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Uvod

V soucasnosti prestava byt zasadnim problémem vétsiny obortu pracujicich s prostoro-
vymi daty a informacemi jejich mnozstvi a dostupnost. Klicovym tkolem se stava pre-
devsim zajisténi jejich kvality, véetné konzistence, aktudlnosti, presnosti, podrobnosti,
popisu pomoci metadat a sémantickych anotaci (prvky kvality prostorovych dat jsou
popsané naptiklad v publikacich [1] nebo [2]). S kvalitou velice tzce souvisi také moz-
nosti sdileni prostorovych dat a kombinace celych datovych sad nebo pouze vybranych
prvkl pochézejicich z riznych zdroji. Presto v geomatice, geoinformatice a pribuznych
oborech prevazuje do jisté miry anachronicky pristup, kdy se velké mnozstvi uzivateli
nerozhoduje o datech na zdkladé jednotlivych aspektt kvality a vhodnosti pro dané
reseni, ale na zakladé pouhé dostupnosti (nikoli pristupnosti).

To vsak s sebou nese jista rizika. Tim hlavnim je slozitd orientace v labyrintu pro-
storovych dat a informaci. Uzivatelé tudiz c¢asto uprednostnuji potrizeni nebo nakup
novych dat pred (Casto margindlni a jednoduchou) upravou existujicich datovych sad
nebo kombinaci vice existujicich datovych bazi za i¢elem ziskéni (odvozeni) potiebnych
informaci. Mnozstvi nové shiranych prostorovych dat a informaci celosvétové neustéle
prudce nartistd. Na tomto nartistu se rapidné podili predevsim rizna senzorova mérent,
produkty fotogrammetrie a dalkového prizkumu Zemé, geodeticka méreni, laser scan,
ale i sekundéarni data vznikla zpracovanim dat primarnich (originalné porizenych). Pod-
le ¢lanku [3] zhruba 90% dat na celém svété vzniklo v poslednich dvou letech!. Tento
fakt viceméné potvrzuje i starsi studie [4], kterd uvadi, ze 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 nartst objemu prostorovych dat a informaci je pochopitelny v pripadé periodicky
automatizované sbiranych dat a informaci, jako jsou napriklad druzicové snimky nebo
senzorova meéreni, protoze uzivatelé pottebuji a vyuzivaji aktualni informace naptiklad
pro predchézeni riznym situacim souvisejicim s pfirodnimi i dalsimi riziky (naptiklad
povodné nebo zemétreseni), pripadné jejich feseni, nebo pro tlohy zpracovavajici ak-
tualni 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 efektivngjsi) nahradit sbér a pripravu novych datovych sad lepsim
vyuzivanim dat stavajicich, véetné jejich propojovani za tcelem odvozeni novych infor-
maci a souvislosti. O nedostatecném vyuzivani existujicich dat vypovida i dalsi udaj —
méné nez 1% z celosvétovych dat je analyzovano [5]. Jinymi slovy, mnoho dat je pou-
ze ziskdno (zméfeno nebo spocitédno), ale jiz se s nimi neprovadi zadné dalsi operace

1Vzhledem k datu publikovani ¢ldnku [3] je tato informace z hlediska absolutnich ¢isel nespravna,
ale vhodné ilustruje prudky naruast dat.



(kromé ulozeni), a ¢asto 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 financnich prostiredkii uré¢enych na potizeni
dat, ale také nakupu a provozu zarizeni pro jejich ziskavani a ukladani, pracovni sily
nebo casu. Kromé vyse uvedenych uspor s potiebou efektivnéjsiho vyuzivani a sbéru
prostorovych dat souvisi napiiklad tvorba infrastruktur prostorovych dat (SDI) na rtz-
nych drovnich nebo potfeba mezinarodni spoluprice a vzajemného sdileni dat, jako je
napriklad smérnice INSPIRE — INfrastructure for SPatial InfoRmation in Europe [6].

Moznym fteSenim, které miize vyse zminéné plytvani omezit, je pristup Linked Data
(propojena data, [7]). Jeho hlavni vyhodou je jednoduchy mechanismus umoznujici ty-
pizované propojeni dat z ruznych zdroju [8]. Toto Teseni zcela jisté nepfedstavuje uni-
verzalni odpovéd na vsechny soucasné problémy prostorovych dat. Dokaze vSak diky
pristupu, ktery definuje rizné typy provazani jednotlivych datovych objektu s jinymi
prvky jinych datovych sad, umoznit snadnéjsi a korektnéjsi propojeni ptivodné izolo-
vanych datovych sad, véetné moznosti odvozovani novych informaci. Navic dodrzovani
principti Linked Data umoznuje vyssi miru automatizovaného zpracovani a propojovani
dat, véetné zlepseni srozumitelnosti, nebot propojena data maji izkou vazbu na oblast
sémantiky (napriklad relace mezi pojmy v datech a slovniky, které tyto terminy definu-
ji). Mezi nejvyznamnéjsi sady prostorovych dat vyuzivajici princip Linked Data patii
napifklad GeoNames.org?, LinkedGeoData.org® nebo datové sady produkované Ord-
nance 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]).

Utelem tohoto textu je prispét 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
nostni vazby (Casto souhrnné oznacované jako ,identity links“; vazby na stejné nebo
podobné objekty v jinych datovych sadéach), které

« maji vyznamnou socialni funkei [11],

e jsou dobre standardizované,

e jsou navazané na sémantiku prvki,

» propojuji data (rizné datové reprezentace jednoho objektu),

2http://www.geonames.org
3http://www.linkedgeodata.org
“http://data.ordnancesurvey.co.uk/
Shttp://www.wikidata.org
Shttp://dbpedia.org



o umoznuji ziskdvat 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 aktudlni, svéd¢i i fada c¢lanki zamérenych na téma kvalita vazeb
v Linked Data, jako jsou napriklad [12], [13], [14] nebo [15]. Vyzkum zaméfeny na
kvalitu prostorovych Linked Data podporuje i fakt, ze propojena data zatim nenasla
vyraznou odezvu v komercni sféfe, jejich klicovou doménou jsou predevsim univerzity,
vyzkumna strediska a nekomerc¢ni projekty. Divodem muze byt pravé problematicka
kvalita, véetné kvality vazeb. O tom svédci i vyrok z ¢lanku [16], kde se uvadi, Ze samotné
publikovani dat v cloudu neni diivodem pro jejich znovuvyuzivani. V rozhodovani, zda
propojena data budou skutec¢né vyuzivana, hraje dilezitou roli také kvalita dat.

Hlavnim cilem této publikace je prispét k diskuzi o vyuzivani identickych
a podobnostnich vazeb mezi objekty propojenych dat, predevsim v doméné
dat prostorovych. Pricemz ziskané vysledky jsou vyuzity pro odvozeni pra-
videl pro vyuzivani vySe uvedeného typu vazeb v oblasti prostorovych dat
a také vytvoreni navrhia pro zlepseni struktury a provazanosti prostorovych
propojenych dat.

Pouzije-li se ¢lenéni kvality, které ve svém ¢lanku nabizi [16], pak se tato prace zabyva
predevsim tzv. trust in content (duvérou v obsah). V jednotlivych fazich jsou ovéro-
vany, testovany, srovnavdny a aplikovany na testovaci vzorek dat metody (metriky”)
pochdzejici z riaznych védeckych obort (naptiklad teorie grafi nebo geografie dopravy).

Vyzkum kvality identickych a podobnostnich vazeb prostorovych propojenych dat je
realizovan také z divodt dosazeni nasledujicich druhotnych cili:

o Navrhnout napravu a zmeény ve strukture propojenych prostorovych dat za tce-
lem zlepseni komunikace a eliminace pripadnych chyb prostrednictvim doplnéni
explicitni sémantiky prostfednictvim vazeb Linked Data.

o Odhalit slaba mista zdsadné snizujici priuchodnost Linked Data grafu (Data Ne-
twork) pro vybrané prvky.

o Navrhnout prvky (tzv. bridging concepts) vyrazné zlepsujici prichodnost grafu
(naptiklad 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 socidlni funkce Linked Data v oblasti vybranych konceptl z geomatiky a
pribuznych disciplin, coz muze souviset s propagaci konkrétniho oboru, ujasnéni si
postaveni konkrétniho oboru v systému véd, odliseni jednotlivych skol a lokalnich
zvyklosti, zohlednéni pohledu laik a experti na jiné oblasti.

"Termin metriky pro tento typ metod byl pievzaty z publikaci [17], [18] a [19].



Kvalita identickych a podobnostnich vazeb je testovany na doméné prostorovych (geo-
grafickych, geoprostorovych, geo-) propojenych dat. Tyto oblasti jsou voleny jako pilotni
nebo ilustracni ze ¢tyt hlavnich davodii:

e Vzhledem ke svému charakteru je vyhodnéjsi prostorova data a predevsim vztahy
mezi jednotlivymi polozkami modelovat pomoci grafovych struktur (naptiklad
zalozenych na principu Linked Data) nez prostiednictvim tradi¢nich relacnich
databazi, tzv. ,flat data“ (napfiklad préce o landscape networks [20]).

o Publikace [11] uvadi, ze , geografie je dalsi faktor casto propojujici tematické
domény*.

o Jak je patrné z Linking Open Data cloud diagram®, geografickd data a koncepty
tvori velice dilezitou slozku svéta Linked Data.

« Autor se profesné a odborné zaméruje na obory, jako jsou geomatika a kartografie.
Proto budou jeho rozlisovaci schopnosti pti hodnoceni shodnosti a podobnosti
prvki vyssi nez v jinych védnich oblastech.

PredloZeny text je rozdéleny do osmi zdkladnich kapitol. V Uvodu je popsdna soucas-
na situace na poli propojenych prostorovych dat a také jsou definovany cile vyzkumu
popisovaného v tomto dokumentu. Nasleduji kapitoly predstavujici zakladni terminy
vyzkumu. Konkrétné se jedna o problematiku propojenych dat, véetné identickych va-
zeb, a grafovych struktur pro popis vazeb propojenych dat. Ctvrta kapitola (ReSerse)
uvadi vyzkum publikovany v této praci do celosvétového kontextu. V resersi jsou zmi-
nény metriky pro kvantitativni analyzu siti, jejichz vybér je implementovan v metodice,
ktera je jadrem nasledujici kapitoly Metodika. Jeji struktura koresponduje s postupem
pro posuzovani kvality ekvivalentnich vazeb, ktery se skldda ze t¥i hlavnich procesi
— vyhledavani, sbér a formalizace informaci o identickych vazbach; vybér metrik pro
hodnoceni vazeb, jejich kompozice a deklarace vhodnych parametrii; konkrétni imple-
mentace metodiky. Sestd kapitola predstavuje kratky vycet experimentt, které byly
uskutecnéné v ramci ovérovani metodiky. V nasledujici sedmé kapitole (Vysledky) jsou
vysledky experimentti diskutovany, komentovany a zobecnovany. Posledni pasaz textu
(Zaveér) shrnuje dosazené vysledky.

Propojena data

Propojena data (Linked Data), podrobnéjsi informace jsou k dispozici v publikacich
[21] a [8], predstavuji jeden z modernich pristupi popisu dat a formalizace informaci
v oblasti informacnich technologii. Jak vyplyva z ndzvu, hlavnim principem je propo-
jovani dat. Toto propojovani se odehrava na nékolika tirovnich — jednotlivé objekty,
sémanticka droven, pripadné i v oblasti celych datovych sad. Pravé kvalitni (ovérené,

8http://lod-cloud.net/



standardizované, sémanticky popsané) vazby umoznuji jednodussi sdileni a kombinova-
ni datovych sad a jejich casti.

Linked Data jsou definovana spiSe na zakladé vyc¢tu vlastnosti nebo principt (viz nize),
ale v publikaci [10] se objevuji dvé témér totozné véty, které Linked Data oznacuji za
wsadu technik pro publikaci a propojovani dat na webu s vyuzitim standardnich formata
a rozhrani.

Definice vyctem zahrnuji casto citované Linked Data principy a popularni 5-star ranking
schéma, oboji publikované v textu Linked Data [7].

Linked Data principy:

1. Pouzivani URI (Uniform Resource Identifier) pro pojmenovavani jednotlivych prv-
k.

2. Pouzivani HTTP (Hypertext Transfer Protocol) URI, aby nazvy byly dohledatel-
né.

3. Poskytovani informaci pomoci standardi (RDF /Resource Description Fra-
mework/, SPARQL /SPARQL Protocol and RDF Query Language/) tém, kdo
vyhledavaji URI.

4. Zatazeni vazby na jina URI.

Pétihvézdickové schéma pro Linked Open Data (5-star ranking scheme) je dalsim
vyctem vlastnosti nebo pozadavkii na propojena data.

Data jsou dostupna na webu pod otevienou licenci.

Data jsou dostupna ve strojové citelném 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 ziskan{ Sirstho kontextu.”

Gk o

Mezi hlavni prednosti Linked Data pristupu patii podle [10] predevsim kombinovatel-
nost s dalsimi daty za ucelem vytvareni a ziskdvani novych znalosti. Publikace [16]
hovoti o tzv. ,follow your nose navigaci, kterd umoznuje prohledavani externich zdro-
ji a o kombinaci dat rizného piivodu. 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 muze propojit
vlastni data s jinymi objekty na webu, které uzivateli poskytnou informace o téchto
datech (naptiklad typ objektu, definice, popis, odkaz na origindlni zdroj apod.). Tato
vlastnost je velice diilezitd z hlediska komunikace, sdileni a kombinovani jednotlivych

9Poznamka autora: Je tieba si uvédomit, Ze schéma je kumulativni. To znamend, Ze bez splnéni
predchozi podminky neni mozné splnit nasledujici.
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datovych sad a jejich prvki. Podobné i ¢lanek [22] také uvadi kombinovatelnost dat
jako hlavni prednost Linked Data pristupu, ale zduraznuje ji predevsim v souvislosti
moznosti vyvoje novych aplikaci.

Jak vyplyva z privlastku ,linked* (,,propojeny*), klicovou slozku Linked Data pfistu-
pu tvori vazby (linky, relace, vztahy), které uzivateli umoznuji provazani dat s daty
a informacemi v jinych zdrojich. Podle [19] jsou vazby dilezité z hlediska obohaceni
sémantiky, poukazovani na nové zdroje informace a propojovani datovych sad.

Autori publikace [11] rozlisuji tii zékladni typy vazeb:

1. Relationship Links propojuji ptibuzné prvky v ruznych datovych sadach (napfti-
klad knihu a jejiho autora nebo mésto a vyznamné rodaky). Tyto informace slouzi
predevsim k zaclenéni vlastnich dat Sirsiho kontextu a k tomu ziskat dalsi dopl-
nujici informace. Do této kategorie se Tadi i topologické vazby, které jsou cha-
rakteristické pro prostorova data, a tzv. meronymické vazby (propojeni Casti a
celku).

2. Identity Links'® umoznuji identifikovat stejné nebo podobné objekty. Tento typ
vlastnosti ma podle [11] dulezitou socidlni funkci (Web of Data jako socidlni
systém), protoze umoznuje zaradit do Web of Data riazné pohledy na svét. Zdroj
[23] charakterizuje tento typ vazeb jako linky, které definuji, Ze dvé véci jsou
identické nebo velmi podobné.

3. Vocabulary Links sméruji od dat k slovnikovym polozkam, které data popisu-
ji, charakterizuji nebo definuji. Pravé tyto vazby doplnuji sémantiku k datim a
zpusobuji, ze Linked Data jsou oznacovana jako samoopisna (samodokumentova-
telnd), pricemz tento fakt umoznuje lidem i strojum 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 divody pro tuto paralelu popisuje ¢lanek [11]:

o Nazorova riuznorodost: URI umoznuji diferencovat popisy stejnych fenomént a
tak vyjadiuji rizné pohledy poskytovateli dat.

o Dohledatelnost: Pouzivani riznych URI umoznuje uzivateli zjistit jednotlivé diléi
pohledy autorti dat.

o Neexistence jednoho bodu, jehoz chyba by vedla ke kolapsu celého systému: Po-
kud by pro kazdy objekt na svété existovalo jediné URI, byl by cely systém velice

10V tomto textu budou oznacované jako identické vazby, ekvivalentni vazby, piipadné jako identické a
podobnostni vazby. Pouzivani predchozich vyrazi jako synonym je ddno predevsim faktem, ze existujici
standardy identity links disponuji rtiznou presnosti a striktnosti popisu vazby [23], takze v mnoha
pripadech nepropojuji pouze totozné prvky, ale i objekty s vétsi ¢i mensi mirou podobnosti. Hodnoceni
urovné podobnosti geografickych objektti a konceptt je vSak mimo ramec této prace. Zajemce o tuto
problematiku se muze seznamit s ¢lanky [24], [25] nebo [26].

11



nachylny k celkovému kolapsu, nemluvé o vysokych nakladech na koordinaci, ad-
ministrativu a byrokracii.

Grafové struktury pro popis vazeb propojenych dat

7, dtvodu prehlednéjsiho popisu, prezentace a moznosti vyhodnoceni pomoci existuji-
cich metod jsou pro znazornéni vazeb mezi jednotlivymi instancemi geografickych prvkt
pouzity grafy. Zminku o grafech znazornujicich owl:sameAs vazbu ma ve svém c¢lanku
[22]. Tyto grafy jsou vSak neorientované a predpokladd se u nich symetricnost vaz-
by, kterd vsak redlné neexistuje (viz [14]). Z téchto diavodu nejsou vhodné pro tcely
vyhodnocovani a popisu kvality vazeb.

Publikace [19] uvadi tzv. datovou sit (Data Network). Ta je definovana!! jako ori-
entovany, oznaceny graf G = (V, E, L), kde V' je mnozina uzli, £ mnozina hran a L
mnozina popiskt. Hrana e;; € E propojuje uzly v; € G a v; € G. K hrané ¢;; € E
je pritazeny popisek [;; € L. Hrany a popisky koresponduji s predikaty RDF trojic,
zatimco uzly reprezentuji objekty a subjekty.

Cléanek [15] uvadi podobnou sit (zalozenou pouze na vazbach owl:sameAs) a nazyva ji
SameAs Network, véetné definic'?. Pomoci grafovych struktur vyjadiuji vazby mezi
propojenymi daty (nikoli pouze identické a podobnostni) také [27]. V tomto pripadé
je graf oznacovan jako Linked data graph. Dalsi vyjadreni propojeni dat pomoci ori-
entovaného grafu je k dispozici napiiklad v [28]. V tomto piipadé se vSak nejednd o
propojend data ve smyslu Linked Data. Podle [15] zpracovani identickych vazeb v pro-
pojenych datech ve formé grafovych struktur poskytne odpovédi na otazky tykajici se
poctu, rozmisténi a topologie téchto vazeb a zdroju, které jsou jimi propojeny.

Prehled metrik

Reserse je vénovana vyctu dilé¢ich metrik, které umoznuji exaktné popisovat vlastnosti
grafovych struktur, které reprezentuji identické vazby propojenych dat. Metriky pro
kvantitativni hodnoceni prvka grafti nebo siti nejsou pouze doménou matematiky, resp.
teorie grafii. Provedend reserse (celkové bylo nalezeno témeér 70 metrik, z nichz vétsina je

"Definice byla oproti ptivodnimu élanku autorem upravena a mirné rozsifena. To plati i pro dalsi
definice z tohoto zdroje.

12Definice viceméné piedstavuji lehce modifikovand klasickd tvrzeni z teorie grafiit a RDF, proto
nejsou v této praci uvadény, ale pouze odkazovany.
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uvedena v nasledujicim textu'®) ukazuje fadu védnich disciplin a oborti lidské ¢innosti,
kde tyto postupy nalézaji své uplatnéni. Jako priklady lze jmenovat sociologii [35],
informacni védy [36], literaturu [37], biologii [32], medicinu [38], zdravotni péci [39],
sport [40], [41] a pfedev$im v soucasnosti velmi moderni socidlni sité [29], [34], [42]-

[47].

Nejjednodussimi metrikami (tzv. strukturdlnimi vlastnostmi siti) jsou pocty zaklad-
nich komponent grafu, tedy uzlu (size, network size) a hran (ties, edges). S témito
hodnotami pracuji naptiklad analyzy [39], [46], [48], [49]. Pocty se mohou vztahovat i
na specifické typy uzli — izolované, kotenové, listové a vnitini vrcholy. Jedna se vsak
o absolutni hodnoty, proto nejsou tak casto pouzivany, protoze neumoznuji efektivni
srovnani vice grafi.

Existuji vsak metriky, které pracuji s prvky grafu a pritom umoznuji srovnani. Jedna
se pfedevsim o hustotu (density) [31], [36], [39], [41], [46], [48], [49], kterd je vyjadiena
jako podil poc¢tu vazeb a maximéalniho poctu vazeb v grafu, ktery je vyjadien zpravidla
v procentech.

Dalsi metrikou mize byt dosazitelnost (reachability). Ta je v [29] popisovdna jako
priumérny pocet propojeni mezi dvéma prvky grafu.

Stupen uzlu je zédkladni metodou teorie grafu, ktera, jak vyplyva z nazvu, popisuje
predevsim vrcholy grafu a jejich propojeni. Tato metrika se predevsim pro svoji jed-
noduchost pouziva v mnoha textech zamérenych na vyhodnocovani grafovych struktur
[39], [42], [46], [49]-[52], véetné siti v prostfedi webu i propojenych dat, jako naptiklad
[19], [53].

Publikace [54] definuje stupen uzlu v grafu G jako ,pocet hran grafu G, které obsahuji
vrchol v. Znadi se dg(v) Stupen uzlu tedy udava miru ptimé propojenosti uzlu s dal-
simi vrcholy, coz je v pripadé grafu znazornujicich identické a podobnostni vlastnosti
klicova informace ptri hodnoceni provazanosti jednotlivych zdroju dat a pojmu. Vzhle-
dem k tomu, ze pocet uzll je v kazdém grafu rizny, je pti srovnani vice graft dulezité
procentudlni vyjadieni a rozdil skutecné hodnoty stupné uzlu od hodnoty maximélné
mozné, ktera je dana vyrazem n — 1, kdy n je pocet vrcholu grafu.

V pripadé propojenych dat je potfeba pracovat s orientovanymi grafy. Proto kromeé
celkového stupné uzlu uvazujeme také vstupni a vystupni stupné, které jsou dany
poc¢tem hran, které do vrcholu vstupuji dg a které z ngj vychdzeji df. Na zdklade
hodnoty vstupnich a vystupnich stupnt uzlu je mozné vrchol oznacit jako

3Do textu nakonec nebyly zaclenény nékteré metriky, které nemohly najit uplatnéni v popisovaném
vyzkumu. Jedna se napiiklad o metody pracujici s ohodnocenymi hranami (tie strength, intensity)
publikované v [29]-[34] nebo metody vyuzivajici aktivni chovan{ prvku sité [29] nebo velmi specifické
biologické metriky [32].
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« izolovany (isolated) — z néj ani do néj nevede zadné vazba (hodnoty obou stupni
jsou nula),

 korenovy (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 [19] by cilem sledovani stupni uzla a jejich ndsledné modifikace (posilovani, do-
plnovani vazeb) mélo byt priblizeni se k tzv. bezskdlovym sitim. Tyto sité predstavuji
idedlni variantu, ktera je diky existenci hubi mnohem odolnéjsi (robustnéjsi) vuci vli-
vim nahodnych chyb.

Dalsim kritériem pro hodnoceni ekvivalentnich a podobnostnich vazeb propojenych dat
je souvislost grafu (connectivity) [32]. Pokud bude graf souvisly, pak bude existovat
propojeni mezi vSemi uzly, a tudiz bude mozné propojit veskeré informace o kazdém
konceptu.

Existuji metriky, které jsou zalozené na kvantifikaci propojeni jednotlivych uzli. Za-
kladni metodou je vypocet vzdalenosti (path length) I(G) grafu G. Tato velicina je
pouzita v sitovych analyzach publikovanych napiiklad v [38], [46], [52], [56].

Inverzni hodnota vzdélenosti I(G) se oznacuje jako Global Efficiency [38], [52], [57].
Global efficiency podava informaci o blizkosti uzlu k ostatnim vrcholtim sité. Zdroje
[38] a [52] popisuji jesté tzv. Local Efficiency. Ta udava propojenost uzlu v diléich
castech grafu.

Se vzdalenosti souvisi také dalsi metrika oznacovand jako prameér grafu (diameter). Ta
je definovana jako maximalni vzdalenost mezi libovolnymi uzly v grafu. Jako kritérium
v sitovych analyzéach je pouzita napiiklad ve zdrojich [40] nebo [46].

Dalsi dilezitou metrikou je centralita. Podle Guereta [58], [19] ,centralita indikuje
kritickou pozici uzlu v topologii“. Proto tento typ metriky mtize byt pouzity pro identi-
fikaci vhodného zdroje sémantickych informaci pro dany typ objektu. Zdroje [29]-[31],
[33], [35], [38], [39], [56], [59]-[61] se zabyvaji centralitou obecné, véetné historie vyzku-
mu centrality na trovni grafti a siti, nebo jeji aplikaci na riznych doménéach. Vyuzivani
grafovych struktur a prislusnych metrik v oblasti propojenych dat, konkrétné v ramci
tzv. ,recommender systems® (poskytovani informaci uzivateli, pficemz tyto informace
jsou odvozeny na zakladé jeho predchoziho chovéni), jsou popsany v ¢lanku [62]. Roli
centrality (jako jedné z metrik) na poli prostorovych dat se zabyvaji napiiklad publikace
[63] a [64].

V publikacich jsou nejcastéji zminovany tyto zakladni typy centrality [60], které budou

4]z0lované uzly jsou spojené s dalsim parametrem — existenci sousednich uzla [55].
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vyuzity pri tvorbé metodiky v ramci této prace:

 centralita stupné nebo centralita méfend stupném uzlu (degree centrality),

 centralita blizkosti nebo centralita mérend blizkosti polohy ve stredu sité (clo-
seness centrality),

o centralita mezilehlosti nebo centralita méfend stfedovou mezipolohou (be-
tweenness centrality)

Kromé téchto centralit existuji jesté dalsi méné casto vyuzivané druhy, jako napriklad
Eigenvector centrality [34], [48], [49], [55], Barycenter Centrality [55], Information cen-
trality [48], [49], Katz centrality [65], [66] nebo Reachability centrality [48], [49].

Centralita stupné Cy [31], [34], [35], [37], [44], [48], [60], [67]-[69] se urc¢uje jako stupen
uzlu. V pripadé orientovanych grafi lze hovotit o tzv. outdegree C,; a indegree Cy
centrality [39], [37].

Préace [70] uvadi, ze ,vrchol s vysokym poctem hran nebo vice spojenimi je ve struktute
grafu vice centralni a ma tak vétsi schopnost ovliviiovat ostatni. Vrchol, na ktery vede
mnoho hran, lze oznacit za prominentni, predni ¢i popularni vrchol. Vrchol, ze kterého
vede mnoho hran, lze naopak oznacit za vlivny vrchol — ma vyssi sanci ovlivnit ostatni.
Centralita stupné je vyuzivana napiiklad v tzv. koeficientu efektivity (efficiency coeffi-
cient), ktery byl navrzeny Burtem [71] a pouzity v analyzach publikovanych v [33] nebo
[34].

Centralita blizkosti [31], [34], [35], [44], [47]-[49], [55], [60], [67] je definovana jako pri-
mérna nejkratsi cesta mezi uzlem v a ostatnimi uzly grafu G. Nejvyssiho hodnoty tohoto
typu centrality signalizuji, ze uzel je dobre dostupny ze vsech ¢asti grafu. Z hlediska
uzli jako zdroju sémantickych propojenych prostorovych dat je vysoka hodnota cent-
rality blizkosti dtilezita z hlediska rychlého prochazeni datové sité pri ziskavani novych
informaci z reprezentaci stejného geografického objektu. Podle [70] centralita blizkos-
ti predstavuje ,miru toho, jak dlouho bude trvat, nez se informace rozsiii z daného
vrcholu do vSech ostatnich vrcholt grafu

1
Cc(”) = Zy d(y,U)

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

Centralita mezilehlosti [19], [34], [35], [39], [44], [47], [49], [55], [58], [60], [67], [72]
hodnoti uzly z hlediska , mezilehlosti®, tj. specifické polohy, kdy danym uzlem prochazi
velké mnozstvi cest mezi ostatnimi uzly [59]. Vysoké hodnoty centrality mezilehlosti
indikuji, ze dany uzel tvori ,most“ uvnitt grafu, to znamena, ze propojuji do jisté miry
samostatné nebo izolované podgrafy.
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Co(v) = > 7alt)

sEVFEL Ost

kde o je celkovy pocet nejkratsich cest v grafu G z uzlu s do uzlu t a o4 (v) je pocet
takovych cest prochazejicich uzlem wv.

Pro vypocet centrality mezilehlosti udava [19] zjednoduSeny vztah — pomér mezi po-
¢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 [58] a [19] povazuji za dileZitou pro urcovani kvality vazeb predev§im cen-
tralitu mezilehlosti, protoze uzly s jeji nejvyssi hodnotou (tzv. bridges nebo brokers)
bezprostiredné ovliviuji tok informaci v siti. Dilezité je uvédomit si, ze ,,most* predsta-
vuji zaroven také ,uzka hrdla“, tedy mista, jejichz chyba ovlivni prostupnost celé sité.
Zmény sité vyvolané vysledky vyhodnoceni tohoto typu centrality maji za nasledek pre-
devsim snizeni rozdil v centralité hubt sité, ¢imz klesne nachylnost celé sité k chybam
cilenym na jeji klicové prvky (huby).

Autority (authorities) a stfedy (hubs) [37], [44], [47], [55] pTedstavuji dva specifické
typy vrcholii grafu. Autorita je takovy uzel, k némuz sméruje velké mnozstvi vazeb.
Naopak stted je vrcholem, z néhoz vychazi velké mnozstvi propojeni smérem ke zbytku
sité. Oba pojmy jsou tizce spojené s algoritmem HITS (Hyperlink-Induced Topic Search)
[73]. Tento iterativni algoritmus umoznuje vypocet tzv. authority score A(v) and hub
score H(v)

PageRank je iteracni algoritmus (navrzeny Larry Pagem a Sergeyem Brinem) pocita-
jici vyznamnost jednotlivych vrcholu v siti. Zékladni princip algoritmu PageRank [74]
spo¢iva v tom, ze pro kazdy uzel se zjistuje pocet a také vyznamnost (z pohledu Page-
Rank) vrcholi, které jsou s nim primo spojeny, kde je velikost kruht vyjadiujicich uzly
primo tmérna hodnoté koeficientu Page Rank). Pro sitové analyzy je tento algoritmus
pouzivan jako metrika naptiklad v publikacich [44], [45], [47], [55].

Se zjistovanim vyznamu vrcholi souvisi i dalsi méné rozsitené metriky publikované v

[55]:

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

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

e Shortest Distance to Known Important Classes — nejkratsi vzdélenost ke
kterémukoli vyznamnému vrcholu.
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Shlukovy koeficient (koeficient shlukovéani, Clustering coefficient) je publikovan napti-
klad v dokumentech [19], [31], [39], [40], [46], [52], [53], [75]-[77]. Tento lokalni koeficient
popisuje uzavienost ¢asti grafu a hustotu sité kolem konkrétniho uzlu. Podle publikaci
[75] i [19] se koeficient pro jednotlivé uzly grafu pocita jako pomér vazby mezi sousedy
uzlu a maximalnim moznym poctem vazeb mezi témito sousedy.

Celkovy shlukovy koeficient grafu se vypocita jako priumeérny koeficient vsech uzla grafu
[46]. Podle [19] by pripadné zmeény v grafu (datové siti) mély zlepsit sdruzovani uzli
do lokélnich skupin a zkratit pramérnou cestu mezi takovymi skupinami (podporovat
tzv. small world network — viz publikace [78] nebo [79]. Idedlni hodnota koeficientu je
rovna 1. Této hodnoty je dosazeno, kdyz je spojeny kazdy uzel s kazdym.

Se shluky (klastry) souvisi také metrika nazyvand Number of Connected Compo-
nents [46]. Ta predstavuje pocet zietelnych klastri obsazenych v grafu.

Sité jednotlivého aktéra (tzv. ego networks) [80]-[82] pfedstavuji podgrafy vybraného
uzlu, jeho primych sousedi a jejich vzajemnych propojeni. Tento typ grafové struktury
se pouziva predevsim v oblasti socidlnich siti. Podle publikaci [48] a [49] se pro analyzy
takovych siti pouzivaji kromé tradi¢nich metrik (jako napfiklad pocet uzli, pocet hran
nebo hustota sité) nasledujici metody (a jejich normalizované varianty):

« EgoBetween — procento nejkratsich cest mezi uzly, které prochazi egem (cent-
ralnim vrcholem).

« TwoStepReach — procento uzli, které jsou z ega dosazitelné pres dva kroky.

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

« Brokerage — pocet uzli, které mezi sebou nejsou ptimo propojené, cesta mezi ni-
mi vede pres ego. Podle publikace [31] je tento parametr izce spojeny s centralitou
mezilehlosti.

Reciprocita vyjadiuje miru vzajemného propojeni mezi dvojicemi uzli. Vyjadiuje se
zpravidla jako pomér mezi poctem vzajemné propojenych uzli a vsech propojenych
uzlu [83]. Dalsi moznosti vypoctu reciprocity jsou k dispozici na priklad v publikaci
[84].

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 fesi sitové analyzy
a dostupnost jednotlivych sidel (uzli) v rdmci komunikacni sité.

o Beta index — predstavuje nejjednodussi metodu hodnoceni dopravni sité. Jedna
se o podil poc¢tu hran (e) a po¢tu uzlu (v).

o Gama index — jednd se o pomér mezi skutecnym poctem spojeni (hran) a ma-
ximalné moznym poc¢tem spojeni. Hodnota se pohybuje mezi 0 a 1 a podle [85]
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indikuje kompletnost sité. Podle stejného zdroje je tento typ indexu vhodny pro
sledovani ¢asovych zmén v siti.

e Alfa index — je podobny svoji konstrukei Gama indexu, ale na rozdil od poctu
hran se v tomto pripadé pracuje s cykly grafu. Jednd se tedy o podil skuteéného
poctu cykli v grafu a maximalné mozného poctu cykli.

o Eta index — ma vyznam pouze v pripadé ohodnoceného grafu, protoze se vypo-
¢ité jako podil celkové délky hran grafu a poc¢tu hran.

Metodika

Studium kvality identickych vazeb prostorovych propojenych dat lze nahlizet dvéma
zakladnimi zptsoby. V prvni fadé 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 pripadé identické vazby). Z tohoto hle-
diska je mozné sledovat nejen kvantitativni tdaje, ale vyhledavat i prostorové vzorce
ukazujici vztahy mezi urcitymi typy objekttt nebo sémantickych zdroji. Takové prosto-
rové vzorce mohou slouzit napriklad ke zjistovani $iteni informaci (v tomto ptipadé o
tom, které zdroje propojenych dat ze sebe navzéjem cerpaji informace) v prostoru pro-
pojenych dat a identifikace nejvhodnéjsiho zdroje, ktery je vhodné vyuzivat a pripadné
také ovliviiovat jeho obsah za ucelem zlepseni kvality dat v daném oboru.

Druhou moznosti je hodnotit kvalitu vazeb. Zda prvky vazby — objekt, subjekt a predi-
két — jsou ve vzdjemném souladu (predevsim z pohledu sémantiky) a zaroven odpovidaji
vyznamu relace. V tomto pripadé hodnoceni spociva v klasifikaci vazeb na zakladé ty-
pologie (identické a podobnostni, ptipadné podle jednotlivych standardi 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 subjekt. Po-
dobné jako v predchozich pripadech lze porovnavat jednotlivé typy vazeb mezi sebou.
Tento zptisob hodnoceni neni v pripadé identickych vazeb vhodny. Mél by vyznam na-
ptiklad pro porovnavani pouzivani hierarchickych a mereologickych vlastnosti (vazeb
typu ,,je specidlnim piipadem® a ,je ¢asti“).

Vyzkum publikovany v této préaci se soustiedi na oba zpiisoby hodnoceni. Pti sbéru
informaci o identickych vazbach jsou v prvni radé identifikovany nekvalitni nebo chybné
relace. Poté nasleduje nasazeni metrik ukazujici miru propojeni geografickych objektt
nebo koncept.

Shér informaci o identickych vazbach probiha v zédkladnich jednoduchych krocich, které
spocivaji v postupném prochazeni sité propojenych dat a porovnavani dvojic vyskyti
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reprezentaci (instanci) stejného geografického objektu nebo jevu ve dvou riznych sadach
Linked Data. Vysledky jsou néasledné 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 prvka propojenych dat porovna-
vat (na zdkladé statistického vyhodnoceni riznych typu chyb a vypoctu hodnot, které
vyjadruji uroven konektivity celé sité — jednotlivé metody jsou uvedeny dale v této kapi-
tole v ¢astech vénovanych kvantitativnimu popisu sité vytvorené identickymi vztahy a
vyskyty reprezentace jednoho objektu v ruznych datovych sadéch) pro skupiny entit s
podobnymi vlastnostmi. Zavéry této casti vyzkumu jsou pak zaméreny na zobecnéni vy-
sledkti evaluace, pripadné na identifikaci lokalnich specifik, véetné odlisnych narodnich
nebo regionalnich pristupt tykajicich se terminologie, klasifikace nebo zptisobu popisu
jednotlivych prvki.

Jak jiz bylo uvedeno vyse, podobné jako geografické koncepty nebo objekty lze testo-
vat i zdroje poskytujici jejich reprezentace v prostiedi Linked Data. Na této tirovni je
mozné hodnotit predevsim mnozstvi prvkl z dané oblasti, které se vyskytuji v jednotli-
vych datovych a znalostnich bazich, kvalitu poskytovanych informaci (pficemz je nutné
si uveédomit, ze takové hodnoceni by mélo byt zajisStované 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 predsta-
vovat predevsim topologické (prostorové) vzory v datovych sitich. Tyto informace lze
néasledné vyuzit pro zkvalitnéni celé sité propojenych dat (vlozeni novych vazeb nebo
uzli).

Navrzeni zptisobu hodnoceni identickych vazeb mezi objekty prostorovych propojenych
dat je zalozené na ¢tyrech zakladnich krocich (Obrazek 1), ktery ukazuje architekturu
navrhovaného feseni, jez je ¢astecné inspirovand pojetim v publikaci [19]. V ¢lanku [27]
je publikovany také velmi podobny postup skladajici se z nasledujicich kroku — extrakce
dat, tvorba grafu, vypocet miry zkresleni informaci, kvantifikace a komparace vysledki.

Data a informace o identickych vazbach propojenych prostorovych dat jsou sbirdana pre-
devsim pro ucely testovani, ovérovani spravnosti a ilustrace zptisobu pouziti i vyznamu
jednotlivych metrik a celé metodiky. Shér dat mtize probihat tfemi zakladnimi zpiisoby:

1. Manuélné (prochézenim zndmych zdroji sémantickych dat, které jsou propojené
v prostoru Linked Data)

2. Automaticky s vyuzitim existujicich sluzeb (v angli¢tiné oznac¢ovanych jako har-
vestor nebo crawler) — vyuzivana byla predevsim sluzba sameAs.org!®

15Déle byly na zakladé informaci ze zdroje [86] zkoumény sluzby a nastroje Sig.Ma, rkbexplorer
nebo ObjectCoref. Déle byly bez vétsiho uspéchu (funkénost nebyla dostacujici pro potfeby tohoto
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Obrazek 1: Architektura procesu hodnoceni identickych vazeb prostorovych propoje-
nych dat.

3. Automaticky pomoci skriptu vytvoreného v ramci této prace

Pripadné chyby, které ovliviiuji vazbu mezi instancemi reprezentujicimi geografické ob-
jekty, 1ze rozdélit na chyby

syntaktické Chyba méa podobné jako v nasledujicim pripadu za nasledek kompletni
nefunkcénost celé RDF trojice. Chyba se tyka vétsinou zapisu predikatu nebo iden-
tifikatoru objektu, vznikla vsak, podobné jako v dalsich typech chyb, na strané
subjektu pri zapisu identické vazby a jejiho cile. Miize se jednat napriklad o drob-
nou vadu (napriklad zdménu pismen) v nazvu vazby nebo identifikatoru objektu.

technické Chyba se mize projevit nefunkénosti (nedostupnosti) objektu. Jinymi slovy
se nepodaftilo ziskat cil vazby. Mezi technické chyby je mozné fadit situace, kdy
datova sada nebo konkrétni datovy objekt neni dostupny, funkéni (at uz zcela nebo
docasné), byl zcela odstranény (neexistuje) nebo doslo ke zméné identifikatoru.

sémantické Chyba mé za nésledek nedostatecné (nekorektni) fungovani vazby. Na-
lezené vysledky mohou byt naptiklad nepfesné nebo nejsou jednoznacné. Mezi
sémantické nedostatky identickych vazeb patii napriklad nasledujici ptipady:

« Vazba neodpovida skutecnému vztahu objektu a subjektu.
« Objekt RDF trojice (cil vazby) neodpovida subjektu a vazbé.

vyzkumu) testovany néstroje jako Silk, LDspider [87], Any23 nebo Falcons.
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« Neni dostatek informaci a vazbé (predikatu), protoze se jednd o nestandar-
dizované (ani explicitné nepopsané, pripadné uzaviené) feseni.

o Absence vazby — dva objekty jsou sice identické nebo velmi podobné, ale
nejsou spojeny prislusnou vazbou.

Vyhledavani, sbér a formalizace informaci o identickych vazbach probihd podle nasledu-
jictho postupu (Obrézek 2), ktery je zpracovan ve formé série skriptu v jazycich Bash
(Bourne again shell) s vyuzitim prosttedi UNIX shell (fidici proces celého postupu),
XSLT (Extensible Stylesheet Language — Transformations) a programovaciho jazyka R.
Na obrazku 2 je znazornéna aktivita, pouzivany software nebo aplikace (v zavorce pod
kazdym krokem) a vystupni formét, resp. format predavanych dat (v rdmecku mezi
jednotlivymi kroky). Podobné jsou koncipovana schémata i pro dalsi ¢asti metodiky.

Metodika pro hodnoceni identickych vazeb mezi objekty prostorovych propojenych dat
(Linked Data) (Obrazek 3) vznikd propojenim dil¢ich metrik pro popis a hodnoceni
orientovanych grafii. Kromé metrik je pti 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 reprezentuji relace mezi
jednotlivymi vyskyty jednoho objektu v rtiznych datovych sadach. Metriky 1ze rozdélit
do dvou skupin:

1. Metriky urc¢ené pro hodnoceni uzli v grafii, které jsou v publikovanych pripado-
vych studiich urceny predevsim pro urceni kvality jednotlivych zdroju sémantic-
kych dat.

2. Metriky pro hodnoceni sité, které udavaji stav provazanosti konkrétniho pojmu
ve zdrojich Linked Data.

Hodnoceni uzlu v rdmci 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.

Optimdlni uzel v ramci grafu by mél mit nasledujici vlastnosti, které souvisi s vyznam-
nou pozici vrcholu v rdmei grafu. Bude-li mit uzel takové postaveni v ramci grafu, pak
je mozné o zdroji s velkou pravdépodobnosti prohlasit, ze je popularni, ¢asto odkazova-
ny a/nebo poskytujici odkazy, coz do jisté miry muze svédéit o jeho kvalité ve smyslu
poskytovani dat a informaci. Optimalni pozici lze popsat nasledujicimi vétami:

1. Uzel je propojeny na velké mnozstvi ostatnich uzlia.

. Uzel je dosazitelny z mnoha uzli.

. Uzel lezi blizko ostatnich uzlu (z hlediska délky nejkratsi cesty).
. Uzel propojuje nezavislé podgrafy sité.

=~ N
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Obréazek 2: Architektura — vyhledavani, sbér a formalizace informaci o identickych vaz-
bach.
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Obrazek 3: Architektura — metodika, véetné metrik.
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Predchozi seznam 1ze 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 uzli (z hlediska délky nejkratsi
cesty).

 Centralita mezilehlosti'® — zdroj propojuje nezavislé ¢asti Linked Data prostoru.

« Autorita!® — zdroj je pomoci identickych relaci dosazitelny z mnoha uzli (dalsich
zdroju propojenych dat).

o Hub? - zdroj poskytuje propojeni na dalsi zdroje.

o Page Rank — zdroj je spojeny s velkym mnozstvim kvalitnich uzl, kde tato kvalita
je dana predevsim mirou propojenosti téchto vrcholt.

Hodnoceni postaveni prvku (konceptu nebo datové polozky) v siti propojenych dat je
mozné zjistovat pomoci metrik, které detekuji parametry celého grafu (a nikoli jednot-
livych uzla jako v predchozim pripadé). Implementovany graf (typu sameAs Network)
jako celek ukazuje zdroje, které obsahuji reprezentaci prvku, a identické vazby mezi
témito reprezentacemi. Idedlni objekt z hlediska identickych vazeb propojenych dat se
da popsat nésledujicimi vyrazy:

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

2. Reprezentace objektu by mély byt soucasti vysokého poctu zdroji.

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

4. Propojeni jednotlivych reprezentaci by mélo byt maximalné homogenni.

Podobné jako v ¢asti vénované hodnoceni uzli grafu, i v tomto pripadé je mozné k
predchozim vétam, které vyjadiuji vlastnosti idealnich prvka Linked 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 uzla v grafu.
3. V tomto pripadé jsou vhodné dvé metriky

(a) hustota sité (mira propojeni jednotlivych reprezentaci?!),

16Tato metrika mé stejny vyznam jako stupein uzlu.

"Tato metrika zastupuje celkovou vzdalenost a metodu Global Efficiency, které maji podobny vy-
znam.

18Centralita mezilehlosti mé podobny vyznam jako metoda EgoBetween.

9Pro zjednoduseni mize byt nahrazena vstupnim stupném uzlu, p¥ipadné odpovidajicim typem
centrality stupné.

20Pro zjednoduseni miize byt nahrazena vystupnim stupném uzlu, pifpadné odpovidajicim typem
centrality stupné.

21Tato veli¢ina muize byt nahrazena hodnotou podobné metriky Gama index.
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(b) reciprocita (do jaké miry existuji vzdjemné vazby mezi reprezentacemi ob-
jektu),
4. Shlukovy koeficient — koeficient deklarujici existenci nezavislych komponent grafu,
které snizuji jeho homogenitu.

Implementace (Obréazek 4) zahrnuje vybér a aplikaci (vzajemné propojeni a stanoveni
potfebnych kritérii) metrik uvedenych v predchozim kroku na data o identickych vaz-
bach ziskana v prvnim kroku metodiky. Do implementacni faze data o vazbach vstupuji
ve formé grafovych struktur, kdy jeden graf odpovida jednomu datovému objektu.

Pred aplikaci metrik jsou vstupni data nejprve upravena. Modifikace dat spociva v
odstranéni vazeb, ve kterych je identifikovana technickd chyba (napriklad data neexis-
tuji nebo nejsou dostupnd) a déle odstranéni takto vzniklych izolovanych uzld, které
nevstupuji do nasledujici analyzy.

Souhrnné hodnoty, v pripadé uzlovych metrik pro cely graf, v pripadé grafovych met-
rik pro skupinu objektt, jsou zjistovany pomoci multikriteridlni (vicekriteridlni) analyzy
[88]. Ta spociva ve vybéru nejlepsi alternativy pomoci definice nékolika kritérii (v pri-
padé této prace se jedna o metriky), jejich vah (na pocatku byla pro vsechna kritéria
stanovend hodnota 1) a zpusobu vypoctu. Vzhledem k tomu, ze jsou k dispozici no-
minalni data, je mozné zvolit pristup multikriterialni analyzy, ktery pracuje primo s
kvantitativnimi hodnotami.

Experimenty

Jednotlivé experimenty (pfipadové studie) analyzuji uzly (reprezentujici zdroje propo-
jenych prostorovych dat) a grafy (objekty propojenych prostorovych dat) na zakladé
kvantitativnich udaju ziskanych aplikaci metrik. Testovani probiha na trovni dil¢ich
metrik, ale také pomoci souhrnnych hodnot pro oba typy metrik, které jsou ziskany
prostfednictvim 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 baze vyuzivajici princip pro-
pojenych dat pro dany objekt, typ objektu, pripadné prostorova data jako celek. Grafy,
které dosdhly vhodné extrémni hodnoty, predstavuji objekty (typy objekti), které by
mohly slouzit jako ptiklad dobré praxe (z hlediska vyuzivani identickych a podobnost-
nich vazeb) pro transformaci prostorovych dat do podoby Linked Data. V nékterych
pripadech je u jednotlivych veli¢in ovérovana také jejich variabilita, ktera vyjadiuje sta-
bilitu hodnot jednotlivych metrik, coz do jisté miry miize byt chapano jako spolehlivost
zdroje nebo homogenita zptisobu popisu datovych objekti.

Nésledujici seznam obsahuje vycet realizovanych pripadovych studii.
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Obrézek 4: Architektura — implementace metodiky.
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o Hlavni mésta ve stiedni Evropé

o Evropské mezinarodni silnice

o Hranic¢ni reky

o Uzlova letiste

o Republiky

« Srovnavaci studie — globélni a lokalni data (hory v Ceské republice a stratovulkany
na celém svéteé), data s odlisnou geografickou lokalizaci (hlavni mésta v Evropé a

Africe)

Posledni experiment je realizovany na vsech ziskanych datech. Jeho vysledky by mély
tvorit zaklad pro zobecnéni poznatkl tykajicich se identickych vazeb mezi objekty pro-
pojenych prostorovych dat. Celkové byly v ramci rtiznych skupin dat ziskany udaje o
4 502 objektech.

Vysledky

7, divodu nedostatku prostoru nejsou v tomto textu publikovany konkrétni vysledky
jednotlivych experimentil, véetné dat, grafického vyjadreni a statistického vyhodnoceni.
Tyto informace jsou dostupné v habilita¢ni praci autora??.

7 vysledki ziskanych v dil¢ich pripadovych studiich a také béhem zpracovani celého
vzorku dat lze ziskat informace o vhodnych zdrojich propojenych dat, které obsahuji
prostorova data, a také o zptusobu, jakym jsou v oblasti prostorovych dat zavedeny
identické vazby. V prvni rfadé je mozné z provedenych experimentti odvodit vyznam
jednotlivych metrik pro hodnoceni uzli a celych grafi.

Centralita stupné popisuje pozici uzlu z pohledu primych propojeni na ostatni vr-
choly grafu. Z hlediska propojenych prostorovych dat se tedy jednd o pocet zdroju,
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 iden-
tickych vazeb do systému Linked Data. Zdroje s vysokou hodnotou centrality stupné
maji velké mnozstvi ptimych sousedii, a tudiz i potencidl mnoha neprimych vazeb na
dalsi zdroje nebo z dalsich zdroji. Proto lze Tici, Ze zdroje s vysokou centralitou maji v
siti propojenych dat prominentni postaveni, jak z hlediska ovliviiovani ostatnich zdroju,
tak z hlediska robustnosti a odolnosti vii¢i chybam celé sité.

Centralita blizkosti vyjadiuje, jak dobfe je uzel dostupny ze vSech ¢asti grafu. Z hle-
diska uzli jako zdroji sémantickych propojenych prostorovych dat je vysoka hodnota
centrality blizkosti dtlezita z hlediska rychlého prochazeni datové sité pti ziskani no-
vych informaci z reprezentaci stejného geografického objektu. Tato metrika nemé pro

http://gis.zcu.cz/projekty /Identity links/
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hodnoceni uzli jako zdroju propojenych dat velky vyznam, z tohoto divodu ji byla pri
volbé vah pritazena pomeérné nizka hodnota.

Centralita mezilehlosti indikuje, ze dany uzel tvori ,most“ uvnitt grafu mezi jeho
vice ¢i méné izolovanymi souc¢astmi (podgrafy). Zdroje s vysokou centralitou blizkosti
jsou atraktivni predevsim proto, ze pti prohledavani sifového 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. ,izkého
hrdla®. To znamend, ze pokud dojde k chybé (napiiklad ke zméné persistentnich URI
nebo vypadku serveru), mize 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 mife prebirany
i do uzivatelskych teSeni. Tento fakt ma i druhou stranku, kterd ukazuje prednosti
crowdsourcingovych Teseni — ¢asté vyuzivani zdroje s velkou pravdépodobnosti povede
i k tomu, ze pripadné chyby budou rychle odhaleny a odstranény.

Autorita predstavuje pravdépodobné jedinou metriku, ktera je, alespon nepiimo, spo-
jena s kvalitou zdroje. Jak vyplyva z nézvu, jedna se o kvantitativni vyjadreni stavu,
ze na uzel grafu odkazuje mnoho dalsich vrcholu. Podle textu [70] je moZné oznacit vr-
chol grafu (v pfeneseném vyznamu tedy i zdroj propojenych dat reprezentovany timto
vrcholem) s vysokym skdre autority za ,,prominentni, predni, ¢i populdrni“. Vzhledem
k tomu, zZe i pfi pouzivani dat plati trzni principy, budou takové zdroje s vysokou mi-
rou 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.

Stred (Hub) je vrcholem, z néhoZ vychazi velké mnozstvi propojeni smérem ke zbytku
sité. Autor publikace [70] oznacuje vrchol s vysokym skdre stfedu jako vrchol ,vlivny“
Lze tedy Tict, ze takovy zdroj bude hojné vyuzivany pro vyhledavani dalSich reprezen-
taci objektii. Pokud bude uzivatel pottebovat ziskat Siroké portfolio informaci a dat,
které nejsou soucasti jedné datové sady, pravdépodobné zac¢ne prohledavat Linked Da-
ta prostor pravé od nékterého z dilezitych stfedi. To samoziejmé znamena, ze obsah
takového datového zdroje bude zfejmé ¢astéji publikovany (a analogicky k textu tyka-
jictho se centrality mezilehlosti i verifikovany), nez tomu tak bude v pfipadé zdroju,
které tvori listové uzly grafu.

Page Rank je iteracni algoritmus, ktery zjistuje vyznamnost jednotlivych vrcholt v siti
na zakladé dilezitosti uzli, které jsou s takovym vrcholem primo propojené. Zdroj pro-
pojenych dat s vysokou hodnotou Page Rank je spojeny s velkym mnozstvim kvalitnich
uzli, kde tato kvalita je dand predevsim mirou propojenosti téchto zdroju.
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Velikost grafu udava pocet uzli v grafu. V pripadé grafii publikovanych v této praci
(tzv. datovych siti) tato metrika ukazuje, v kolika vzdjemné propojenych zdrojich Lin-
ked Data je objekt zminény. Hodnota velikosti grafu tedy souvisi s popularitou ve sfére
propojenych dat a predevsim s potfebou publikovat takova data jako Linked Data, ktera
je vyssi u takovych datovych sad a objekti, které mohou byt nahlizeny z rtznych kon-
textl, a tudiz se mezi uzivateli objevuji odiivodnéné pozadavky na kombinaci informaci
o objektu z riznych datovych sad.

Hustota grafu je definovand jako pomeér poctu relaci v grafu k hodnoté maximélniho
mozného poctu 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 hustota nijak netresi spojitost
grafu.

Reciprocita grafu vyjadiuje miru vzdjemného propojeni mezi dvojicemi uzlt. Vyso-
ka hodnota reciprocity znamend, ze existuje velké mnozstvi obousmérnych spojeni v
orientovaném grafu, coz zvysi jeho prichodnost, ktera se promitne do lepsi moznosti
ziskavani informaci o jednom objektu z riznych zdroju.

Shlukovy koeficient odhaluje vice ¢i méné izolované skupiny v grafu. Tyto skupiny
snizuji robustnost a odolnost sité viéi vnéjsim chybam (naptiklad technické poruchy
u zdroju, které propojuji jednotlivé shluky) a zaroven mohou predstavovat skupiny
zdroju, které si jsou néjakym zptsobem podobné (napriklad z hlediska ptivodu a zdroje
informaci, vzniku datové sady, obsahu, klasifikac¢nich systému a podobné).

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 nejedna o jeden dokonaly zdroj, ale o vice datovych sad, které vyhovuji
konkrétnim tucelim. V predchozich odstavcich jsou popsané jednotlivé metriky, jejichz
ukolem je prave kvantifikovat vhodnost zdroji dat pro jednotlivé ucely. Je vSak nutné
mit stale na paméti, ze vysledky byly ziskany z limitovaného vzorku dat. Omezeni
tohoto vzorku, které zaroven predstavuji moznosti budouciho sméru dalsitho vyzkumu,
se vztahuji ke

o sbéru dat — nejsou uvazovany zdroje, které nejsou svazané identickymi vazbami
s datovou sadou DBpedia (napriklad GEMET, EuroVoc, NAL Thesaurus nebo
AGROVOC, ktery obsahuje znacné mnozstvi prostorovych dat [89]);

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 programovani), nebylo mozné nalézt dalsi vazby (i kdyz v mnoha
pripadech existuji), a proto takové zdroje tvori v grafu listové uzly;

o mnozstvi dat ve vzorku, které by bylo mozné témér neomezené (limitujicim fak-
torem by zde bylo pouze technické feseni) zvétSovat za ucelem ziskani presnéjsich
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informaci.

Za zdroje vhodné pro propojeni prostorovych dat pro konkrétni ucely muzeme oznacit
takové, které jsou

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

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

3. diky své klicové poloze, kdy propojuji rtizné do jisté miry nezavislé ¢asti Linked
Data prostoru (maji vysokou centralitu mezilehlosti), ¢asto prochazené béhem
ziskavani informaci z rtiznych prezentaci jednoho objektu nebo konceptu — také
v tomto pripadé jednotlivé experimenty vygenerovaly nejlepsi skore pro databazi
DBpedia a pro mnoziny dat tykajicich se hlavnich mést i pro Wikidata;

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 experimentti je hod-
noceni autority nejvice riznorodé, pricemz jako nejdilezitéjsi zdroje z pohledu
této metriky se jevi GeoNames.org (vétsinou pro tradiéni 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 zna-
mend i pfima propojeni s klicovymi datovymi sadami, kterd jsou kvantifikovana
hodnotou Page Rank) — jednotlivé pripadové studie z tohoto hlediska vyzdvihuji
predevsim datové sady DBpedia (ve vSech pripadech s vyjimkou evropskych mezi-
narodnich silnic mé tento zdroj nejvyssi hodnoceni Page Rank), Wikidata a Yago
(pro okruhy F1, IndyCar a také pro vzorek slozeny ze vSech ziskanych dat).

V celkovém zkoumaném vzorku dat predstavuje DBpedia nejvhodnéjsi zdroj z hlediska
vSech centralit a také skére stredu. Jinymi slovy lze tici, ze DBpedia obsahuje mnoho
odkazli na dalsi datové zdroje, diky nimz propojuje izolované casti grafi. Wikidata a
¢astecné také Yago, jsou nejvhodnéjsi sadou z hlediska autority (odkazu vychézejicich z
jinych zdroju a mificich na Wikidata nebo Yago). Z hlediska Page Rank, které lze chapat
jako komplexnéjsi metriku nez ostatni, se jako nejlepsi jevi DBpedia, tésné nasledovana
databazemi Wikidata a Yago.

Vysledky multikriteridlni analyzy pomoci uzlovych metrik jako kritérii prinasi podobné
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vysledky. Nejlépe hodnocenym zdrojem je DBpedia. Vyjimkou jsou stredoevropska hlav-
ni mésta, kde vychazi mirné lepsi hodnoceni pro Wikidata (jednd se ziejmé o anomélii
ve vzorku zptisobenou aktivnim pristupem editori produktu Wikidata ve sttedni Evro-
pé). Jinak jsou v témér vsech pripadech Wikidata hodnocena jako druha nejvhodnéjsi.
Poslednim zdrojem, ktery ma vysoké hodnoty vazeného souctu, jsou GeoNames.org,
kterd predstavuji druhy nejvhodnéjsi zdroj pro kategorie dat hory v Ceské republice,
uzlova letisté a stratovulkany.

Na zékladé vysledku multikriteridlni analyzy lze datové zdroje (zkratky pro jednotlivé
zdroje jsou pouzivany z tspornych duvodu, jejich vysvétleni je k dispozici v piiloze)
rozdélit na skupiny, které maji podobné hodnoty vazeného souctu:

DBpedia — Tento vynika svoji hodnotou vazeného souctu vysoko nad ostatni zdro-
je. Je to dano jednak kvalitou samotné databaze a také zptsobem ziskavani dat
pro pripadové studie, kdy DBpedia byla pouzivana jako pocatek vyhledédvaciho
procesu.

Wikidata, Yago, GeoNames.org — Skupina, ktera predstavuje dominantni datové
zdroje nejen z hlediska vicekriterialni analyzy, ale také z pohledu jednotlivych
metrik.

VIAF — Zdroj dat VIAF (spole¢ny projekt narodnich knihoven a katalogizacnich
systému) se projevil predevsim v nékterych dilé¢ich metrikéch u konkrétnich skupin
dat (napriklad centralita blizkosti a autorita v pripadé sttedoevropskych hlavnich
mest).

LinkedGeoData, Deutschen Nationalbibliothek, Library of Congress Name Autho-
rity File — Jednd se o skupinu nestejnorodou z hlediska puvodu (dva zdroje posky-
tované vyznamnymi narodnimi knihovnami a Linked Data verze OpenStreetMap),
ale obecné se jednd o kvalitni zdroje z hlediska vazeb i z pohledu poskytovani do-
statecného mnozstvi prostorovych dat.

Bibliotheque nationale de France, Identifiants et Référentiels, FAST Authority
File, ISNI, WebNDL, MusicBrainz, GADM — Dalsi skupina zdroji s podobnymi
hodnotami se jiz vyrazné odliSuje od ptredchozich. Je tvorena predevsim databa-
zemi, které jsou poskytované mensimi narodnimi knihovnami, oborovymi knihov-
nami nebo specifickymi projekty. Zdroj GA (Database of Global Administrative
Areas, GADM) predstavuje jeden z dalsich zdroju ¢isté prostorovych dat (hranice
administrativnich tzemf).

National Library of Israel, Transparency International, Eurostat Linked Statistics,
World Bank Linked Data, OpenEI, Linked Web APIs a dalsi — V této skupiné jsou
velice dulezité zdroje z hlediska statistickych informace (napriklad Transparency
International, Eurostat, World Bank), které jsou dostupné jen pro staty. Jejich
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skore je nizké, protoze se nevyskytuji ve vsech vzorcich dat.

o Ostatni zdroje jiz jsou nesourodé z hlediska vysledkt multikriterialni analyzy a

marginalni z pohledu prostorovych dat.

Z hlediska tvorby identickych vazeb v novych datovych sadach propojenych prosto-
rovych dat lze vyuzit nasledujicich doporuceni, ktera byla odvozena z experimenti a
dalsich poznatku ziskanych v ramci tohoto vyzkumu.

1. Identickych a podobnostnich vazeb by mélo byt realizovano co nejvétsi mnozstvi,

pricemz je potreba uvazit vhodny standard pro popis vazby a také shodu mezi
obsahem (nikoli pouze néazvem) propojovanych prvki.

. Neni nutné vytvorit vazby na vsechny dostupné zdroje propojenych dat (napriklad

kv1li pracnosti budovani vazeb a nartistu velikosti souborti s daty, viz nasledujici
priklad). Uptednostiiovany by mély byt ty zdroje, které
« ziskaly priznivé hodnoceni pomoci metriky Page Rank a multikriterialni ana-
lyzy,
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 (nové datova
sada by pak méla tlohu prvku sité, ktery propojuje nezavislé podgrafy),
e jsou pribuzné z hlediska obsahu,
o tvori v siti neuzaviené trojihelniky, jez by se po pridani nového zdroje zmé-
nily v regulérni shluky,

. Je vhodné pozadat odkazované zdroje o zpétné vazby na novou datovou sadu

a pripadné se domluvit na predani ¢asti kédi s vazbami nebo jiném zptsobu
vytézeni novych dat.

. Je nutné pravidelné kontrolovat fungovani identickych vazeb, aby se predeslo

problémiim ve vyuzivani dat a aby se novy zdroj nestal v oc¢ich uzivatelti nespo-
lehlivym.

Zavér

Prezentovany vyzkum se zabyva problematikou propojenych dat a jejich vazby na da-
ta prostorova. Propojena data predstavuji v soucasnosti velice aktualni téma, které
je akcentovano jak ve védeckém vyzkumu, tak v aplikacni sfére. Propojena data jsou
podporovana Evropskou Unii, ktera spolufinancuje a spolufinancovala radu projektu za-
mérenych na toto téma (napiiklad MELODIES, SDI4Apps, SmartOpenData, EUCLID
— EdUcational Curriculum for the usage of LInked Data nebo Linked Data for Libraries).
Problematikou Linked Data se zabyva rada respektovanych instituci (narodni knihov-
ny, statistické urady, univerzity) nebo komercnich spole¢nosti od malych firem jako je
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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 ptimo zamére-
nych na prostorova data a informace je nutné vyjmenovat GeoSPARQL, ktery kromeé
jiného obsahuje exaktné definované topologické vazby, ISA Programme Location Core
Vocabulary (obsahuje napiiklad slovnik pro zépis adres), Basic Geo (WGS84 lat/long)
Vocabulary (souradnice) nebo registry INSPIRE transformované do podoby Linked Da-
ta. Také narodni mapovaci agentury poskytuji ve formé propojenych dat nejen databaze
prostorovych objektti, ale také slovniky nebo ontologie typii objekt. Mezi hlavni pro-
pagatory Linked Data na drovni mapovych agentur patii napriklad Ordnance Survey
ve Velké Britdnii nebo americkd USGS (United States Geological Survey) a jeji produkt
U.S. National Map.

V Ceské republice za¢inaji vznikat pokusy o tvorbu propojenych prostorovych dat a
slovnikl publikovanych jako Linked Data a zamérenych na prostorova data a informace
na Ceském tfadu zeméméticském a katastralnim, Institutu planovani a rozvoje hlav-
niho mésta Prahy, Ceském vysokém uceni technickém (Fakulta elektrotechnickd) nebo
Zapadoceské univerzité v Plzni (Fakulta aplikovanych véd). Posledni jmenované praco-
visté, 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 uni-
verzity na poli propojenych prostorovych dat je tvorba a sprava databaze Smart Points
of Interest, ktera obsahuje zhruba 30 miliontt bod rozmisténych po celém svété a publi-
kovanych 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.

Problematika propojenych prostorovych dat neni diilezita jen z pohledu akademického
vyzkumu, ale miize byt zajimava pro praxi z nékolika hledisek:

« Uspora (nejen financ¢ni) pri porizovani novych dat a také pii spravé vlastnich dat
— zvlasté v pripadé rozsahlych databazi prostorovych dat je dulezité, aby se zby-
tecné neopakovaly ¢asto banalni atributy jednotlivych datovych objekti. Linked
Data pristup je v tomto pripadé v souladu s principy, na nichz je postavena ev-
ropskd smérnice INSPIRE [6] a které ptisuzuji klicovou roli faktu, ze prostorova
data jsou dostupna primo od jejich majitele, porizovatele nebo spravce. Propojena
data v tomto pripadé predstavuji technologickou platformu, ktera zajistuje tuto
pristupnost pfimo na trovni dat a nikoli prostrednictvim externich nastroji, po
jejichz pouziti je jesté ve vétsiné pripad nutnd harmonizace takovych integrova-
nych dat.

o Nové informace a souvislosti — riizné datové sady nemusi nutné obsahovat pouze
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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 dulezita predevsim v téch obo-
rech, kde se da na jeden prvek reprezentujici prostorovou entitu nahlizet nékolika
zpusoby.

o Komunikace — diky propojeni datovych polozek na prvky ontologii, tezaura nebo
kontrolovanych slovnikti ma uzivatel takovych dat velice jednoduchou moznost
zjistit vyznam nebo definici polozky v datech, pricemz oboji byva casto kontextove
zavislé. Tento fakt usnadnuje komunikace mezi uzivateli, ktefi nejsou napojeni na
stejné terminologické zaklady, vyuzivaji rtiznou legislativu, pochazeji z odlisnych
védnich oborii nebo absolvovali riizné 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 prace je popsat
vyuzivani identickych vazeb mezi reprezentacemi objektti propojenych dat v doméné
dat prostorovych.

Vystupy prace jsou urcené predevsim pro ty uzivatele, kteri by chtéli vyuzit existujici
sady propojenych prostorovych dat, ale neorientuji se v nich. Druhou skupinou uzi-
vateli jsou zajemci o tvorbu databazi propojenych prostorovych dat, kteri chtéji, aby
jejich data splnovala podminky pétihvézdickového klasifikacniho systému, a tudiz po-
trebuji vytvorit identické vazby mezi svymi daty a objekty v externich datovych sadach.
Vysledky vyzkumu lze rozdélit do dvou skupin:

1. Doporuceni vhodnych zdroji propojenych prostorovych dat, které jsou klasifiko-
vany podle vlastnosti téchto zdroji. Tyto vlastnosti byly kvantitativné vyjadreny
pomoci metrik. Napiiklad vlastnost, ze zdroj je ¢asto odkazovany z jinych dato-
vych sad, a tudiz s velkou pravdépodobnosti piijde o datovy zdroj casto vyuzivany
a ziejmé také kvalitni (alespon z hlediska potieb uzivateli), je vyjadiena pomo-
ci skére autority. Celkem bylo navrzeno Sest metrik pro uzly grafu (centralita
stupné, centralita blizkosti, centralita mezilehlosti, skore autority, skére stredu a
Page Rank) fesicich rizné parametry zdroju z pohledu identickych vazeb. Tyto
metriky byly poté sumarizovany pomoci vicekriterialni analyzy. Jako nejvice do-
porucované zdroje se ukazaly tyto datové sady: DBpedia a Wikidata; pro nékteré
konkrétni tucely 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
odkazu prostrednictvim identickych vazeb. Z hlediska prostorovych dat jsou dule-
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zité jesté datové sady obsahujici predevsim ekonomicka nebo politicko-geograficka
data, jako naptiklad FEurostat, Transparency International nebo World Bank.

2. Doporuceni pro doplnovani identickych vazeb do existujicich nebo nové tvorenych
datovych sad. Tato doporuceni se odvijeji predevsim od grafovych metrik (husto-
ta 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. Do-
poruceni 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
vici lokalnim chybam a zaroven aby realizace identickych vazeb byla efektivni z
hlediska pracnosti.

Vysledky vyzkumu publikovaného v habilita¢ni praci mohou prispét k lepsimu vybéru
vhodnych datovych zdroju (tezaurt, znalostnich bazi, ontologii, kontrolovanych slovni-
ki) pro jednotlivé oblasti prostorovych dat a také k nalezeni vhodného zptsobu popisu
prostorovych objektti a konceptl ve formé propojenych dat i jejich propojeni z riznych
externich zdrojiu. Je treba si uvédomit, ze Linked Data pristup, véetné implementace
identickych vazeb, znamena zcela novy pohled na prostorova data, nebot po jeho za-
vedeni by vyuzivani prostorovych dat nemuselo byt omezené zadnymi technickymi ani
legislativnimi bariérami (viz pétihvézdickovy klasifikacni systém). Takova data by byla
publikovana v univerzalnim, otevieném a nezavislém formatu, vyuzivala by identifika-
tory objekttu v podobé URI (systém, ktery je provéreny v oblasti internetu) a predevsim
by byla navazana na jiné datové sady. Uzivatel by se tedy mohl soustredit na obsah
dat a jeho vyuzivani pro vlastni potieby, pricemz by nemusel fesit technologické otazky
tykajici se harmonizace dat. Jednou z prekazek v nastoleni tohoto idealniho 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
prace.

Predlozend 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 publikovani prostorovych informaci ve formé otevte-
nych dat?®. Identické vazby jako hlavni téma byly zvoleny proto, Ze jsou povaZovany za
klicovy prvek propojenych dat. Jak jiz bylo nékolikrat v textu prace uvedeno, umoznuji
pripojit k dattim nové informace z jinych datovych béazi, které jsou nezavislé z hlediska
pohledu a spravy, nebo pridat sémantickou informaci pomoci vazby na slovnik, onto-

23Vefejna zakazka Technologické agentury Ceské republiky TB0500MV003.
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logii nebo tezaurus. Pravé kombinace dat z rtiznych zdroji bez nutnosti takova data
primo vlastnit a spravovat je rozhodné a nezpochybnitelné hlavni vyhodou Linked Data
pristupu.
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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). The graph represents a geographical object in the Linked Data
space, where graph nodes are Linked Data resources and edges mean identity relati-
ons. Final values of metrics are summarized by multiple-criteria decision analysis with
particular 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.
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