsou tzce spojené s algoritmem HITS [114]. Tento iterativni algoritmus
umoznujici vypocet tzv. authority score A(v) and hub score H(v) vychazi z
predpokladu idedalni sité, v niz kvalitni autorita je odkazovana z mnoha hubt
a naopak hodnotny stfed je propojeny na mnoho vrcholi typu autorita. Pro

kazdy uzel v plati vztahy

kde y jsou uzly primo sousedici s vrcholem v.

Na obrdazku 9 jsou graficky vyjadieny stfedy (nahote) a autority (dole)
pro zdroje reprezentujici prostorovy objekt Prague. Cim vyssi je hodnota
prislusného parametru, tim vétsi je velikost uzlu v grafu. Porovnanim obou
metrik je patrné, Ze se jedna o komplementarni metody hodnoceni vrcholi v

grafu.

Page Rank

Podobné jako v predchozim pripadé i zde se jedna o iteracni algoritmus
(navrzeny Larry Pagem a Sergeyem Brinem) poditajici vyznamnost
jednotlivych vrcholi v siti. Zakladni princip algoritmu PageRank [115]
spoCiva v tom, ze pro kazdy uzel se zjistuje pocet a také vyznamnost (z
pohledu PageRank) vrcholi, které jsou s nim piimo spojeny (piiklad na

obrazku 10, kde je velikost kruhti vyjadiujicich uzly pfimo tmérnd hodnoté
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Obrazek 9: Stiedy (nahofe) a autority (dole) mezi zdroji obsahujicimi objekt Prague.
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koeficientu Page Rank). Pro sitové analyzy je tento algoritmus pouzivan jako
metrika napriklad v publikacich [82, 83, 85, 92].

@) Y @
&)

() ® o

a>@
O/ N
— TN

I\

Obrazek 10: Page Rank skore zdroji obsahujicich objekt Prague.

Se zjistovanim vyznamu vrcholi souvisi i dalsi méné rozsitené metriky

publikované v [92]:

o Important Neighbor Proportion — procento vyznamnych uzli mezi
primymi sousedy.

e Unknown Neighbor Proportion — sousedni vrcholy, u nichz nebyla zjisténa
vyznamnost (hodnota se vyjadiuje v procentech).

o Shortest Distance to Known Important Classes — nejkratsi vzdalenost ke
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kterémukoli vyznamnému vrcholu.

Shlukovy koeficient

Shlukovy koeficient (koeficient shlukovani, Clustering coefficient) je publikovan
napiiklad v dokumentech [35, 69, 77, 78, 84, 90, 91, 116-118]. Tento lokalni
koeficient popisuje uzavienost ¢asti grafu a hustotu sité kolem konkrétniho
uzlu. Podle publikaci [116] i [35] se koeficient pro jednotlivé uzly grafu pocita
jako pomér vazby mezi sousedy uzlu a maximalnim moznym poctem vazeb

mezi témito sousedy:

1. Pro dany uzel se zjisti pocet sousedi.

2. Vypocita se maximdlni mozny pocet vazeb mezi témito sousedy
(dvouclenné variace bez opakovani — n x (n — 1), kde n je pocet pfimo
sousedicich uzl).

3. Identifikuje se redlny pocet propojeni mezi sousedy.

4. Clustering coefficient uzlu je podil mezi hodnotami zjisténymi v krocich
3a?2.

Celkovy shlukovy koeficient grafu se vypocita jako priumérny koeficient vsech
uzli grafu [84]. Podle [35] by pfipadné zmény v grafu (datové siti) mély zlepsit
sdruzovani uzla do lokalnich skupin a zkratit primérnou cestu mezi takovymi
skupinami (podporovat tzv. small world network - viz publikace [119] nebo
[120]. Idedlni hodnota koeficientu je rovna 1. Této hodnoty je dosazeno, kdyz
je spojeny kazdy uzel s kazdym. Gil [91] poznamenava, zZe , graf blizky idedlu®
by mél mit hodnotu tohoto koeficientu vyrazné vyssi nez nahodné vytvoreny
graf. Gueret [35] vypocitava vzdédlenost redlného koeficientu grafu (¢islo mensi

nebo rovno jedné) od idedlniho stavu jako rozdil mezi obéma hodnotami.

Se shluky (klastry) souvisi také metrika nazyvanid Number of Connected

Components [84]. Ta predstavuje pocet zietelnych klastrii obsazenych v grafu.
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Sité jednotlivého aktéra

Sité jednotlivého aktéra (tzv. ego networks) [121-123] predstavuji podgrafy
vybraného uzlu, jeho primych sousedi a jejich vzajemnych propojeni. Tento
typ grafové struktury se pouziva predevsim v oblasti socidlnich siti. Podle
publikaci [86] a [87] se pro analyzy takovych siti pouzivaji kromé tradic¢nich
metrik (jako napiiklad pocet uzli, pocet hran nebo hustota sité) nasledujici

metody (a jejich normalizované varianty):

o EgoBetween — procento nejkratsich cest mezi uzly, které prochézi egem
(centralnim vrcholem).

o TwoStepReach — procento uzll, které jsou z ega dosazitelné pres dva
kroky®.

o WeakComp — pocet skupiny vzajemné propojenych uzli, které jsou mezi
sebou propojeny pouze pres ego.

o Brokerage — pocet uzli, které mezi sebou nejsou primo propojené, cesta
mezi nimi vede pfes ego. Podle publikace [69] je tento parametr tzce

spojeny s centralitou mezilehlosti.

Reciprocita

Tato vlastnost je dulezitd predev§sim pro orientované grafy [67, 101, 124].
Reciprocita vyjadfuje miru vzdjemného propojeni mezi dvojicemi uzli.
Vyjadruje se zpravidla jako pomér mezi poctem vzajemné propojenych uzli
a vSech propojenych uzla [124]. Dalsi moZnosti vypoctu reciprocity jsou k

dispozici na priklad v publikaci [125].

Indexy pouzivané v geografii dopravy

Jednou z dalsich disciplin, kde je mozné hledat systémy pro hodnoceni kvality

sité (a tedy i vazeb v Linked Data), je geografie dopravy. Tato ¢ast geografie

89Tato hodnota se normalizuje vydélenim poétem uzl — jednd se o tzv. Reach Efficiency
186, 87).

66



resi sifové analyzy a dostupnost jednotlivych sidel (uzli) v rdmci komunikacéni
sité.

Podle publikace [126] je zdkladnim piistupem pro hodnoceni dostupnosti
(accessibility) a konektivity (connectivity) tzv. matice konektivity (connectivity
matrix). Matice je ¢tvercova, pricemz pocet fadkl a sloupct zavisi na poctu
uzlu v siti. V matici se vyskytuji pouze hodnoty 1 (pro propojené prvky) a 0
pro ostatni prvky, véetné diagonaly. V pripadé orientovaného grafu se jedna
o matici asymetrickou. V terminologii pouzivané v teorii grafti jde o matici
sousednosti [127].

vvvvvv

strukturalnich vlastnosti graft nez standardni statické hodnoceni sité. Navic
se jedna o typy veli¢in, které umoznuji srovnani vice grafi. Pro hodnoceni
siti identickych vazeb v Linked Data neni vhodné pouzivat indexy pracujici s
pomérem piimé a dopravni vzdélenosti (Detour index, deviatilita), prepravou
(theta index) nebo plosnou rozlohu sité (hustota sité). Nésledujici seznam
indext vychazi z publikaci [126, 128-130].

» Beta index (/) — predstavuje nejjednodussi metodu hodnoceni dopravni

sité. Jednd se o podil poc¢tu hran (e) a poctu uzlua (v).

g ©

v
o Gama index”™ () — jednd se o pomér mezi skutecnym poctem spojeni
(hran, e) a maximalné moznym pocétem spojeni. Maximalné mozny pocet
hran v grafu se ziskd jako kombinace druhé tiidy pro pocet vrcholu (v).
Hodnota se pohybuje mezi 0 a 1 a podle [126] indikuje kompletnost sité.
Podle stejného zdroje je tento typ indexu vhodny pro sledovani ¢asovych

zmeén v siti.

e e 2e
’}/ = T = ’U! =
(2) 2l(v—2)! ’U(U o 1)

OVypocéty Gama indexu a Alfa indexu se lif u planarnich a neplanarnich grafii. Pro tcely
verifikace grafi zndzornujicich identické a podobnostni vazby v Linked Data byly zvoleny
varianty pro neplanarni grafy, protoze vétsSina vétsina siti neméa charakter rovinného grafu.
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« Alfa index («) — je podobny svoji konstrukci Gama indexu, ale na rozdil
od poctu hran se v tomto ptipadé pracuje s cykly grafu. Jedna se tedy o
podil skutecného poc¢tu cykli v grafu a maximalné mozného poctu cykla

(e - pocet hran, v - pocet uzli, p - pocet podgrafi).

2(e —v+p)
o=
(v—1)(v—2)

« FEtaindex (1) — ma vyznam pouze v pripadé ohodnoceného grafu, protoze

se vypocitéd jako podil celkové délky hran grafu (L(G)) a poctu hran (e).
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Kapitola 4

Metodika

Studium kvality identickych vazeb prostorovych propojenych dat 1ze nahlizet
dvéma zakladnimi zplsoby. V prvni tadé je mozné hodnotit jednotlivé
geografické koncepty, geografické objekty nebo jejich skupiny na zakladé toho,
v jaké mife jsou zapojené do sité propojenych dat. Tedy, zda se vyskytuji
prevazné izolované nebo jsou-li mezi sebou propojeny pomoci néjakého typu
relace (v tomto piipadé identické vazby). Z tohoto hlediska je mozné sledovat
nejen kvantitativni idaje, ale vyhledavat i prostorové vzorce ukazujici vztahy
mezi urcitymi typy objektti nebo sémantickych zdroji. Takové prostorové
vzorce mohou slouzit napiiklad ke zjistovani siteni informaci (v tomto pripadé
o tom, které zdroje propojenych dat ze sebe navzdjem cerpaji informace)
v prostoru propojenych dat a identifikace nejvhodnéjsiho zdroje, ktery je
vhodné vyuzivat a pripadné také ovliviiovat jeho obsah za tucelem zlepseni

kvality dat v daném oboru.

Druhou moznosti je hodnotit kvalitu vazeb. Zda prvky vazby — objekt, subjekt
a predikiat — jsou ve vzdjemném souladu (predevsim z pohledu sémantiky)
a zaroven odpovidaji vyznamu relace. V tomto pripadé hodnoceni spociva v
klasifikaci vazeb na zakladé typologie (identické a podobnostni, pripadné podle
jednotlivych standardt a predevsim definic v nich uvedenych, které popisuji
silu a striktnost kazdé vazby). Dalsi moznosti je hodnoceni miry korespondence
vyznamu vazby a prislusnych objekti a subjektti. Podobné jako v predchozich

pripadech lze porovnavat jednotlivé typy vazeb mezi sebou. Tento zptsob
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hodnoceni neni v pripadé identickych vazeb vhodny. Mél by vyznam naptiklad
pro porovnavani pouzivani hierarchickych a mereologickych vlastnosti (vazeb

typu , je specidlnim piipadem® a ,je Casti“).

Vyzkum publikovany v této praci se soustfedi na oba zpiisoby hodnoceni.
P1i sbéru informaci o identickych vazbach jsou v prvni radé identifikovany
nekvalitni nebo chybné relace (viz kapitola Vyhledavani, sbér a formalizace
informaci o identickych vazbach, kde jsou popsany i omezeni vyplyvajici ze
strojového testovani kvality vazeb). Poté nasleduje nasazeni metrik ukazujic

miru propojeni geografickych objektti nebo konceptu (viz kapitola Metriky).

Sbér informaci o identickych vazbach probihd v zékladnich jednoduchych
krocich, které spocivaji v postupném prochazeni sité propojenych dat a
porovnavani dvojic vyskyti reprezentaci (instanci) stejného geografického
objektu nebo jevu ve dvou riznych saddch Linked Data. Vysledky jsou
nasledné ukladany a analyzovany v grafech, které vyjadiuji vsechny dostupné
vyskyty reprezentaci stejného geografického objektu nebo konceptu. Uzly
grafu tvori jednotlivé instance (resp. zdroje obsahujici danou instanci) a hrany

predstavuji identické vazby.

V dalsi fazi je mozné takové hodnoceni jednotlivych prvk propojenych
dat porovndvat (na zdkladé statistického vyhodnoceni ruznych typu
chyb a vypocéti hodnot, které vyjadiuji uroven konektivity celé sité —
jednotlivé metody jsou uvedeny déle v této kapitole v c¢astech vénovanych
kvantitativnimu popisu sité vytvorené identickymi vztahy a vyskyty
reprezentace jednoho objektu v riznych datovych sadach) pro skupiny entit s
podobnymi vlastnostmi (naptiklad hlavni mésta, evropské feky, pojmy tykajici
se konkrétniho védniho oboru apod.). Zavéry této ¢asti vyzkumu jsou pak
zaméreny na zobecnéni vysledki evaluace, ptipadné na identifikaci lokdlnich
specifik, véetné odlisnych narodnich nebo regiondlnich ptistupt tykajicich se

terminologie, klasifikace nebo zptsobu popisu jednotlivych prvki.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, podobné jako geografické koncepty nebo objekty
lze testovat i zdroje poskytujici jejich reprezentace v prostredi Linked Data.
Na této urovni je mozné hodnotit predevsim mnozstvi prvka z dané oblasti,
které se vyskytuji v jednotlivych datovych a znalostnich bézich, kvalitu

poskytovanych informaci (pfi¢emz je nutné si uvédomit, ze takové hodnoceni
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by mélo byt zajistované predevsim experty na dané domény, a tudiz je velmi
obtiznd automatizace) a vazby zdroju propojenych dat mezi sebou. Pokud
budou srovnavany datové baze mezi sebou, pak vysledky mohou predstavovat
predevsim topologické (prostorové) vzory v datovych sitich. Tyto informace
1ze nésledné vyuzit pro zkvalitnéni celé sité propojenych dat (vloZeni novych

vazeb nebo uzli).

Je samoziejmé nutné poznamenat, ze ani jeden z vysSe uvedenych pristupt
nelze aplikovat samostatné, protoze mezi nimi dochazi k vyraznym praniktim.
Také data a informace sbirané pro kvantitativni zptisoby hodnoceni, pouzivani
datovych siti (grafického zndzornéni vazeb a zdroji) i jednotlivé metriky se

daji vyuzit pro testovani objektt, zdroju i vazeb.

Navrzeni zpusobu hodnoceni identickych vazeb mezi objekty prostorovych
propojenych dat je zalozené na ¢tyrech zakladnich krocich (Obrazek 11), které

lze formulovat pomoci jednoduchych otazek:

1. Jakym zpiisobem lze ziskat a formalizovat informace o identickych
vazbach?

2. Jaké aspekty kvality budou v hodnoceni zohlednény?

3. Jak bude hodnoceni probihat? Jaké metody a jaka kritéria budou
pouzity?

4. Jak budou vysledky prezentovany a interpretovany?

Nésledujici schéma (Obrézek 11) ukazuje architekturu navrhovaného feseni,
kterd je CasteCné inspirovand pojetim v publikaci [35]. V élanku [51] je
publikovany také velmi podobny postup skladajici se z nasledujicich krokt
— extrakce dat, tvorba grafu, vypocet miry zkresleni informaci, kvantifikace
a komparace vysledkii. Odpovédi na vyse uvedené otazky se skryvaji v
jednotlivych uzlech schématu a také v ¢astech textu Metodika, Experimenty
a Vysledky. Jednotlivé komponenty grafu (s vyjimkou prezentace vysledki)

jsou dale detailné popsany v nasledujicich sekcich této kapitoly.

V prvni podkapitole této casti je publikovana problematika sbéru a prvotniho
zpracovani (formalizace) dat o identickych vazbach. Konkrétné se jedna
o postup sbéru dat (pfistup ,Follow Your Nose®), vcetné popisu skripti,

identifikaci chyb vazeb a zdroju (aspekty kvality) a také volba vhodnych
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Obrazek 11: Architektura procesu hodnoceni identickych vazeb prostorovych propojenych
dat.

zdroju, od nichz zac¢ina prohledavani sité propojenych dat. Poté nasleduje popis
jednotlivych metrik pochazejicich z rtuznych védnich obort a jejich kompozice
do jednotné metodiky. V této pasazi je zohlednovan také vhodny vybér
parametri pro metriky i zhodnoceni vhodnosti metrik pro konkrétni tucely.
Treti podkapitola je zaméfend na implementaci metodiky (souhrny hodnot
metrik, normalizace ciselnych tdaji z davodi porovnavani jednotlivych
sledovanych geografickych objekti a jejich skupin). Interpretace vysledku
je soucasti nasledujicich dvou kapitol (Experimenty a Vysledky). Ziskané
informace jsou pouzity jako zpétna vazba pro zpresnéni metodiky (vhodnych

metrik, jejich kombinace a nastaveni parametri).
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Vyhledavani, sbér a formalizace informaci o

identickych vazbach

Sbér dat

Data o identickych vazbach propojenych prostorovych dat jsou sbirana
predevsim pro tucely testovani, ovérovani spravnosti a ilustrace zptsobu
pouziti i vyznamu jednotlivych metrik a celé metodiky. Sbér dat muze

probihat tfemi zakladnimi zptisoby:

1. Manudlné (prochdzenim znamych zdroji sémantickych dat, které jsou
propojené v prostoru Linked Data)

2. Automaticky s vyuzitim existujicich sluzeb (v angli¢tiné oznac¢ovanych
jako harvestor nebo crawler) — vyuzivina byla pfedevsim sluzba
sameAs.org?!??

3. Automaticky pomoci skriptu vytvoreného v ramci této prace

Zasadni rozdily jsou predevsim v mnozstvi ziskanych tudaji, rychlosti
jejich ziskdni a v kvalité ziskanych informaci. Automatické sluzby jsou
vyrazné rychlejsi (je-li pominut cas nutny k vytvoreni takové sluzby), ale
ziskané vysledky nejsou zcela uspokojivé (maly pocet a nizkéd kvalita oproti
manualnimu prohledavani zkusenym expertem). Navic v pripadé existujicich
sluzeb neni mozné ovlivnit seznam prohledavanych datovych zdroju, ktery
je casto poplatny dobé vzniku takového produktu. Na druhou stranu
automatické prostiedky jsou schopné hromadné zpracovat vétsi mnozstvi dat.
U jednotlivych pripadovych studii v kapitole Ptripadové studie bude vzdy
(s vyjimkou prvniho experimentu, kde budou vSechny pristupy sbéru dat
porovnany na konkrétnich datech) pouzity zptasob sbéru pomoci skriptu,
ktery data nejen z prislusnych zdroju stahuje, ale prevadi je do formalizované

podoby (datové soubory v XML a CSV).

9Mhttp://sameas.org/

92D4le byly na zdkladé informaci ze zdroje [18] zkouméany sluzby a néstroje Sig.Ma,
rkbexplorer nebo ObjectCoref. Déle byly bez vétsiho dspéchu (funkénost nebyla dostacujici
pro potieby tohoto vyzkumu) testovdny néstroje jako Silk, LDspider [131], Any23 nebo
Falcons.
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Aspekty kvality vazeb

V nasledujici casti jsou typy chyb identickych a podobnostnich vazeb
ilustrovany na modelovém prikladu (elementdrni krok popisujici vazbu mezi
dvéma vyskyty jednoho geografického objektu ve dvou sadach propojenych
prostorovych dat), ktery vychézi z nésledujicich predpoklad:

1. Existuji datové nebo znalostni baze D1 a D2, které obsahuji propojena
data.
2. Existuji instance 01 a 02, které reprezentuji stejny realny nebo abstraktni
prostorovy objekt.
3. Objekt 01 je soucasti datové baze D1 a objekt 02 nalezi do datové sady
D2.
4. Objekty jsou 01 a 02 jsou propojeny identickou vazbou®?, takze tvoii
RDF trojici, kde
e 01 je subjektem,
o identickd vazba je predikatem,
e 02je objektem.
5. Objekt 01 (subjekt RDF trojice) je povazovan za spravny. To znamena,
ze pripadné chyby se budou tykat pouze predikatu a/nebo subjektu.

Pripadné chyby, které ovliviiuji vazbu mezi instancemi reprezentujicimi

geografické objekty, 1ze rozdélit na chyby™

syntaktické Chyba ma podobné jako v nasledujicim pripadu za nasledek
kompletni nefunkcénost celé RDF trojice. Chyba se tyka vétsinou
zapisu predikatu nebo identifikatoru objektu, vznikla vsak, podobné
spravce, tvurce, administrator nebo editor datové sady D1) pii zapisu
identické vazby a jejtho cile. Miuze se jednat napiiklad o drobnou
vadu (napriklad zdménu pismen) v nézvu vazby nebo identifikdtoru
objektu 02. Syntaktickd chyba se tedy tykd jak objektu (neboli uzlu v

grafickém vyjadreni, které je popsano v nésledujici ¢asti dokumentu),

9 Teoreticky nemusi byt typ vazby nutné omezovin pouze na identitu a podobnost, ale
vzhledem k zaméteni tohoto textu se jedna o vySe uvedeny typ propojeni dat.

94V nasledujicim textu a piedeviim ve zpracovavanych datech jsou typy chyb oznacoviny
zkratkami X - syntakticka chyba, T - technicka chyba a S - sémanticka chyba.
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tak predikatu (hrany grafu). Je nutné si uvédomit, ze identifikace takové
chyby je velice obtizna, protoze ve vétsiné ptipadi nebude mozné rozlisit,
zda doslo k omylu pfi zapisu URI nebo zda identifikdtor objektu relace
nebyl perzistentni. Podobné bude také velice slozité (i kdyz jednodussi
nez v predchozim pripadu) oddélit, kdy je vazba nestandardni nebo
syntakticky nespravné zapsana. 7Z téchto divodii nejsou syntaktické
chyby v jednotlivych castech experimentti uvedenych v této praci
evidovany (to se tykd predevsim dat o identickych relacich sbiranych

pomoci skripti).

technické Chyba se muze projevit nefunkénosti (nedostupnosti) objektu 02.
Jinymi slovy se nepodatilo ziskat cil vazby. Mezi technické chyby je mozné

radit situace, kdy

« Datova sada S2 neni v dobé vyzkumu nebo v dobé potteby ziskani
dat dostupnd, funkéni (at uz zcela nebo docasné), pripadné byla
zcela odstranéna (neexistuje).

« Objekt 02 byl z datové sady S2 odstranény™.

o Doslo ke zméné identifikatoru objektu 02 v datové sadé S2

(identifikdtor nebyl perzistentni).

sémantické Chyba mé za néasledek nedostateéné (nekorektni) fungovani
vazby. Nalezené vysledky mohou byt naptiklad nepresné nebo nejsou
jednoznacné. V pripadé sémantickych chyb je vsak uréeni mista
projeveni chyby (nebo zodpovédnosti za chybu) velice problematické.
Na zakladé dostupnych informaci vétsinou nelze urcit, zda se chyba
prvné objevila ve vazbé (a tudiz na strané vstupni datové sady) nebo
na urovni cile vazby (objektu, vystupni datové sady). Proto v dal$im
textu bude popsana sémantickd chyba, ktera se (pokud nebude uvedeno
jinak) bude tykat kombinace predikdtu a objektu RDF trojice, kterd
predstavuje identickou nebo prostorovou objektovou vazbu. Mezi

sémantické nedostatky identickych vazeb patii naptiklad nasledujici

pripady:

95V tomto pifpadé miiZe nastat situace, Ze objekt v datové sadé nikdy neexistoval. V tomto
znacné hypotetickém pripadé byla vazba spatné zavedena, takze se jedna spiSe o sémantickou
chybu. V pripadé chyby v zapisu URI objektu vazby jde o chybu syntaktickou.
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o Vazba neodpovida skutecnému vztahu objektu a subjektu. V
tomto pripadé je nutné akceptovat predevsim sémantiku (vyznam)
vychazejici z explicitni definice vazby a explicitni (formalné
popsané) sémantiky objektu a subjektu, nikoli z pohledu (nazoru)
uzivatele nebo tvurce datové sady (implicitni, nesdilena sémantika).
Prikladem muze byt pouziti identické vazby pro podobné objekty.
Zde je nutné si uvédomit, ze ackoli vlastnosti jako naptiklad
skos:exactMatch a owl:sameAs jsou oznacovany jako identické
nebo ekvivalentni, ,sila vyjadieni ekvivalence“ v definicich obou
vlastnosti je rozdilna. Neodtivodnéna kombinace riznych vlastnosti
by se dala oznacit jako budovani vazeb na zakladé nejednotného
logické principu. Tento typ chyby je popsan také v publikaci
[36] jako propojovéani stejnych objekti v ruzném kontextu, vazby
mezi podobnymi a nikoli identickymi objekty nebo linky mezi
nejasné popsanymi objekty, které na zakladé dostupnych informaci
vypadaji jako ekvivalentni.

« Objekt RDF trojice (cil vazby) neodpovidd subjektu a vazbé
(napriklad propojeni geografického objektu Ceskd republika
a terminu Administrativni &lené&ni Ceské republiky
identickou vazbou). V tomto piipadé vSak jde nejen o sémantiku
(podobné jako v predchozim bodu), ale tento problém se tyka
i dereferencovatelnosti objektu (dohledatelnosti dat a dalsi
moznosti jejich strojového zpracovani pouze na zakladé znalosti
identifikatoru ve formé URI). Jinymi slovy tato chyba nastane,
kdyz identifikdtor objektu vazby odkazuje nikoli na data, ale
pouze na jejich reprezentaci napriklad ve formé mapy nebo webové
stranky nebo na data, kterd nejsou k dispozici v RDF/XML
syntaxi jako zakladnim tvaru pro propojena data.

e Neni dostatek informaci a vazbé (predikatu), protoze se jedné o
nestandardizované (ani explicitné nepopsané, pripadné uzaviené)
feseni. V tomto pripadé nejde o fatalni chybu, kterd by znemoznila
pouzivani propojenych dat. Pouzivani standardi vSak usnadnuje
implementaci dat do aplikaci, automatické vytézovani Linked Data

zdroju a strojové zpracovani téchto dat.
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o Posledni moznou sémantickou chybou, ktera se mize v propojenych
datech vyskytovat, je absence vazby. Tedy oba objekty 01 a 02 jsou
sice identické nebo velmi podobné, ale nejsou spojeny prislusnou
vazbou, ackoli z hlediska sémantiky by takovd vazba méla
existovat. Jedna se o nedostatek v konektivité sité propojenych
dat. Tento druh chyby je dilezity predevsim pro proces mapovani
a propojovani datovych sad. Tento nedostatek vsak zaroven
paradoxné predstavuje jednu ze silnych stranek propojenych dat a
vazeb mezi nimi. Jedna se o jiz dfive zminénou socialni funkei, ktera
v kombinaci s kontextovou (hlediskovou) sémantikou umoziuje
prezentaci riznych pohledl a nazorii na jeden objekt. Proto tento
druh chyby nebude v naslednych analyzach zminovan, ani graficky
vizualizovan. Na druhou stranu, zjisténi cetnosti této chyby je
velice jednoduché. Jde pouze o rozdil mezi skutecnym poctem hran
v realném grafu a poctem hran v uplném grafu se stejnym poctem

uzlu.

Pti hodnoceni chyb pomoci riznych metrik (viz nésledujici ¢ast této kapitoly)
budou zohlednény nejen vyse uvedené typy chyb, ale také nasledujici pravidla,

ktera deklaruji jednotny pristup a zpracovani informaci o identickych vazbach:

1. Technické a syntaktické chyby maji pro celou vazbu fatalni nésledky.
V pripadé sémantické chyby je vétsinou mozné ziskat data pomoci
identifikdtoru objektu vazby, ale tato data mohou byt nepresna,
nekorektni, obtizné vyuzitelnd nebo interpretovatelnd (dokonce na
zékladé jejich interpretace mize dochdzet k mylnym zavérum).
Rozhodnuti, zda a ptipadné jak takova data dale pouzivat, je plné na
strané uzivatele (zpracovatele). Proto budou technické a syntaktické
chyby chapany jako vaznéjsi, coz vsak nijak nezlehcuje dusledky
vyplyvajici z potencialnich sémantickych chyb.

2. Muze nastat situace, kdy vysledek interpretace vazby neni jednoznacny.
Napriklad, pokud existuje vice riznych typt vazeb mezi dvéma objekty
— 01 a 02 jsou zaroven podobné i identické, coz je sice z hlediska
logiky mozné, protoze identita se da chapat jako specifickd (maximalni)

podobnost, ale dochdzi minimalné k redundantnimu zapisu. Nebo
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naopak muze jedna vazba propojovat vice objekti — vice identickych
objektu (¢asto z jedné datové sady) spojenych stejnou vazbou s jednim
subjektem. Zvlasté v piipadé prostorovych dat (geografickych objektit)
by k takovému jevu nemélo dochézet, protoze diky informaci o poloze
(v tomto pripadé samoziejmé zdlezi na podrobmnosti a presnosti této
informace) témér neexistuji zcela identické objekty, vcetné jejich
polohy. Na druhou stranu, pravé polohova informace je velice dilezita
pri analyze skutecné identickych objekti nebo pouze objektd stejné
pojmenovanych (naptiklad sidla Praha v Ceské republice a na Slovensku,
prvky London a City of London, které mohou, ale také nemusi byt
ekvivalentni, nebo geografické entity Gruzie a Georgia, ktera maji v

angli¢tiné shodné pojmenovani, viz prislusnd pripadova studie).

. Idedlni (bezchybnou, plné odpovidajici pozadavkim na propojena data)

situaci je stav, kdy se objekt (02) podarilo pomoci vazby uvedené v
predikatu RDF trojice ziskat, tento objekt odpovida vyznamu vazby a

obsahuje strojové citelnd data.

Skript pro automaticky sbér a predzpracovani dat

Vyhledavani, sbér a formalizace informaci o identickych vazbéach probiha podle

nasledujiciho postupu (Obrézek 12), ktery je zpracovan ve formé série skripti

v jazycich Bash s vyuzitim prostiedi UNIX shell (fidici proces celého postupu),

XSLT a programovaciho jazyka R. Na obrazku 12 je znazornéna aktivita,

pouzivany software nebo aplikace (v zévorce pod kazdym krokem) a vystupni

format, resp. format predavanych dat (v rdmecku mezi jednotlivymi kroky).

Podobné jsou koncipovana schémata i pro dalsi ¢asti metodiky.

1.

Nejprve jsou ziskana URI reprezentaci geografickych objektt ze zdroje,
ktery je zvolen jako pocatecéni. Timto zdrojem je ve vétsiné pripadi
znalostni baze DBpedia® [132], kterd je povaZovdna za centrum prostoru
propojenych dat (viz Linking Open Data cloud diagram®”). V piipadé

sbéru vétsiho mnozstvi dat se s vyhodou vyuzivaji prislusné SPARQL

9 dbpedia.org
9http:/ /lod-cloud.net/
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Obrazek 12: Architektura — vyhledavani, sbér a formalizace informaci o identickych vazbach.
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endpointy (naptiklad DBpedia SPARQL endpoint®, viz Pifloha C).

Identifikatory jsou ulozeny v CSV souboru, ktery je dale zpracovany

pomoci XSLT skriptu s vyuzitim ndstroju Saxon (XSLT procesor) a

wget (program pro stahovani dat pomoci protokolt HTTP, HTTPS a
FTP).

Skript prohledava ptislusné RDF soubory, v nichz naléza identické vazby

(v soucasné dobé jsou zpracovavany relace rdfs:seeAlso, owl:sameAs,

skos:exactMatch, skos:closeMatch a vybrané Wikidata identifiers, viz
nasledujici fragment XSLT kédu).

<xsl:for-each select="//owl:sameAs|
//skos:exactMatch|//skos:closeMatch|
//rdfs:seeAlso|//wdt:P227|//wdt :P646 |

//wdt:
//wdt :
:P906 | //wdt :P949|//wdt : P950 |
//wdt:
//wdt:
//wdt:
//wdt:

//wdt

P349|//wdt:P214|//wdt :P244 |
P409|//wdt:P508|//wdt :P691 |

P982|//wdt:P99|//wdt:P1014|
P268|//wdt:P269|//wdt :P1566 |
P1670|//wdt:P1997|//wdt :P2163]|
P2503|//schema:sameAs">

Objekty identickych vazeb jsou ulozeny do docasného souboru, ktery lze

prochazet v dalsich krocich. Zaroven je vytvareny také druhy docasny soubor

obsahujici jiz zpracované zdroje, aby nedochéazelo k jejich opakovanému

stahovani a nacitani. Na pocatku procesu je mozna volba hloubky prochazeni.

Na zakladé experimenti se jako dostacujici ukazuje hodnota 6, nebot v

zadném dosavadnim testu nedoslo k nalezeni dosud nezpracovanych zdroji v

Sesté trovni.

2. V pripadé, ze dojde k nalezeni nového, dosud neznamého zdroje,

ktery zatim neni zapsany v seznamu zdroju (XML soubor), dojde k

manualnimu doplnéni takového zdroje a novému spusténi skriptu.

3. Poslednim krokem této faze je vytvoreni datového souboru ve forméatu

9%http://dbpedia.org/sparql
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XML, ktery je zdkladem pro dalsi zpracovani, vcetné konstrukce
prislusného grafu. Nasledujici ukazka predstavuje fragment datového
souboru, ktery popisuje jednu vazbu typu owl:sameAs mezi dvéma
reprezentacemi (v databédzich Yago a DBpedia) geografického objektu
Némecko. Jednoduché schéma datového souboru obsahuje kofenovy
element <term> s atributem name a date, které udavaji nazev
zpracovavaného prvku a datum zpracovani ve formatu RRRR-MM-DD
(tento atribut je nepovinny). Kazda identickd nebo prostorova vazba
mezi sémantickymi nastroji nebo systémy pro organizaci znalosti je
zaznamenana v elementu <1ink>. V souladu s konstrukci RDF trojic jsou
soucasti kazdého elementu <link> dalsi vnofené elementy <subject>,
<predicate> a <object>. Element <subject> predstavuje geograficky
objekt, ze kterého vazba vychazi (v terminologii teorie grafi se jedna
o vystupni uzel). Element <object> je cil vazby (vstupni uzel). Oba
tyto elementy maji dva atributy — acronym-2 (dvoupismenna zkratka
zdroje, kompletni ¢iselnik je k dispozici v Priloze B) a uri (identifikator
geografického objektu; tento atribut je nepovinny). Uvedeni objektu
vazby také neni povinné, protoze je v nékterych pripadech potreba
evidovat také vyskyty geografického prvku, i kdyz ten nema zadné
vazby na externi zdroje. Nésledujicim prvkem (<predicate>), ktery
se vyskytuje uvnitt elementu <link>, je oznaceni typu vazby. Typ
vazby je ulozeny v atributu type. Poslednim elementem je oznaceni
pripadné chyby ve vazbé — element <error>. Chyba je popsdna pomoci
dvou atributti — type (typ chyby popsany v ¢asti Metodika) a note

(pozndmka; nepovinny atribut).

<link>

<object acronym-2="YA"

uri="http://yago-knowledge.org/resource/

Federal Republic_of_Germany"/>

<subject acronym-2="DB" uri="http://dbpedia.org/
data/Germany.rdf"/>

<predicate type="sameAs"/>

<error type="S"/>
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</link>

XML soubor miuze byt vizualizovin ve formé grafu (napiiklad Obrazek
13). Dvoupismenné zkratky uvniti jednotlivych vrcholi reprezentuji zdroje

propojenych dat. Jejich vysvétleni je k dispozici v Priloze B.

Obrazek 13: Identické vazby prvku Prague.

Nésledujici kod predstavuje XML schéma (datovy model) souboru
pro ukladani vazeb. Schéma je zapsané v kompaktni syntaxi formatu
RELAX NG. Tato forma zapisu je jednoducha a stru¢na a navic pomoci

programového vybaveni jako napiiklad Trang” je mozné format RELAX NG

9http://www.thaiopensource.com /relaxng/trang.html
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pretransformovat do jinych formati pro popis syntaxe dokumentu, kterymi
jsou napriklad DTD nebo W3C XML Schema. Soubory pro evidenci vazeb v
propojenych datech jsou popsany také v publikacich [133] nebo [56].

default namespace = ""

start =
element term {
attribute date { xsd:date }7,
attribute name { text 7},
element link {
element subject {
attribute acronym-2 { xsd:NCName },
attribute uri { xsd:anyURI }?
.
element object {
attribute acronym-2 { xsd:NCName },
attribute uri { xsd:anyURI }7?
}e,

element predicate {

attribute type { "owl:sameas" | "skos:exactMatch" |
"skos:closeMatch" | "rdfs:seeAlso" |
"Wikidata identifier" | "other" }
}e,

element error {
attribute note { text }7,
attribute type { "S" | "T" | }
7

}

Kromé XML souborti s daty o vazbach jednotlivych konceptii, existuje v
systému ukladani dat dalsi XML soubor (resources.xml, viz Priloha B). Ten

obsahuje seznam zdroji, které byly analyzovany v ramci jednotlivych testi.
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Kofenovy element <resources> obsahuje informace o jednotlivych zdrojich
(element <resource>). Kazdy zdroj muze byt charakterizovan Sesti atributy

(z nichZ jsou pouze prvni t¥i povinné):

e acronym — dvoupismenné zkratka zdroje,

e name — jméno zdroje,

e key — Tetézec charakteristicky pro URI daného zdroje,

o special — oznaceni (hodnoty true nebo false), zda je zdroj specidlné
zpracovavany v XSLT stylu pro vytézovani dat,

e add_end - Tetézec, ktery se pridava na konec URI, pro ziskani souboru s
daty,

e error — typ chyby zdroje.

Na tomto misté textu je nutné upozornit, ze publikovany postup sbéru dat je
vyuzitelny pouze pro ziskani vzorku dat pro ucely testovani identickych vazeb.
V zadném pripadé se nejedné o komplexni postup prochazeni sité propojenych
dat, ktery jsou publikované napriklad v [56] (v této publikaci je uvedena
také jina varianta datového modelu souboru pro spravu vazeb v Linked
Data), [134] nebo [135]. Implementace nebo tvorba sofistikovaného postupu
pro prohledani prostoru Linked Data by zcela jisté vedla k ziskani vétsiho
mnozstvi testovanych dat a tento proces by byl ziejmé po vSech strankach

efektivnéjsi. Jedna se vSak o aktivitu, kterd je zcela mimo rozsah této prace.

Metriky

Metodika pro hodnoceni identickych vazeb mezi objekty prostorovych
propojenych dat (Linked Data) (Obrézek 14) vznikéd propojenim diléich
metrik pro popis a hodnoceni orientovanych grafii vyuzivanych v ritznych
védnich oborech, jako je teorie grafi (napriklad stupné grafu), sociologie
(naptiklad centralita) nebo geografie dopravy (napiiklad sitové indexy).
Kromé metrik je pri tvorbé a nasazeni metodiky klicové stanoveni prislusnych

kvantitativnich kritérii.

Metriky pro hodnoceni identickych vazeb pro prostorova propojend data

predstavuji postupy, kterymi lze exaktné ohodnotit grafové struktury, které
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Obréazek 14: Architektura — metriky.
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reprezentuji relace mezi jednotlivymi vyskyty jednoho objektu v rlznych

datovych sadach. Metriky!® lze rozdélit do dvou skupin:

1. Metriky urcené pro hodnoceni uzli v grafii, které jsou v publikovanych
pripadovych studiich uréeny predevsim pro urceni kvality jednotlivych
zdrojit sémantickych dat.

2. Metriky pro hodnocenti sité, které udavaji stav provazanosti konkrétniho
pojmu ve zdrojich Linked Data. Nasledujici kapitoly popisuji metriky
pro hodnoceni uzlt i siti, pricemz jako hlavni klasifikacni kritérium je

pouzity védni obor, ze kterého dany konkrétni postup pochazi.

V souladu s [35] byly pouZité metriky, které maji nasledujici vlastnosti:

Jsou spocitatelné v lokalni siti'0t.

Vysledky se daji zobecnit na celou (globalni) sit.

Jsou schopné identifikovat idealni ¢asti sité (grafu).
102

Vysledné hodnoty jsou kladné redlna cisla

Metriky pro hodnoceni uzlu v ramci jednoho grafu

Hodnoceni wuzlu v ramci jednoho grafu poskytuje informace o zdroji
propojenych dat, ktery je uzlem reprezentovany. Prvnim pozadavkem na
uzel je samoziejmé nulovy vyskyt chyb — uzel nebude po eliminaci vazeb
obsahujicich sémantické nebo technické chyby izolovany. Ten je zajiStény
skriptem pro vyhledavani, sbér, kontrolu a formalizaci informaci o identickych

vazbach popsanych v predchozi sekci.

Optimalni uzel v rdmci grafu by mél mit nasledujici vlastnosti, které souvisi
s vyznamnou pozici vrcholu v rdmci grafu (jinymi slovy zdroje propojenych
dat, ktery obsahuje reprezentaci sledovaného prvku). Bude-li mit uzel takové
postaveni v ramci grafu, pak je mozné o zdroji s velkou pravdépodobnosti

prohlésit, Ze je populdrni, casto odkazovany a/nebo poskytujici odkazy, coz do

100Termin metriky pro tento typ metod byl prevzaty z publikac{ [136], [65] a [35].

101Poznamka autora: Pro vypoéty v této praci byl zvoleny program R s knihovnou igraph.

102Pozndmka autora: Vysledné hodnoty jsou v piipadé potieby normovany tak, aby
umoznily korektni porovnavéani mezi vice sitémi (grafy). Normalizace byla realizovina
vydélenim origindlnich hodnot ¢islem n — 1, kde n je podet uzlu sité grafu [[100];].
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jisté miry miuze svédcit o jeho kvalité ve smyslu poskytovani dat a informaci.

Optimalni pozici 1ze popsat nasledujicimi vétami:

1. Uzel je propojeny na velké mnozstvi ostatnich uzli.
2. Uzel je dosazitelny z mnoha uzlt.
3. Uzel lezi blizko ostatnich uzli (z hlediska délky nejkratsi cesty).

4. Uzel propojuje nezavislé podgrafy sité.
Predchozi seznam lze snadno vyjadrit pomoci vybranych metrik:

o Centralita stupné!®® — zdroj je pomoci identické vazby propojeny na
mnoho dalsich datovych sad.
o Centralita blizkosti'® — zdroj lezi blizko ostatnich uzlii (z hlediska délky

nejkratsi cesty).

« Centralita mezilehlosti'®® — zdroj propojuje nezdvislé ¢asti Linked Data
prostoru.
o Autorita'% — zdroj je pomoci identickych relaci dosazitelny z mnoha uzlt

(dalsich zdroju propojenych dat).
e Hub!'%" — zdroj poskytuje propojeni na dalsi zdroje.
o Page Rank — zdroj je spojeny s velkym mnozstvim kvalitnich uzld, kde

tato kvalita je dana predevsim mirou propojenosti téchto vrchol.

Metriky pro hodnoceni uzli napric grafy

Uzivatele propojenych dat zajima zdroj takovych dat nejen z pohledu jediného
konkrétni objektu, ale také z hlediska skupiny vice ¢i méné homogennich
objekti. Uzivatel muze napiiklad polozit otazku ,Jaky je nevhodnéjsi
zdroj prostorovych propojenych dat, pokud budu chtit maximalni mnozstvi
informaci o zemich Sahelu? “ Pro tyto ucely je mozné implementovat metriky

publikované v predchozi ¢éasti, tedy centralitu stupné, centralitu blizkosti,

103Tato metrika m4 stejny vyznam jako stupeti uzlu.

104Tato metrika zastupuje celkovou vzdilenost a metodu Global Efficiency, které maji
podobny vyznam.

105Centralita mezilehlosti ma podobny vyznam jako metoda EgoBetween.

106Pro zjednoduseni miize byt nahrazena vstupnim stupném uzlu, piipadné odpovidajicim
typem centrality stupné.

107Pro zjednoduseni miize byt nahrazena vystupnim stupném uzlu, pfipadné odpovidajicim
typem centrality stupné.
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centralitu mezilehlosti, Page Rank, koeficient autority a stfedu. Souhrnné
informace pak mohou byt ziskdny ve formé priaméru normovanych hodnot (v
piipadé ruzného ohodnoceni vyznamu metrik, ve formé vazeného pruméru).

Druhou moznosti je sdruzovani celkovych hodnot (napiiklad vazeného souctu).

Pro hodnoceni uzli napri¢ grafy, resp. hodnoceni zdroji propojenych dat z
hlediska entit patiicich do spole¢né domény, jsou vhodné nejen vlastni hodnoty
metrik, ale také jejich stabilita. Je vhodné uzivatele informovat, zda jsou vysoké
prumeéry vypocteny z podobnych hodnot, nebo zda jsou ovlivnéné jednim ¢i
nékolika mélo extrémnimi ptipady, které cely vysledek zkresluji. Jinymi slovy,
aby mélo zprumérovani vypovidaci hodnotu, mélo by rozlozeni primeérovanych

veli¢in odpovidat Gaussovu normalnimu rozdéleni.

Stabilita, resp. variabilita jako jeji opak, muze byt vyjadiena nékolika
statistickymi veli¢inami. Kv1li srovnani se jako nejvhodnéjsi jevi variacni
koeficient (Coefficient of Variation), ktery slouzi ke srovnéni variability
souborii s rozdilnou velikosti hodnot. Hodnota variacniho koeficientu,
ktery nékdy byva oznacovan jako relativni smérodatnd odchylka, se ziska
vydélenim smérodatné odchylky aritmetickym primérem. Vysledky varia¢niho

koeficientu jsou zpravidla udavany v procentech.

Na zékladé pramérnych hodnot ziskanych z metriky (nebo metrik) a variacniho

koeficientu (Obrazek 15) je mozné rozdélit uzly do ¢tyr zakladnich skupin:

1. Uzly, které se nevyskytuji ve vsech zkoumanych vzorcich. Jinymi
slovy slovy zdroje, které neobsahuji reprezentanty vsech testovanych
objektt. Takové zdroje jsou z dalsitho hodnoceni vytazeny, k cemuz
by pravdépodobné doslo v dalsich krocich, nebot vykazuji znacnou
variabilitu.

2. Kvalitni uzly, které maji priznivou (zpravidla vysokou) hodnoty
vypoctenou na zakladé metriky.

3. Stabilni uzly — vrcholy s nizkym variaénim koeficientem (u dat
testovanych v ramci experimentii se za nizkou da oznacit hodnota nizsi
nez 50%; na grafu 15 v dolni pétiné).

4. Kvalitni a zaroven stabilni uzly — prinik dvou predchozich mnozin
(na grafu 15 v pravém dolni rohu — v tomto konkrétnim pripadé jako
nejvyhodnéjsi vychazi uzly DB — DBpedia, WD - Wikidata, GN —
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Obréazek 15: Hodnoty metriky a varia¢ni koeficient uzla grafu.

Metriky pro hodnoceni grafu

Hodnoceni postaveni prvku (konceptu nebo datové polozky) v siti propojenych
dat je mozné zjistovat pomoci metrik, které detekuji parametry celého grafu
(a nikoli jednotlivych uzli jako v predchozim pripadé). Implementovany graf
(typu sameAs Network) jako celek ukazuje zdroje, které obsahuji reprezentaci
prvku, a identické vazby mezi témito reprezentacemi. Uzly vyjadiuji zdroje
a hrany grafu jejich propojeni. Idedlni objekt z hlediska identickych vazeb

propojenych dat se da popsat nasledujicimi vyrazy:

1. Reprezentace objektu v jednotlivych zdrojich Linked Data by mély
obsahovat minimalni mnozstvi chyb.

2. Reprezentace objektu by mély byt soucasti vysokého poétu zdroju.

3. Reprezentace objektu by mély byt husté propojeny pomoci identickych
vazeb.

4. Propojeni jednotlivych reprezentaci by mélo byt maximéalné homogenni.

Podobné jako v kapitole vénované hodnoceni uzla grafu, i v tomto pripadé je

mozné k predchozim vétam, které vyjadiuji vlastnosti idealnich prvka Linked
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Data sité, priradit konkrétni metriky, které umoznuji kvantifikaci, a tudiz i

moznost srovnani.

1. Chybové prvky jsou eliminovany ve fazi sbéru informaci o identickych
vazbach.
2. Pocet uzli v grafu.
3. V tomto pripadé jsou vhodné dvé metriky
(a) hustota sité (mira propojeni jednotlivych reprezentaci®®),
(b) reciprocita (do jaké miry existuji vzdjemné vazby mezi
reprezentacemi objektu),
4. Shlukovy koeficient — koeficient deklarujici existenci nezavislych

komponent grafu, které snizuji jeho homogenitu.

Tyto metriky mohou byt pouzity pro srovnani parametru grafu (prvku
propojenych dat), pri¢emz je pouzité stejnd vaha pro kazdou metriku. V ramci
experimentu jsou porovnavany grafy ukazujici pojmy, které spolu souvisi
(patii do skupiny podobnych objekti, jako jsou hlavni mésta evropskych statu

nebo stratovulkany).

Implementace

Implementace (Obrazek 16) zahrnuje vybér a aplikaci (vzajemné propojeni
a stanoveni potfebnych kritérii) metrik uvedenych v predchozim kroku
na data o identickych vazbach ziskand v prvnim kroku metodiky. Do
implementacni faze data o vazbach vstupuji ve formé grafovych struktur
ulozenych jako XML soubory, kdy jeden graf odpovidd jednomu datovému
objektu. Uzly v takovém grafu symbolizuji zdroje propojenych dat, které
obsahuji identifikdtor reprezentace daného objektu v konkrétni datové sadé
propojenych dat (naptiklad objekt Prague v databdzi DBpedia) a orientované

hrany propojeni uzlii pomoci identickych a podobnostnich vazeb.

Pred aplikaci metrik jsou vstupni data nejprve upravena. Modifikace dat
spo¢iva v odstranéni vazeb, ve kterych je identifikovana technicka chyba

(napiiklad data neexistuji nebo nejsou dostupnd) a déle odstranéni takto

108 Tato veli¢ina miiZe byt nahrazena hodnotou podobné metriky Gama index.
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Obréazek 16: Architektura — implementace metodiky.
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vzniklych izolovanych uzli, které nevstupuji do nasledujici analyzy. V tomto
kroku je mnaptiklad odstranény zdroj Freebase, ktery je sice velice casto
odkazovany, ale v soucasné dobé jiz neni dostupny. Déale jsou vstupni data
pretransformovana do formatu CSV, ktery vstupuje do faze dalsiho zpracovani

pomoci software R.

Pred vypoctem metrik jsou data prevedena do grafové struktury. Kalkulace
grafovych i uzlovych metrik je zajisténa R skriptem metrics.r. Vysledek je
vyexportovany pro kazdy graf (reprezentujici objekt propojenych prostorovych
dat) do dvou typi tabulek!®. Tabulka s uzlovymi metrikami (napiiklad
Prague_node_metrics.csv) obsahuje v fadcich jednotlivé uzly (zdroje)''?, k
nimz jsou ve sloupcich pripojené absolutni hodnoty Sesti zjistovanych metrik
— centralita stupné, centralita blizkosti, centralita mezilehlosti, skére autority,
skore stredu, Page Rank. Tento druh tabulky obecné slouzi k posuzovani
kvality zdroji propojenych prostorovych dat — jak jsou jednotlivé datové
zdroje zapojeny do siteni informaci na zakladé principu Linked Data. Tabulka
pro grafové metriky (napiiklad Prague_graph metrics.csv) je jednodussi.
Opét obsahuje ve sloupcich absolutni hodnoty metrik (pocet uzli, hustota
grafu, reciprocita, shlukovy koeficient), ale vyskytuje se v ni pouze jediny
radek (kromé hlavicky), ktery reprezentuje cely graf (objekt). Objekty jsou
v tabulce vyjadrené v prvnim sloupci pomoci zkraceného identifikatoru v
datové sadé DBpedia (napriklad objekt Prague). Tento typ tabulky je urceny
ke zjistovani kvality popisu datovych objektti v prostoru propojenych dat z
hlediska identickych vazeb.

Souhrnné hodnoty, v pripadé uzlovych metrik pro cely graf, v pripadé
grafovych metrik pro skupinu objekti, jsou zjistovany pomoci multikriterialni
(vicekriteridlni) analyzy [137]. Ta spocivd ve vybéru nejlepsi alternativy
pomoci definice nékolika kritérii (v pripadé této prace se jednd o metriky),
jejich vah (na pocatku byla pro vSechna kritéria stanovend hodnota 1) a
zpusobu vypocétu. Vzhledem k tomu, ze jsou k dispozici nominalni data,

je mozné zvolit pristup multikriteridlni analyzy, ktery pracuje piimo s

109Tabulky jsou publikované ve formatu CSV. Jako oddélova¢ bunék se pouzivé stfednik.
Pro oddéleni desetinnych mist je vyuzita tecka.

10Pryni sloupec tabulky obsahuje dvoupismenné zkratky zdroji jednotné pouzivané v celé
praci
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kvantitativnimi hodnotami. Z divodu jednoduchosti a srozumitelnosti byl pro
prvni faze vyzkumu zvoleny tzv. vazeny soucet (weighted sum) [138]. Vyse
uvedené tabulky maji charakter kriterialnich matic, které do vazeného souctu
vstupuji. Pred vypoctem vazeného primeéru pro uzlové i grafové metriky na

urovni skupin objektu (vice grafi) je nutné diléi tabulky propojit.

Technicky je implementacni faze zajisténa pomoci sady skriptii, které vyuzivaji
jazyk R skript pro vypocet hodnot jednotlivych metrik, pro jejich normovani
a vypocet hodnot vazeného souctu a pripadné dalSich metod multikriterialni
analyzy. Plivodné byl jesté vyuzity format XSLT - znackovaci jazyk pro
vytvareni transformacnich sSablon, ktery slouzil predevsim pro vypocet
souhrnnych statistik a transformaci mezi formaty (XML a CSV). V praubéhu
testovani pripadovych studii a optimalizace skripti doslo k nahrazeni XSLT
sablon skripty v jazyce R. Diuvodem byla predevsim rychlost zpracovani
rozsédhlych dat. Skripty jsou zpracovavany pomoci programu R (predevsim
knihovny igraph, MCDA). Spousténi a fizeni celého procesu zajistuje skript
pro unixovy prikazovy procesor (shell) Bash doplnény o dalsi externi programy

(naptiklad AWK pro zpracovani texti).

Nastinény postup implementace metrik bude stejny ve vsech pripadovych
studiich s vyjimkou prvni, kterd ilustruje predevsim chyby v identickych
vazbach a zplisoby sbéru dat. Jednotlivé experimenty se odliSuji pouze ve
vyvozenych zavérech, zpusobech prezentace vysledki (rizné druhy grafi,
schémat, tabulek, map apod.), podskupinach a vlastnostech uréenych pro

vzajemné porovnani.
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Kapitola 5
Experimenty

Kapitola Experimenty predstavuje praktickou c¢ast této studie, ktera slouzi
predevsim k ovéfovani poznatki ziskanych studiem, analyzou a syntézou
materiali v rdmeci reserse a také béhem sestavovani metodiky pro testovani
jednotlivych aspekti kvality identickych a podobnostnich vazeb propojenych
prostorovych dat (viz prislusné kapitoly prace). V jednotlivych pripadovych
studiich byla aplikovana metodika, pripadné diléi metriky, prezentované v
predchozi ¢asti prace na realna propojena prostorova data. Vysledky jsou
komentovany, shrnuty a zobecnény v nasledujici kapitole Diskuze, pripadné v

zavéru prace.

Jednotlivé experimenty (pripadové studie) analyzuji uzly (reprezentujici zdroje
propojenych prostorovych dat) a grafy (objekty propojenych prostorovych dat)
na zakladé kvantitativnich idaji ziskanych aplikaci metrik. Testovani probiha
na urovni dil¢ich metrik, ale také pomoci souhrnnych hodnot pro oba typy
metrik, které jsou ziskany prostrednictvim metody vazenych souctl jako jedné
z technik multikriterialni analyzy. Vyzdvihovany jsou predevsim extrémni
hodnoty (u vétsiny metrik se jednd o maxima), kdy by takové zdroje dat mély
predstavovat vhodné datové béaze vyuzivajici princip propojenych dat pro
dany objekt, typ objektu, pfipadné prostorova data jako celek. Grafy, které
dosdhly vhodné extrémni hodnoty, predstavuji objekty (typy objekti), které
by mohly slouzit jako priklad dobré praxe (z hlediska vyuzivani identickych

a podobnostnich vazeb) pro transformaci prostorovych dat do podoby Linked
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Data. V nékterych pripadech je u jednotlivych veli¢in ovérovana také jejich
variabilita, kterda vyjadruje stabilitu hodnot jednotlivych metrik, coz do jisté
miry muze byt chapano jako spolehlivost zdroje nebo homogenita zpiisobu

popisu datovych objektt.

Vsechny publikované experimenty maji totoznou strukturu, pricemz v
konkrétnich pripadech muze dochéazet k jistym odchylkam napiiklad v rozsahu

jednotlivych ¢asti nebo zptisobu prezentace vysledki:

« Popis dat vyuzivanych v piipadové studii (téma, specifika, testované
vychozi predpoklady, pocet testovanych objektt, pouzity SPARQL dotaz
pro ziskani dat apod.),

» vypocet a publikovani vysledkt dil¢ich uzlovych a grafovych metrik,

o multikriteridlni analyza pomoci hodnot metrik s vyuzitim metody
vazeného souctu,

o vyhodnoceni vysledkii pro celou skupinu analyzovanych dat, vcetné

potvrzeni nebo odmitnuti vychozich predpokladii.

Nésledujici seznam obsahuje vycet pripadovych studii, které jsou soucasti
experimentalni faze vyzkumu''!'. Kromé ndzvu skupiny objektti propojenych
prostorovych dat, ktery je zaroven oznacenim celé pripadové studie, uvadi i

vychozi predpoklady, které jsou v ramci experimentu ovérovany.

o Hlavni mésta ve sttedni Evropé
— Navrhované metriky a metody bude mozné pouzit pro hodnoceni
kvality propojenych prostorovych dat z hlediska identickych vazeb.
— Vysledky hodnoceni budou reflektovat geografické odlisnosti
zkoumanych objekti
o Evropské mezinarodni silnice
— Metriky, metody a jejich implementace se daji pouzit pro rozsahlejsi
datovy soubor.

o Hranicni reky

1 Pozndmka autora: Ve skuteénosti bylo realizovino vice pifpadovych studii predevsim
ve fazi tvorby a prvotniho ovérovani metodiky. Tyto studie, naptiklad testovani objektu
Georgia z pohledu riznych zplsobt sbéru dat o identickych vazbach nebo z hlediska
sémantické spravnosti, nakonec nebyly do préice zarazeny predevsSim proto, ze narusovaly
homogenitu predlozeného vyzkumu. Muze se stat, ze budou pozdéji publikovany jako
samostatné studie.
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— V pripadé dat nehomogennich z hlediska lokalizace (na rozdil od
predchozi datové sady, ktera byla omezena pouze na tzemi Evropy)
je ocekavana vetsi variabilita metrik.

— Vzhledem k tomu, zZe vsechny prvky této skupiny lezi na tzemi
minimalné dvou statl, je zde odivodnény predpoklad, ze v datech
budou vznikat shluky obsahujici lokalné omezené zdroje.

o Uzlova letisté

— Pti porovnani vysledkt ziskanych pomoci kritérii s jednotkovou
vahou a kritérii rozdélenych podle vyznamu (na zdkladé Saatyho
metody) nedojde k vyznamnym rozdilim, protoze zvolené metriky
(jako kritéria) si jsou navzdjem rovné.

e Republiky

— Na zakladé dil¢ich metrik je mozné vybrat datové sady zdroja

prostorovych propojenych dat vhodnych pro konkrétni ucely.
» Srovnavaci studie

— Dalsi typy pripadovych studii jsou zamérené na srovnani vysledkt
metrik a multikriteridlni analyzy pro dvé skupiny, které pokryvaji
mezi sebou souvisejici téma, ale zaroven se odlisuji v tizemi, k némuz
se vztahuji. Porovnavana budou data globalni s lokdlnimi daty z
Ceské republiky, data z Evropy a Afriky (z geopolitického hlediska
se jedné o vztah centra a periférie [139]) a data z Evropy a Severni
Ameriky, prevazné z USA (obé tzemi jsou srovnatelnd z pohledu
politické a socioekonomické geografie). Cilem téchto experimentii
je identifikace rozdili v zavadéni identickych vazeb mezi zdroji
prostorovych propojenych dat.

— Jednotlivé studie jsou zamérené na stratovulkany ve svété, hory
v Ceské republice, evropskd hlavni mésta, hlavni mésta v Africe,
zavodni okruhy, které hostily velké ceny Formule 1, a okruhy, které
jsou spojené se sérii IndyCar.

— Pro vsSechny studie jsou pouzivany vahy odvozené v ramci

zpracovani uzlovych letist.
Ucelem této ¢asti prace je

e ovéfeni metod definovanych v predchozi kapitole,
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o poskytnuti zpétnych vazeb pro konkrétni testované datové entity a jejich
skupiny,

e zobecnéni vysledkili na uroven popisu prostorovych propojenych dat
a vyvozeni nameétu pro zlepseni situace propojenych prostorovych dat

predevsim z hlediska identickych vazeb.

Hlavni mésta ve stredni Evropé

Tato pripadova studie ukazuje implementaci zakladnich metrik a metod
hodnoceni kvality identickych a podobnostnich vazeb propojenych
prostorovych dat. Proto bude popis jednotlivych krokt rozsahlejsi nez
v nasledujicich experimentech. Testovany vychozi predpoklad je mozné
zformulovat nésledujicim zptsobem — ,Navrhované metriky a metody bude
mozné pouzit pro hodnoceni kvality propojenych prostorovych dat z hlediska

identickych vazeb®.

Metodika je ilustrovand na prikladu péti geografickych objekti, které
reprezentuji stfedoevropskd hlavni mésta''?. Vybrané objekty lze povazovat
za pomérné homogenni, protoze jsou velmi podobné z hlediska prostorové
lokalizace, spolec¢né historie, velikosti a poc¢tu obyvatel nebo vyznamu. Presto
se mezi pétici zkoumanych objekttl daji najit nékteré odlisnosti. Pravé na ty se
zaméruje druhy vychozi predpoklad — ,Vysledky hodnoceni budou reflektovat

geografické odlisnosti zkoumanych objekti®

Informace o vazbéach (Obrazek 17) jsou stejné jako v ostatnich experimentech
vyhleddvany pomoci skriptu zalozeného na principu ,follow your nose®
Prizkum sité propojenych dat zac¢ind v prislusném prvku v databazi DBpedia

(viz nasledujici seznam). Hloubka prohledévani byla nastavena na hodnotu 6.

o Berlin — Berlin'!?
o Bratislava — Bratislava'l4

e Praha — Prague!!?

12N4zvy mést byly ponechény ve formé anglickych endonym.
U3http://dbpedia.org/data/Berlin

H4http: //dbpedia.org/data/Bratislava
UShttp://dbpedia.org/data/Prague
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o Warszawa — Warsaw!'16

e Wien — Viennal'!?

Podobné jako v dalsich ptipadovych studiich i do tohoto experimentu vstupuji
data o identickych vazbach zbavena vsech vazeb a vrcholi, kterd jsou ovlivnéna
technickou chybou. Ostatni chyby odstranéné nejsou, protoze sice znemoznuji
strojové zpracovani dat s vyuzitim vsSech vyhod Linked Data pristupu, ale i

presto umoznuji ptristup k dalsim informacim.

Prvni ¢ast analyzy je zaméfend na vyhledani nejvhodnéjsitho zdroje
propojenych dat pro kazdy datovy objekt. Vhodnost zdroje z hlediska
identickych vazeb je vyjadiena Sesti metrikami, kterymi jsou centralita
stupné (v tabulkdch oznaceni jako Cj), centralita blizkosti (C.), centralita
mezilehlosti (Cy), skére autority (A), skére stfedu (H) a metoda PageRank
(PR). Pro kazdou datovou entitu je generovana tabulka, kde ve sloupcich jsou
absolutni hodnoty jednotlivych metrik a v fadcich datové sady propojenych
dat (priklad objektu Prague ukazuje tabulka 2).

Tabulka 2: Hodnoty metrik pro objekt Prague.

Zdroj Oy C. Cy A H PR
AU 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
BF 3 0,002 0 0,49 0,00 0,06
DB 10 0,027 53 0,38 0,49 0,13
DN 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
FA 4 0,020 0,5 0,16 0,36 0,04
FP 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
GA 1 0,002 0 0,15 0,00 0,04
GN 8 0,018 6,67 1,00 0,14 0,09
IR 4 0,002 7 0,46 0,09 0,04
IS 1 0,002 0 0,03 0,00 0,04
LA 4 0,019 0 0,57 0,08 0,05
LC 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
LG 1 0,002 0 0,14 0,00 0,04

H6http: //dbpedia.org/data/Warsaw
UThttp://dbpedia.org/data/Vienna
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ZdI‘Oj Od Cc Cb A H PR

IW 5 0,019 6 0,15 0,45 0,04
MB 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
ND 2 0,002 0 0,46 0,00 0,04
NI 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
NK 1 0,002 0 0,31 0,00 0,03
VI 10 0,029 383 0,44 0,51 0,08
WD 15 0031 635 0,31 1,00 0,05
YA 1 0,002 0 0,15 0,00 0,04

7 tabulky 2 je mozné vyvodit nasledujici zavéry tykajici se zdroju vyskytu
objektu Prague v riznych datovych sadach zalozenych na principu Linked

Data, které jsou vzajemné propojené pomoci identickych vazeb:

e Nejvice je do sité propojenych dat integrovana reprezentace entity
Prague v datové sadé Wikidata (WD), kterd vykazuje nejvyssi hodnotu
centrality stupné.

« Datova sada GeoNames.org (GN) predstavuje do jisté miry autoritu na
poli prostorovych propojenych dat, o ¢emz svédci vysoké skére autority
(1). Z grafu (Obrazek 13) je patrné, ze existuje vice tzv. listovych uzla,
na které je pouze odkazovano z jinych vrcholi, ale vrchol s oznacenim
GN je odkazovan v nejvyssi mozné mite.

« Wikidata maji obecné vysoké postaveni v poradi jednotlivych metrik. To
znamena, ze predstavuji idealni datovou sadu, z niz ma smysl zacit sbér
informaci o daném objektu a dale postupovat po identickych vazbach.
To odpovida i schématu na obrazku 13, kde uzel oznaceny jako WD
lezi zhruba ve stfedu sité, dosazitelnost okolnich vrcholi je pomérné
kratké (vysoka centralita blizkosti). Navic pfimi sousedi tohoto uzlu jsou
pomeérné husté provazani a jedné se o kvalitni uzly ve smyslu hodnoceni
pomoci metrik (predevsim PageRank).

o Vyse uvedené propojeni na kvalitni uzly je nejvice patrné v pripadeé zdroje
DBpedia (DB), ktery vykazuje nejvyssi hodnotu koeficientu PageRank.

o 7 pohledu vyuzivani Linked Data je zajimava druha pozice zdroje VIAF

(VI). Tato neprilis v praxi vyuzivand datova sada je vysoce hodnocena
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Vienna

Obrazek 17: Identické vazby prvki reprezentujicich hlavni mésta ve stfedni Evropé.
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ze t¥1 duvodi — (1) mnoho propojeni na ostatni datové sady; (2) velké
mnozstvi recipro¢nich vazeb; (3) propojeni s dilezitymi zdroji (vsechna

spojeni jsou s uzly hodnocenymi v prvni desitce).

Podobné zgvéry by bylo mozné ziskat i pro dalsi testované objekty. Ucelem
pripadovych studii vsSak neni apriorni testovani jednotlivych prvki, ale
hodnoceni dat v ramci zvolené skupiny. Teprve pii vyskytu konkrétnich

anomalii jsou analyzovany i dil¢i objekty.

Souhrnnd analyza uzlovych metrik pro kazdy graf (objekt) je ziskdna pomoci
metody vazeného souctu jako jedné z technik multikriteridlni analyzy. Tabulka
3 ukazuje vysledné hodnoty vicekriteridlni analyzy vsSech objektid skupiny
sttedoevropskd hlavni mésta. Jednotlivé zdroje (fadky tabulky) pfedstavuji
alternativy (v tomto konkrétnim piipadé alternativy zdroju propojenych dat
nejlépe umisténého a prolinkovaného geografického objektu naleziciho do
zvolené skupiny). Jako kritéria slouzi uzlové metriky vypoéitané pro jednotlivé
objekty v predchozim kroku. Vysledné hodnoty multikriterialni analyzy jsou
pro objekty publikované ve sloupcich tabulky.

Tabulka 3: Vysledky multikriterialni analyzy uzlovych metrik pro objekty ze skupiny
stredoevropskych hlavnich mést.

Zdroj Berlin Bratislava  Prague Vienna Warsaw
BE 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
BF 0,75 0,96 1,18 0,73 1,36
DB 2,97 2,95 2,21 3,37 2,57
DN 0,61 0,96 0,82 0,63 1,36
FA 1,27 1,18 1,17 0,66 1,99
FP 0,61 0,72 0,82 0,63 0,97
GA 0,63 0,87 0,62 0,82 0,72
GE 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00
GN 2,44 1,58 2,19 2,44 2,19
IR 0,52 0,00 1,30 0,83 0,79
IS 0,52 0,00 0,46 0,00 0,00
LA 0,96 1,29 1,37 0,83 1,79
LC 0,61 0,00 0,82 0,63 0,97
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Zdroj Berlin Bratislava  Prague Vienna Warsaw

LG 0,95 0,98 0,51 1,18 0,36
LW 1,81 0,00 1,31 1,67 0,00
MB 0,61 0,72 0,82 0,63 0,97
ND 0,75 0,00 1,06 0,74 0,00
NI 0,61 0,72 0,82 0,63 0,97
VI 1,81 2,22 2,22 1,44 2,84
WD 2,57 2,73 3,02 2,89 3,34
YA 0,63 1,73 0,62 0,62 0,72
AU 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00
NK 0,00 0,00 0,82 0,00 0,00
EI 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00

Z tabulky 3 jasné vyplyva, Ze nejvhodnéjsimi zdroji pro propojena prostorova
data reprezentujici stfedoevropskd hlavni mésta jsou z hlediska identickych
vazeb Wikidata (WD) a DBpedia (DB). Wikidata vykazuji nejlepsi hodnoty
pro uzly (objekty) Prague a Warsaw. DBpedia je nejvhodnéjsi zdroj pro objekty
Berlin, Bratislava a Vienna. Mezi dalsi nadprimérné hodnocené zdroje patii

VIAF (VI), GeoNames.org (GN).
7 tabulky 3 jsou také zretelné zdroje, které se objevuji pouze pro jediny objekt.

o Libraries Australia (AU)

Biblioteca nacional de Espana (BE)
Eionet (EI)

Genealogy.net (GE)

Databéze Narodni knihovny CR (NK)

Zajimavé je, ze se v tomto piipadé az na Databazi Narodni knihovny CR
nejednd o zadny lokalni zdroj, od kterého by se dalo ocekavat, Zze bude
obsahovat pouze prvky z jednoho statu. Jednotlivd mésta se lisi i svym
zastoupenim v Linked Data prostoru, které do jisté miry odpovida vyznamu
mésta (a napiiklad i po¢tu obyvatel), kdy Berlin je zastoupeny v nejvétsim
poctu zdroju propojenych dat a naopak reprezentace entity Bratislava se

vyskytuje v nejnizsim poctu pripadi.
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Posledni tabulka tykajici se uzlovych metrik (Tabulka 4 ukazuje souhrnné
vysledky pro uzly (zdroje) za celou skupinu. V tomto pripadé nejsou zdroje
sefazeny abecedné jako v predchozich tabulkach (2, 3), ale sestupné podle
hodnoty ve druhém sloupci. Cisla prezentovana jako ,,Celkové hodnota“ byla
vypocitana opét technikou vazeného souctu z dat publikovanych v tabulce 3.
Kritérii pro analyzu se tedy stavaji dil¢i vysledky multikriterialni analyzy pro
jednotlivé objekty skupiny. Jako alternativy opét slouzi zdroje propojenych
prostorovych dat, které jsou v grafech zastoupeny uzly.

Tabulka 4: Vysledky souhrnné multikriterialni analyzy uzlovych metrik pro skupinu
stredoevropskych hlavnich mést.

Zdroj  Vézeny soucet

WD 14,55
DB 14,07
GN 10,84
VI 10,53
FA 6,27
LA 6,24
BF 4,08
LW 4,79
LG 4,48
DN 4,38
YA 4,32
FP 3,75
MB 3,75
NI 3,75
GA 3,66
IR 3,44
LC 3,03
ND 2,55
IS 0,98
AU 0,82
NK 0,82
EI 0,72
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Zdroj  Vézeny soucet

BE 0,61
GE 0,61

7 tabulky 4 jsou patrné nasledujici poznatky. V testované skupiné

e jsou zdroje DBpedia a Wikidata srovnatelné a naprosto dominantni,

o pomérné vysoké hodnoty vykazuje zdroj VIAF a GeoNames.org,

o jsou mezi jednotlivymi hodnotami znacéné rozdily (variac¢ni koeficient je
84,22%, coz znamend, ze smérodatnd odchylka se velice vyrazné podili

na hodnoté primeéru).

Druhym aplikovanym typem metrik jsou metriky grafové, které se tykaji grafii
jako celku. Jejich vypocty a zpracovani je podobné jako v pripadé uzla grafu. V
casti Metodika byla vybrana pétice grafovych metrik, jejich detailnéjsi prehled
je soucasti kapitoly Reserse. Tento soubor metrik tvori pocet uzlu v grafu (N),
hustota grafu (D), reciprocita vazeb (R) a shlukovy koeficient (C'C'). Podobné
jako metriky uzlu jsou i grafové metriky chapané jako maximalizacni (nejvyssi

hodnota byla chdpana nejpozitivnéji).

Tabulka 5 ukazuje prehled hodnot grafovych (sitovych) metrik pro vsechny
objekty (grafy) skupiny stfedoevropskd hlavni mésta. Objekty jsou umisténé

do tadkt, absolutni hodnoty metrik jsou ve sloupcich.

Tabulka 5: Vysledné hodnoty grafovych metrik pro skupinu stfedoevropskych hlavnich mést.

Objekt S D R ce

Berlin 21 0,10 0,38 0,20
Bratislava 14 0,15 0,37 0,23
Prague 21 0,09 0,32 0,20
Vienna 19 0,13 041 0,22
Warsaw 16 0,12 040 0,26

Z tabulky 5 vyplyva, ze existuji malé rozdily ve vysledcich reciprocity (tyto
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hodnoty indikujici oboustranné vzajemné vazby mezi objekty jsou obecné
nizké) a shlukového koeficientu (v grafech viceméné neexistuji izolované
skupiny, viz schémata na obrazku 17, kde grafy jsou vizualné rozlisitelné dva
typy grafii — Berlin a Prague, kde sice kolem uzlu WD vznikd podobny klastr
jako u ostatnich graf, ale tyto skupiny jsou se zbytkem grafu lépe provazané
nez je tomu u grafi s oznacenim Bratislava, Vienna a Warsaw). Zbylé
dvé metriky vykazuji vyraznéjsi rozdily — pocet uzli v grafu do jisté miry
koresponduje s vyznamem meést z hlediska ptislusnosti k tzv. zapadni Evropé
ve smyslu zemi, které nebyly zcela soucéasti vychodniho (komunistického)
bloku. Sidla lezici ve vychodnich oblastech stfedni Evropy jsou popsand
v mensim poétu zdroji neZ hlavni mésta tzv. post-socialistickych stata!''®.
Hustota grafu je na zédkladé dat v tabulce 5 zavisla na poctu uzli — grafy,

které obsahuji méné vrcholi, jsou lépe provazané.

Posledni tabulka této pripadové studie (Tabulka 6) obsahuje pouze dva sloupce
— seznam objektu nélezejicich do skupiny (sefazené sestupné podle hodnoty v
nasledujicim sloupci) a hodnoty vychazejici z prislusné metody multikriteridlni
analyzy. Tyto hodnoty byly podobné jako v predchozich pripadech zjistény
metodou vazeného souc¢tu se shodnou vahou pro vsechna kritéria (grafové
metriky).

Tabulka 6: Vysledky multikriterialni analyzy grafovych metrik pro skupinu stredoevropskych
hlavnich mést.

Objekt Véazeny soucet
Berlin 21,68
Prague 21,61
Vienna 19,76
Warsaw 16,78
Bratislava 14,75

Na rozdil od tabulky 4 jsou celkové hodnoty vychéazejici z multikriterialni

analyzy (Tabulka 6) mnohem vice stabilni. Minimélni hodnota predstavuje

18V tomto piipadé je mozné diskutovat o terminu Berlin, ktery byl hlavnim méstem
socialistického statu, ale je potieba si uvédomit existenci Zapadniho Berlina a Némecka jsou
slouc¢eného statu.
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68% 2z hodnoty maximélni. Lze tedy prohlasit, Ze podobnost propojeni
reprezentaci testovanych objekt v rtiznych zdrojich obsahujicich propojena
prostorova data je pro skupinu stfedoevropskych mést pomérné vysoka. Diléi
odlisnosti jsou identifikovany a popsany vyse. Naopak jednotlivé zdroje (jejich
zastoupeni a vzajemné propojeni pro testované objekty) jsou velice riiznorodé.
Lze vybrat dvé klicové datové sady (Wikidata, DBpedia), vyznamnou datovou
sadu (VIAF), zdroj, ktery predstavuje autoritu (¢asto referencovanou datovou
sadu) pro zvolené prvky (GeoNames.org) a marginalni zdroje, s nimiz zfejmeé
nema smysl pracovat, pokud v nich nebude identifikovany specificky a pro

dany uziteény obsah.

Na pocatku této podkapitoly byly definovany dva vychozi predpoklady: -
,Navrhované metriky a metody bude mozné pouzit pro hodnoceni kvality
propojenych prostorovych dat z hlediska identickych vazeb., -  Vysledky

hodnoceni budou reflektovat geografické odlisnosti zkoumanych objekti.”

Prvni z predpokladii se podafilo potvrdit. Zvolené metriky, metodika
jejich propojeni (pomoci multikriteridlni analyzy) a technické zpracovani
umoznuji ziskat kvantitativni tidaje o testovanych vlastnostech propojenych
prostorovych dat. Vysledky jsou patrné predevsim pri srovnani grafovych
siti na obrazku 17 a vyslednych hodnot v tabulkach 6 a 6, kde vizualni
dojem a kvantifikované vysledky jsou v naprosté shodé. Je samoziejmé mozné
diskutovat predevsim vahy jednotlivych metrik, coz je tkolem nékterych

dalsich experiment.

Druhy vychozi predpoklad také koresponduje s vysledky zkoumaéani. 7
tabulky 6, kde jsou objekty sefazeny podle celkovych hodnot produkovanych
multikriteridlni analyzou, je zretelny rozdil mezi mésty, kterd jsou casto
(predevsim v oblastech na zapad od regionu stfedni Evropy) razena do spise
do vychodni Evropy (Bratislava a Varsava), metropolemi zdpadoevropskych
zemi (Berlin, Viden). Vyjimkou je Praha, jejiz postaveni v tabulce 6
pravdépodobné evokuje nikoli politicko-geografickou polohu, ale spise jeji
faktické umisténi. Je vSak potifeba si uvédomit, Ze tvrzeni predlozena v
predeslém textu vychdazi z ovérovani na velice malém vzorku dat. Proto budou

testovany v dalsich pripadovych studiich jako vychozi predpoklady.
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Evropské mezinarodni silnice

Uéelem této pifpadové studie je otestovat prvni vychozi predpoklad potvrzeny
v predchozim experimentu na rozsdhlejsSim datovém vzorku. Vychozi
predpoklad v této pripadové studii tedy zni — ,Metriky, metody a jejich
implementace se daji pouzit pro rozsahlejsi datovy soubor.. Posuzovani se
bude tykat nejen robustnosti metodiky, ale také technického feseni (napriklad

tnosné rychlosti zpracovéni).

Evropské mezinarodni silnice predstavuji evropské paterni dopravni trasy.
Vedou prevazné po dalniénich komunikacich a rychlostnich silnicich (pokud
jsou dostupné). Prochazeji vétsinu zemi Evropy (kromé ostrovnich a malych
statt typu Vatikdn). Silnice maji jednotné oznaceni, které za¢ind pismenem
E, a cisla jsou pridélovanad separatné ve sméru sever-jih a zapad-vychod.
Cislovani bylo vytvoiené organizaci UNECE (Evropska hospodéisks komise
OSN). Datova sada ziskand pomoci dotazu na SPARQL endpoint datové sady
DBpedia obsahuje celkem 231 objekt, pricemz evropskych silnic je zhruba 250.

Analyza uzli je v tomto konkrétnim pripadé velice jednoducha. Cela skupina
prostorovych dat obsahuje pouze t¥i riuzné uzly (Tabulka 7, Obrazek 18) —
DBpedia (DB), Wikidata (WD) a Yago (YA). Tyto tii uzly se objevuji pouze
ve tfech kombinacich (Tabulka 8, Obréazek 18). Ve vsech pripadech je DB jako
kotenovy uzel a vrcholy WD a YA jsou listové. Sité se lisi pouze v propojeni na
zdroj Yago, ktery se ve 42 pripadech (18,18%) nevyskytuje, v 1 grafu (0,43%)
existuji dvé propojeni z DBpedia na dvé rizné reprezentace v Yago (objekt
Autopista\_AP-68) a zbylé pripady (188; 81,39%) obsahuji jedno propojeni
mezi sadami DBpedia a Yago.

Tabulka 7: Vysledky souhrnné multikriteridlni analyzy uzlovych metrik pro skupinu
evropskych mezinarodnich silnic.

Zdroj Celkova hodnota

DB 799,34
WD 590,82
YA 480,59
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Tabulka 8: Kombinace hodnot multikriteridlni analyzy ve skupiné evropskych mezinarodnich

silnic.

DB WD YA Pocet uzlu

326 254 254 188
435 265 0 42
476 2,00 357 1

188 objektd, 42 objekty,
81,39% 18,18%

(o) \@

1 objekt, 0,43%

Obrazek 18: Identické vazby prvkia reprezentujicich hlavni mésta ve stfedni Evropé.

Jak vyplyva z obou tabulek (7 a 8), ale v tomto ptipadeé je tento fakt patrny i na

prvni pohled z graft (Obrézek 18), dominantnim zdrojem pro téma evropskych

mezinarodnich silnic je DBpedia, kterou je mozné povazovat za nejlepsi (i kdyz

rozhodné ne idedlni) datovou sadu Linked Data, co se tyka vyse uvedeného

tématu.

Podobné jednoduché je i srovnani metrik mezi jednotlivimi grafy (objekty

zafazenymi do skupiny evropskych mezindrodnich silnic). Metriky reciprocita

a shlukovy koeficient nabyvaji ve vSech pripadech jediné hodnoty — reciprocita

a shlukovy koeficient jsou nulové. Hustota a velikost grafu se odvozuji od poc¢tu
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uzli a hran, proto vzhledem k predchozimu odstavci existuji dvé rizné hodnoty,

ale tTi kombinace téchto parametri.

Evropské mezinarodni silnice predstavuji priklad velmi specifickych
prostorovych dat, jejichz vyuziti v bézné praxi geoinformatiky neni casté.
Divodem tohoto stavu muze byt i fragmentace Evropy, kde stale prevazuji
narodni zajmy nad kontinentalnimi. Proto existuji minimalni pozadavky
na tento typ dat, ktery v pripadé potieby byva nahrazovan spojenim a
vybérem nérodnich datovych sad, pripadné vybérem z OpenStreetMap [140].
7 tohoto divodu je zajimava absence vazeb na zdroj LinkedGeoData, ktery
piedstavuje ,,obraz“ OpenStreetMap ve svété propojenych dat!'?). Od toho
se odviji i jejich postaveni v siti propojenych dat, které lze oznacit jako velice
omezené z hlediska identickych vazeb. Z hlediska vyuzivani identickych vazeb
neni patrnd ani hierarchie evropskych mezinarodnich silnic, kdy by silnice
vyznamnéjsi kategorie byly obsazeny ve vice propojenych zdrojich nez silnice

druhé kategorie.

Vyrchozi predpoklad se podarilo potvrdit, protoze pomoci zvolené metodiky se
podafrilo zpracovat vice nez padesatinasobné mnozstvi dat nez v predchozim
pripadé. Na bézném notebooku trval vypocet zhruba jednu minutu, coz
nepredstavuje velkou zatéz vzhledem k tomu, zZe zpracovani dat se provadi
jednorazové. Kromé moznosti zpracovani rozsahlejsich dat se ukazal dalsi
zajimavy fakt. Ackoli data o identickych vazbach si byla pomérné podobna,
metodika citlivé zareagovala na kazdou diléi zménu a drobné odliSnosti ve

vstupnich datech byly ve vysledku jasné zietelné.

Hranicni reky

Hrani¢ni teky jsou zajimavym geografickym fenoménem. Na jedné strané
tvori tradicni a pfirozenou hranici mezi dvéma uzemnimi celky. Spole¢né
s dalsimi nepfistupnymi nebo tézko pristupnymi prvky krajiny, jako jsou
napiiklad horska pasma, predstavuji ziejmé nejstarsi typ hranice ve smyslu

vymezeni tuzemi. Na strané druhé se jedna o klicovou slozku krajiny

19Bohuzel se v soucasné dobé vyskytuji problémy s aktualizacemi a fungovinim tohoto
zdroje.
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pro mnoho oboru lidské c¢innosti, jako je napriklad ziskavani pitné vody,
zemedélstvi (zavlazovani), doprava, vojenstvi (pfirozena ochrana tzemi),
prumysl (predevsim odvétvi ndrond na spotfebu vody), cestovni ruch a
podobné. Z téchto divodl existuje velké mnozstvi odbornych studii na téma
hranic¢ni feky (napifklad [141]'%°, [142] nebo [143]). Tento typ objektu je
zajimavy i z hlediska propojenych dat, nebot je zde odivodnény predpoklad,
ze by konkrétni objekt mohl byt obsazeny v datovych sadach pochazejicich z
obou stran hranice a diky tomu by mohly grafy sité obsahovat miniméalné dva

vyrazné shluky.
Pro tuto skupinu dat jsou pripraveny dva vstupni predpoklady:

1. V pripadé dat nehomogennich z hlediska lokalizace (na rozdil od
predchozi datové sady, kterda byla omezend pouze na tzemi Evropy) je
ocekavana vétsi variabilita metrik.

2. Vzhledem k tomu, ze vSechny prvky této skupiny lezi na izemi minimalné
dvou stati, je zde odivodnény predpoklad, ze v datech budou vznikat

shluky obsahujici lokalné omezené zdroje.

SPARQL dotaz vygeneroval celkem 82 zaznamy, které se tykaly hranic¢nich
fek na celém svété. Pred vlastnim zpracovanim byly dva soubory vypustény,
nebot se jednalo o seznam hrani¢nich fek a nikoli vlastni geografické objekty.
Dalsich 11 objektii nebylo zpracovano pii procesu vyhledavani identickych
vazeb, protoze tyto prvky neobsahovaly zadné standardizované identické nebo

podobnostni vazby. Analyza se tyka 69 objektii.

Objekty jsou popsané celkem ve 14 zdrojich (Tabulka 9). Z toho se pouze
2 zdroje (DBpedia, Wikidata) vyskytuji u vSech 69 objekti. Znalostni baze

121) Dalsi v pofadi z hlediska

Yago chybi pouze v jednom piipadé (Pigeon_Bay
vyskytu je geograficka databidze GeoNames.org. Ta vsak absentuje témér v

jedné tretiné testovanych objektti.

120y Austrélii existuje skupina fek s ndzvem Border Rivers, které tvoif hranici mezi Novym
Jiznim Walesem a Queenslandem.
121Hranién{ feka mezi Ontariem v Kanadé a Minnesotou (USA).
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Tabulka 9: Vysledky souhrnné multikriteridlni analyzy uzlovych metrik pro skupinu
hrani¢nich rek.

Zdroj Celkova hodnota

DB 229,46
WD 200,16
GN 122,61
YA 110,68
VI 91,55
DN 53,08
FA 21,78
LA 16,20
ND 13,84
LG 5,45
IR 3,90
BF 2,69
NI 2,46
GA 1,13

Tabulka 9 ukazuje vysledky multikriteridlni analyzy pro zdroje (uzly)
vyskytujici se v propojenych datech reprezentujici hrani¢ni feky. Z tabulky
je zfetelnd (podobné jako v predchozich studiich) dominance datovych sad
DBpedia a Wikidata. Pomérné vysokou celkovou hodnotu vazeného souctu
maji také GeoNames.org, Yago (i pres to, Ze predstavuje listovy uzel bez
odkazt na dalsi zdroje) a VIAF.

Vyznam zdroje DBpedia pro téma hraniéni teky je patrny také z hodnot
jednotlivych metrik primérovanych ptes grafy reprezentujici konkrétni datové
objekty. DBpedia v Sesti ze sedmi metrik (véetné vysledk multikriteridlni
analyzy) dosahuje maximélni pramérné hodnoty. Vyjimkou je skére autority,
coz vypovida o tom, ze DBpedia je idealni zdroj pro pocatek vyhledavani
informaci o hrani¢nich fekach, ale mnohé relevantni informace se uzivatel dozvi
az z jinych datovych sad, kterymi v tomto pripadé jsou Wikidata (maximalni
hodnota skére autority), Yago (83% z maximalni pramérné hodnoty skdre

autority) a GeoNames.org (74%).
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Z hlediska grafovych metrik je zajimava hned ta prvni — pocet uzli (velikost
grafu). Ackoli bylo béhem analyzy detekovano 14 zdroji, maximalni pocet
uzli v grafu je 12 (objekt Ussuri_River [Reka Ussuri tvoif hranici mezi
Ruskem a Cinou.). To znamend, Ze Z4dny objekt ze skupiny hrani¢nich fek
se nevyskytuje ve vSech zdrojich, které obsahuji alespon jeden prvek skupiny.
Mezi dalsi objekty, které jsou reprezentované ve vétsim poctu (z hlediska poctu
uzli v grafu se pohybuji ve zkoumané skupiné na prvnich tfech mistech) zdroju
patif feky Jorddn'?? — 11 zdrojt, Torne!?® — 9 zdrojii a Zambezi'?* — 9 zdrojt.
Minimalni pocet uzli v grafu je 3. Tohoto ¢isla dosahuje 7 objektt — feky Atrek,
Cuiari, Kong, Moei, Pigeon Bay, Sharda, Tumen'?. A% na jedinou vyjimkou
(objekt Pigeon Bay) se jednd kombinaci zdroju DBpedia, Wikidata a Yago
(v pripadé feky Pigeon Bay je Yago nahrazené GeoNames.org). Z hlediska
lokalizace tyto v oblasti propojenych dat méné zminované vodni toky lezi
predevsim v Asii, pouze Cuiari protékd Jizni Amerikou, jak jiz bylo uvedeno
vyse, Pigeon Bay je severoamerickou fekou. Primérny pocet uzla v grafu je 5. Z
tohoto ¢isla je zretelné, ze ackoli je rozdil mezi maximem a minimem pomérné
velky (viz Obrazek 19, ktery ukazuje srovnani grafi pro nejlépe a nejhure
popsanou hrani¢ni feku z hlediska poctu zdroju propojenych dat), hodnoty
velikosti grafu nesplnuji normalni rozdéleni a ve vzorku prevazuji spise grafy s

mensi velikosti.

Rozdéleni hrani¢nich vodnich tokt podle velikosti grafi poukazuje na stav v
oblasti propojenych dat, kdy tyto datové sady jsou pripravovany predevsim v
Evropé, pripadné ve Spojenych statech americkych, a tudiz obsahuji predevsim
objekty z téchto oblasti nebo jsou takové prvky popsané podrobnéji. To je
patrné z faktu, ze mezi nejméné popsanymi vodnimi toky je naptiklad reka
Tuman, jejiz délka toku a rozloha povodi je mnohem vétsi nez u nékterych
podrobnéji popsanych evropskych fek (napiiklad Tana mezi Norskem a
Finskem). Na druhou stranu je potifeba uvést, ze vétSina hranic¢nich ftek,

jejichz grafy dosahuji vysokého poctu uzli, jsou néjakym zptisobem vyjimecné

122Hranice mezi Izraelem, Jorddnskem a Palestinskym statem.

123Hranice mezi Svédskem a Finskem. Reka Torne je prosluld svoji birfurkaci — rozdéleni
koryta a odvadénim vody do dvou raznych Fi¢nich systému.

124Hraniéni feka oddélujici Zimbabwe, Botswanu, Namibii a Zambii.

125V gestingé se tento vodni tok tvoiici pfirozenou hranici mezi KLDR, Cinou a Ruskem
nazyva Tuman.
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Ussuri Tuman

Obrazek 19: Ukazka grafii pro feky Ussuri a Tuman.

— Jordan z hlediska historie a vyznamu pro rizna nabozenstvi, Zambezi z

pohledu Viktoriinych vodopadt a Torne kvili vyse zminéné bifurkaci.

Hustota a pramér grafu jako dalsi grafové metriky dosahuji hodnot, které
na prvni pohled koresponduji s poc¢tem uzli v grafech. K potvrzeni tohoto
faktu byl vypocteny Pearsontv korela¢ni koeficient (Tabulka 10), ktery ukazuje
zavislost mezi dvéma skupinami dat. Hodnota 1 znamenda primou zavislost,

hodnota -1 nepfimou zavislost a hodnoty kolem 0 vyjadiuji nezavislost.

Tabulka 10: Pearsontiv korela¢ni koeficient pro potencidlné zavislé grafové metriky.

Pearsonuv korelac¢ni

Grafové metriky koeficient
Velikost a hustota -0,78
Velikost a reciprocita 0,01
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Z tabulky 10 je patrnd nepiima zavislost podle hodnot Pearsonova korela¢niho
koeficientu mezi velikosti grafu a hustotou (pocet vazeb vztazeny k
maximalnimu moznému poctu vazeb). To znamend, Ze grafy s nizsim
poctem uzll vykazuji vyssi hustotu vazeb nez rozsahlejsi grafové struktury.
Hodnota 0,01 ukazuje na nezavislost reciprocity a velikosti grafu. Maximalni

i minimalni hodnoty reciprocity (0,67 a 0) dosahuji grafy o t¥ech uzlech.

Podobné na velikosti je nezavisly i shlukovy koeficient (hodnota 0,01). Tento
koeficient se pohybuje mezi hodnotami 0 (feky Salween — 8 uzli a Tumen — 3
uzly) a 0,6 (20 vodnich toku s poctem uzli 4 a 5, shluky se obvykle vytvari
mezi uzly DB, WD a GN, jak je ukdzano na obrazku 20). Oproti skupindm
dat v predchozich experimentech je primérna hodnota shlukového koeficientu
skutecné vyssi (Tabulka 11). To se tyka i maximdlnich hodnot (Tabulka 11).

Tabulka 11: Srovnani shlukového koeficientu.

Evropské
Shlukovy Stredoevropskd  mezindrodni Hraniéni
koeficient hlavni mésta silnice reky
Prameér 0,22 0 0,37
Maximum 0,26 0 0,60

Prvni vstupni predpoklad se tykal variability hodnot metrik, ktera by méla
byt v pripadé hrani¢nich fek vyssi nez u obou predchozich experimenti.
Dtvodem je fakt, Ze hrani¢ni teky tvori globalni datovou sadu, ktera s
velkou pravdépodobnosti na rozdil od evropskych mezinarodnich silnic a
stredoevropskych hlavnich mést, které jsou lokalné omezené, nebyla do zdroju
propojenych dat importovana jako celek, a proto by se iroven popisu, véetné
zavedeni identickych vazeb, méla mezi jednotlivymi objekty vice lisit. Tento
dohad potvrzuje tabulka 13 zaméfend na grafové metriky — poctu uzla v
grafu (N), hustota grafu (D), reciprocita vazeb (R) a shlukovy koeficient
(CC). Zatimco tabulka 12, kterd obsahuje celkové hodnoty vazeného souctu
po provedeni vicekriterialni analyzy aplikované na uzlové metriky, obsahuje
mnohem vyssi hodnotu variacniho koeficientu v pripadé hlavnich mést stredni

Evropy.
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Obrazek 20: Datova sif objektu Iguazu_River.
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Tabulka 12: Hodnoty varia¢niho koeficientu vazeného souctu uzlovych metrik ve skupinach
dat — stredoevropska hlavni mésta, evropské mezinarodni silnice a hrani¢ni reky.

Skupina dat Variac¢ni koeficient

Stredoevropska hlavni mésta 0,84
Evropské mezinarodni silnice 0,26

Hrani¢éni reky 1,23

Tabulka 13: Hodnoty varia¢niho koeficientu pro grafové metriky ve skupindch dat —
stredoevropska hlavni mésta, evropské mezinarodni silnice a hrani¢ni feky.

Skupina dat S D R cc

Stredoevropska 0,17 0,20 0,09 0,11
hlavni mésta

Evropské 0,14 0,18 - -
mezinarodni

silnice

Hranic¢ni teky 0,36 0,31 0,56 0,61

Na zakladé tabulky 11 lze potvrdit vyssi vyskyt shluku (viz druhy vstupni
predpoklad). Neni vSak mozné vyskyt shlukt pripisovat na tkor lokalnich
datovych sad pochézejicich z raznych stata okolo hrani¢niho vodniho toku.
Ze 14 datovych zdroji je mozné 5 oznacit jako lokalni. Vétsinou se jedna o
narodni knihovny nebo knihovny vyznamnych instituci. Tyto zdroje pochazeji
z USA (zdroj oznaceny jako LA), Némecka (DN), Francie (BF), Izraele (NI) a
Japonska (ND). Pomoci nékterého z téchto ,narodnich“ zdroju jsou popsany
pouze 3 objekty z dvacitky grafi s nejvyssim shlukovym koeficientem, pricemz
ani v jednom pripadé neexistuje vztah mezi statem, kterym vodni tok protéka,
a zemi, kde byla datova baze vytvorena. Oba vychozi predpoklady se tedy

podarilo potvrdit pouze ¢astecné.
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Uzlova letisté

Téma uzlovych letist (hub airports) je velice tzce spojené se sifovymi
analyzami. Jednda se o dominantni uzly v siti letist, které jsou jednak spojené
s ostatnimi uzlovymi letisti pfimymi linkami, a jednak poskytuji dopravu
(pfim4 spojeni) do méné vyznamnych mist ve svém okoli. Jinymi slovy, uzlova
letisté jsou dulezitymi prestupnimi body, predevsim pri dalkovych letech.
Jednotlivé aerolinie (pfipadné tzv. aliance leteckych spole¢nosti) vyuzivaji
pro své ucely sif uzlovych letisté optimalizovanou tak, aby minimalizovaly

naklady.

Sada uzlovych letist ziskanych na zakladé SPARQL dotazu béhem extrakce dat

126 yozloZenych po celém

o identickych vazbach mezi prvky ¢itd 1300 objektt
svété. Jedna se tedy o pomérné rozsahlou datovou sadu, jejiz zpracovani trva

radové jednotky minut s pouzitim bézné vypocetni techniky.

Vychozi predpoklad se v tomto pripadé tyka vahy jednotlivych kritérii (metrik)
— ,PTi porovnani vysledkii ziskanych pomoci kritérii s jednotkovou vahou a
kritérii rozdélenymi podle vyznamu (na zdkladé Saatyho metody) nedojde k
vyznamnym rozdilim, protoze zvolené metriky (jako kritéria) si jsou navzajem
rovné” V ramci studie jsou tedy nejprve klasifikovany metodou vazeného
souctu s jednotkovymi vahami vSechny uzly (zdroje propojenych dat) a grafy
(objekty propojenych prostorovych dat). Poté jsou pomoci Saatyho metody
zvoleny vahy jednotlivych kritérii a nésledné opét provedena multikriterialni

analyza. V zavéru jsou oba vysledky porovnany.

Pii analyze uzli bylo objeveno celkem 26 rtznych zdroji prostorovych
propojenych dat, které obsahovaly reprezentace objektu se skupiny uzlovych
letist. 7Z grafu na obrazku 21 je patrné dominantni postaveni databaze
DBpedia, kterd je podobné jako v predchozich studiich nasledovana datovou
sadou Wikidata. Rozdilem oproti diive provedenym experimentim je
dvouttetinovd hodnota celkového vazeného souctu pri srovnani produkti
Wikidata a DBpedia (dfive realizované studie ukazuji, Ze si jsou obé hodnoty

velice blizké). Dokonce vyssi hodnota nez v pripadé zdroje Wikidata byla

126yysledky analyzy byly ziskdny pouze pro 1072 objekty, které obsahovaly identické vazby
mezi zdroji.
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zjisténa i pro databdzi GeoNames.org. Dalsi parametry z analyzy opét nejsou
prekvapivé. Na celnich mistech, ale jiz s nizkymi hodnotami ve vicekriterialni
analyze se nachazi zdroje jako Yago a VIAF. Z hlediska tohoto hodnoceni
muze byt zajimava pouze pozice datové sady LinkedGeoData (LG), kterd v
pripadé uzlovych letist dosahuje vyssich hodnot nez VIAF. Z obrazku 21 je
také patrné, ze tvar grafu pripomina exponencialu, coz je opét spolecny rys

pro jiz realizované studie.
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Obrazek 21: Hodnoty vazeného souctu pro zdroje dat ve skupiné uzlovych letist.
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7 hlediska grafovych metrik, tedy trovné propojeni reprezentaci prvka dat

pomoci identickych vazeb, je mozné dojit k nésledujicim zavéram:

Existuji malé rozdily mezi nejlépe a nejhiife propojenymi objekty.

Maximalni hodnota vazeného souctu je 16,68 a minimalni 2,50.

Hodnota varia¢niho koeficientu je 0,37, je tedy mozné Ttict, Ze se

smérodatna odchylka podili na primeéru z vice nez jedné tretiny.

Jak ukazuje graf cetnosti (Obrazek 22), data neodpovidaji norméalnimu

rozdéleni (na viné je predevsim vysoky pocet hodnot mezi 5 a 7).

Nejvyssich hodnot dosahuji vyznamna letisté ve svétovych metropolich
(Paifz, New York, Tel Aviv, Sidney, Londyn'?7). Mezi tato mésta se

127Ve skuteénosti se nejedna o data letist v téchto méstech, ale pfimo o data mést, kters
jsou z néjakych (evidentné chybnych) divodu fazena do kategorie uzlovych letist.
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vklinila (na 4. misté z hlediska potadi podle celkového vazeného souctu)
také Budapest.

o Datovy vzorek a jeho analyzy reflektuje hierarchii letist i na opacném

svv s
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Obrazek 22: Graf cetnosti hodnot vazeného souc¢tu grafovych metrik ve skupiné uzlovych
letist.

Dalsim krokem je stanoveni vah jednotlivych kritérii pouzitych v ramci
vicekriteridlni analyzy. Pro tento ucel je pouzita Saatyho metoda [144]
(jeji vazba na multikriteridlni analyzu je zminéna naptiklad v publikacich
[145-147]). Tato metoda spoc¢iva v sestaveni Saatyho matice (matice relativnich
dilezitosti, S). Tato ¢tvercova matice, v niz sloupce i fadky vyjadiuji jednotliva
kritéria (ve stejném poradi), obsahuje hodnoty znamenajici vztah jednotlivych

kritérii. Pro matici plati nasledujici pravidla:

o Prvky na diagonale maji hodnotu 1.

» Vztah mezi libovolnymi prvky s;; a s;,; (inverzni prvky matice) je

1

Si,j = .
Sjyi

« Hodnota s; ; vyjadiuje vztah mezi i-tym a j-tym kritériem. Tento vztah

vychazi z expertniho hodnoceni, v némz by mély byt identifikovany
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nasledujici vazby mezi kritérii (Ceské terminy podle [148] a [149)):

— Kritéria jsou stejné vyznamnd — rovnocennost — hodnota s; ; = 1.

— Kritérium s; je slabé vyznamnéjsi nez kritérium s; — slabé preference
— hodnota s; ; = 3.

— Kritérium s; je dosti vyznamnéjsi nez kritérium s; — silné preference
— hodnota s; ; = 5.

— Kritérium s; je prokazatelné vyznamnéjsi nez kritérium s; — velmi
silnd preference — hodnota s; ; = 7.

— Kritérium s; je absolutné vyznamnéjsi nez kritérium s; — absolutni

preference — hodnota s; ; = 912,

Po sestaveni matice nasleduje vypocitani geometrického primeéru pro kazdy
radek a naslednd normalizace téchto hodnot. Normalizované velic¢iny pak

predstavuji vahy pro jednotliva kritéria.

Pro zjisténi vahy kritérii reprezentujicich uzlové i grafové metriky jsou pouzity

tTi hlavni vstupy:

1. Korelace zjisténé v predchozich experimentech — Jsou-li na sobé néjaké
hodnoty zavislé, pak by minimalné jedna méla byt pri rozhodovani
oslabena, aby nedoslo k nadhodnocovani jednoho parametru grafu na
ukor jinych.

2. Metriky pouzité v podobnych studiich [15, 32, 35] — tyto otestované
metriky by mély mit vyssi vahu.

3. Zkusenosti autora — metriky dilezité pro pouziti v oblasti prostorovych

dat'®.

Vysledkem prvniho kroku aplikace Saatyho metody jsou dvé matice — S,, (pro
uzlové metriky — centralita stupné, centralita blizkosti, centralita mezilehlosti,

skore autority, skére stiedu a Pege Rank) a S, (pro grafové metriky — pocet

128Pro jemnéjsi rozliseni vztahii parametrii se daji pouzit i sudé hodnoty 2, 4, 6 a 8.

129V tomto pifpadé doslo predevsim k upfednostnéni nasledujicich metrik: Page Rank
(vazba na dulezité zdroje dat), centralita mezilehlosti (existence propojeni mezi do znacéné
miry izolovanymi skupinami zdroji), skére autority (zdroj s vysokou hodnotou bude patrné
respektovany ve sféfe prostorovych dat), reciprocita (vlastnost dilezitd pro spojitost grafu,
tedy pro ziskdvani informaci nap¥i¢ zdroji), shlukovy koeficient (existence riznych pohledu
na jeden prostorovy objekt, jeZ mohou vést ke ziskdni novych informaci a souvislosti) a pocet
uzl v grafu (do jaké miry je objekt zaclenény do struktury propojenych dat).
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uzli, hustota, reciprocita a shlukovy koeficient).

11 $ 373
11+ 373
551793
5”2;11151
3 3 7 5
11 1 1 9 1
T 7T 9 5 8
333581
13 3 ¢
1 1 1
592515?
351 1
5731

Po vypocitani geometrického priméru v radcich obou matic a normalizaci
hodnot jsou ziskdny vektory vah, které ukazuji tabulky 14 (pro uzlové metriky)

a 15 pro grafové metriky.

Tabulka 14: Hodnoty vah pro uzlové metriky.

Metrika Vaha
Centralita stupné 0,12
Centralita blizkosti 0,12
Centralita mezilehlosti 0,45
Autorita 0,05
Stred 0,02
Page Rank 0,24

Tabulka 15: Hodnoty vah pro grafové metriky.

Metrika Véaha

Velikost grafu (pocet uzli) 0,12
Hustota grafu 0,06
Reciprocita 0,26
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Metrika Véaha

Shlukovy koeficient 0,56

Tabulka 16 poskytuje srovnani vysledki vazeného souctu uzlovych metrik po
(sloupec Saatyho metoda) a pred (sloupec Véha 1) aplikacich vah ziskanych
v predchozim kroku. Kromé zmén v absolutnich hodnotach, které jsou dany
predevsim normalizaci vysledkl, nedoslo k zadnym zdsadnim proménam
vystuptt z multikriteridlni analyzy pro uzly. Pti srovnani obou sloupcu lze
zaznamenat drobné odchylky v poradi (absolutni hodnoty se pochopitelné
odlisuji). Zmeény se vsak tykaji pouze zdroji marginalnich z pohledu testované
skupiny dat.

Tabulka 16: Srovnéni vysledki aplikace vah pro kritéria do vypocétu celkové hodnoty
vazeného souctu uzlovych metrik.

Zdroj  Saatyho metoda Bez vah
DB 4459,39 1087,23
GN 2936,35 700,14
WD 2788,83 581,71
YA 1736,09 357,62
LG 1247,48 203,82
VI 664,13 150,17
LA 283,57 62,45
DN 921,44 46,81
FA 165,20 40,62
BF 114,97 23,44
MB 111,32 28,11
IR 90,56 16,30
GA 87,69 20,30
FP 59,58 14,35
LW 51,33 11,05
ND 47,01 7,21
NI 37,43 8,16
IS 26,36 3,91
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Zdroj  Saatyho metoda Bez vah

BE 5,24 2,12
AA 4,28 0,45
NK 3,97 1,59
AU 2,54 1,08
LC 0,97 0,97
EI 0,81 0,09
OE 0,62 0,07
IE 0,51 0,07

Vétsi odchylky byly zaznamenany pii analyze grafi. Zde mély zmény vah za
nasledek presun v poradi az 95% objektu. Maximalni zména v poradi byla 786
pricek a o 18% vzhledem k maximu. Obrazky 23 a 24 ukazuji vyznam posileni
shlukového koeficientu ve vypoctu hodnot multikriteridlni analyzy. Graf 23
zaznamenal nejvétsi vzestup z hlediska poradi, protoze se jedna o souvislou
strukturu obsahujici velké procento recipro¢nich vazeb. Naopak druhy graf 24

v celkovém poradi klesl diky tomu, Ze obsahuje 50% listovych uzlu.

Uvodni predpoklad této studie, ktery tvrdil, ze po zavedeni metrik nedojde
k vyraznym zméndm, se potvrdil. Sice pojem ,vyraznd zména“ nebyl presné
specifikovan, ale z predchozich odstavct a tabulky 16 je patrné, ze zmény byly
pouze drobné a nedotykaly se extrémnich hodnot. Jinymi slovy, vysledky pro
prvky (zdroje, objekty), které by mohly byt povazovany za piiklady dobré

praxe, byly pomoci obou druhi vah vyhodnoceny totozné.
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Obrazek 23: Datova sit objektu Nabire_Airport.

124



Obrazek 24: Datova sit objektu Jambi.
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Republiky

Tato pripadova studie pracuje se skupinou dat, které maji jako spolecny
jmenovatel statni zrizeni ve formé republiky. SPARQL dotaz nalezl v databazi
DBpedia celkem 130 takovych polozek!?, které byly dale zpracovany. Uelem
této studie je najit vhodné diléi uzlové metriky pro konkrétni aspekty kvality
prostorovych propojenych dat. Jinymi slovy, vysledkem by mély byt zdroje
propojenych dat, u nichz hodnoty uzlovych metrik predikuji urcité vlastnosti
(naptiklad spolehlivost nebo rtuznorodost poskytovanych informaci). Tento
experiment je ponékud atypicky a vymyka se ostatnim pripadovym studiim
publikovanym v této praci. Neobsahuje totiz zavedeni a zhodnoceni vychoziho
predpokladu ani zpracovani grafovych metrik. Pro vypocet vazeného souctu v

ramei multikriteridlni analyzy jsou pouzity vahy zjisténé v casti Uzlova letisté.

Diléi uzlové metriky byly vybrany na zdkladé toho, ze indikuji dutlezité
vlastnosti pro vrcholy sité, pricemz tyto vlastnosti se daji transponovat na
vlastnosti zdroji propojenych prostorovych dat. Néasledujici seznam obsahuje

vycet metrik a vliv jejich hodnot na zdroje dat:

Centralita stupné (C;) UrCuje miru zapojeni zdroje pomoci identickych
vazeb do systému Linked Data. Zdroje s vysokou hodnotou centrality
stupné maji velké mnozstvi primych sousedu, a tudiz i potencidl mnoha
nepiimych vazeb na dalsi zdroje. Existuje velka pravdépodobnost, ze s
vyuzitim téchto zdroji lze dosdhnout na velké mmnozstvi rtznorodych

informaci o objektu.

Centralita blizkosti (C.) Jak vyplyva z tabulky 14, centralité blizkosti byla
po realizaci expertniho hodnoceni pritazena pomérné nizka vaha. Je to
dano tim, Ze centralita blizkosti je spojend s rychlosti dosazitelnosti uzla
v grafech. Vzhledem k tomu, ze pocet zdroju propojenych prostorovych
dat se pohybuje zhruba v desitkach (ve vyzkumu provedeném v ramci
této prace bylo nalezeno 66 ruznych zdroju) a navic grafy nejsou prilis
slozité, nehraje hodnoceni prostupnosti sité prilis velkou roli. Je vsak

vvvvvv

grafli nebo ziskavani vétstho mnozstvi dat.

130Nejedn4 se ve viech piipadech o republiky jako nezavislé stéty.
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Centralita mezilehlosti (C}) Centralita mezilehlosti indikuje uzly, které
tvorl ,mosty” mezi vice ¢ méné izolovanymi soucastmi grafu. Z
hlediska vyuzivani propojenych dat nema tato metrika velky vyznam
pro uzivatele z hlediska toho, zda je a pro jaké tucely je vhodné zdroj
pouzivat. Je vsSak nutné si uvédomit, ze takovy zdroj predstavuje tzv.
,uzké hrdlo“ a jakékoli jeho naruseni muze vést az ke kolapsu celého
systému. Jinymi slovy v pripadé technické chyby, kdy zdroj nebude
dostupny, nebude ani mozné prohledavani datové sité pro dany objekt.
Je nutné zminit i diraz na kvalitu obsahu takového datového zdroje.
Vzhledem k jeho poloze v siti ho budou uzivatelé jisté ¢asto zpracovavat,
a proto je nutné si uvédomit, ze pripadné chyby budou ve velké mire

prebirany i do uzivatelskych reseni.

Autorita (skére autority, A) Skére autority je vysoké pro takové vrcholy
grafu, na které primo odkazuje velké mnozstvi ostatnich uzli. V
pripadé sité propojenych dat je mozné zdroje s vysokym skoére autority
oznacit jako popularni, casto vyuzivané a vzhledem k tomu, ze i pri
pouzivani dat plati trzni principy, budou takové zdroje s vysokou mirou
pravdépodobnosti i kvalitnéjsi nez ostatni poskytovatelé dat. V pripadé
prostorovych dat je mozné za aspekty kvality brat predevsim dostupnost
a presnost souradnic, homogenitu dat, kompletnost a vazbu na jiné

(nepropojené) datové zdroje.

Stied (hub, skére stiedu, H) Stied je opakem autority, tedy takovym
uzlem, z néhoz vychazi velké mnozstvi hran smérem k ostatnim
vrcholim. Zdroj propojenych prostorovych dat (reprezentovany uzlem v
sitovém grafu) s vysokym skore stiedu lze povazovat za vhodny zacéatek
pro prochazeni sité propojenych dat. S jeho pomoci je mozné vytvorit
si o studovaném prostorovém objektu komplexni predstavu, nebot
muze odkazovat na datové sady poskytujici jiné (doplnkové, rozsifujici)

informace.

Page Rank (PR) Algoritmus Page Rank kladné hodnoti pfimé propojeni
s ,kvalitnimi“ uzly. Kvalita v tomto pfipadé znamena, Ze zdroje jsou
silné integrované do sité propojenych dat. To znamena, ze jsou primo

spojené s dalsimi takovymi zdroji dat. Jinymi slovy Page Rank bude
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lépe hodnotit uzel spojeny s nékolika malo vrcholy, které budou mit velké
mnozstvi dalsich vazeb, nez uzel propojeny s velkym mnozstvim listovych
vrcholli. Tento parametr mize byt napomocny predevsim pro orientaci

mezi ostatnimi metrikami stejné nebo mezi podobné hodnocenymi zdroji.

Tabulka 17: Pramérné hodnoty sitovych metrik ve skupiné data Republiky.

Zdroj Cy C. Cy A H PR
AA 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
AU 0,00 0,02 0,00 0,01 0,00 0,00
BE 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00
BF 0,10 0,36 0,00 0,37 0,00 0,04
DB 0,77 0,70 0,27 0,69 0,81 0,16
DN 0,09 0,41 0,00 0,36 0,00 0,04
EI 0,01 0,06 0,00 0,04 0,02 0,00
ES 0,16 0,41 0,00 0,55 0,00 0,06
FA 0,15 0,34 0,00 0,20 0,22 0,03
FP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GA 0,05 0,37 0,00 0,22 0,00 0,04
GN 0,35 0,54 0,03 0,91 0,17 0,09
IE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IR 0,11 0,35 0,00 0,31 0,07 0,03
IS 0,05 0,26 0,00 0,17 0,00 0,03
LA 0,15 0,39 0,00 0,41 0,03 0,04
LC 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00
LG 0,16 0,39 0,00 0,24 0,35 0,04
LW 0,05 0,10 0,00 0,06 0,10 0,01
MB 0,05 0,39 0,00 0,21 0,00 0,03
ND 0,09 0,41 0,00 0,39 0,00 0,04
NI 0,04 0,27 0,00 0,16 0,00 0,02
NK 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00
NM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OE 0,05 0,38 0,00 0,23 0,00 0,04
TI 0,30 0,41 0,02 0,37 0,49 0,05
VI 0,49 0,58 0,10 0,30 0,66 0,06
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Zdl"Oj Od CC Od A H PR

WB

WD

YA

0,25 0,41 0,00 0,14 0,54 0,03
0,55 0,67 0,16 0,47 0,71 0,06
0,08 0,41 0,00 0,29 0,00 0,05

Pramérné vysledky uzlovych metrik pro skupiny zahrnujici republiky jsou

shrnuty v tabulce 17. Z ni vyplyvaji nasledujici fakta:

Pouze 5 zdroju (ze 30 zastoupenych) ma nenulové hodnoty ve vsech
metrikach.

10 zdroj se umistilo v poradi metrik na prvnich péti mistech.

Z hlediska identickych vazeb, ve kterych je zdroj objektem nebo
subjektem, se mezi nejlepsi zdroje fadi DBpedia (DB), Wikidata (WD),
VIAF (VI), GeoNames.org (GN) a Transparency International (TI) (v
tomto potadi).

Podle blizkosti k ostatnim zdrojim patii mezi nejvhodnéjsi zdroje DB,
WD, VI, GN a na paté pricce se umistily Deutschen Nationalbibliothek
(DN), Eurostat Linked Statistics (ES) National Diet Library (ND) a TI.
7, hlediska mezilehlosti jsou dominantnimi zdroji DB, WD, VI, GN a
TI. Toto poradi odpovida i poradi alternativ po aplikaci multikriterialni
analyzy.

Nejvétsi autoritu mezi zdroji predstavuji GN, DB, ES, WD, Library of
Congrees Authority File (LA) (v tomto poradi). Zvlast v pripadé GN je
z obrazku 26 vidét, ze se jedna o typickou autoritu — zdroj, ktery je casto
odkazovan, ale sam poskytuje minimum referenci.

Nejvyssi primérné skore stiedu je zaznamenano u zdroju DB, WD, VI (z
obrézku 28 je vidét, Ze tento zdroj se specializuje na poskytovani odkazi),
World Bank (WB) a T1.

Z hlediska hodnoceni Page Rank se na prednich mistech umistily zdroje

DB, GN a dale se shodnym skore ES, VI a WD.

V prvni fadé je tfeba poznamenat, ze staty predstavuji specifickou skupinu

propojenych prostorovych dat. To je zfetelné jednak ze zastoupeni zdroji,

které

poskytuji prevazné statistické informace o jednotlivych zemich (ES, TI,
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WB). Jejich provozovateli byvaji respektované organizace jako Svétova banka
nebo Eurostat. To, Ze se nejedna o marginalni data (jako v pripadé jinych typu
propojenych prostorovych dat zkoumanych v predchozich experimentech),
dokladaji predni pozice téchto zdroji ve sloupcich tabulky 17. Vysoké
hodnoty byly samoziejmé zaznamenany i u stejnych zdroji jako v predeslych
ptripadovych studiich, kterymi jsou DB, WD (na grafech na obrazcich 25 a 29
je zretelnd vyrovnanost ve vSech metrikach, to plati i o zdroji TT — obrézek
27, ale ten nedosahuje maximélnich hodnot), VI nebo GN. Porovnanim
paprskovych grafa 25, 29 a 27 vynikne stejny charakter (pomér) hodnot
jednotlivych metrik — grafy se lisi pouze v absolutnich cislech, ale tvar lomené

cary je témér totozny.

Centralita stupné

1,00
Centralita blizkosti Page Rank
0,50
0
Centralita mezilehlosti Stred
Autorita

Obréazek 25: DBpedia — hodnoty uzlovych metrik.
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Centralita stupné

1,00
Centralita blizkosti Page Rank
0,50
,00
Centralita mezilehlosti Stred
Autorita

Obrazek 26: GeoNames.org — hodnoty uzlovych metrik.

Centralita stupné

1,00
Centralita blizkosti Page Rank
0,50
00
Centralita mezilehlosti Stfed
Autorita

Obrazek 27: Transparency International — hodnoty uzlovych metrik.
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Centralita stupné

1,00
Centralita blizkosti Page Rank
0,50
00
Centralita mezilehlosti Stred
Autorita

Obrézek 28: VIAF — hodnoty uzlovych metrik.

Centralita stupné

1,00
Centralita blizkosti Page Rank
0,50
00
Centralita mezilehlosti Stfed
Autorita

Obrazek 29: Wikidata — hodnoty uzlovych metrik.
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Srovnani lokalnich a globalnich dat

Utelem této studie je ovefit, zda identické vazby jsou stejnym zpiisobem
vyuzity pro data, kterd maji globalni rozmér, a data, ktera jsou spise mistni.
Jako oduvodnény vstupni predpoklad se jevi tvrzeni — ,Globalni data,
vzhledem ke svému vyznamu, jsou popsana ve vice zdrojich Linked Data a
také jsou lépe provazana z hlediska identickych vazeb.”. Druhé tvrzeni, které
je v tomto experimentu ovérovano, se tyka zdroji propojenych dat — ,Zdroje
propojenych dat a jejich charakteristiky vychazejici z uzlovych metrik si jsou
podobné pro globalni i lokalni data, ktera popisuji podobné téma.*

Pro testovani obou vychozich predpokladi byly zvoleny dvé datové sady.

Lokalni data reprezentuji hory v Ceské republice'®!

. Datovy vzorek obsahuje
celkem 60 polozek, ale 44 z nich neobsahuje zadné identické vazby na
reprezentace objektu v dalsich datovych zdrojich propojenych dat. 7Z
geografického hlediska je zajimavé, ze vazby obsahuji predevsim hory v

byvalych Sudetech, tedy na hranicich s dnesnim Némeckem a Polskem.

Globalni datovou sadu tvori také podmnozina typu objektu hora. V
tomto pripadé nebylo omezeni vybéru stanoveno lokalizacné, ale tematicky.
Zvoleny byly svétové stratovulkany, tedy specifické typy sopek, které jsou
charakteristické svoji velikosti a kuzelovym tvarem. Oproti prvnimu vzorku
je tato datova sada rozsdhlejsi. Obsahuje celkem 743 objektd (po zpracovani
zustalo 664 prvki). I pocet zkoumanych prvkia odrézi vztah mezi lokdlnim
a globalnim, kde nutné musi byt zaznamenand vyssi kvantita. Vzhledem k
tomu, ze se ve studiich pracuje s normovanymi hodnotami, neni nutné vybirat

stejné pocetné vzorky dat.

Porovnavany jsou (a v dalsich dvou studiich budou) nejen vysledky
multikriteridlni analyzy, ale také vybrané dil¢i metriky. V pripadé uzli se

jednd o Page Rank a centralitu mezilehlosti (jako dvé metriky s nejvyssimi

131Podobné jako v ostatnich piipadech byla i tato datova sada vybrana pomoci SPARQL
dotazu do datové sady DBpedia. Pfi zbézném pohledu je jasné, ze vycet neni kompletni
(tento problém byl zaznamenany jiz v predchozi studii vénované republikam). Ucelem této
prace vsak neni hodnoceni kvality obsahu jednotlivych sad propojenych dat, proto tento
nedostatek neni dale popisovan a hodnocen. Pro 1cely testovani vazeb je ziskany vzorek
dostacujici.
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vahami, a tudiz s nejvétsi dulezitosti). K nim byly priddny autorita a stred,

které maji vyznam pro pouzivani propojenych prostorovych dat.

Tabulka 18: Srovnani parametri skupin dat Hory v CR a Stratovulkény.

Kritérium Hory v CR Stratovulkany
Pocet zdroju 7 15

Centralita mezilehlosti 0,44 (DB) 0,30 (DB)
Skore autority 0,84 (GN) 0,81 (WD)
Skoére sttedu 1,00 (DB) 0,97 (DB)
Page Rank 0,33 (DB) 0,30 (DB)

Vysledky srovnani uvadi tabulka 18. V fadcich vyjadiujicich uzlové metriky

jsou uvedeny maximalni hodnoty priméru metriky pro jednotlivé uzly.

+ Hory v Cesku se vyskytuji pouze v 7 zakladnich zdrojich propojenych
dat (DB, GN, WD, VI, YA, LG a DN). Zajimavé je, ze tato data
se nevyskytuji ani v jednom zdroji propojenych dat, ktery pochazi z
Ceské republiky (NK nebo LW). Zastoupeny jsou oba kli¢ové zdroje
pro propojend prostorova data (GN a LG). To plati i pro skupinu
stratovulkanii. V ni se objevuji zdroje reprezentujici narodni knihovny
a podobné autority (LA, NI, ND, BF nebo DN - Némeckd narodni

knihovna obsahuje i tidaje o ¢eskych horach).

o Maximalni hodnota primeérné centrality mezilehlosti je vyssi v pripadé
lokalni datové sady, pricemz v obou pripadech se jednd o zdroj DB. To
znamena, ze role uzlu DB jako prvku klicového z hlediska propojeni

vvvvvv

vyjadiujicich stratovulkany. V obou datovych sadach je stejné poradi a
podobné hodnoty i na dal$ich mistech - GN (0,17 — Hory v CR / 0,25 —
Stratovulkany), WD (0,03 / 0,03).

e Zatimco ve vétsiné predchozich studii se jako nejvétsi autorita na poli
propojenych prostorovych dat profilovala datova sada GeoNames.org,
v pripadé stratovulkant maji vyssi hodnotu skére autority Wikidata a

Yago (0,77). Tyto zdroje predstavuji dulezité autority i v tématu Hory
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v CR. Také z hlediska absolutnich hodnot si jsou obé témata velice
podobnd, i kdyz absolutni hodnoty jsou mirné (v fadu setin) vyssi v
lokéalnich datech.

Z hlediska stredu (tedy uzlu / zdroje, ktery odkazuje na dalsi vrcholy
grafu) je vysledek v piipadé stratovulkdnt opét atypicky ve srovnani
s druhou testovanou skupinou dat, ale i s pfedchozimi experimenty.
Nejde ani tak o uzly s maximalnimi prumérnymi hodnotami, tim jsou
v obou pripadech DB a WD, ale o to, ze v pripadé stratovulkani jsou
dulezitymi stfedy obé geografické databize (GN a LG) s hodnotou
skore stfedu 0,03. Ve vSech predchozich studiich GN (a ¢asteéné i LG)
predstavovaly autority, ale nikoli huby. Tato situace zfejmé nastala
proto, ze skupina globalnich dat (stratovulkdny) obecné obsahuje maélo
stfeda (hubt). To je patrné i z absolutnich hodnot skére stfedu u prvki,
které se umistily za dvojici DB a WD na tietim misté — Hory v CR —
VI (0,12) / Stratovulkdny — GN, LG (0,03).

Trend zaznamenany u predeslych uzlovych metrik pokracuje i pripadé
metody Page Rank. Hodnoty i zdroje dat na prvnich tfech mistech
se v obou skupindch viceméné shoduji (jde tedy o potvrzeni druhého
vstupniho predpokladu — ,,Zdroje propojenych dat a jejich charakteristiky
vychéazejici z uzlovych metrik si jsou podobné pro globalni i lokdlni
data, kterd popisuji podobné téma.). Jediné odlisnosti predstavuji
mirné nizsi absolutni ¢isla pro stratovulkany a zména v potadi, kdy
ve skupiné Hory v CR GN mé vyssi skére Page Rank nez WD a YA,
které v obou pripadech maji totoznou velikost Page Rank. Lehce nizsi
priumérné hodnoty vsech testovanych uzlovych metrik u stratovulkant
(nehrajici vyznamnou roli pfi vyuzivani propojenych prostorovych dat)

jsou pravdépodobné zpiisobené vyrazné vétsi velikosti vzorku.

Po provedeni multikriteridlni analyzy jsou opét vysledky v obou skupinach

velice podobné (Obrazek 30). Zajimavé je, Ze sedm zdroju, ve kterych

se objevuji ¢eské hory, je zdroven (a to ve stejném poradi) sedm nejlépe

hodnocenych zdroju pro stratovulkany. To potvrzuje domnénku ziskanou

v predchozich experimentech, Ze az na nékolik skutecné globalnich sad

propojenych dat jako jsou DBpedia, Wikidata nebo GeoNames.org, je
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obsah ostatnich databazi poplatny potfebam instituci, které data vytvari a

komplexnost informaci a obsahova integrita je podruznou zalezitosti.
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Vzdalenost od maxima vaZeného souctu uzlovych metrik
Obrazek 30: Vysledky multikriterialni analyzy pro uzly skupin Hory v CR a Stratovulkény.

7 vysledkt vicekriterialni analyzy aplikované na grafové metriky jsou vidét
jasné rozdily potvrzujici prvni vstupni predpoklad experimentu — ,,Globalni
data, vzhledem ke svému vyznamu, jsou popsana ve vice zdrojich Linked Data
a také jsou lépe provazana z hlediska identickych vazeb. Maximalni absolutni
hodnota 1,93 byla v pripadé stratovulkdnu u sopky Mount St. Helens (Obrazek
32). Nejvyssi hodnota vazeného souctu pro ¢eské hory je 1,11, ovSem paradoxné
ji zaznamenaly dva vrcholy lezici mimo Ceské tzemi: Luzny (Obrazek 31) a

T¥istoliénik!32. Pokud by byly obé skupiny dat slouceny, hodnota 1,36 by

132Pryni horou z hlediska pofadi vaZeného souétu pro grafové metriky, tedy z hlediska
propojenosti zdroji dat obsahujicich reprezentaci tohoto objektu, je Svorova hora v
Krkonosich na hranici s Polskem s hodnotou 0,95. Stejnou hodnotu ma i Sokol v Luzickych
horéch, jehoz vrchol lezi uvniti tizemi Ceské republiky.
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stacila na 52. misto (ze 664).

Nejvyssi zaznamenany shlukovy koeficient mél hodnotu 1. Tykal se sopky Black
Peak na americké Aljasce. Jeho datova sit byla stejnéd jako v pripadé Nabire
Airport na obrazku 23 vlevo. Maximalni hodnoty reciprocity (jako dalsiho
diilezitého grafového parametru) ¢inf 0,5 (hory v CR) a 0,67 (stratovulkény).
Obé hodnoty byly zaznamenany u velmi malych grafti — hodnota 0,67 znamena,
7e graf (objekt The_Black_Tusk!3?) m4 tii vrcholy, z nichZ dva jsou spojené
mezi sebou recipro¢né (v pripadé hodnoty 0,5 jde o 4 uzly a oboustranné

propojeni dvou z nich).

Prvni vstupni predpoklad této studie také potvrzuji datové sité na obréazcich
31 a 32. Priklad hor Luzny a Mount St. Helens, které v obou skupinach dat
predstavuji objekty nejlépe zakotvené v systému propojenych dat, ukazuje

rozdil mezi lokalnimi a globalnimi propojenymi daty.

133Sopka v Britské Kolumbii v Kanadé.
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Obrazek 31: Datova sif objektu Lusen__Bavaria_.
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Obrazek 32: Datova sit objektu Mount_St._Helens.
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Srovnani dat s odlisSnou geografickou lokalizaci I.

V této studii jsou pomoci uzlovych a grafovych metrik i multikriteridlni
analyzy porovnavany dva vzorky dat, které se shoduji svym tématem a
podrobnosti, ale lisi se geografickou lokalizaci. Vychozi predpoklad se tedy
tyka pravée odlisné geografické lokalizace a lze ho formulovat naptiklad
nasledovné: Ve vyhodnoceni datovych sad popisujicich identické vazby mezi
reprezentacemi v riznych Linked Data zdrojich budou ztetelné rozdily zavislé

na poloze jednotlivych skupin®.

Jako ilustracni data pro tuto pripadovou studii jsou vybrana hlavni mésta v
Evropé a Africe. Prvni vzorek zahrnuje 59 prvkia (evropskd hlavni mésta) a
druhy 62 polozek (africkd hlavni mésta). Na rozdil od predchoziho experimentu

se tedy jednd o zhruba stejné pocetné vzorky.

Postup je stejny jako v predchozi studii Srovnani lokalnich a globalnich dat
— vyhodnoceni vybranych uzlovych metrik (absolutni hodnoty, poradi uzlu /
zdroju) a vicekriteridlni analyza uskuteénéna na zakladé vyhodnoceni uzlovych
i grafovych metrik s vyuzitim vah jednotlivych kritérii publikovanych ve studii

Uzlova letisté.

Tabulka 19: Srovnani parametra skupin dat hlavni mésta evropskych a africkych statu.

Kritérium Evropa Afrika
Pocet zdroju 27 18
Centralita mezilehlosti 0,20 (DB) 0,22 (DB)
Skére autority 0,84 (GN) 0,85 (GN)
Skére stfedu 0,84 (WD) 0,84 (WD)
Page Rank 0,18 (DB) 0,19 (DB)

Tabulka 19 potvrzuje tivodni predpoklad jen zcéasti. Hlavni rozdil je patrny
v poétu datovych sad propojenych dat, které obsahuji zkoumané objekty. V
pripadé evropskych hlavnich mést jde o 27 zdroji, které zminuji minimalné
jeden objekt této skupiny. To je v celém kontextu této prace nadprimeérné ¢islo.
Druhy nejvyssi rozdil je patrny ve druhém tadku, ktery vyjadiuje centralitu

mezilehlosti. V obou pripadech je na prvnim misté DBpedia (DB), ale v ramci

140



africkych metropoli je jeji role z hlediska integrace ostatnich datovych zdrojt

vvvvvv

V pripadé ostatnich metrik jsou jejich hodnoty i nositelé takika totozni.
Pozici autority v oblasti propojenych prostorovych dat opét obsadila datova
sada GeoNames.org (GN), zdrojem spise odkazujicim nez odkazovanym jsou
Wikidata. Tento fakt mtze byt dan tim, ze Wikidata predstavuji relativné
mlady produkt, podle ¢lanku [150] byla predstavena v roce 2012, a tudiz jesté
nebyla do mnoha produktl integrovana ve formé identickych vazeb. Konecné
vazbu na nejvétsi mnozstvi dobfe ohodnocenych zdroju (Page Rank) mé
DBpedia. Prilis velké rozdily nejsou v poradi podle jednotlivych metrik ani
dale. Mezi dalsi vyznamné autority pro obé skupiny dat patii datové sady
Knihovny Kongresu USA (LA) a Némecka narodni knihovny (DN). Naopak
dulezitymi huby jsou DBpedia a VIAF (VI). Stejna shoda panuje i na dalsich
mistech hodnoceni podle algoritmu Page Rank, kde se vyskytuji uzly oznacené
jako WD, VI a GN.

Vysledky multikriterialni analyzy s pouzitim uzlovych metrik jako kritérii a

zdroju dat jako alternativ (Obrazek 33) je mozné shrnout do néasledujicich vét:

o Nejlepsi alternativou pro oba typy dat je DBpedia.

o DBpedia dosahla v pripadé evropskych metropoli vyssiho celkového skére
nez je tomu u africkych mést (pti¢inou mohou byt i rozdilné hodnoty
centrality mezilehlosti, viz tabulka 19).

o Africkd hlavni mésta vykazuji vétsi rozdil mezi hodnotami ziskanymi pro
Wikidata.

« Datova sada Linked Web APIs (LW) se objevuje ve vazbach tykajicich
se evropskych meést, ale nikoli meést africkych. Bohuzel se z divodu
nedostupnosti dat nepodarilo ovérit, zda se jedna o absenci vlastnich

objektl nebo pouze identickych vazeb.

Z hlediska hodnoceni vystupii z multikriterialni analyzy, kde jako kritéria
slouzily grafové metriky a jako alternativy jednotlivé objekty, vysledky
podporuji tvodni predpoklad. Maximalni hodnota v ptripadé evropskych mést
byla 2,74 (Berlin), zatimco v Africe bylo dosazeno pouze 2,12 (Addis Abeba).
Tato hodnota by v Evropé stacila na 18. misto. Také primérna hodnota je

vyssi v Evropé nez v Africe (1,90 vs. 1,79).
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Obrazek 33: Vysledky multikriteridlni analyzy pro uzly skupin hlavni mésta evropskych a
africkych statu.
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D4 se rict, ze uvodni predpoklad byl potvrzen. Opravdu zretelné rozdily byly
zaznamenany tii — pocet zdroju Linked Data a oba vystupy z multikriterialni
analyzy. Hlavni pric¢inu zfejmé nema smysl hledat v geopolitickém rozdélent,
protoze téma metropoli je natolik globalizované, ze vztah periférie-jadro se ho
ziejmé nedotyka (to vSsak neznamend, ze u jinych typu dat se neni mozné s
jeho vlivem setkat)®*. Dtivodem bude fakt, Ze mnoho databdzi propojenych
dat vznikd na tzemi Evropy (¢asto jako soucdst projekti podporovanych
narodnimi organy nebo Evropskou Unii), a proto obsahuje vyhradné nebo
prevazné data z tzemi Evropy (napiiklad data z FEurostatu). Nejlépe
popsanym meéstem podle kritérii stanovenych v této praci je Berlin, coz je
mimo jiné (naptiklad kromé znacného a stale rostouciho vyznamu Berlina)
disledkem faktu, Zze na tzemi Némecka je vytvoreno a spravovano velké
mnozstvi datovych sad Linked Data (napiiklad DBpedia, LinkedGeoData
nebo Deutsche Nationalbibliothek — Linked Data Service).

Srovnani dat s odlisSnou geografickou lokalizaci II.

Zatimco v predchozi studii byla odlisnost v geografické lokalizaci dana spise
ekonomickym rozvojem nebo geopolitickym postavenim, v tomto experimentu
se sice také pracuje s daty dvou odlisnych kontinentt, ale jedna se o teritoria,
kterda se z hlediska hospodarstvi nebo geopolitické role vyznamné nelisi.
Rozdily mezi Severni Amerikou (prevazné reprezentovanou Spojenymi staty
americkymi) a Evropou byva spatfovan prevazné v kulturné-geografické sféte.
Uvodni predpoklad testovany v této studii maize znit stejné jako v predchozim
experimentu — ,Ve vyhodnoceni datovych sad popisujicich identické vazby
mezi reprezentacemi v ruznych Linked Data zdrojich budou zretelné rozdily

zavislé na poloze jednotlivych skupin®.

Obé datové sady se tykaji zavodnich okruhii, kde se odehravaji nebo odehravaly
velké ceny dvou dominantnich sérii zavodii formulovych vozi. Obé série dnes

jiz prekrocily hranice svych ,,domovskych“ kontinent, ale navzdory expanzi je

1347 hlediska geopolitickych teorii je zajimavé, Ze tzv. globalni mésta, jako je Londyn, ze
zjisténych hodnot také vyrazné nevybocuji a umistuji se sice na Spicce, ale nikoli na prvnich
mistech.
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stale mozné povazovat Formuli 1 (F1) za evropsky fenomén, zatimco IndyCar
za zalezitost prevazné americkou (ve smyslu USA). Rozsah informaci ziskanych
pomoci SPARQL dotazu je nasledujici — objekty spojené s okruhy, které se
tykaji zavodi F1, ¢itaji 80 polozek, zatimco pocet prvki souvisejicich s IndyCar
je presné poloviéni. Vyssi pocet je dany délkou historie obou zavodnich seriali.
IndyCar byla odstartovana v roce 1996, zatimco zavody Formule 1 se jezdi od

roku 1950, a tudiz bylo vystfidano mnoho zavodnich okruha.

Postup srovnani je shodny s predchozimi dvéma studiemi Srovnani lokalnich
a globalnich dat a Srovnadni dat s odlisSnou geografickou lokalizaci 1. —
vyhodnoceni vybranych uzlovych metrik (absolutni hodnoty, poradi uzla /
zdroji) a vicekriteridlni analyza uskute¢nénd na zakladé vyhodnoceni uzlovych
i grafovych metrik s vyuzitim vah jednotlivych kritérii publikovanych ve studii

Uzlova letisté.

Tabulka 20: Srovnani parametrt skupin dat Formule 1 a IndyCar.

Kritérium Formule 1 IndyCar
Pocet zdroju 11 7
Centralita mezilehlosti 0,27 (DB) 0,21 (DB)
Skére autority 0,79 (YA) 0,81 (YA)
Skére stfedu 0,97 (DB) 0,99 (DB)
Page Rank 0,29 (DB) 0,30 (DB)

7 vypocti metrik a tabulky 20 vyplyvaji zajimavé zavery, jak ve srovnani
obou typ dat v této studii, tak z hlediska obou predchozich komparativnich

experimentu.

o Prvni misto uzlu DB v metrikach, jako jsou centralita mezilehlosti, skére
stfedu a Page Rank, odpovidé s jednou vyjimkou vysledkiim predchozich
studii. To plati i o vypoc¢tenych hodnotach, které si jsou velice blizké, i
o zdrojich, které se v jednotlivych metrikdch umistily v dalSim poradi.
Predevsim se jedna o datové sady Wikidata, GeoNames.org, VIAF a
Yago.

e S vyjimkou prvnich dvou radkl tabulky si jsou velice podobné i hodnoty

metriky v obou datovych sadach zkoumanych v této studii. Navic zde
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nejsou zadné odchylky z hlediska poradi na prvnich mistech. V pripadé
centrality mezilehlosti je uzel DB nasledovany vrcholy GN, WD a VI
(pficemz hodnota centrality je pro DB vice nez dvojnasobnd ve srovnani
s GN). V pripadé stiedu je poradi DB, WD, VI (zde jsou rozdily mezi
prvnim a druhym uzlem témér 80%). Z hlediska skore Page Rank, ktery
ma jisty vyrovnavaci charakter, jsou rozdily minimalni, ale poradi v obou
pripadech stejné — DB, WD, YA.

e Vyjimecéna je situace v pripadé skore autority. Témér ve vsSech
predchozich experimentech byla za nejvyznamnéjsi autoritu zkoumanych
propojenych prostorovych dat oznacena datova sada GeoNames.org
(GN). V tomto pripadé se vsak se zna¢nou ztratou umistila az za zdroji
Yago a Wikidata. Divodem je ziejmé fakt, ze se nejednd o typicky
priklad prostorovych dat.

Ani souhrnné vysledky multikriterialni analyzy pro uzly nepotvrdily veétsi
rozdily mezi zkoumanymi skupinami dat. Obé skupiny vykazuji stejné poradi
vhodnych zdroju na prvnich tfech mistech (DB, GN, a WD). Stejné tak se v
obou skupinédch procentualni rozdily od maxima pohybuji na velmi podobnych
hodnotéach. S vyjimkou poctu zdroji a hodnot centrality mezilehlosti nejsou

ve vzorcich zaznamenany rozdily, které by ukazovaly na jiny ptuvod dat.

To samé plati o vysledcich vicekriteridlni analyzy zalozené na grafovych
metrikach. V obou skupinach dat je maximalni hodnota 1,17 a minimalni 0,27.
Pouze ze sady okruhi F1 vyéniva prvek Circuit_de_Spa-Francorchamps,
ktery v rdmci multikriteridlni analyzy ziskal hodnotu vazeného souctu 1,29.
Pri¢inou tohoto vysokého hodnoceni je velmi propojeny graf, obsahujici
i recipro¢ni vazby (Obréazek 34). Paradoxni je, ze po odstranéni zminéné
polozky reprezentujici slavny belgicky okruh, je nejlépe popsany prvek v obou
skupinéch stejny. Jedna se o geograficky objekt Indianapolis_Motor_Speedway
reprezentujici slavny okruh v Indianapolis (Indiana, USA), po kterém
je pojmenovand série IndyCar, nebof se na ném odehrava slavny zavod
Indianapolis 500 (v ¢estiné 500 mil v Indianapolis), ale zaroven hostil i zdvody

Formule 1.

Jak vyplyva z predchoziho textu, uvodni predpoklad zaméreny na rozdily

plynouci z ruzného puvodu dat, nebyl, az na diléi kritéria (pocet uzli a
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Obrazek 34: Datova sit objektu Circuit_de_Spa-Francorchamps.
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centralita mezilehlosti), potvrzeny.
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Kapitola 6

Vysledky

Tato kapitola se sklada ze tii casti. Nejprve jsou predlozeny vysledky
souhrnného zpracovani vsech dil¢ich prostorovych dat, které byly soucasti
predchozich experiment, ale k nim jsou zaroven pripojené i nové objekty.
Néasledné jsou vysledky veskerého zpracovani dat shrnuty, komentovany,
diskutovany a poté jsou ziskané poznatky zobecnéné a publikované jako
navrhy pro zlepSeni situace tykajici se identickych vazeb propojenych
prostorovych dat a také jako priklady dobré praxe. Posledni, tfeti cast se
vénuje smérim budouciho vyzkumu na poli propojenych prostorovych dat,

predevsim z hlediska identickych vazeb.

Analyza kompletniho vzorku prostorovych dat

Posledni experiment je realizovany na vsSech ziskanych datech. Jeho vysledky
by mély tvorit zaklad pro zobecnéni poznatkt tykajicich se identickych vazeb

mezi objekty propojenych prostorovych dat.

Celkové byly v ramci riznych skupin dat ziskany udaje o 4502 objektech. Mezi
jednotlivymi skupinami dat se objevilo 22 duplicit (0,43%), konkrétné 13 mezi
letisti a hlavnimi meésty, 5 duplicit tvorila stfedoevropska hlavni mésta, ktera
byla zaroven ve skupiné hlavnich mést Evropy, dvé duplicity se objevily v

obou skupindch zamérenych na zavodni okruhy a dvojice stejnych objekti se
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vyskytly i mezi stratovulkany a letisti a mezi stratovulkany a narodnimi parky.

Do zpracovani tedy vstoupilo 4480 objektt (99,51%). Vysledky byly ziskény
pro 3984 prvku (88,49% ze ziskanych dat, 83,93% z dat vstupujicich do procesu
zpracovani).

Do celkového souboru dat byly zahrnuty prvky ze skupin testovanych v rameci
predchozich studii. Doplnény byly dvé nové skupiny — mezinarodni organizace a
narodni parky. Zastoupeni skupin ve vzorku extrahovanych dat je prezentovano

v tabulce 21.

Tabulka 21: Zastoupeni skupin dat v celkové vzorku.

Skupina dat Pocet objektu %
Uzlova letiste 1300 28,88 %
Mezinarodni organizace 1186 26,34 %
Stratovulkany 743 16,50 %
Néarodni parky 579 12,86 %
Evropské mezinarodni silnice 233 5,18 %
Republiky 130 2,89 %
Okruhy F1 80 1,78 %
Hrani¢ni feky 69 1,53 %
Hlavni mésta Afrika 62 1,38 %
Hlavni mésta Evropa 59 1,31 %
Okruhy IndyCar 40 0,89 %
Hory v CR 16 0,36 %
Hlavni mésta ve stfedni 5 0,11 %
Evropé

Zdroje

V souboru dat se celkem objevily 32 zdroje (Tabulka 22). Pouze DBpedia
(DB) se z pochopitelnych divodu (viz zpusob ziskavani informaci o identickych
vazbach) vyskytuje v kazdém zkoumaném objektu. Vyskytuje se tedy ve 3984

pripadech. Naopak minimalni vyskyt byl zaznamenany u zdroji U.S. National
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Library of Medicine (NM) a Genealogy.net (GE), které se ve zkoumaném
vzorku objevily pouze jednou — NM obsahuje reprezentaci objektu Rovnikova

Guinea (Equatorial_Guinea) a GE tvori uzel grafu objektu Berlin (Berlin).

Tabulka 22: Vyskyt zdroji v popisu datovych objekti.

Zdroj Vyskyt Vyskyt %
DB 3984 100,00 %
WD 3982 99,95 %
YA 3918 98,34 %
GN 2057 51,63 %
VI 990 24,85 %
LG 919 23,07 %
DN 879 22,06 %
LA 828 20,78 %
BF 500 12,55 %
IR 486 12,20 %
FA 391 9.81 %
IS 362 9,09 %
ND 316 7,93 %
MB 312 7,83 %
GA 286 718 %
NI 200 5,02 %
FP 143 3,59 %
OE 134 3,36 %
ES 124 3,11 %
TI 116 2.91 %
WB 114 2,86 %
AU 82 2,06 %
NK 82 2,06 %
LW 78 1,96 %
BE 70 1,76 %
AA 31 0,78 %
EI 19 0,48 %
LC 13 0,33 %
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Zdroj Vyskyt Vyskyt %

BC 4 0,10 %
IE 2 0,05 %
GE 1 0,03 %
NM 1 0,03 %

Podobné jako v predchozich experimentech lze zdroje hodnotit podle Sesti
vybranych metrik ur¢enych pro hodnoceni uzli grafu. Témito metrikami jsou
centralita stupné (Tabulka 23, Obrazek 35), centralita blizkosti (Tabulka
24, Obrazek 36), centralita mezilehlosti (Tabulka 25, Obrazek 37), autorita
(Tabulka 26, Obrazek 38), stfed neboli hub (Tabulka 27, Obrazek 39) a Page
Rank (Tabulka 28, Obrdzek 40)'3°.

Grafy na obréazcich 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41 a 44 jsou konstruovany jako
zjednodusené krabicové grafy [151]. Jejich tcelem je ukdzat rozptyl hodnot
dané veliciny a hodnoty lezici mezi prvnim a tretim kvartilem. Z téchto grafi
je dobfe patrnd stabilita hodnot jednotlivych metrik i vysledkt multikriteridlni
analyzy. Cim vétsi je Cast grafu vyjadfend obdélnikem oproti koncovym a
pocatecnim tseckam, tim vice se zkoumana data blizi norméalnimu rozdéleni.
Stabilita veli¢in je dale vyjadfena koeficientem variace v tabulkéch, ktery

predstavuje relativni hodnotu, ktera je srovnatelna napric¢ soubory dat.

V této ¢asti jsou uvedené pouze vysledky analyz. Jejich diskuze a interpretace

nasleduji v podkapitole Shrnuti a interpretace vysledkii experiment.

Tabulka 23: Statistické hodnoty popisujici centralitu stupné pro zdroje dat.

Koeficient

Zdroj Maximum Minimum Primér Median variace

DB 267 0,15 1,05 1,00 0,33
WD 1,29 0,00 0,60 0,50 0,23
GN 1,67 0,00 0,37 027 1,09
YA 2,00 0,00 0,34 0,33 0,53

135V tabulkach i grafech jsou publikované normalizované hodnoty, aby bylo mozné provadét
srovnani napri¢ datovymi sitémi.
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Koeficient

Zdroj Maximum Minimum Primér Median variace
VI 1,75 0,00 0,19 0,00 1,84
LG 2,25 0,00 0,09 0,00 2,11
LA 0,75 0,00 0,05 0,00 2,23
DN 0,67 0,00 0,04 0,00 2,17
IR 0,56 0,00 0,03 0,00 3,23
FA 0,67 0,00 0,03 0,00 3,32
BF 0,43 0,00 0,02 0,00 2,99
IS 0,33 0,00 0,01 0,00 3,48
ND 0,50 0,00 0,01 0,00 3,98
TI 0,46 0,00 0,01 0,00 5,82
WB 0,38 0,00 0,01 0,00 5,87
MB 0,25 0,00 0,01 0,00 3,84
GA 0,25 0,00 0,01 0,00 4,02
ES 0,24 0,00 0,01 0,00 5,70
LW 0,62 0,00 0,01 0,00 7,56
NI 0,17 0,00 0,00 0,00 4,52
FP 0,25 0,00 0,00 0,00 5,38
OE 0,33 0,00 0,00 0,00 6,48
NK 0,33 0,00 0,00 0,00 7,54
AU 0,17 0,00 0,00 0,00 7,12
BE 0,14 0,00 0,00 0,00 7,67
AA 0,25 0,00 0,00 0,00 12,37
EI 0,14 0,00 0,00 0,00 14,54
BC 0,67 0,00 0,00 0,00 40,43
LC 0,10 0,00 0,00 0,00 18,11
IE 0,06 0,00 0,00 0,00 44,87
NM 0,05 0,00 0,00 0,00 63,11
GE 0,05 0,00 0,00 0,00 63,11
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Obrazek 35: Centralita stupné zdroji — maximum, minimum, horni a dolni kvartil.
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Tabulka 24: Statistické hodnoty popisujici centralitu blizkosti pro zdroje dat.

Koeficient
Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace
DB 1,00 0,42 0,91 1,00 0,16
WD 1,00 0,00 0,70 0,67 0,10
YA 1,00 0,00 0,56 0,60 0,22
GN 1,00 0,00 0,34 0,50 0,99
VI 0,91 0,00 0,18 0,00 1,77
LG 0,67 0,00 0,12 0,00 1,85
DN 0,57 0,00 0,11 0,00 1,89
LA 0,60 0,00 0,10 0,00 1,97
BF 0,58 0,00 0,06 0,00 2,66
IR 0,62 0,00 0,06 0,00 2,72
FA 0,60 0,00 0,05 0,00 3,06
IS 0,53 0,00 0,04 0,00 3,19
ND 0,57 0,00 0,04 0,00 3,42
MB 0,50 0,00 0,03 0,00 3,44
GA 0,57 0,00 0,03 0,00 3,61
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Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace

NI 0,50 0,00 0,02 0,00 4,36
FP 0,50 0,00 0,02 0,00 5,19
OE 0,60 0,00 0,01 0,00 5,38
ES 0,53 0,00 0,01 0,00 5,59
TI 0,53 0,00 0,01 0,00 5,78
WB 0,52 0,00 0,01 0,00 5,83
AU 0,50 0,00 0,01 0,00 6,90
NK 0,50 0,00 0,01 0,00 6,91
LW 0,47 0,00 0,01 0,00 7,08
BE 0,50 0,00 0,01 0,00 7,49
AA 0,50 0,00 0,00 0,00 11,33
El 0,45 0,00 0,00 0,00 14,45
LC 0,48 0,00 0,00 0,00 17,50
BC 0,75 0,00 0,00 0,00 32,20
IE 0,38 0,00 0,00 0,00 44,63
GE 0,44 0,00 0,00 0,00 63,11
NM 0,32 0,00 0,00 0,00 63,11

Tabulka 25: Statistické hodnoty popisujici centralitu mezilehlosti pro zdroje dat.

Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median  variace

DB 0,67 0,00 0,22 0,05 1,15
GN 0,50 0,00 0,09 0,00 1,43
WD 0,50 0,00 0,05 0,00 1,64
VI 0,45 0,00 0,04 0,00 2,04
FA 0,20 0,00 0,00 0,00 5,94
IR 0,08 0,00 0,00 0,00 5,39
TI 0,06 0,00 0,00 0,00 6,03
BC 0,33 0,00 0,00 0,00 47,04
LW 0,05 0,00 0,00 0,00 22,31
LG 0,08 0,00 0,00 0,00 44,02
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Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace

LA 0,07 0,00 0,00 0,00 47,66
AA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
AU 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
BF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
DN 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
EI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ES 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
FP 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
GE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
LC 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ND 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NI 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NK 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
OE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
WB 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
YA 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 26: Statistické hodnoty popisujici skore autority pro zdroje dat.

Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median  variace

WD 1,00 0,00 0,79 0,77 0,31
YA 1,00 0,00 0,72 0,77 0,44
GN 1,00 0,00 0,46 0,00 1,04
DB 1,00 0,00 0,14 0,00 1,91
DN 1,00 0,00 0,13 0,00 2,19
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Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace
LG 1,00 0,00 0,13 0,00 2,04
LA 1,00 0,00 0,12 0,00 2,29
BF 1,00 0,00 0,08 0,00 2,94
VI 1,00 0,00 0,08 0,00 2,17
IR 1,00 0,00 0,07 0,00 3,01
IS 1,00 0,00 0,04 0,00 3,52
ND 1,00 0,00 0,04 0,00 3,86
FA 1,00 0,00 0,03 0,00 3,56
MB 0,75 0,00 0,02 0,00 3,88
GA 1,00 0,00 0,02 0,00 4,13
ES 1,00 0,00 0,02 0,00 5,90
NI 0,85 0,00 0,02 0,00 4,82
FP 1,00 0,00 0,01 0,00 5,74
TI 1,00 0,00 0,01 0,00 5,99
OE 1,00 0,00 0,01 0,00 6,48
AU 0,86 0,00 0,01 0,00 7,32
NK 0,76 0,00 0,01 0,00 7,35
BE 0,86 0,00 0,01 0,00 7,93
WB 0,23 0,00 0,00 0,00 5,96
LW 0,50 0,00 0,00 0,00 7,55
AA 0,82 0,00 0,00 0,00 12,04
LC 0,56 0,00 0,00 0,00 18,66
EI 0,34 0,00 0,00 0,00 15,39
BC 0,49 0,00 0,00 0,00 45,25
GE 0,09 0,00 0,00 0,00 63,11
IE 0,04 0,00 0,00 0,00 45,57
NM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Obréazek 36: Centralita blizkosti zdroju — maximum, minimum, horni a dolni kvartil.
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Obréazek 37: Centralita mezilehlosti zdroji — maximum, minimum, horni a dolni kvartil.
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Obrazek 38: Skére autority zdroji — maximum, minimum, horni a dolni kvartil.

Tabulka 27: Statistické hodnoty popisujici skore stiedu pro zdroje dat.

Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace

DB 1,00 0,00 0,89 1,00 0,30
WD 1,00 0,00 0,27 0,30 1,11
VI 1,00 0,00 0,19 0,00 1,90
FA 1,00 0,00 0,03 0,00 3,95
GN 1,00 0,00 0,03 0,00 3,23
LG 1,00 0,00 0,03 0,00 4,12
WB 1,00 0,00 0,02 0,00 6,05
TI 0,93 0,00 0,02 0,00 6,03
IR 0,73 0,00 0,01 0,00 4,30
LW 1,00 0,00 0,01 0,00 8,01
LA 0,50 0,00 0,01 0,00 3,84
EI 0,18 0,00 0,00 0,00 15,59
YA 0,00 0,00 0,00 0,00 1,79
DN 0,00 0,00 0,00 0,00 4,32
BF 0,00 0,00 0,00 0,00 5,21
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Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace

ND 0,00 0,00 0,00 0,00 6,98
IS 0,00 0,00 0,00 0,00 6,39
MB 0,00 0,00 0,00 0,00 6,31
ES 0,00 0,00 0,00 0,00 10,68
GA 0,00 0,00 0,00 0,00 6,62
NI 0,00 0,00 0,00 0,00 8,22
FP 0,00 0,00 0,00 0,00 9,43
OE 0,00 0,00 0,00 0,00 10,94
AU 0,00 0,00 0,00 0,00 11,48
NK 0,00 0,00 0,00 0,00 11,53
BE 0,00 0,00 0,00 0,00 12,59
AA 0,00 0,00 0,00 0,00 18,96
LC 0,00 0,00 0,00 0,00 24,24
BC 0,00 0,00 0,00 0,00 39,17
GE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
IE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NM 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabulka 28: Statistické hodnoty popisujici Page Rank pro zdroje dat.

Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median  variace

DB 0,39 0,04 0,26 0,26 0,32
WD 0,65 0,00 0,23 0,17 0,53
YA 0,65 0,00 0,22 0,17 0,55
GN 0,47 0,00 0,13 0,08 1,09
VI 0,42 0,00 0,03 0,00 1,98
LG 0,27 0,00 0,02 0,00 1,96
DN 0,36 0,00 0,02 0,00 2.43
LA 0,42 0,00 0,02 0,00 2.21
BF 0,24 0,00 0,01 0,00 2,99
IR 0,21 0,00 0,01 0,00 3,01
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Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace
IS 0,24 0,00 0,01 0,00 3,43
FA 0,19 0,00 0,01 0,00 3,41
ND 0,36 0,00 0,01 0,00 4,44
GA 0,14 0,00 0,00 0,00 3,86
MB 0,25 0,00 0,00 0,00 3,98
NI 0,13 0,00 0,00 0,00 4,66
ES 0,11 0,00 0,00 0,00 5,64
OE 0,26 0,00 0,00 0,00 6,52
FP 0,14 0,00 0,00 0,00 5,41
TI 0,11 0,00 0,00 0,00 5,85
NK 0,36 0,00 0,00 0,00 8,27
AU 0,14 0,00 0,00 0,00 7,18
WB 0,06 0,00 0,00 0,00 5,87
LW 0,09 0,00 0,00 0,00 7,32
BE 0,09 0,00 0,00 0,00 7,79
AA 0,23 0,00 0,00 0,00 12,82
El 0,06 0,00 0,00 0,00 14,57
BC 0,26 0,00 0,00 0,00 37,80
LC 0,07 0,00 0,00 0,00 18,66
IE 0,06 0,00 0,00 0,00 44,62
NM 0,06 0,00 0,00 0,00 63,11
GE 0,03 0,00 0,00 0,00 63,11

Stejné tabulky a grafy jako pro jednotlivé metriky jsou zpracovany i pro
vysledky multikriteridlni analyzy (Tabulka 29, Obrazek 41), kterd byla
realizovana metodou vazeného souc¢tu. Do procesu hodnoceni alternativ
(zdroji) vicekriteridlni analyzy vstupovaly vahy uréené v pripadové studii

Uzlova letisté a hodnoty vybranych Sesti uzlovych metrik jako kritéria

analyzy.
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Obréazek 39: Skére stfedu zdroji — maximum, minimum, horni a dolni kvartil.
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Obrazek 40: Page Rank zdroji — maximum, minimum, horni a dolni kvartil.
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Tabulka 29: Statistické hodnoty popisujici vysledky multikriteridlni analyzy pro zdroje dat.

Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median  variace

DB 0,86 0,09 0,42 0,32 0,40
WD 0,62 0,00 0,28 0,28 0,17
YA 0,47 0,00 0,20 0,19 0,38
GN 0,67 0,00 0,18 0,16 1,08
VI 0,56 0,00 0,08 0,00 1,81
LG 0,46 0,00 0,04 0,00 1,93
DN 0,28 0,00 0,03 0,00 1,97
LA 0,32 0,00 0,03 0,00 2,04
BF 0,23 0,00 0,02 0,00 2,76
IR 0,25 0,00 0,02 0,00 2,36
FA 0,28 0,00 0,01 0,00 3,21
IS 0,18 0,00 0,01 0,00 3,27
ND 0,24 0,00 0,01 0,00 3,55
MB 0,15 0,00 0,01 0,00 3,50
GA 0,17 0,00 0,01 0,00 3,69
NI 0,14 0,00 0,00 0,00 4,41
TI 0,19 0,00 0,00 0,00 5,80
ES 0,16 0,00 0,00 0,00 5,64
WB 0,15 0,00 0,00 0,00 5,85
FP 0,14 0,00 0,00 0,00 5,23
OE 0,23 0,00 0,00 0,00 5,60
LW 0,18 0,00 0,00 0,00 7,18
NK 0,19 0,00 0,00 0,00 6,99
AU 0,13 0,00 0,00 0,00 6,96
BE 0,13 0,00 0,00 0,00 754
AA 0,17 0,00 0,00 0,00 11,56
El 0,10 0,00 0,00 0,00 14,48
LC 0,11 0,00 0,00 0,00 17,70
BC 0,38 0,00 0,00 0,00 36,18
IE 0,07 0,00 0,00 0,00 44,62
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Koeficient

Zdroj  Maximum  Minimum Primér Median variace

GE 0,07 0,00 0,00 0,00 63,11
NM 0,06 0,00 0,00 0,00 63,11
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Obrazek 41: Vazeny soucet (multikriteridlni analyza zdroji) — maximum, minimum, horni
a dolni kvartil.

Tabulka 30 ilustruje vztahy mezi uzlovymi metrikami i vysledkem
vicekriteridlni analyzy'*. Tento vztah je kvantifikovin pomoci Pearsonova
korelacniho koeficientu, u néjz hodnoty blizici se k maximu (1) signalizuji
primou zavislost obou jevi, zatimco hodnoty okolo 0 predstavuji nezavislost.
Zéaporna cisla se v tabulce 30 nevyskytuji, protoze vSechny metriky, a tudiz i

vysledek multikriterialni analyzy, predstavuji maximalizacni kritéria.

1367 kratky pro oznaceni metrik v tabulce 30 jsou pouzité v souladu se jmennou konvenci
uzivanou v celém textu. Oznaceni MCDA vychéazi z anglického ndzvu multikriteridlni
analyzy.
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Tabulka 30: Korelace (Pearsoniv korela¢ni koeficient) mezi uzlovymi metrikami a vysledkem
multikriterialni analyzy.

Metrika Cy C. Cy A H PR MCDA

Cy . 097 092 062 090 093 0,99
C, 097 - 0,80 0,76 0,80 099 0,99
C, 092 080 - 0,31 0,93 073 087
A 062 076 031 - 024 084 0,71
H 000 080 093 024 - 0,71 0,85
PR 093 099 073 084 071 - 0,97

MCDA 099 099 087 071 08 097 -

Grafy na obrazku 42 ukazuji priklady dvou dvojic hodnot s maximélni (nahote)
a minimdalni (dole) korelaci. Jiz vyse bylo uvedeno, ze autorita a stred (hub)
predstavuji do jisté miry dva protikladné jevy. To vyplyva i z tabulky 30 a
grafu na obrazku 42. Na druhou stranu vysledek vicekriteridlni analyzy je
velmi podobny dattim popisujicim centralitu stupné. A to pfes to, ze centralita
stupné do vypoctu vazeného souctu vstupuje s pomérné nizkou vahou (0,12).
Pricina je zfejmé v tom, ze centralita stupné podobné silné koreluje i s dalsimi
metrikami, které se na vypoctu vysledkit multikriteridlni analyzy podili vétsi

mérou.

113

Posledni test urceny pro zdroje (uzly grafu) je ovétfeni, zda zvolend ,dvojita
vicekriteridlni analyza (vicekriteridlni analyzy znovu aplikovany na vysledky
multikriteridlni analyzy pro jednotlivé grafy), kterd byla aplikovana v
predchozich ptripadovych studiich, koreluje s prumérnou hodnotou vazeného
souctu za jednotlivé uzly. Z grafu 44 je zcela jasné patrné, Ze oba soubory
hodnot koreluji velmi silné (hodnota Pearsonova korela¢niho koeficientu je
0,999999995044041), a tudiz lze souhrnné vysledky multikriteridlni analyzy

ziskavat obéma zptsoby.
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Obrazek 42: Priklady korelace: centralita stupné a vazeny soucet multikriteridlni analyzy
(maximélni korelace ve vzorku); autorita a stfed (minimélni korelace).
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Obrazek 43: Korelace dvou souhrnnych vyhodnoceni multikriteridlni analyzy.
Objekty

Tabulka 31 a graf 44 ukazuji statistické parametry a krabicovy graf pro
vSechny grafové metriky. U vSech metrik je zfetelny velky rozptyl a sikmost
(tedy asymetrické rozlozeni) hodnot. Pri¢emz se jedné o kladnou sikmost, coz
znamena, ze vétsina hodnot se nachazi pod primérem, zatimco extrémy se
tykaji predevsim vysokych (ovsem v pripadé priaméru a shlukového koeficientu
negativné chapanych hodnot). Variaéni koeficient ukazujici miru variability
(tedy jak vyrazné se jednotlivé hodnoty odlisuji) ve vzorku je minimalni v
piipadé hustoty (z grafu 44 je zretelné, ze 50% vsech hodnot se pohybuje
v pomérné uzkém intervalu okolo 0,40), zatimco hodnoty reciprocity a
shlukového koeficientu kolisaji mnohem vyraznéji (smérodatné odchylka tvori
témér 100% praméru, viz rozsahlé intervaly mezi prvnim a tfetim kvartilem v
grafu 44).

Tabulka 31: Statistické parametry absolutnich hodnot grafovych kritérii.

Velikost Hustota  Reciprocita  Shlukovy koef.

Maximum 25 0,83 0,73 1
Minimum 2 0,08 0 0
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Velikost Hustota  Reciprocita Shlukovy koef.

Prumeér 5,38 0,32 0,22 0,26
Smeérodatna 3,76 0,09 0,22 0,24
odchylka
Variac¢ni 0,70 0,30 1,00 0,94
koeficient
Dolni 3 0,30 0 0
kvartil
Median 4 0,33 0,2 0,3
Horni 5 0,35 0,4 0,43
kvartil
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Velikost Hustota Reciprocita Primér Shlukovy koef.

Grafova metrika

Obrézek 44: Statistické parametry (maximum, minimum, horni a dolni kvartil) relativnich
hodnot grafovych kritérii.

V tvodu této prace bylo zminéno, Ze testovani identickych vazeb propojenych
prostorovych dat by mélo vést k nalezeni vhodnych prikladi dobré praxe,
které by mohly inspirovat tvirce a spravce datovych sad k lepSimu vyuzivani
identickych a podobnostnich vazeb mezi reprezentacemi objektti v riznych
databazich publikovanych podle principi Linked Data. Nasledujici seznam

a k nému prirazené datové sité ukazuje priklady objekti, které se jevi jako
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optimdalni (nejlepsi) z hlediska grafovych metrik a také podle celkového

zhodnoceni pomoci multikriteridlni analyzy. Ukazuje se, Ze ne vsSechny

publikované objekty jsou skutec¢né priklady dobré praxe, protoze nékterych

priznivych hodnot metrik bylo dosazeno predevsim minimalizaci poc¢tu uzli.

Maximélni velikost grafu (pocet uzli) a také nejlepsi hodnoceni podle
multikriteridln{ analyzy doséhl prvek Israel!®” (Obréazek 45).

Objekt South_Asian_Association_for_Regional Cooperation
(Obrézek 46) vyniké hned z hlediska maximélni hustoty. Jde vsak o graf
s pouhymi tfemi vrcholy a dvéma hranami.

Minimélni shlukovy koeficient (oboji pii nadprimérném poétu uzli)
méa diky atypickému hvézdicovitému tvaru své sité geograficky objekt
Georgia_country_'® (Obrazek 47).

Nejlepsi postaveni z hlediska shlukového koeficientu z hlediska vazeb
mé pozoruhodnd a komplikovana datova sit objektu Niger (Obréazek 48,
ktera obsahuje nékolik uzavienych podgrafi.

Posledni metrikou, jejiz extrémni pripad jesté nebyl zminény, je
reciprocita. V tomto piipadé se nejlepsi (tedy nejvyssi) hodnota
objevuje u prvku John_Wyane_Airport (Obrazek 49), ktery obsahuje

pét uzl a sedm hran, pricemz dvé dvojice jsou reciprocni.

1377 hlediska velikosti grafu se na stejném misté umistil objekt Bulgaria, ktery vsak v
multikriteridlni analyze dosahl o jednu setinu horsiho poc¢tu bod.

138Pfivlastek ,,country“ je k prvku doplnény z déivodu odliseni Gruzie od amerického statu
Georgia.
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Obrazek 46: Datova sit objektu reprezentujictho SAARC.
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Obrazek 47: Datova sit objektu Georgia_country_.
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Obrazek 48: Datova sit objektu Niger.
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Obrazek 49: Datova sit objektu John_Wyane_Airport.
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Shrnuti a interpretace vysledkti experimentt

V predchozich castech vyzkumu byly pomoci metodiky zalozené na metrikach
a nasledné multikriterialni analyze popisovany a hodnoceny grafové struktury.
Tyto grafy reprezentuji objekty propojenych prostorovych dat. Uzly
predstavuji zdroje (datové sady) poskytujici propojend prostorova data
(tedy reprezentace nebo konkrétni instance objekt). Hrany propojujici uzly
zastupuji identické a podobnostni vazby (v soucasné fazi vyzkumu déle

neclenéné).

7 vysledku ziskanych v dil¢ich pripadovych studiich a také béhem zpracovani
celého vzorku dat lze ziskat informace o zdrojich propojenych dat, které
obsahuji prostorova data, a také o zptisobu, jakym jsou v oblasti prostorovych

dat zavedeny identické vazby. Struktura této c¢asti textu je nasledujici:

1. Shrnuti vyznamu jednotlivych metrik pro uzly i grafy,

2. sumarizace vysledkl analyz tykajicich se uzli,

3. popis dulezitych zdroji pro propojena prostorova data a jejich vhodnosti
pro specifické ucely,

4. sumarizace vysledkt analyz tykajicich se grafi,

5. doporuceni tykajici se implementace objektovych wvazeb v oblasti

propojenych prostorovych dat.

Vyznam jednotlivych metrik

Pro ucely analyz bylo v kapitole Metodika vybrano celkem Sesti metrik

tykajicich se uzla grafu a ¢tyr metrik zamérenych na grafy jako celky:

Centralita stupné — centralita obecné predstavuje kritickd pozice uzlu v
grafu [32, 35]. Centralita stupné (neboli stupen uzlu) popisuje pozici
uzlu z pohledu primych propojeni na ostatni vrcholy grafu. Z hlediska
propojenych prostorovych dat se tedy jedna o pocet zdroji, které jsou
pomoci identickych vazeb spojeny s datovou sadou, jejiz centralita
stupné je zkoumana. Jinymi slovy jde o pozici kritickou z hlediska
zapojeni zdroje pomoci identickych vazeb do systému Linked Data.

Zdroje s vysokou hodnotou centrality stupné maji velké mnozstvi
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piimych sousedil, a tudiz i potencial mnoha neprimych vazeb na dalsi
zdroje nebo z dalsich zdroji. Distribuce hodnot centrality stupné, ktera
v pripadé této prace neni akcentovana, je dilezita z hlediska vztahu k
bezskélovym sitim, které jsou robustni a odolné vii¢i ndhodnym chybam.
Proto lze Tici, ze zdroje s vysokou centralitou maji v siti propojenych
dat prominentni postaveni, jak z hlediska ovliviiovani ostatnich zdrojiu,

tak z hlediska robustnosti a odolnosti vuci chybam celé sité.

Centralita blizkosti vyjadruje, jak dobfe je wuzel dostupny ze vsSech
casti grafu. 7Z hlediska uzli jako zdroji sémantickych propojenych
prostorovych dat je vysokda hodnota centrality blizkosti dilezita z
hlediska rychlého (z hlediska nejkratsi cesty) prochdzeni datové sité pri
ziskani novych informaci z reprezentaci stejného geografického objektu.
Tato metrika neméa pro hodnoceni uzli jako zdroji propojenych dat
velky vyznam, z tohoto divodu ji byla pri volbé vah pfirazena pomérné

nizké hodnota.

Centralita mezilehlosti indikuje, Zze dany uzel tvori ,most®“ uvniti grafu
mezi jeho vice ¢i méné izolovanymi souédstmi (podgrafy). Zdroje s
vysokou centralitou blizkosti jsou atraktivni predevsim proto, ze pri
prohledavani sitového grafu pro dany objekt nebo koncept budou s
velkou pravdépodobnosti objeveny (protoze pres né vede vétsina cest
mezi ostatnimi uzly), a tudiz budou zohlednény i informace, které takové
zdroje obsahuji. Je vSak nutné si uvédomit, ze takovy zdroj predstavuje
riziko ve smyslu tzv. ,uzkého hrdla®“. To znamend, ze pokud dojde k
chybé (napfiiklad ke zméné persistentnich URI nebo vypadku serveru),
muze tento problém a jakékoli jeho naruseni vést az ke kolapsu celého
systému identickych vazeb pro dany objekt. Je nutné zminit i diraz na
kvalitu obsahu takového datového zdroje. Vzhledem k jeho poloze v siti
ho budou uzivatelé casto zpracovavat, a proto budou pripadné chyby v
obsahu ve velké mite prebirany i do uzivatelskych feseni. Tento fakt ma
i druhou stranku, ktera ukazuje prednosti crowdsourcingovych feseni —
casté vyuzivani zdroje s velkou pravdépodobnosti povede i k tomu, ze

pripadné chyby budou rychle odhaleny a odstranény.

Autorita predstavuje pravdépodobné jedinou metriku, kterda je, alespon
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neptrimo, spojena s kvalitou zdroje. Jak vyplyva z nazvu, jedna se o
kvantitativni vyjadreni stavu, Ze na uzel grafu odkazuje mnoho dalsich
vrcholi. Podle textu [111] je mozné oznacit vrchol grafu (v preneseném
vyznamu tedy i zdroj propojenych dat reprezentovany timto vrcholem) s
vysokym skoére autority za ,prominentni, predni, ¢i popularni®. Vzhledem
k tomu, Ze i pri pouzivani dat plati trzni principy, budou takové zdroje
s vysokou mirou pravdépodobnosti i kvalitnéjsi nez ostatni datové sady.
Popularita zdroje vyvolava kromé jeho castého vyuzivani také zpétnou
vazbu v podobé oprav moznych chyb a pridavani novych informaci.
Takovy zdroj je pomoci identickych relaci dosazitelny z mnoha dalsich

datovych sad publikovanych podle zasad Linked Data pristupu.

Stied (Hub) je vrcholem, z néhoz vychazi velké mnozstvi propojeni smérem
ke zbytku sité. Autor publikace [111] oznacuje vrchol s vysokym skére
stfedu jako vrchol ,vlivny“. Lze tedy Tict, ze takovy zdroj bude hojné
vyuzivany pro vyhledavani dalsich reprezentaci objektii. Pokud bude
uzivatel potfebovat ziskat Siroké portfolio informaci a dat, které nejsou
soucasti jedné datové sady, pravdépodobné zacne prohledédvat Linked
Data prostor pravé od nékterého z diulezitych stredi. To samoziejmé
znamena, ze obsah takového datového zdroje bude zfejmé cCastéji
publikovany (a analogicky k textu tykajiciho se centrality mezilehlosti
i verifikovany), nez tomu tak bude v pripadé zdroju, které tvori listové

uzly grafu.

Page Rank je iteracni algoritmus, ktery zjistuje vyznamnost jednotlivych
vrcholil v siti na zakladé dulezitosti uzll, které jsou s takovym vrcholem
primo propojené. Zdroj propojenych dat s vysokou hodnotou Page Rank
je spojeny s velkym mnozstvim kvalitnich uzld, kde tato kvalita je dana

predevsim mirou propojenosti téchto zdroju.

Velikost grafu udava pocet uzli v grafu. V pripadé grafi publikovanych v
této préaci (tzv. datovych siti) tato metrika ukazuje, v kolika vzdjemné
propojenych zdrojich Linked Data je objekt zminény. Hodnota velikosti
grafu tedy souvisi s popularitou ve sféfe propojenych dat a predevsim
s potfebou publikovat takova data jako Linked Data, ktera je vyssi u

takovych datovych sad a objektil, které mohou byt nahliZzeny z rtznych
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kontextt1, a tudiz se mezi uzivateli objevuji odiivodnéné pozadavky na

kombinaci informaci o objektu z riznych datovych sad.

Hustota grafu je definovana jako pomér poctu relaci v grafu k hodnoté
maximalniho mozného poc¢tu vazeb. Tato metrika poskytuje informaci
o tom, ,jak moc jsou jednotlivé reprezentace objektu ve zdrojich
propojenych prostorovych dat informovany o existenci jinych instanci
objektu®. Je vSak nutné si uvédomit, Ze tato metrika nijak nefesi

spojitost grafu.

Reciprocita grafu vyjadiuje miru vzajemného propojeni mezi dvojicemi
uzli. Vysokd hodnota reciprocity znamena, ze existuje velké mnozstvi
obousmérnych spojeni v orientovaném grafu, coz zvysi jeho priichodnost,
kterd se promitne do lepsi moznosti ziskavani informaci o jednom

objektu z riznych zdroju.

Shlukovy koeficient odhaluje vice ¢ méné izolované skupiny v grafu
(Obrézek 51). Tyto skupiny snizuji robustnost a odolnost sité viaci
vnéjsim chybam (napriklad technické poruchy u zdroju, které propojuji
jednotlivé shluky) a zaroven mohou predstavovat skupiny zdroju, které
si jsou né&jakym zptsobem podobné (napriklad z hlediska puvodu a
zdroje informaci, vzniku datové sady, obsahu, klasifika¢nich systému a

podobné).

Shrnuti vysledki uzlovych analyz

Cilem testovani a hodnoceni pomoci uzlovych metrik bylo nalezeni ,idealniho*
zdroje pro propojend prostorova data. Vyraz ,,idealni* je zapsany v uvozovkach,
protoze je zcela jasné, ze se nejednd o jeden dokonaly zdroj, ale o vice datovych
sad, které vyhovuji konkrétnim tcelim. V predchozich odstavcich jsou popsané
jednotlivé metriky, jejichz tkolem je pravé kvantifikovat vhodnost zdroju dat
pro jednotlivé tucely. Je vSak nutné mit stdle na paméti, ze vysledky byly
ziskdny z limitovaného vzorku dat. Omezeni tohoto vzorku, které zaroven

predstavuji moznosti budouciho sméru dalsiho vyzkumu, se vztahuji ke

e sbéru dat — nejsou uvazovany zdroje, které nejsou svazané identickymi
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vazbami s datovou sadou DBpedia (napiiklad GEMET, EuroVoc,
NAL Thesaurus nebo AGROVOC, ktery obsahuje zna¢né mnozstvi
prostorovych dat [152]);

o zpracovani dat — pro datové sady, které nebyly v dobé ziskani validni z
pohledu RDF'® (to znamend, Ze nebyly strojové zpracovatelné pomoci
béznych technologii bez nutnosti programovéni), nebylo mozné nalézt
dalsi vazby (i kdyz v mnoha pripadech existuji), a proto takové zdroje
tvoif v grafu listové uzly'4?;

o mnozstvi dat ve vzorku, které by bylo mozné témér neomezené
(limitujicim faktorem by zde bylo pouze technické feseni) zvétsovat za

ucelem ziskani presnéjsich informaci.

Za zdroje vhodné pro propojeni prostorovych dat pro konkrétni tcely mizeme

oznacit takové, které jsou

1. propojené na velké mnozstvi dalsich zdroju (maji vysokou hodnotu
centrality stupné a také skore stredu a autority), a tudiz jsou
schopné zpristupnit nebo naopak poskytnout dalsi informace o objektu
prostorovych dat — podle pripadovych studii je ve vsSech skupinach
Wikidata (to plati pro hodnoty centrality stupné i skére stiedu, skore je
popsano nize);

2. blizko ostatnim uzlim (maji vysokou centralitu blizkosti), a tudiz
existuje mensi riziko, ze pri naruseni nékteré vazby nebudou odkazované
informace dostupné — podle experimentti realizovanych v této praci
disponuji nejvyssimi hodnotami centrality blizkosti DBpedia a Wikidata
(v pripadech hlavnich mést a republik);

3. diky své klicové poloze, kdy propojuji riizné do jisté miry nezavislé
¢asti Linked Data prostoru (maji vysokou centralitu mezilehlosti), ¢asto
prochazené béhem ziskavani informaci z rtznych prezentaci jednoho
objektu nebo konceptu — také v tomto pripadé jednotlivé experimenty
vygenerovaly nejlepsi skére pro databazi DBpedia a pro mnoziny dat

tykajicich se hlavnich mést i pro Wikidata;

1398yl poskytnuty napiiklad pouze nahled ve formé webovych stranek.
140Toto omezeni je viak plné v souladu s Linked Data piistupem, ktery se opird pravé o
strojové zpracovani.
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4. ¢asto odkazované z jinych datovych sad (maji vysokou hodnotu skére
autority), a tudiz predstavuji na poli hodnoceného tématu dat popularni
zdroj a autoritu z pohledu poskytovanych informaci — z hlediska
jednotlivych experimenti je hodnoceni autority nejvice rtznorodé,
pricemz jako nejdilezitéjsi zdroje z pohledu této metriky se jevi
GeoNames.org (vétsinou pro tradic¢ni geografické prvky jako sidla, hory
nebo staty), Wikidata a Yago (oboji spiSe pro netypické datové sady
jako zdvodni okruhy, ale také pro feky nebo stratovulkany).

5. co nejdokonaleji integrované do prostoru propojenych dat (coz mimo
jiné znamena i prima propojeni s klicovymi datovymi sadami, ktera
jsou kvantifikovina hodnotou Page Rank) — jednotlivé piipadové studie
z tohoto hlediska vyzdvihuji predevsim datové sady DBpedia (ve vsech
pripadech s vyjimkou evropskych mezinarodnich silnic ma tento zdroj
nejvyssi hodnoceni Page Rank), Wikidata a Yago (pro okruhy F1,

IndyCar a také pro vzorek slozeny ze vSech ziskanych dat).

Vybrané datové sady obsahujici propojena prostorova
data

7, predchoziho shrnuti vychézi, ze existuje nékolik malo zdroji propojenych
dat, které hraji vyznamnou roli i na poli dat prostorovych. Nasledujici seznam

poskytuje abecedni vycet a kratky popis téchto datovych sad.

DBpedia'*! vznikla za uéelem extrahovani strojové ¢itelnych informaci z
Wikipedie a jejich bezplatného zpristupnéni ve formé propojenych dat.
Podobné jako v pripadé Wikipedie se jedna o crowdsourcingovy projekt,
ktery podporuji univerzity v Lipsku a Mannheimu spolecné s firmou
OpenLink Software. Prvni verze dat byla publikovana v roce 2007. V
soucasnosti DBpedia obsahuje pfiblizné 4,5 miliénu prvka (3 biliony
RDF trojic), které jsou poskytovany ve formé RDF trojic (syntaxe
Turtle)'*2. DBpedia poskytuje pro stahovani dat i SPARQL endpoint'*3,

12Nové jsou k dispozici i tzv. quad-turtle obsahujici subjekt, predikat, objekt a grafovy
kontext.
143http: //dbpedia.org/sparql
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ktery byl vyuzity pro ziskani dat i v této praci. Dalsi informace o tomto

datovém zdroji je mozné ziskat z publikaci [132, 153, 154].

GeoNames.org'* se oznacuje jako geografickd databize. Obsahuje 11
miliéni pojmenovanych geografickych objektu a je v souladu s pfistupem
Linked Open Data publikovand zdarma. Na rozdil od projekta jako
Wikidata nebo DBpedia data nepochazi od uzivateli, ale jedna se o data
poskytnutd vyznamnymi organizacemi, jako jsou narodni statistické
urady, ministerstva, narodni mapovaci agentury nebo mezinarodni
projekty. Data jsou poskytovana ve formé dumpt (vyexportovanych
soubort z databdze) nebo webovych sluzeb!45. Databdze zacala fungovat
v roce 2005. GeoNames.org se nepovazuje za vyzkumnou aktivitu, proto
je vyskyt odbornych c¢lankt o této datové sadé velice ridky, pricemz
se tyto publikace zabyvaji predevsim dilé¢imi problémy dat ulozenych v

GeoNames.org (napriklad ¢lanek [155] hodnoti presnost GeoNames.org).

Wikidata!¥® piedstavuji do jisté miry konkurencni projekt k databdzi
DBpedia. I v tomto pripadé se jedna o formalizaci nestrukturovanych
informaci z Wikipedie a o jejich poskytovani v podobé Linked
Data. Podobné jako DBpedia i Wikidata jsou oteviena, zalozena na
crowdsourcingu a vicejazycna. Projekt spravuje nadace Wikimedia
(Wikimedia Foundation) se sidlem v USA, ale podnét na vytvofeni
databaze Wikidata pochézi z Némecka. Projekt zacal v roce 2012.
Datova sada v soucasnosti obsahuje vice nez 26 milionti dat. Data
jsou poskytovana jako dumpy, pres vlastni API nebo skrze SPARQL
endpoint'*”. Dalsi informace jsou k dispozici napiiklad v publikacich
[150, 156, 157]. Bakalarska préce [9] porovnava datové sady DBpedia a
Wikidata jako zdroje prostorovych dat.

Yago!'*® je znalostni baze, kterou od roku 2008 vyviji Max Planck Institute
for Computer Science v némeckém Saarbriickenu (v soucasné dobé se
na projektu Yago podili také Telecom ParisTech University)!4”. Data do

této datové sady jsou ziskdna predevsim strojovou extrakei z Wikipedie,

45http: / /www.geonames.org/export /ws-overview.html

Thttps://query.wikidata.org/

149V¥voj znalostni databaze Yago je v soudasnosti ziejmé velice pomaly, o ¢emz svédéi
webové stranky produktu, které obsahuji posledni novinku z roku 2015.
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obsahové lze tedy Yago oznacit jako produkt crowdsourcingu. Mezi
dalsi zdroje patii WordNet (lexikdlni databaze angli¢tiny, Yago pouziva
predevsim taxonomii WordNetu) a GeoNames.org. Yago obsahuje data
o vice nez 10 miliénech prvki. Pristup k datim je omezeny pouze na
stahovaci sluzby (to je duvod, pro¢ je Yago v datech o identickych
vazbach ziskanych pro tuto praci klasifikovan jako listovy uzel). Dalsi
informace o produktu Yago jsou k dispozici napriklad v publikacich
[158-161].

V celkovém zkoumaném vzorku dat predstavuje DBpedia nejvhodnéjsi zdroj z
hlediska vsech centralit a také skére stredu. Jinymi slovy lze Tici, zZe DBpedia
obsahuje mnoho odkazi na dalsi datové zdroje, diky nimz propojuje izolované
casti grafii. Wikidata a ¢astecné také Yago, jsou nejvhodnéjsi sadou z hlediska
autority (odkazu vychézejicich z jinych zdroju a miticich na Wikidata nebo
Yago). Z hlediska Page Rank, které lze chépat jako komplexnéjsi metriku nez
ostatni, se jako nejlepsi jevi DBpedia, tésné nasledovana databazemi Wikidata

a Yago.

Vysledky multikriteridlni analyzy pomoci uzlovych metrik jako kritérii prindsi
podobné vysledky. Nejlépe hodnocenym zdrojem je DBpedia. Vyjimkou jsou
sttedoevropska hlavni mésta, kde vychazi mirné lepsi hodnoceni pro Wikidata
(jedn4 se zfejmé o anomalii ve vzorku zpusobenou aktivnim pristupem editort
produktu Wikidata ve stfedni Evropé). Jinak jsou v témér vSech pripadech
Wikidata hodnocena jako druhd nejvhodnéjsi (v kategorii evropskych hlavnich
meést je vysledek vicekriteridlni analyzy pro DBpedii a Wikidata témér
totozny). Poslednim zdrojem, ktery ma vysoké hodnoty vazeného souctu, jsou
GeoNames.org, kterd predstavuji druhy nejvhodnéjsi zdroj pro kategorie dat

hory v CR, uzlova letisté a stratovulkéany.

Na zékladé vysledkii multikriteridlni analyzy lze datové zdroje rozdélit na

skupiny, které maji podobné hodnoty vazeného souctu:

e« DB — Tento vynika svoji hodnotou vazeného souc¢tu vysoko nad ostatni
zdroje. Je to dano jednak kvalitou samotné databaze a také zptisobem
ziskavani dat pro pripadové studie, kdy DBpedia byla pouzivana jako

pocatek vyhledavaciho procesu.
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WD, YA, GN — Skupina, kterd predstavuje dominantni datové zdroje
nejen z hlediska vicekriteridlni analyzy, ale také z pohledu jednotlivych

metrik (viz odstavce vyse).

VI — Zdroj dat VIAF (spoleény projekt narodnich knihoven a
katalogizacnich systému) se projevil predevsim v nékterych dil¢ich
metrikdch u konkrétnich skupin dat (napriklad centralita blizkosti a

autorita v pripadé stfedoevropskych hlavnich mést).

LG, DN, LA — Jedn4 se o skupinu nestejnorodou z hlediska pivodu (dva
zdroje poskytované vyznamnymi narodnimi knihovnami a Linked Data
verze OpenStreetMap), ale obecné se jedna o kvalitni zdroje z hlediska

vazeb i z pohledu poskytovani dostatecného mnozstvi prostorovych dat.

BF, IR, FA, IS, ND, MB, GA — Dalsi skupina zdroji s podobnymi
hodnotami se jiz vyrazné odlisuje od ptredchozich. Je tvorena predevsim
databazemi, které jsou poskytované mensimi narodnimi knihovnami,
oborovymi knihovnami nebo specifickymi projekty. Zdroj GA (Database
of Global Administrative Areas, GADM) predstavuje jeden z dalsich

zdroju Cisté prostorovych dat (hranice administrativnich tzemi).

NI, TI, ES, FP, WB, OE, LW, NK, AU, BE — V této skupiné jsou
velice dilezité zdroje z hlediska statistickych informace (napiiklad
Transparency International, Eurostat, World Bank), které jsou dostupné
jen pro staty. Jejich skore je nizké, protoze se nevyskytuji ve vSech

vzorcich dat.

Ostatni zdroje jiz jsou nesourodé z hlediska vysledkti multikriterialni

analyzy a marginalni z pohledu prostorovych dat.

Metriky pro grafové struktury

Jak vyplyva z obrazka 20, 23, 24, 46 nebo 49 mnoho grafovych metrik (s

vyjimkou velikosti grafu) dosahuje svych maximalnich hodnot v grafech, které

maji maly pocet uzli. Takové grafové struktury vsak neni mozné povazovat za

priklady dobré praxe z hlediska toho, jak popisovat prostorové objekty pomoci

identickych vazeb. Z tohoto divodu budou takové objekty, které by mohly
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inspirovat editory databazi propojenych dat, vybirany z mnoziny prvku, které
se z hlediska poc¢tu uzl umistily v intervalu mezi hornim kvartilem a maximem

(Obrazek 44).

Po vyse popsaném omezeni vzorku dat na 950 prvka s nejvyssimi hodnotami
velikosti grafu doslo k nasledujicim zméndm statistickych parametr
absolutnich hodnot grafovych kritérii oproti tabulce 31 — tabulka 32 ukazuje
zmény v procentech v jednotlivych kritériich.

Tabulka 32: Statistické parametry absolutnich hodnot grafovych kritérii pro grafy s velikosti
vétsi nez 6.

Hustota Reciprocita  Shlukovy koef.

Maximum  51.81% 84.93% 53,00%
Minimum 100,00% 100.00% 100,00%
Primeér 59.62% 139.91% 125,82%
Varia¢ni 117,00% 43,54% 31,50%
koeficient

Tabulka 32 ukazuje podobné zmény v reciprocité a shlukovém koeficientu. Se
zuzenim vzorku v obou prikladech pokleslo maximum, coz podporuje puvodni
predpoklad, Ze vysoké hodnoty téchto metrik dosahuji predevsim grafy se tfemi,
¢tyfmi nebo péti uzly (zdroji). Z hlediska minima nedoslo k zadnym zméndm
ani u jedné z porovnavanych metrik. Naopak se zvedla primérna hodnota
reciprocity i shlukového koeficientu a doslo ke snizeni variability hodnot v

souboru dat.

V pripadé hustoty grafu jsou zmény odlisSné. Hodnoty priméru a maxima se
zmensily a variacni koeficient se naopak oproti celému datovému souboru zvysil.

Pro vysvétleni téchto zmén je nutné si uvédomit zptisob vypoctu hustoty, kdy
4
3
¢tyrmi uzly a ¢tyfmi hranami % a pro graf s péti uzly a ¢tyrmi hranami jen %.

pro graf se tfemi uzly a ¢tyimi hranami bude hustota 3, zatimco pro graf se

Z hlediska grafi dosahujicich maximalnich hodnot u jednotlivych metrik
jsou vysledky podobné kompletnimu vzorku dat. Obecné se da Tict, ze ¢im
je graf mensi, tim lepsich dosahuje hodnot reciprocity, hustoty i shlukového

koeficientu. Proto byl vytvoreny koeficient, ktery prepocitava dosazené
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hodnoty metrik na pomér poctu uzli k maximalnimu poctu vrcholi ve vzorku.
Po tomto prepoctu se ukazalo, ze hustota grafu je stale nejvyssi pro struktury
s nejmensim poc¢tem vrcholti, coz miize byt chapano jako dikaz zavislosti obou
metrik (viz pfipadova studie Hrani¢éni feky, tabulka 10). Nejvyssi reciprocitu
zaznamenal graf ilustrujici identické vazby pro objekt Italy (Obrazek 45) a
nejvyssi shlukovy koeficient graf popisujici objekt Bulgaria (Obrazky 50 a
51).

Obrazek 50: Datova sit objektu Bulgaria.
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vyjadfenim shlukda.

sit objektu Bulgaria s

Obrézek 51: Datova

185



Doporuceni

7 hlediska tvorby identickych vazeb v novych datovych sadach propojenych
prostorovych dat lze vyuzit néasledujicich doporuceni, kterd byla odvozena z

experimentl a dalSich poznatki ziskanych v ramci tohoto vyzkumu.

1. Identickych a podobnostnich vazeb by mélo byt realizovano co nejvétsi
mnozstvi, pricemz je potieba uvazit vhodny standard pro popis vazby a
také shodu mezi obsahem (nikoli pouze nédzvem) propojovanych prvki.

2. Neni nutné vytvorit vazby na vsechny dostupné zdroje propojenych dat
(napriklad kvuli pracnosti budovani vazeb a néarustu velikosti soubori s
daty, viz nasledujici piiklad). Upfednostiiovany by mély byt ty zdroje,
které

o ziskaly priznivé hodnoceni pomoci metriky Page Rank a
multikriteridlni analyzy,

e jsou mezi sebou v prostorou propojenych dat vzdalené (z hlediska
poctu hran nutnych k jejich propojeni),

e tvori v prostoru Linked Data do velké miry izolovany shluk (nova
datova sada by pak méla tlohu prvku sité, ktery propojuje nezavislé
podgrafy),

e jsou pribuzné z hlediska obsahu,

e tvori v siti neuzaviené trojuhelniky, jez by se po pridani nového
zdroje zménily v regulérni shluky;,

3. Je vhodné pozadat odkazované zdroje o zpétné vazby na novou datovou
sadu a pripadné se domluvit na predani ¢asti kodua s vazbami nebo jiném
zpusobu vytézeni novych dat.

4. je nutné pravidelné kontrolovat fungovani identickych vazeb, aby se
predeslo problémim ve vyuzivani dat a aby se novy zdroj nestal v ocich

uzivateli nespolehlivym.

Dtlezitost vybéru vhodnych uzli k propojeni pomoci identickych vazeb
ukazuje nasledujici priklad. Na ném je pouzita datova sit objektu
Iguazu_River (Obrazek 20). Ke stavajicimu grafu je pfipojeny pomoci
identickych vazeb dalsi uzel reprezentujici novy datovy zdroj. Tabulka
33 ukazuje jaky vliv ma& zavedeni identickych vazeb mezi novym uzlem

a existujicimi uzly (pouzity byly vSechny dostupné jedno-, dvou-, tfi- a
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¢tyfprvkové kombinace) na shlukovy koeficient.

Tabulka 33: Vliv pfipojeni nové uzlu na shlukovy koeficient.

Pripojené zdroje Shlukovy koeficient
WD-GN-DB 0,80
GN-WD-YA-DB 0,79
WD-YA-DB 0,64
YA-GN-DB 0,64
DB-YA 0,60
WD-GN 0,60
originalni data 0,60
DB-GN 0,55
DB-WD 0,55
YA 0,50
YA-GN-WD 0,46
GN 0,43
WD 0,43
DB 0,38
GN-YA 0,33
WD-YA 0,33

7 tabulky 33 je zretelné, ze zlepseni shlukového koeficientu bylo zaznamenano
nejen u pripojeni nové uzly na vSechny vrcholy ptivodniho grafu, ale dokonce
veétsi narust se projevil v pripadé trojice uzli, které s novym vrcholem utvorily
uzavrené trojuhelniky. To samé plati i opacné — ackoli byl zdroj zdroj pripojeny
na tri ze ¢tyt jinych zdroji, doslo ke zhorseni shlukového koeficientu, protoze
rozlozeni uzli v grafu nevykazuje dostatecny pocet uzvienych trojihelniki,

které jsou vhodné z hlediska robustnosti a odolnosti grafu.
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Rozsireni a pokracovani vyzkumu

Zavery publikované v této praci rozhodné nepredstavuji ukonceny vyzkum na
poli identickych vazeb prostorovych propojenych dat. Existuje nékolik dalsich
smért, kterymi by se autor a pripadné také jeho studenti, chtéli v budoucnosti

vydat.

7 praktického hlediska jde predevsim o vylepSeni a optimalizaci vSech casti
prace, které souviseji s programovym kdédem. V prvni rfadé jde o skript, pomoci
néhoz se ziskavaji data o identickych vazbach pro jednotlivé objekty. Jak jiz
bylo uvedeno, skript vyuziva predevsim jazyk XSLT a pro jeho zpracovani
procesor Saxon, konkrétné verzi zalozenou na jazyku Java. Proto (a na viné je
samozrejmé také kvalita kodu, protoze se autor v zadném pripadé nepovazuje
za programatora) je cely proces ziskavani informaci velice pomaly. Krokem
vpred by tedy méla byt zcela nova sada skriptti nebo program, ktery by stéle
vyuzival Follow Your Nose“ pristup, ale fungoval by mnohem efektivnéji nez

soucasné verze.

Se stahovanim dat souvisi také ziskavani informaci o vazbach. V soucasné dobé
je omezené pouze na validni RDF soubory, coz sice na jedné strané odpovida
principiim propojenych dat, které by mély byt strojové zpracovatelné, ale na
strané druhé nejsou ziskany uziteéné informace o identickych a podobnostnich
vazbach, které mohou byt skryté v nevalidnich souborech nebo napriklad ve
webovych strankach, které obsahuji vizualizaci originalnich RDF dat. Proto
by do celého procesu sbéru informaci mohlo byt v budoucnosti zarazené také

zpracovani jinych nez RDF souborti.

V soucasném vyzkumu nebyly akcentovany hrany. Dalsi pokracovani se tedy
miuze tykat zavedeni vah pro hrany. Tyto vahy by odpovidaly ,sile® konkrétni
standardizované vazby. Naptiklad identické vazby by mély pritazené vyssi vahy
nez vazby podobnostni. Pro testovani takovych grafii z hlediska uzli a objektt
by bylo zifejmé nutné modifikovat metriky a metodiku popsanou v této praci.

Navic by bylo mozné vyhodnocovat identické vazby z pohledu standardii.

Poslednim krokem pokracovani popisovaného vyzkumu je rozsiteni vzorku

dat a srovnani zavéru s publikovanymi vysledky. Nejde vsak jen o kvantitu
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zkoumaného vzorku, zajimava by mohla byt také longitudinalni studie
zkoumajici vyvoj identickych vazeb wuréitého vzorku v case, kterd by
ilustrovala vyvoj propojenych dat. Ziskané vysledky by mohly byt testovany
vzhledem ke geografickym faktoriim tak, jak jsou v této praci publikované
ukazky tykajici se geopolitického rozdéleni svéta. Témito faktory by mohly
byt konkrétni statistiky pro jednotlivé typy objektu (napiiklad hruby doméci
produkt pro staty, pocet obyvatel pro sidla apod.). Tim by se dostalo
pozornosti skuteéné socidlni roli propojenych prostorovych dat, coz by
mohlo byt zajimavé predevsim z toho duvodu, ze tada sad prostorovych
dat (napriklad Wikidata nebo LinkedGeoData) je tvorena dobrovolniky
podle principti crowdsourcingu. To sice s velkou pravdépodobnosti snizuje
kvalitu dat ve smyslu presnosti, integrity a podobné, ale na druhou stranu to

podporuje riiznorodost a moznost integrace novych informaci.

Dilezité vsak neni jen pokracovani vlastniho vyzkumu, ale také implementace
jeho vysledkii do praxe. V tomto konkrétnim ptipadé je planovano zohlednéni
vysledkt pfi dal$im rozvoji datové sady Smart Points of Interest!®® (SPOI),
kterd je vyvijena autorem na Zapadoceské univerzité v Plzni. Jedna se o
nejvetsi datovou sadu bodi zdjmu na svété (priblizné 28 000 000 bodu),
ktera je publikovana ve formé propojenych dat. Vysledky publikované v této
praci budou slouzit jednak pro vyhleddavani vhodnych zdroji obsahujicich
dalsi reprezentace bodu zajmu a také pro navrh takové struktury identickych
vazeb smérujicich ze SPOI, aby doslo k posileni propojenych prostorovych
dat jako celku. SPOI by mohly tvorit ,mosty“ mezi nepropojenymi nebo
fidce propojenymi oblastmi prostorovych propojenych dat. Miuze se jednat
napiiklad o posileni vazeb mezi blokem DBpedie a pribuznych sémantickych
nastroju a mezi skupinou tzv. zemédélskych tezaurt (napiiklad AGROVOC),

které jsou zatim velice omezené.

Druhou aplika¢ni oblasti miize byt tvorba tezaurt a ontologii vychazejicich z
potieb GeolnfoStrategie. V tomto pripadé by opét mohlo byt uzitecné hledani

a vyhodnocovani propojeni na existujici sémantické nastroje v zahraniéni.

7Z hlediska rozsiteni nejsou imyslné zminény mozné studie, tykajici se kvality

obsahu propojenych prostorovych dat a opravnénosti existence nebo spravnosti

150http://kgm.zcu.cz/spoi
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zavedeni identickych vazeb. Tyto experimenty bohuzel neni mozné ve velké
mife automatizovat. Navic se jednd o ryze multidisciplinarni vyzkum, ktery

dalece presahuje hranice této prace.
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Kapitola 7
Zaver

Habilitacni prace se zabyva problematikou propojenych dat a jejich vazby
na data prostorova. Propojena data predstavuji v soucasnosti velice aktualni
téma, které je akcentovano jak ve védeckém vyzkumu (jen za posledni dva roky
je na portalu Web of Science registrovano vice nez 48 000 ¢lanki, které uvadéji
propojend data jako téma prispévku), tak v aplikacéni sféfe. Propojend data
jsou podporovana Evropskou Unii, kterd spolufinancuje a spolufinancovala
radu projekti zaméfenych na toto téma (napriklad MELODIES, SDI4Apps,
SmartOpenData, EUCLID - EdUcational Curriculum for the usage of
LInked Data nebo Linked Data for Libraries). Problematikou Linked Data se
zabyvéa fada respektovanych instituci (ndrodni knihovny'®!, statistické urady,
univerzity) nebo komerénich spole¢nosti od malych firem jako je OpenLink

Software az po giganty v oblasti informacnich technologii jako je Google.

7 hlediska propojeni Linked Data a prostorovych dat jiz existuji nékteré
slovniky nebo datové produkty publikované jako propojena data. Ze skupiny
slovniki primo zameérenych na prostorova data a informace je nutné
vyjmenovat GeoSPARQL, ktery kromé jiného obsahuje exaktné definované
topologické vazby, ISA Programme Location Core Vocabulary (obsahuje
naptiklad slovnik pro zapis adres), Basic Geo (WGS84 lat/long) Vocabulary
(soutadnice) nebo registry INSPIRE transformované do podoby Linked Data.

151y Cesku napifklad existuje Polytematicky strukturovany heslaF
(https://psh.techlib.cz/skos/) vytvoreny Narodni technickou knihovnou.
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Také narodni mapovaci agentury poskytuji ve formé propojenych dat nejen
databaze prostorovych objektt, ale také slovniky nebo ontologie typt objekti.
Mezi hlavni propagatory Linked Data na tdrovni mapovych agentur patii
napiiklad Ordnance Survey ve Velké Britanii nebo americkd USGS a jeji
produkt U.S. National Map.

V Ceské republice za¢inaji vznikat pokusy o tvorbu propojenych prostorovych
dat a slovnikt publikovanych jako Linked Data a zamérenych na prostorova
data a informace na Ceském Gfadu zeméméficském a katastralnim, Institutu
planovani a rozvoje hlavnfho mésta Prahy, Ceském vysokém uceni technickém
(Fakulta elektrotechnickd) nebo Zépadoceské univerzité v Plzni (Fakulta
aplikovanych véd). Posledni jmenované pracovisté, na némz pusobi autor
této prace, se zaméruje na tvorbu ontologie pro vyménny format digitalni
technické mapy, ktera aspiruje na to stat se univerzalnim katalogem typt
objektt prostorovych dat pro verejnou spravu. Druhym pocinem Zapadoceské
univerzity na poli propojenych prostorovych dat je tvorba a sprava databéze
Smart Points of Interest, ktera obsahuje zhruba 28 miliénii bod rozmisténych
po celém svété a publikovanych jako Linked Data, véetné vyuzivani vyse
jmenovanych slovnikii a identickych i topologickych vazeb na dalsi datové
sady, jako jsou GeoNames.org, LinkedGeoData, DBpedia nebo Wikidata.
Pravé prvni dva ze ¢ty produktid uvedenych v predchozi vété predstavuji
hlavni datové zdroje ve svété Linked Data (Obrézek 1), které jsou zamétené

vyhradné na propojend datal®?.

Problematika propojenych prostorovych dat neni dutlezitd jen z pohledu

akademického vyzkumu, ale mize byt zajimava pro praxi z nékolika hledisek:

« Uspora (nejen finan¢ni) pii pofizovani novych dat a také pii spravé
vlastnich dat — zvlasté v pripadé rozsahlych databazi prostorovych
dat je dulezité, aby se zbytecné neopakovaly casto banalni atributy
jednotlivych datovych objektt. Linked Data pristup je v tomto ptripadé
v souladu s principy, na nichz je postavena evropska smérnice INSPIRE
[6] a které prisuzuji klicovou roli faktu, ze prostorova data jsou dostupna

piimo od jejich majitele, potizovatele nebo spravce. Propojena data

152GeoNames.org jsou v ramci této prace popsané v kapitole Vysledky, LinkedGeoData
jsou zminéné v kapitole Experimenty.
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v tomto pripadé predstavuji technologickou platformu, ktera zajistuje
tuto pristupnost primo na drovni dat a nikoli prostfednictvim externich
nastrojl, po jejichz pouziti je jesté ve vétsiné pripadit nutnd harmonizace
takovych integrovanych dat.

o Nové informace a souvislosti — riizné datové sady nemusi nutné obsahovat
pouze redundantni data, ale predevsim data, ktera se vzajemné doplnuji.
Linked Data umoznuji velmi jednoduse (diky pravidlim pro propojend
data) takové datové sady a predevsim objekty v nich ulozené propojit, a
tak ziskat nové informace a souvislosti. Tato vlastnost propojenych dat je
dilezita predevsim v téch oborech, kde se da na jeden prvek reprezentujici

prostorovou entitu nahlizet nékolika zptsoby.

o Komunikace — diky propojeni datovych polozek na prvky ontologii,
tezauri mnebo kontrolovanych slovnikii méa uzivatel takovych dat
velice jednoduchou moznost zjistit vyznam nebo definici polozky
v datech, pricemz oboji byva casto kontextové zavislé. Tento fakt
usnadnuje komunikace mezi uzivateli, ktefi nejsou napojeni na stejné
terminologické zaklady, vyuzivaji riznou legislativu, pochézeji z

odlisnych védnich obort nebo absolvovali rizné zamérené vzdélavani.

Tato prace se nezabyva propojenymi prostorovymi daty jako celkem, ale
pouze jednim aspektem propojenych prostorovych dat. Timto aspektem
jsou identické vazby (nékdy oznacované jako ekvivalentni nebo identické
a podobnostni). Cilem préce je popsat vyuzivani identickych vazeb mezi

reprezentacemi objekti propojenych dat v doméné dat prostorovych.

Nejprve jsou v textu definovany a popsany zakladni pojmy z oblasti
prostorovych a propojenych dat a také z teorie grafli, protoze kvantifikovany
popis identickych vazeb byl realizovin pomoci grafovych struktur (tzv.
datovych siti) a jejich vlastnosti. Nasleduje ¢ast vénovana resersim, které jsou
rozdéleny na zdroje popisujici hodnoceni identickych vazeb propojenych dat
a na publikace zabyvajici se metodami pro kvantitativni popis grafii. Poté
byla ze zvolenych metrik sestavenda metodika pro hodnoceni uzli v grafu
(uzly reprezentuji zdroje propojenych dat) a celych grafu, které vyjadiuji
jednotlivé prvky prostorovych dat. Souhrnné vysledky byly ziskany pomoci

multikriteridlni analyzy, kde dil¢i metriky tvori kritéria a zdroje propojenych
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dat nebo objekty prostorovych dat jsou alternativami, z nichz se pomoci
vazeného souctu vybird ta nejvhodnéjsi. Celd metodika je testovand v dalsi
casti na celkem osmi experimentech zpracovavajicich rizné podmnoziny
prostorovych dat, kde se jednak ovéfuje a optimalizuje metodika samotna
a jejl funkcénost a jednak se potvrzuji nebo zamitajli tvodni predpoklady
tykajici se vlivu zakladnich geografickych charakteristik na propojena
prostorova data. Predposledni kapitola shrnuje ziskané poznatky. Nejprve
jsou pomoci metodiky zpracovany sady geografickych objektt z pripadovych
studii doplnéné jesté o dalsi data. Tato mnozina by méla predstavovat
reprezentativni prurez prostorovymi daty z hlediska mnoha faktorti jako je
pokryti, zptusob georeferencovani, charakter geometrie nebo pftislusnost k
riaznym geografickym disciplinam. Na zakladé vysledki vsech experimenti
jsou navrzeny dulezité existujici zdroje pro propojend prostorova data (s
ohledem na konkrétni zpusoby vyuziti téchto dat) a také postup pro tvorbu
identickych vazeb v ramci pripadné nové sady propojenych prostorovych dat.
Pred zavérem prace je jesté uvedena kratka pasaz tykajici se smért nasledného

vyzkumu v oblasti identickych vazeb propojenych prostorovych dat.

Vystupy prace jsou urcené predevsim pro ty uzivatele, kteri by chtéli vyuzit
existujici sady propojenych prostorovych dat, ale neorientuji se v nich. Druhou
skupinou uzivatell jsou zajemci o tvorbu databazi propojenych prostorovych
dat, kteri chtéji, aby jejich data splnovala podminky pétihvézdickového
klasifika¢niho systému, a tudiz potiebuji vytvorit identické vazby mezi svymi
daty a objekty v externich datovych sadach. Vysledky habilitacni prace lze

rozdeélit do dvou skupin:

1. Doporuceni vhodnych zdroji propojenych prostorovych dat, které
jsou klasifikovany podle vlastnosti téchto zdroji. Tyto vlastnosti
byly kvantitativné vyjadireny pomoci metrik. Napriklad vlastnost, ze
zdroj je casto odkazovany z jinych datovych sad, a tudiz s velkou
pravdépodobnosti plijde o datovy zdroj ¢asto vyuzivany a zrejmé také
kvalitni (alesponn z hlediska potieb uzivateli), je vyjadfena pomoci
skére autority. Celkem bylo navrzeno sSest metrik pro uzly grafu
(centralita stupné, centralita blizkosti, centralita mezilehlosti, skére

autority, skore stfedu a Page Rank) fesicich rizné parametry zdroju
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z pohledu identickych vazeb. Tyto metriky byly poté sumarizovany
pomoci vicekriteridlni analyzy. Jako nejvice doporucované zdroje se
ukazaly tyto datové sady: DBpedia a Wikidata; pro nékteré konkrétni
ucely nebo skupiny dat mohou mit znacné uplatnéni GeoNames.org,
VIAF nebo Yago. Specifické je postaveni LinkedGeoData — tato datova
sada sice obsahuje velké mnozstvi prostorovych objektu (jedna se o kopii
OpenStreetMap), ale disponuje pouze malym poctem vazeb na externi
data a ani jiné datové sady zatim nevyuzivaji potencial LinkedGeoData
a neposkytuji na ni velké mnozstvi odkazti prostfednictvim identickych
vazeb. 7 hlediska prostorovych dat jsou dulezité jesté datové sady
obsahujici predevsim ekonomicka nebo politicko-geografickd data, jako

naptiklad Eurostat, Transparency International nebo World Bank.

. Doporuceni pro doplnovani identickych vazeb do existujicich nebo
noveé tvorenych datovych sad. Tato doporuceni se odvijeji predevsim
od grafovych metrik (hustota grafu, velikost grafu, reciprocita grafu
a shlukovy koeficient), které umoznuji kvantifikovat diléi parametry
grafu (datové sité obsahujici zdroje propojenych prostorovych dat jako
uzly a identické vazby jako hrany). Tyto parametry jsou podobné
jako v predchozim pripadé shrnuty pomoci multikriteridlni analyzy.
Doporuceni se netykaji pouze vhodnych zdroju (viz predchozi bod),
ale doplnéni datové sité do stavu, kdy by se jednalo o systém, ktery
bude robustni a odolny vuc¢i lokdlnim chybam a zaroven aby realizace

identickych vazeb byla efektivni z hlediska pracnosti.

Vysledky vyzkumu publikovaného v habilita¢ni praci mohou ptispét k lepsimu

vybéru vhodnych datovych zdroju (tezauri, znalostnich bézi, ontologii,

kontrolovanych slovniki) pro jednotlivé oblasti prostorovych dat a také k

nalezeni vhodného zpusobu popisu prostorovych objektu a koncepta ve formé

propojenych dat i jejich propojeni z riznych externich zdroji. Je tieba si

uvédomit, ze Linked Data ptistup, véetné implementace identickych vazeb,

znamena zcela novy pohled na prostorova data, nebot po jeho zavedeni by

vyuzivani prostorovych dat nemuselo byt omezené zadnymi technickymi ani

legislativnimi bariérami (viz pétihvézdickovy klasifika¢ni systém). Takova

data by byla publikovana v univerzalnim, otevieném a nezavislém formatu,
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vyuzivala by identifikatory objektu v podobé URI (systém, ktery je provéreny
v oblasti internetu) a predevsim by byla navidzana na jiné datové sady.
Uzivatel by se tedy mohl soustredit na obsah dat a jeho vyuzivani pro
vlastni potfeby, pricemz by nemusel fesit technologické otazky tykajici se
harmonizace dat. Jednou z pfekéZek v nastoleni tohoto idedlniho stavu'®?® je
to, ze bézni uzivatelé a vlastnici prostorovych dat zatim nemaji informace o
tom, jak najit vhodné datové zdroje pro své tcely a jak vlastni data publikovat,
aby splnovala standardy Linked Data a zaroven, aby takové publikovani dat
neimérné nezatézovalo jejich poskytovatele. Pravé tuto mezeru v dostupnych

informacich se snazi zacelit tato préce.

Habilita¢ni prace vychazi z autorovych aktivit v oblasti propojenych
prostorovych dat na Zapadoceské univerzité, v Office of Knowledge Exchange,
Research and Extension (Food and Agriculture Organization of the United
Nations) a v projektech SDI4Apps, SmartOpenData a Metodika pro
publikovdni prostorovych informaci ve formé otevienych dat'®*. Identické
vazby jako hlavni téma byly zvoleny proto, zZe jsou povazovany za klicovy prvek
propojenych dat. Jak jiz bylo nékolikrat v textu prace uvedeno, umoznuji
pripojit k datiim nové informace z jinych datovych bazi, které jsou nezavislé
z hlediska pohledu a spravy, nebo pridat sémantickou informaci pomoci
vazby na slovnik, ontologii nebo tezaurus. Pravé kombinace dat z rtznych
zdroju bez nutnosti takova data primo vlastnit a spravovat je rozhodné a

nezpochybnitelné hlavni vyhodou Linked Data ptistupu.

153 Autor si plné uvédomuje, ze idedlni stav neni zélezitosti blizké budoucnosti, nebot je
nutné vyresit otdzky tykajici se napriklad garance dat, kvality obsahu, velikosti souboru a
podobné.

154Vefejnd zakizka Technologické agentury Ceské republiky TB0500MV003.
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Ostatni prilohy, véetne PDF souboru s textem prdce, dat a zdrojovich kodi,

jsou k dispozici na webové adrese http://qis.zcu.cz/projekty/Identity_links/.


http://gis.zcu.cz/projekty/Identity_links/

Priloha A. Jmenné prostory pouzivané v
habilita¢ni praci

dbpedia-owl http://dbpedia.org/ontology/

fb http://rdf.freebase.com/ns/

foaf http://xmlns.com/foaf/0.1/

owl http://www.w3.org/2002/07/owl#

rdf http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#
rdfs http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#
schema http://schema.org/”

skos http://www.w3.org/2004/02/skos/core#

wdt http://www.wikidata.org/prop/direct/

xsl http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform



Priloha B: Soubor resources.xml — seznam

zdroja propojenych dat

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>

<resources>

<resource acronym="AA" name="Getty Art &amp; Architecture Thesaurus"
key="getty.edu"/>

<resource acronym="AU" name="Libraries Australia" key="nla.gov.au"
error="S"/>

<resource acronym="AV" name="AGROVOC" key="fao.org"/>

<resource acronym="BC" name="BNCF - Biblioteca Nazionale
Centrale di Firenze" key="bncf.firenze"/>

<resource acronym="BE" name="Biblioteca nacional de Espana"
key="datos.bne.es"/>

<resource acronym="BF" name="Bibliothéque nationale de France"
key="bnf.fr" error="S"/>

<resource acronym="BF" name="Bibliothéque nationale de France"
key="stitch.cs.vu.nl/vocabularies/rameau/ark:" error="S"/>
<resource acronym="BM" name="Freie Universitdt Berlin - University
of Manheim" key="www4.wiwiss.fu-berlin" error="T"/>

<resource acronym="BS" name="Bundesamt fir Statistik Linked Data
(BFS)" key="bfs.270a" error="T"/>

<resource acronym="CT" name="Linked Open Data of Chinese
Agricultural Thesaurus(CAT)" key="aii.caas" error="T"/>
<resource acronym="CY" name="Cyc" key="cyc.com" error="T"/>
<resource acronym="DB" name="DBpedia" key="dbpedia"
special="true"/>

<resource acronym="DM" name="DMOZ" key="dmoz.org" error="S"/>
<resource acronym="DN" name="Deutschen Nationalbibliothek"
key="d-nb.info" error="S"/>

<resource acronym="DW" name="Dewey" key="dewey" error="T"/>
<resource acronym="EA" name="EARTh - Enviromental Applications
Reference THesaurus (via LusTRE)" key="EARTh" special="true"/>

<resource acronym="EB" name="ECB (European Central Bank)



Linked Data" key="ecb.270" error="T"/>

<resource acronym="EI" name="Eionet" key="eionet"
special="true"/>

<resource acronym="EN" name="eculture.cs.vu.nl"
key="purl.org" error="T"/>

<resource acronym="ES" name="Eurostat Linked Statistics"
key="eurostat.linked-statistics"/>

<resource acronym="EU" name="European Union Open Data Portal"
key="data.europa" error="T"/>

<resource acronym="EV" name="EuroVoc" key="eurovoc.europa"
error="S"/>

<resource acronym="FA" name="FAST Linked Data"
key="worldcat.org/fast" add_end="/rdf.xml"/>

<resource acronym="FB" name="Freebase" key="freebase"
error="T"/>

<resource acronym="FL" name="FAO (Food and Agriculture
Organization) of the United Nations Linked Data"
key="fao.270" error="T"/>

<resource acronym="FP" name="Facebook Places" key="facebook"
error="S"/>

<resource acronym="GA" name="GADM" key="gadm" add_end=".rdf"
error="38"/>

<resource acronym="GE" name="Genealogy.net"
key="genealogy.net" error="S"/>

<resource acronym="GH" name="Global Health Observatory"
key="ghodata" error="T"/>

<resource acronym="GK" name="GeoSpecies Knowledge Base"
key="lod.geospecies.org" error="T"/>

<resource acronym="GM" name="GEMET" key="gemet" error="S"/>
<resource acronym="GN" name="GeoNames.org" key="geonames"
add_end="about.rdf"/>

<resource acronym="GS" name="Gesis" key="gesis" error="T"/>
<resource acronym="HX" name="Humanitarian Response"
key="humanitarian" error="T"/>

<resource acronym="IE" name="Institut national de la statistique



et des études économiques" key="insee" error="S"/>

<resource acronym="IM" name="International Monetary Fund
Linked Data" key="imf.270a" error="T"/>

<resource acronym="IR" name="Identifiants et Référentiels"
key="idref.fr" add_end=".rdf"/>

<resource acronym="IS" name="ISNI - International Standard
Name Identifier" key="isni.org" error="S"/>

<resource acronym="IT" name="data.linkedopendata.it"
key="data.linkedopendata.it" error="T"/>

<resource acronym="LA" name="Library of Congress Name
Authority File" key="loc.gov/authorities"/>

<resource acronym="LC" name="Library and Archives of Canada"
key="collectionscanada.gc.ca" error="S"/>

<resource acronym="LG" name="LinkedGeoData" key="linkedgeodata"
special="true"/>

<resource acronym="LI" name="LIUC Thesauro di economia

e scienze sociali" key="biblio.liuc.it" error="S"/>

<resource acronym="LW" name="Linked Web APIs" key="cvut"
special="true"/>

<resource acronym="MB" name="MusicBrainz" key="musicbrainz"
error="S"/>

<resource acronym="ND" name="NDL" key="ndl.go. jp" error="S"/>
<resource acronym="NI" name="National Library of Israel"
key="nli.org.il" error="S"/>

<resource acronym="NK" name="Databize Narodni knihovny CR"
key="aleph.nkp.cz" error="S"/>

<resource acronym="NL" name="National Agricultural Library
Thesaurus" key="lod.nal.usda" add_end=".rdf" error="S"/>
<resource acronym="NM" name="U.S. National Library of Medicine"
key="nih.gov" add_end=".rdf" error="S"/>

<resource acronym="NY" name="New York Times" key="nytimes" error="T"/>
<resource acronym="0E" name="0penEI" key="openei" special="true"/>
<resource acronym="0S" name="Ordnance Survey"
key="ordnancesurvey.co.uk" error="T"/>

<resource acronym="PL" name="Katalogi Biblioteki Narodowej"



key="bn.org.pl" error="T"/>

<resource acronym="RA" name="RDF about" key="rdfabout.com"
error="T"/>

<resource acronym="ST" name="STW Thesaurus for Economics"
key=".eu/stw" special="true"/>

<resource acronym="SW" name="National Library of Sweden"
key="libris.kb.se" error="T"/>

<resource acronym="TI" name="Transparency International"
key="transparency" add_end=".rdf"/>

<resource acronym="UM" name="UMTHES" key="uba.de/umt"
special="true" error="T"/>

<resource acronym="US" name="UNESCO Institute for Statistics
Linked Data" key="uis.270" error="T"/>

<resource acronym="VI" name="VIAF" key="viaf.org"/>

<resource acronym="WB" name="World Bank Linked Data"
key="worldbank.270a" add_end=".rdf"/>

<resource acronym="WD" name="Wikidata" key="wikidata" add_end=".rdf"/>
<resource acronym="WK" name="Wolters Kluwer" key="wolterskluwer"
add_end=".rdf"/>

<resource acronym="YA" name="Yago" key="yago-knowledge" error="S"/>
<resource acronym="ZT" name="Zitigist Technologies" key="zitgist"
error="T"/>

</resources>

V priloze se vyskytuji vsechny testované zdroje. Nekteré z nich se nemusi

objevit v textu price, ani ve vzorcich dat



Priloha C. SPARQL dotazy pouzivané pro
vybér objektt

Publikované SPARQL dotazy jsou vyuzivany pro vyhledavani koncep-
t1, jejichz identické vazby mezi reprezentacemi v riznych zdrojich pro-
pojenych dat jsou nasledné vyhodnocovany. Dotazy byly zadavany v
Virtuoso SPARQL Query Editor pfipojeném k datové sadé DBpedial.
Vysledky dotazti byly ukladany ve formé CSV souborii k dalsimu zpra-
covani. CSV soubory obsahuji dva sloupce — anglicky popisek prvku a
identifikator (URI) prvku.

Stratovulkany

PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>
PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>

SELECT 71,7p

where {

7p dbo:type <http://dbpedia.org/resource/Stratovolcano> .
?7p rdfs:label 71.

filter(langMatches(lang(?1),"EN"))

}

Republiky

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label,?uri
where {
?7uri dct:subject

<http://dbpedia.org/resource/Category:Republics> .

thttp://dbpedia.org/sparql/


http://dbpedia.org/sparql/

7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))
}

Hlavni mésta Afriky

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label,?uri
where {

7uri dct:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:Capitals_in_Africa> .
?7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))
}

Hlavni mésta Evropy

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label,?uri
where {

7uri dct:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:Capitals_in_Europe> .
7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))
}

Hranicni reky

PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>



PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label,?uri

where {

7uri dct:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:Border_rivers> .
7uri rdfs:label 7label.

filter (langMatches(lang(?label),"EN"))

}

Okruhy Formule 1

PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label, ?uri

where {

7uri dct:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:Formula_One circuits> .
7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))

}

Okruhy série Indycar

PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label,?uri
where {

7uri dct:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:IndyCar_Series_tracks> .
7uri rdfs:label 7label.

filter(langMatches(lang(?label),"EN"))



Pamatky Svétového dédictvi UNESCO

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT 7label,?uri
where {

7uri rdf:type <http://dbpedia.org/ontology/WorldHeritageSite> .
7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))
}

Hory v CR

PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

SELECT 7label,?uri

where {

7uri rdf:type <http://dbpedia.org/ontology/Mountain> .
7uri dbo:locatedInArea
<http://dbpedia.org/resource/Czech_Republic> .

7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))

}

Mezinarodni organizace

PREFIX rdfs: <http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>



SELECT 7label,?uri
where {

?uri rdf:type
<http://dbpedia.org/class/yago/WorldOrganization108294696> .
7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))
}

Uzlova letisté

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>
PREFIX dbo: <http://dbpedia.org/ontology/>

SELECT distinct 7label, 7uri

where {

?x dbo:hubAirport 7uri

?7uri rdfs:label 7label.

filter (langMatches(lang(?label),"EN"))
}

Narodni parky

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX rdf: <http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#>

SELECT 7label,?uri

where {

?uri rdf:type
<http://dbpedia.org/class/yago/NationalPark108600992> .
?uri rdfs:label 7label.

filter (langMatches(lang(?label),"EN"))

}



Evropské silnice

PREFIX rdfs: <http://www.w3.org/2000/01/rdf-schema#>
PREFIX dct: <http://purl.org/dc/terms/>

SELECT 7label,?uri

where {

?7uri dct:subject
<http://dbpedia.org/resource/Category:
International E-road_network> .

7uri rdfs:label 7label.
filter(langMatches(lang(?label),"EN"))
}



