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levads

Tuvojoties semantiska timekla laikmetam, datu glabasanai ikdiena joprojam loti
plasi tiek izmantotas relaciju datubazes. Migréjot mantotas relaciju datubazes uz
semantiskajam datubazeém vai veicot integréSanu ar tam, rodas datu modelu, kas

veidoti dazadas notacijas, lidzibas (saderibas) noteikSanas probléma.

Lai vairakas informacijas sist€mas sp&tu koplietot datus, to datu modeliem jabiit
saderigiem. Datu modelis organizé datu elementus un nosaka, ka Sie elementi ir
saistiti viens ar otru. Atkariba no lietojuma datu modelus var iedalit vairakos tipos,
pieméram, datubazu modeli, datu struktiiru diagrammas, visparigie datu modeli,

semantiskie datu modeli u.c..

BieZi vien dazadu informacijas sisttmu datu modeli nav saderigi. To izraisa tas,
ka sist€mas tikuSas izstradatas, vadoties péc dazadiem mérkiem, pielietojot
dazadas tehnologijas un pieaicinot dazadus izstradatajus. Ta rezultata vienas un
tas pasSas nozares zinaSanas var tikt atveidotas ar atSkirigu jégu un dazadam datu
vertibu interpretacijam. Lidzibas noteikSanas uzdevums klust v&l sarezgitaks, ja,
piemé&ram, vienai no apskatamajam sist€mam ir relaciju modelis un otrai sist€mai

ir konceptualais datu modelis.

Saderiba $aja gadijuma ir lidziba starp diviem datu modeliem. No ta izriet, ka ta
ir semantiskas heterogenitates probléma. Pirms informacijas sistémas var sakt
apmainu ar datiem, ir nepiecieSams noteikt, vai viens datu modelis satur visas
nepiecieSamas otra datu modela entitijas, kuru otra modela entitiju triikst pirmaja
modeli, un kuras pirma modela entitijas triikst otraja modeli utt. Ja viens no
apskatamajiem datu modeliem ir izstrades stadija vai tiek atjauninats, vai
papildinats, Iidzibas noteikSanas operaciju var nakties izpildit vairakkart. Ja So
uzdevumu veikt manuali, tas var izradities dargs un laikietilpigs darbs, jo visa

procesa garuma taja ir jaiesaista nozares specialisti.



Cits veids, ka noteikt datu modelu saderibu, ir darit to automatiski, samazinot
nozares specialista iesaistiSanos lidz minimumam. Lai gan paSlaik neviens
automatisks risinajums nespéj pilniba aizvietot nozares specialista pieredzi un
spriedumus, tas var iev€rojami samazinat uzdevuma izpildé iesaistito
cilvékresursu apjomu. [zmantojot $adu metodi, lietotajs iesaistas procesa tikai ta
pasa sakuma un beigas — kad ir jaiedarbina process un kad jasanem un japarbauda

rezultati.

Petijumi Saja nozaré pamata ir versti uz savietojamibas noteikSanu starp viena
notacija veidotiem datu modeliem, piem&ram, ontologijam [18], XML sh&émam
[16] un relaciju shémam [7]. Katram no $iem datu modeliem ir savas specifiskas
savietoSanas Tpatnibas, kas ierobeZo So metoZzu lietojumu ar dazadas notacijas
izteiktiem datu modeliem. Parsvara esoSie savietoSanas risindjumi paredz
manualas savietoSanas veikSanu [7], bet darba uzdevuma sasniegSanai ir
nepiecieSama automatiska savietoSana. Lai gan ir pieejamas metodes relaciju datu
modelu [3][15] un UML klasu diagrammu transformacijai [6][12] ontologijas, kas
var tikt izmantotas, lai parveidotu dazadas notacijas izteiktus datu modelus
vienota notacija. Sis metodes pamata nav universalas, bet specifiskas noteiktam
mérkim. Izmantojot kadu no transformacijas metodém konkréta uzdevuma
risinasanai, tajas vispirms ir javeic izmainas un papildinajumi. No ta var secinat,
ka automatisks dazadas notacijas izteiktu datu modelu savietoSanas uzdevums vél

nav pietiekami izpé&tits un ta risinasanai ir nepiecieSami talaki p&tijumi.

Promocijas darba izstradata metodologija piedava automatiskas dazadu notaciju
datu modelu savietojamibas noteik$anas risinajumu. ST metodologija ir izstradata,
risinot saderibas noteikSanas uzdevumu starp Latvijas Valsts zemes dienesta

informacijas sisteémas datu modeli un ISO starptautisko standartu.



Temas aktualitate

Strauji augot semantisko tehnologiju ietekmei, mantotas relaciju datubazes ir
jamodernize un japarcel vai vismaz jaintegré ar semantiska timekla tehnologijam.
Mantotas datubazes ir tadas datubazes, kas ir veidotas, izmantojot novecojusas
tehnologijas, un kuru lietotaji to modernizacijas gadijuma giitu efektivitates

pieaugumu.

Plasi lietojamie relaciju datu modeli principiali atSkiras no semantiskajiem datu
modeliem. Relaciju datu modelis ir datu modelis, kura dati organizeti, izmantojot
savstarpgjas attiecibas, bet semantiskais datu modelis ir konceptualais datu
modelis ar pievienoto semantisko informaciju, kas lauj aprakstit ta instancu jegu.
Pie relaciju datubazu trilkumiem salidzinadjuma ar semantiskaja datubazeém var
mingt ieblivétu secinasSanas mehanismu neesamibu un konceptualas datu

defin€Sanas nespgju.

DaZzadas notacijas izteiktu datu modelu Iidzibas noteikSana ir pirmais solis esoSo
informacijas sisttmu integréSanai ar semantisko timekli. Lai noteiktu, vai datu
modelis ir saderigs ar kadu citu datu modeli, ir javeic savietoSana. Starp dazadas
notacijas izteiktiem datu modeliem §is process galvenokart ir manuals un atkariba
no datu modelu izm@ra un sarezgitibas loti laikietilpigs process. Dazadas notacijas
izteiktu datu modelu savietoSanas procesa automatizaciju sarezgi fakts, ka ir
vajadzigs atbilstoSs riks (vai vairaki riki), kas sp&j parveidot nepiecieSamos datu

modelus viena notacija un velak veikt to savietoSanu.

Manuala savietoSana tiek iesaistiti nozares specialisti, kuru pieredze un zinasanas
varétu tikt pielietotas uzdevumu veikSanai, ar kuriem cilveks tiek gala labak neka
skaitloSanas masina. Tap&c ir nepiecieSsama vienota metodologija, kas nodrosinatu

veidu, ka automatizet $adu uzdevumu izpildi.



Problémas nostadne

Ir janosaka saderiba starp dazadas notacijas izteiktiem datu modeliem. Veicot
dazadas notacijas izteiktu datu modelu savietoSanu, ir janem veéra vairaki faktori,
kas var ietekmé&t savietoSanas rezultatus: dazadas transformacijas metodes un
noteikumi, datu modelu priekSapstrade un pé€capstrade, savietoSanas metoZu
precizitate un atbilstiba risinamajai problémai. Nozares eksperta mérkis ir uzzinat,
cik savietojami ir divi datu modeli, taCu, risinot So uzdevumu, tam nakas
iedzilinaties tehniskas nians€s un pateréet laiku, lai saprastu, ka labak atrisinat datu

modelu savietoSanas uzdevumu.

Promocijas darba risinataja praktiskaja uzdevuma nozares eksperti labi parzina
vienu no datu modeliem, tacu iepriek§ nav saskarusies ar otru. Jaunais datu
modelis aptver Cetras saistitas nozares, ka rezultata ir japiesaista specialisti no
visam S§Tm nozarém, lai var€tu veikt manualu datu modelu savietoSanu. Datu
modelu manuala savietoSana nav atrs process un prasa ieveérojamu visu procesa

iesaistito dalibnieku laika ieguldijumu.

Promocijas darba meérkis

Darba mérkis ir izstradat metodologiju konceptualo datu modelu un relaciju datu
modelu savietojamibas noteikSanai, kas lautu automatizet savietoSanas procesu
un nodroSinatu nozares specialistus ar rikiem darba ar dazadas notacijas

1zstradatiem datu modeliem.

Izmantojot $o metodologiju, lietotajam tick dota metozu kopa, kas lauj risinat
konceptualo un relaciju datu modelu savietojamibas noteikSanas uzdevumu.
Konceptualo un relaciju datu modelu savietojamibas noteikSanai ir izstradats

specials r1ks, kas lauj $o uzdevumu atrisinat atbilstosi metodologijai. Pateicoties



tam, tiek ievérojami samazinats nozares specialistu darba apjoms, ka rezultata tick

ietaupits laiks un resursi.

Promocijas darba uzdevumi

Promocijas darba mérka sasniegSanai ir izvirziti vairaki uzdevumi:

izpetit datu heterogenitates galvenos c€lonus un problémas risinasanas
1espéjas;

1zpetit esoSos risindgjumus relaciju un konceptualo datu modelu
transformacijai ontologijas;

identificét galvenas esoS$o transformacijas risinajumu priekSrocibas un
trikumus;

defin&t noteikumus relaciju datu modelu transformacijai ontologija;
definét noteikumus konceptuala datu modela transformacijai ontologija;
definét ontologiju savietosanas rika prasibas;

izstradat ontologiju savietosanas riku;

izstradat konceptualo datu modelu un relaciju datu modelu savietojamibas
noteikSanas metodologiju;

veikt izstradatas metodologijas aprobaciju reala IT projekta;

Promocijas darba zinatniskais jaunieguvums

Darba zinatniskais jaunieguvums:

izstradata metodologija relaciju datu modelu savietoSanai ar
semantiskajam ontologijam;

metodologija satur metodi un riku relaciju datu modelu transformacijai uz
ontologiju, metodi un riku UML geografiskas informacijas profila klasu

diagrammu transformacijai uz ontologiju. Ja ir nepiecieSama tikai datu
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modelu transformacija, §1s metodes un riki ir izmantojami neatkarigi no
par€jiem metodologijas soliem;

e metodologija ir pielietojama ne tikai geotelpisko datu parvaldibas un
zemes administréSanas nozaré, bet ar1 plaSaka meroga — citas nozargs, kur
ir nepiecieSams noteikt savietojamibu starp dazadas notacijas izteiktiem

datu modeliem.

Promocijas darba teorétiska vertiba
Darba teorétiska vertiba:

e ir izstradata metodologija konceptualo datu modelu lidzibas noteikSanai ar
relaciju datu modeliem, kas ir balstita uz teksta rindu salidzinasanas
metodém. Metodologija ir vienkarsi paplasinama un pielietojama dazadu
nozaru datu modelu savietojamibas noteikSanai;

e irizstradata uz semantiskajam tehnologijam balstita metodologija mantoto
relaciju datubazu parveidei par semantiskajam ontologijam. Ar tas
palidzibu ir iesp&jams apzinat sava riciba esoSos datus un starptautiskajos
standartos definétas prasibas, lai izveidotu ontologiju, kas sp&j definét
geotelpiskas informacijas struktiiru skaidri saprotama un koplietojama

forma.

Promocijas darba praktiska nozime
Promocijas darba praktiska nozime:

e ir izstradata un aprobéta konceptualo un relaciju datu modelu
savietojamibas noteikSanas metodologija uz Valsts zemes dienesta (VZD)

datubazém ar merki risinat tehnisku uzdevumu: noteikt VZD datubazes



saderibu ar starptautiskaja standarta defin€to zemes administréSanas datu
modeli;

e darba ir piedavati praktiski risindjumi automatiskai konceptualo un relaciju
datu modelu transformacijai uz ontologijam;

e darba ietvaros ir izstradatas starptautiska standarta ISO 19152 [33] un VZD
datubazes ontologijas;

e izstradats ontologiju savietoSanas riks, kas nozares ekspertiem lauj manuala
vai automatiska reZima noteikt sakritibu starp divu ontologiju elementiem,

rezultata iegiistot savietojumus.

Pétijuma objekts un priekSmets
Petijuma objekts ir datu modeli, kuru saderiba ir janoskaidro.

Petijuma priekSmets ir datu modelu transformacija no vienas reprezentacijas cita,
ontologiju savietoSana, algoritmu efektivitates novértéSana, izmantojot

salidzinoSo analizi.

Promocijas darba hipotéze

Dazadas notacijas izteiktu datu modelu savietojamibas noteikSanas procesu ir
iesp&jams automatizet, izstradajot tam paredz&tu metodologiju un to realiz&josos
rikus. Sada metodologija nodrosinatu nozares specialistus ar rikiem darbam ar
dazadas notacijas izstradatiem datu modeliem. Pamata savietoSana tiktu veikta
automatiski, bet manuali tiktu savietota tikai konceptu kopa, kas nepaklaujas

automatizacijai.

10



Pétijuma metodes
Darba izstrade ir pielietotas $adas petijumu metodes:

e apraksto$a pétijumu metode, lai detalizéti izp&titu probléemu, apkopotu
informaciju, un, pamatojoties uz literatiiras apskatu un analizi, raksturotu
pasreizejo stavokli un situacijas attistibu;

e salidzinosa pétijumu metode, lai izvertétu savietoSanas algoritmu
efektivitati risinama uzdevuma izpildg;

e sisttmanalize, lai defin€tu ontologiju savietoSanas rika prasibas un
1zstradatu funkcionalu riku;

e literatiiras analize;

e modelu transformacija;

e teksta virknu lidzibas noteikSanas metodes: LevenSteina attalums, Jaro-
Vinklera attalums, Monge-Elkana attalums, garakas kopigas apaksvirknes
attalums;

e savietoSanas rezultatu noteikSanas metodes: precizitate, atdeve, F mérs.

Darba aprobacija
Promocijas darba veikto petijumu rezultati ir atspoguloti $adas publikacijas:

e Zarembo I., Teilans A., Barghorn K., Merkuryev Y. and Berina G.,
Methodology for Similarity Assessment of Relational Data Models and
Semantic Ontologies, SIMS2016, IEEE 2nd International Conference on
Systems Informatics, Modelling and Simulation (SIMS2016), Riga, Latvia.

e Zarembo l., Automatic Transformation of Relational Database Schema into
OWL Ontologies, Environment, Technology, Resources, Rezekne, Latvia,
Proceedings of 10" International Scientific and Practical Conference,
Volume I11, 2015. p. 217-222 (ieklauts datubaze SCOPUS).
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e Zarembo I., Teilans A., Rausis A., Buls J., Assessment of Name Based

Algorithms for Land Administration Ontology Matching, ICTE in Regional
Development, December 2014, Valmiera, Latvia, p. 53-61 (ieklauts
datubazé SCOPUS).

Zarembo |., Kodors S., Automatic Transformation of UML Geospatial
Profile to OWL Ontologies. Virtual Multidisciplinary Conference
(QUAESTI), 2013, Slovak Republic.

Petijumos iegitie rezultati ir prezentéti Sadas konferences:

SIMS2016, IEEE 2nd International Conference on Systems Informatics,
Modelling and Simulation (SIMS2016), Riga, Latvia, 2016.

Zarembo I., Automatic Transformation of Relational Database Schema into
OWL Ontologies, Environment, Technology, Resources, Rezekne, Latvia,
Proceedings of 10" International Scientific and Practical Conference, 2015.
Zarembo I., Kodors S., Automatic generation of OWL Ontologies from ISO
19103 Geographic Information profile UML Class Diagrams. Virtual
Multidisciplinary Conference, 2013, Slovak Republic.

Darba struktiara

Promocijas darbu veido ievads, 7 nodalas, nobeigums, izmantotas literattiras un

avotu saraksts un pielikumi. Promocijas darba pamatteksts ir 108 lappuses, taja ir

66 atteli, 12 formulas un 3 tabulas. Bibliografiskaja saraksta ir 94 informacijas

avoti.

levada ir izklastita t€mas aktualitate, problémas nostadne, darba meérkis un

uzdevumi, zinatniskais jauninajums, teorétiska vertiba, praktiska nozime,

petijuma objekts un priekSmets, hipotéze, metodes, darba aprobacija un struktiira.
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1. nodala ir apskatita datu heterogenitates probléma, tas galvenie c€loni un
iesp&jamais risinajums, izmantojot semantiskas tehnologijas.

2. nodala ir sniegts 1ss ieskats semantiskajas tehnologijas un to piedavatajas
prieksrocibas salidzinajuma ar tradicionalajam relaciju datubazeém.

3. nodala ir apskatitas ontologiju valodas, salidzinatas to prieksrocibas un
trikumi un izvéleta valoda, kas velak ir izmantota ontologiju savietosana.

4. nodala tiek pétitas atsSkiribas starp shému un ontologiju savieto$anu,
savietoSanas metozu klasifikacija un priekSapstrade. Plasak tiek aprakstitas
izveletas ontologiju savietosanas metodes, kas ir izmantotas $aja darba.

5. nodala tiek iztirzati ontologiju savieto$anas un transformacijas riki, lai
noskaidrotu to piedavato funkcionalitati un atbilstibu darba izvirzitajam
prasibam.

6. nodala tiek prezentéts darba ietvaros izstradatais ontologiju savietoSanas
r1ks un sniegts ta funkcionalitates apraksts.

7. nodala tiek izklastita izstradata konceptualo datu modelu un relaciju datu
modelu savietojamibas noteikSanas metodologija, aprakstits risinamais
uzdevums un tiek aprobéta metodologija, savietojot Valsts zemes dienesta
datubazes datu modeli ar ISO 19152 standarta piedavato konceptualo datu

modeli.

Nobeiguma tiek veikts rezum&jums par darba ietvaros paveikto darbu, izdariti
secingjumi un izteikti priekS$likumi talakiem pétjjumiem metodologijas

uzlaboS$anai.

1. Informacijas sistémas datu modela atbilstibas standartam

noteikSana

2007.gada maija stajas speka INSPIRE (Infrastructure for Spatial Information in

the European Community) [32] direktiva 2007/2/EK [29], kas paredzEta
13



nodroS$inat, lai Eiropas Savienibas (ES) dalibvalstu telpisko datu infrastruktiira ir
saderiga un lietojama komtinas un starptautiska konteksta. Direktiva pieprasa, lai
tiktu pienemti kopigas implementacijas noteikumi vairakas sferas (metadati, datu
specifikacija, tikla servisi, datu un servisu koplietoSana, monitorings un parskati).
Sie implementacijas noteikumi ir pienemti ka komisijas Iémumi un regulacijas un

uzliek saistibas ES dalibvalstim.

Ta ka Valsts zemes dienests seko “Cadastre 2014 vadlinijam [28] un zemes
administréSanas doména modelis ir cieSi saistits ar tam, Valsts zemes dienests
sava 2013.gada darba plana noteica izpétit starptautiskas standartizacijas
organizacijas pienemto standartu ISO 19152 un izvertét nekustama tpaSuma valsts

kadastra informacijas sistémas atbilstibu Sim standartam.

Nekustama TpaSuma valsts kadastra informacija sistema (NIVK IS) ir paredz&ta
kadastra objektu registracijai, aktualu teksta un grafisko kadastra datu par visiem
valsti esoSajiem kadastra objektiem uzturéSanai. PaSlaik notiek S§is sist€éma
modernizésana, veidojot jaunu geotelpiskas informacijas sistému (GIS). Sis
sisteémas galvenais meérkis ir nodroSinat efektivu telpisko datu glabasanu, apstradi

un koplietosanu.

1.1. Valsts zemes dienesta informacijas sistema atbilstiba

standartam

NIVK IS atbilstibas novértésana ISO 19152 standartam tika veikta sadarbiba ar
Rézeknes Augstskolu, piesaistot profesorus un studentus problémas risinasanai.

Galvenais RA darba meérkis bija noteikt IS un standarta atbilstibu.

Valsts zemes dienests nodrosinaja piekluvi dokumentacijai, kura ir aprakstita IS
datubazes struktiira entitiju relaciju diagrammu veida, ka ar1 ISO 19152 standarta
kopiju.
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Viena no metodém ka noteikt saderibu starp 1ISO 19152 — Geographic Information
— Land Administration Domain Model (LADM) un nekustama TpaSuma valsts
kadastra informacijas sistémas eso$o struktiiru ir izmantot ontologiju savietoSanu.
Vajadziba péc ontologiju savieto$anas vésturiski ir radusies, tieSi integr&jot
heterogénas datubazes, kuru dazado izstrades merku atskiribas ir radijusSas

nesakritibas datu vardnicas vienas un tas pasas pielietoSanas sféras ietvaros.

Datorzinatnés ontologiju savietoSana ir attiecibu starp koncepcijam (entitijam)
dazadas ontologijas noteiksanas process. Saja gadijuma ontologiju savieto$ana
var tikt pielietota no ISO 19152 standarta definéta konceptuala modela un no

NVIKIS datu modela izstradatajam ontologijam.

Ontologiju savietoSana var tikt veikta gan manuali, gan automatiski. Automatiskie
risinajumi pamata balstas uz elementu nosaukumu, iek§¢jas struktiiras un instancu
salidzinaSanas metodém. Nemot véra, ka NIVKIS ontologija ir automatiski
veidota, balstoties uz tas datu modeli, iek$¢€jas struktiiras un instan¢u metodes nav
piem&rojamas Sai ontologijai. Tapéc vislielako pozitivo rezultatu var dot uz

elementu nosaukumiem balstitas automatiskas savietosanas metodes.

Neskatoties uz ontologiju savietoSanas uzdevumu izplatitumu, lielaka dala
savietoSanas operaciju joprojam tiek veiktas manuali. Viens no visprecizakajiem
ontologiju savietoSanas veidiem ir nozares specialista iesaistiSana savietoSanas
procesa. Sads specialists sp&j novertet koncepciju atbilstibu savietojamajas
ontologijas un darba rezultata iegiit savietojumu, pievienojot komentarus un
noradot savietoto koncepciju atbilstibas pakapi. Lai atvieglotu nozares specialista
darbu, pirms manualas savietoSanas procesa var pielietot vienu vai vairakas

automatiskas savietoSanas metodes, lai atrastu actimredzamakas sakritibas.

Rezultata tick ieglts ontologiju savietojums — koncepciju pari, kada saistiba
pastav starp tiem un savietojuma precizitates skaitliskais novertéjums. Ontologiju

savietoSanas procesa rezultats var kalpot vairakiem mérkiem. Pirmkart, tas var
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tikt izmantots ka viens no lémuma pienemsanas atbalsta rikiem, nosakot LADM
un NIVKIS atbilstibu un savietojamibu. Otrkart, ka pirmais solis semantiska
timekla tehnologiju integracijai jaunas IS arhitekttra, lai uzlabotu datu
koplietosanas iesp&jas. Treskart, nepiecieSamibas gadijuma So savietojumu var
izmantot par pamatu citu geografiskas informacijas standartu savietojamibas ar

NIVKIS novértésanai salidzinajuma ar LADM.

1.2. Metodologija relaciju datu modelu un semantisko datu

modelu savietojamibas noteikSanai

Lai veiktu datu modelu salidzinasanu, kas izteikti dazadas notacijas, ir
nepiecieSams secigi veikt virkni darbibu. Sakuma datu modeli ir japarveido
vienota notacija. Atkariba no datu modela notacijas Sis process nedaudz atskiras.
Darba tiek automatiski transforméets relaciju un konceptualais datu modelis OWL
ontologija, un p&c tam notiek ontologiju savietosana. Visbeidzot nozares eksperti
valide iegutos savietoSanas rezultatus un veic izmainas, ja tadas ir nepiecieSamas.
Atskiriba no klasiska ontologiju savietoSanas procesa, $is process atSkiras ar
nozares eksperta iesaistisanu (skat. 1.1.attélu). Sadu savietodanas procesu sauc par
interakttvo ontologiju savietoSanu. SavietoSanas rezultata nozares eksperts iegiist
automatisko savietojumu, veic nepiecieSamos labojumus un atgriez

labotos rezultatus.
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Nozares eksperts

o g%

Savi et

Resursi Parametri

1.1. attéls. Interaktiva ontologiju savietosana

Pa soliem $is process ir izskatas sadi:

1)

2)

3)
4)
5)

6)
7)
8)
9)

levaddati: relaciju datubazes datu modelis, piem&ram, entitiju relaciju
diagrammu (ERD) forma;

datu modelis tiek automatiski parveidots starpformata XML Metadata
Interchange (XMI) talakai apstradei;

XMI datne tiek apstradata, un tiek pielietoti transformacijas noteikumi;
iegiita OWL formata ontologija tick saglabata talakai izmantoSanai;
ievaddati: konceptuals datu modelis, pieméram, UML klasu diagrammu
forma;

datu modelis tiek automatiski parveidots starpformata XMI;

XMI datne tiek apstradata, un tiek pielietoti transformacijas noteikumi;
iegiita OWL formata ontologija tiek saglabata talakai izmantosanai;

abas jaunizveidotas ontologijas tiek ieladétas savietoSanas rika, un tiek

1zpilditi savietoSanas soli;

10) savietoSanas rezultati tiek saglabati jauna ontologija;

11) nozares eksperts(-1) veic savietoSanas rezultatu validaciju, anoté tos un veic

1zmainas, ja tadas ir nepiecieSamas;

12) visbeidzot tiek novertéta rezultatu precizitate, un izdariti secinajumi par

savietojuma kvalitati.
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1-4. un 5-8.posms var tikt veikts brivi izv€léta seciba vai pat paraléli.
Shematiski $is process ir paradits 1.2.att€la. Metodologijas 11.posms nav obligats,

taCu bez ta veikSanas savietoSanas rezultatu precizitate bis zemaka.

——————— I I
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\
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1.2. attels. Shematisks metodologijas attélojums

Ja neviena no savietoSana nepiecieSsamajam ontologijam v&l nav gatava,

metodologijas ontologijas izstrades posmu, ir javeic vairakas reizes.

Darba 1. nodala ir plasak izskaidrots katrs no metodologijas posmiem. Posmi 1 —
4 ir paskaidroti nodala 1.4, posmi 5 — 8 paskaidroti nodala 1.5, un 9 — 12 nodala
1.6.

1.3. 1SO 19152 starptautiskais standarts

Starptautiskais standarts 1SO 19152 [33] definé zemes parvaldibas doména
modeli (Land Administration Domain Model, LADM). LADM ir konceptuala

shéma, nevis produkta specifikacija.

Zemes parvaldiba ir plasa sfera; starptautiskais standarts koncentréjas uz zemes

parvaldiSanas dalu, kas ir saistita ar zemes (Udens) 1paSumus ietekmé&joSo
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atbildibu, tiestbam un ierobezojumiem, ka ari uz to geotelpiskajiem
komponentiem. LADM nodroSina paraugmodeli, kas ir paredz€ts diviem

mérkiem:

e nodro$inat paplasinamu pamatu uz modelu vadamas arhitektiiras (Model
Driven Architecture, MDA) [1] balstitas efektivas zemes parvaldibas
sist€mas izstradei un pilnveidoSanai;

e Jaut iesaistitajam pus€ém gan vienas valsts robezas, gan starp dazadam
valstim komunic@&ties, izmantojot kopigu vardnicu (t.i., ontologiju), ko

nodrosina Sis modelis.

Otrais merkis ir 1paSi svarigs, izstradajot standartiz€tus informacijas servisus
nacionalaja vai starptautiskaja konteksta, jo zemes parvaldibas jomas semantika
ir jasadala starp regioniem vai valstim, lai lautu veikt nepieciesamos tulkojumus.

Modela izstrade 1pasa uzmaniba tika pieveérsta Cetriem punktiem:

e tam jaaptver visi galvenie kopigie zemes parvaldiSanas aspekti visa
pasaulg;

e tam jabiit balstitam uz "Cadastre 2014" konceptualo ietvaru;

e tam jabiit pc iesp&jas vienkarsakam, lai biitu pielietojams praktiski;

e geotelpiskajiem aspektiem jaatbilst ISO/TC 211 [34] konceptualajam

modelim.

ISO 19152:2012 kopS 2014.gada 14.februara ir adaptéts Latvijas Valsts
standartam: LVS EN ISO 19152:2013 “Geografiska informacija. Zemes
administrésanas doména modelis (LADM)” [30].

1.4. VZD ontologijas izstrade

Ontologiju savietoSana ir metode, kas lauj kartét dazadus konceptus starp

ontologijam. Sim noliikam ir nepiecie$samas vismaz divas ontologijas. Noteiktos
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scenarijos, pieméram, datu integracijas, heterogénu datubazu integracijas un datu
modelu saderibas novért€Sanas, var rasties vajadziba transformét relaciju

datubazes shému par ontologiju.

Lai veiktu veiksmigu transformaciju, ir nepiecieSams identific€t atSkiribas starp
relaciju datubazes shémas un ontologijas informacijas att€losanas metodem un tad
definét transformacijas noteikumus. VisvienkarSakais, bet laikietilpigakais
transformacijas veids ir manuala transformacija. Biezi vien $ads risinajums nav

pienemams datu apjoma del. Tapec ir nepiecieSams automatisks risinajums.

Saja darba tiek piedavata automatiskas relaciju datubazes shémas transformacijas
par OWL ontologiju metode; tick aprakstitas datu att€loSanas atskiribas starp
relaciju datubazes shémam un OWL ontologijam; definéti transformacijas

nosacijumi un izstradats transformacijas riks, lai izpilditu transformaciju.

1.4.1. Relaciju datu modela transformacija uz ontologiju
Relaciju datubazes ir viens no popularakajiem datu glabasanas risinajumiem. Lai
pilniba realiz€tu semantiska timekla viziju, ir jasamazina attalums starp
mantotajam relaciju datubazém un semantiskajam datubazém. Uzdevumu, ka
noteikt entitiju kart€Sanas noteikumus no mantotajam relaciju datubazém uz
ckvivalentam entitijam ontologija, parasti sauc par datubazes-ontologija

kartésanas uzdevumu.

Ir svarigi pievérst uzmanibu faktam, ka ar vardu “karteéSana” dazados informacijas
avotos saprot dazadas lietas: kartéSanu un transformaciju. Karté€Sana kart€ entitiju
no viena datu avota ne vairak ka otra datu avota viena entitija. Kart€jumu var
uzskatit par kart€Sanas noteikumu kolekciju, kur visi noteikumi ir versti viena
virziena. Transformacija ir viena datu avota entitiju izteikSana attieciba pret otra

datu avota entitijam. Saja darba ar karte8anu saprot tiesi transformaciju.

20



Transformacijas process ir pirmais solis, lai integrétu relaciju datubazes
semantiskaja timekli. Citi uzdevumi tadi ka ontologiju savieto$ana prasa, lai
relaciju datubazes datu modelis tiktu parveidots par ontologiju, pirms var tikt

veikta savieto$ana.

Ontologiju izmantoSana ir svariga daudzas popularitati strauji glstosas
tehnologijas, jo tas nodroSina kritiski svarigo semantisko pamatu. Datorzinatnu
konteksta ontologija defin€ reprezentativu primitivu kopu, ar kuras palidzibu var
modelét nozares zinaSanas. Salidzinajuma ar relaciju datubazém OWL ir balstits
uz formalo logiku, kas lauj pielietot secinasanas mehanismus. Secinasana var
palidzet validét konceptualo modelu konsistenci un atrast TpasSibas un attiecibas,
kas ieprieks nav bijusas actimredzamas. V&l viens svarigs ontologiju izmantoSanas
iemesls ir semantiskas mekleSanas iesp€ja. Semantiskd mekléSana uzlabo

mekl&Sanas precizitati, saprotot terminu kontekstualo j€gu mekl€jamajos datos.

1.4.2. Relaciju datubazes shéma
Daudzas mantotas sistémas ir dokument€tas, izmantojot entitiju relaciju
diagrammas (Entity Relationship Diagrams, ERD) vai paplasinatas ER
diagrammas. ER diagramma ir nozares datu att€lojums, relaciju datubazes vizuala

forma. Ta sastav no entitijam un no attiecibam starp STm entitijam.

Lai izmantotu mantotas sisteémas ka semantiska timekla komponenti, §is sist€émas
ir jaatjaunina. Gan ERD, gan OWL att€lo entitijas un to attiecibas. Tas lauj veikt
ERD uz OWL transformaciju.

1.4.3. Saistitie petijjumi
Relaciju datu modelu transformacija ontologija ir plasi p&tita nozare. Piedavatas

transformacijas metodes izmanto loti atSkirigas metodes, sakot no manualas
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transformacijas un beidzot ar datubazes struktiiras dublicé$anu ontologijas forma

[19].

Sava darba [26] Zhang un Li analiz€ kart€jumus un konstrukciju noteikumus, lai
generétu ontologiju konceptus, ipasibas, aksiomas un instances. “Discovering
Simple Mappings Between Relational Database Schemas and Ontologies” [15]
autori piedava meklét kartéjumus starp relaciju datubazu shémam un ontologijam,
izmantojot kartejumus, kas ir balstiti uz virtualiem dokumentiem, un kart€jumu
pareizuma validacijas. Alalvans un citi ir izstradajusi automatisku transformacijas
sisttmu [2], kas balstas uz SQL valodu un metadatiem. Sistema sp&j iegiit
metadatus, ko nebiitu iesp&jams izsecinat, izpildot vienkarSus SQL pieprasijumus.
“Learning Ontology from Relational Database, Machine Learning and
Cybernetics” [17] autori piedava veidot ontologiju, apmacot to no relaciju
datubazé esosajiem datiem. ST metode lauj automatiski veidot ontologijas no
relaciju datubazém, izmantojot apmacibas noteikumu kopas. Zhou un citi sava
raksta [27] piedava iegiit datubazes metadatus no relaciju datubazém, izmantojot
reversas inZenierijas metodes, un tad analizet attiecibas starp relaciju datubazi un
OWL ontologiju. Telnarova karté relaciju datus ontologijas un aizpilda
ontologijas ar datiem no relaciju datubazém, izmantojot karté$anas noteikumus
[21]. Astrova un citi piedava kartét datubazu elementus (tabulas, kolonnas, datu

tipus, ierobezojumus un rindas) ontologijas [3].

1.4.4. Transformacijas process
Relaciju datubazes un ontologijas ir veidotas dazadiem mérkiem, tacu tajas ir
zinama lidziba. Lai veiksmigi transformétu datu modeli, kas ir att€lots ER
diagrammu forma, OWL ontologija, ir jadefin€ transformacijas noteikumu kopa

[22]. Transformacijas noteikumiem janem véra atskiribas starp abam informacijas
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att€loSanas metodém. Transformacijas procesa §is atSkiribas var radit semantiskas

jégas zudumus.

Darba ietvaros izstradata ontologija ir aprakstita OWL-DL valoda, ko rekomendé
W3C ontologiju publicéSanai un koplietosanai interneta. OWL-DL ir balstita uz

deskriptivo logiku un satur skaitlojamas ipasSibas secinasanas mehanismiem.

1.4.5. VZD ontologijas transformacijas rezultati
Transformacijas procesu ER diagrammu veida izteiktu relaciju datu modelu

transformacijai ontologija var iedalit Cetros solos:

1) relaciju datu modelis tiek sagatavots talakai apstradei, to parveidojot par
XMI formata dokumentu;

2) XMI datne tiek parséta, un tiek pielietoti transformacijas nosacijumi,
automatiski izveidojot OWL ontologiju;

3) iegiita ontologija tiek saglabata OWL valodas XML formata datng;

4) saglabata ontologija ir gatava vizualizacijai un talakai izmantoSanai speciali

tam paredz&tos rikos (piem&ram, Protégé).

1.5. LADM ontologijas izstrade

Zemes administréSanas doména modelis ir izteikts grafiski formalizéta datu
modela forma, kas ir japarveido ontologija. Lai to izdarttu, ir secigi javeic vairaki

sol1, kas ir aprakstiti Saja nodala.

1.5.1. Konceptuala datu modela transformacija uz ontologiju
Specifisku geografiskas informacijas standarta priekSrocibu, trikumu un

saderibas noteikSanai ar paSlaik izmantotajam geografiskas informacijas
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sisttmam var tikt izmantota semantiska pieeja. Geografiskas informacijas
standartos piedavatie datu modeli, kas ir definéti tadas valodas ka Unified
Modelling Language (UML), var tikt transform&ti ontologijas talakas datoriz&tas
apstrades un analizes veikSanai. Sakara ar to, ka pastav vairaki konkurgjosie
geografiskas informacijas standarti, ir nepiecieSsams automatisks uz ieprieks
defin€tiem nosacijumiem balstits transformacijas process, kas lautu ievérojami

paatrinat un atvieglot $1 uzdevuma izpildi.

Ontologiju izmantoSana ir svariga daudzas strauji augosas tehnologijas, jo tas
nodros$ina nozimigo semantisko pamatu. Piem&ram, ieprieck§miné&tas geografiskas
informacijas sist€mas ir viena no nozarém, kas var giit ievérojamu labumu no
ontologijam, pateicoties uzlabotajai sasvstarpgjajai izmantojamibai starp

geografiskas informacijas sist€mam.

Salidzinajuma ar UML OWL timekla ontologiju valoda ir pilniba biivéta,
pamatojoties uz formalo logiku, kas lauj izmantot logiskas secinaSanas
mehanismus. SecinaSana var palidzét konceptualo modelu konsistences
validésana un iepriek§ nepamanitu ipasSibu un attiecibu noteikSana. V€l viena
nozimiga ontologiju izmanto$anas priekSrociba ir semantiskas mekl€Sanas
iespeja. Ar semantiskas meklesanas palidzibu var uzlabot mekl&Sanas rezultatus,
precizak saprotot mekletaja nodomus un meklgjamo terminu kontekstualo jegu

tada veida, ka tie ir sastopami mekl&jamajos datos.

UML ar tas grafisko notaciju var tikt izmantota, lai nogadatu geografisko
informaciju Iidz cilvékiem, kuriem nav padzilinatu zinasanu datorzinatnés. UML
tiek plasi izmantots dazadas nozargs, t.sk. programmatiras inZenierija. UML tika
izvelets ka konceptualas shémas valoda (conceptual schema language)

geografiskas informacijas aprakstisanai ISO standartos.

Pirms datu modela transformacijas no ISO 19103 UML profila OWL ontologijas

valoda, ir janoskaidro to lidziba un atSkiribas un jadefiné kart€Sanas noteikumi
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[23]. Tam seko UML geografiska profila klasu diagrammu transformacija OWL

ontologija, pielietojot definétos transformacijas nosacijumus.

1.5.2. UML geotelpiskais profils
ISO 19103 nodrosina noteikumus un vadlinijas konceptualas shémas valodas
lietosanai ISO geografiskas informacijas standartos [31]. Starptautiskais standarts
identifice UML statiskas struktiiras diagrammas ar tam saistito Object Constraint
Language (OCL), kas kopa veido konceptualas shémas valodu geografiskas
informacijas specificéSanai. Standarts piedava vadlinijas UML izmantoSanai

geografiskas informacijas un servisu modelu izveidei.

Turklat starptautiskais standarts specific€ pamata tipu definicijas klaSu atribiitiem
un defingé tipu katalogu (type catalogue) ar tipiem, kas ir pieejami aplikaciju

shémas.
Minétajam standartam ir §adi saistitie standarti:

e 1S5S0 19107 Spatial Schema nodrosina konceptualas shémas geografisko
objektu telpisko 1pasibu aprakstiSanai un STm shémam atbilstosu telpisku
operaciju kopu;

e ISO 19109 Rules for Application Schema — definé noteikumus
geografiskas informacijas programmatiiras shému izveidei un
dokumentacijai;

e ISO 19111 Spatial Referencingby Coordinates— defin€ konceptualo
shému atsau€u veidoSanai, balstoties uz telpisko objektu koordinatém,;

e [SO 19112 Spatial referencing by geographigdentifiers — definé
konceptualo shému atsaucu veidoSanai, balstoties uz telpisko objektu
identifikatoriem;

e |ISO 19115 Metadata — definé metadatu shému, kas nepiecieSama

geografiskas informacijas un servisu aprakstisanai;
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e ISO 19123 Schema for coverage geometry and functionsdefiné

konceptualo shému zemes parklajuma telpisko 1pasibu aprakstiSanai.

1.5.3. XML Metadata Interchange formats
XML Metadata Interchange (XMI) ir datu modelu savstarpgjas apmainas formats,
kas par pamatu izmanto XML. XMI defing lielu dalu svarigo aspektu, kas ir

saistiti ar XML objektu aprakstiSanu:

e objektu reprezentaciju XML elementu un atribiitu forma;

e objektu identificéSanu, kas lauj veidot atsauces uz objektiem no citiem
objektiem, 1zmantojot identifikatorus un  universali  unikalos
identifikatorus;

e XMI dokumenta validaciju, izmantojot XML Schema;

e iebuveétu mehanismu objektu sasaistiSanai vienas vai vairaku datnu

ietvaros.

XMI piedava risinajumu iepriek§ minétajam problémam, specificgjot Extended
Backs — Naur Form (EBNF) produkcijas noteikumus, lai veidotu XML
dokumentus un shémas, kas lauj koplietot objektus konsekventi. XMI izmanto
fundamentalu meta modelu defin€Sanas tehnologiju Meta-Object Facility (MOF),

kas ir balstita uz UML apakskopu un kas aptver plasu nozaru klastu.

1.5.4. Saistitie petijumi
Pastav daudzi veidi, ka transformét UML klasu diagrammas OWL ontologijas.
“Converting UML to OWL ontologies” [13] autori piedava automatisku
ontologiju generésanu no UML modela. Risingjums transformé ontologiju no
ontologiju UML profila (Ontology UML Profile, OUP) formata OWL ontologija.
Belghiats un Bourahla piedava transformaciju, kas balstas uz meta model&Sanu

un grafu gramatiku [6]. UML klasu diagrammu transformacijas OWL ontologijas
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risinajums, izmantojot OMG Query/View/Transformation (QVT) [35]
transformacijas valodu kopa ar UML un OWL meta modeliem, ir aprakstits [25].
“A Model-Driven Approach for Building OWL DL and OWL Full Ontologies”
autori apraksta veidu, ka veikt OWL DL un OWL Full ontologiju modelésanu,
izmantojot Meta Object Facility (MOF) [35] meta modelus un MOF balstito UML
profilu [1]. “UML for the Semantic Web Transformation-Based Approaches” [12]
autori salidzina piedavajumus, ka transformé UML klasu diagrammas timekla
ontologiju valodas: OIL, DAMLAOIL un OWL. Publikacija ‘“Representing and
Validating Metamodels Using OWL 2 and SWRL” [14] ir izmantota MOFScript
[36] transformacijas valoda kopa ar Semantic Web Rule Language (SWRL) [38]
noteikumiem, kuru semantika balstas uz deskriptivo logiku, lai tulkotu meta
modelu elementus un relacijas starp tiem. Bahajs un Bakkas piedava metodi, ka
transformét UML klasu diagrammas OWL/XML ontologijas, saglabajot

diagrammu funkcionalo jeégu [4].

Saja darba piedavata transformacijas metode balstas uz automatisku ISO 19103
starptautiska standarta UML profila klaSu diagrammu transformaciju OWL
ontologijas, izmantojot XMI, ka starpformatu UML datu modela glabasanai. Ipasa
veriba tiek pieversta atSkiribam starp standarta UML profila un ISO 19103 UML

profila klasu diagrammam.

1.5.5. Transformacijas process
UML un OWL ir veidotas, lai pilditu dazadus uzdevumus, tacu to starpa pastav
zinama lidziba. Lai veiksmigi transformétu ISO 19103 UML profila klaSu
diagrammas OWL ontologija, vispirms ir janodefing transformacijas noteikumu

kopums. Pirms transformacijas veikSanas nepiecieSams nemt vera atskiribas starp

ISO 19103 UML profilu un standarta UML profilu.
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Abas valodas atbalsta modularu struktiiru, sauktu par pakotném UML un
ontologijam OWL. Pakotnes transformacija ontologija ir vienkar$s process —
UML pakotne tiek tiesi kartéta OWL ontologija. Abas valodas atlauj vienai klasei

biit vairak neka vienas citas klases apaksklasei.

Svariga atSkiriba starp OWL un UML ir tada, ka OWL 1paSiba tiek definéta,
noradot tai gan diapazonu, gan nozari, vienadu ar “Thing”. Kas nozimé, ka doto
ipasibu var pielietot jebkurai klasei. OWL ipasibas nosaukumam ir globala
darbibas sfera. UML 1paSibu darbibas sfera ir ierobeZota ar klases apaksklasém,

kura §1 1pasiba tika definéta.

Vairakam UML iezimém nav ekvivalentu OWL, ka rezultata Sis iezimes nevar

tikt transformé&tas bez semantisko iezimju zaudéSanas:

e abstrakts klasifikators (abstract classifier);
e atvasinajums (derived);
e navig€jams, nenavigéjams (navigable, non-navigable);

e Kklases ka instances.

Lidzigi vairakam OWL iezim&m nav ekvivalentu konstrukciju UML diagrammas,
ka rezultata S§1s iezimes nevar tikt transformé&tas bez semantisko iezimju

zaudésanas:

o “thing”;

e ‘“allValuesFrom”;

e ‘“someValuesFrom”;

e “SymmetricalProperty”;
e “TransitiveProperty”;

e ‘“complementOf”, “disjointWith”.
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1.5.6. LADM ontologijas transformacijas rezultati
Neskatoties uz atSkiribam starp ontologiju valodu OWL un ISO 19103 profila
UML klasu diagrammam un UML kopuma, automatiska transformacija ir

iesp€jama, it 1pasi relativi vienkarSiem datu modeliem.

Izmantotais transformacijas process starp UML geotelpiska profila klaSu

diagrammam un OWL ontologiju sastav no $adiem soliem:

1) datu modelis ISO 19103 profila UML klasu diagrammu forma tiek
sagatavots talakai apstradei XMI dokumenta forma;

2) XMI datne tiek pars€ta, un tiek pielietoti transformacijas nosacijumi,
automatiski izveidojot OWL ontologiju;

3) legita ontologija tiek saglabata OWL valodas XML formata datng;

4) saglabata ontologija ir gatava vizualizacijai un talakai izmantoSanai speciali

tam paredzétos rikos (piem&ram, Protégé).

1.6. VZD un LADM ontologiju savietoSana

Lai savietotu divas ontologijas, ir nepiecieSams izvél&ties savietoSanas metodes.
Atkariba no savietojamajam ontologijam dazadi savietoSanas algoritmi var dot
loti atSkirigas kvalitates rezultatus, tapec, izvéloties savietoSanas algoritmus, ir

janem véra konkréto ontologiju ipasibas.

Galvena automatiskas ontologiju savieto$anas probléma ir atbilstoSu algoritmu
1zv€le no loti plasa pieejamo risinajumu klasta. Liela nozime rezultatu kvalitate ir
ar1 nozarei, kurai ir veidota ontologija. Vieni algoritmi var dot izcilus rezultatus
medicinas ontologiju savietoSana, un bt pilnigi nederigi zemes administréSanas

nozares ontologijam.
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Lodzobafs
notei kgana

LADM D, x VZD DB
TransfolrmUcij a Transfor ml
A 4 A 4
LADM ) A VZD
ontologiljasavietoganaontologija

1.3. attels. Lidzibas noteikSanas process
Saja nodala ir aprakstits Valsts zemes dienesta ontologijas un zemes
administré$anas nozares modela ontologijas savietoSanas process un rezultati. Sis

process shematiski ir paradits 1.3.attela.

1.6.1. Zemes administreSanas nozares ontologija
Darba autors ir izstradajis LADM ontologiju, izmantojot konceptualu datu modeli,
kas definéts ISO 19152 starptautiskaja standarta. Ontologija ir veidota, izmantojot
§im noliikam izstradato riku, kas, nemot par pamatu ISO 19103 — Geographical
information — Conceptual schema language formata veidotas UML klasu

diagrammas, ir automatiski transformgjis tas par ontologiju OWL formata.
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1.4. attéls. LADM ontologijas grafisks attélojums

LADM ontologija sastav no 68 klasém, 131 objektu 1pasibam, 96 datu Tpasibam
un 135 individiem. LADM ontologijas klasu hierarhijas piemérs ir paradits

1.5.attela, vizuals att€lojums ir dots 1.4.attela.

----- LA_BAURit
----- LA_BoundaryFace
----- LA_BoundaryFaceString

----- LA_Level
=@ LA_Party
“ 0 LA_GroupParty
----- LA_Point
=@ LA_RRR

i 0 LA__Responsibility

B ' LA_Restriction

. LA_Mortgage

L LA_Right

- @ LA_SpatialUnit
- @ LA_LegalSpaceBuildingUnit
“ 0 LA_ LegalSpaceUtilityNetwork

----- LA_SpatialUnitGroup

Volume

1.5. attéls. LADM ontologijas klasu hierarhijas piemérs

1.6.2. Valsts zemes dienesta ontologija
Valsts zemes dienesta kadastra datubazes teksta dala satur lielu daudzumu
konceptu, kas ir 1idzigi LADM piedavatajiem konceptiem. Tacu Sie koncepti ir
implement&ti, un to nosaukumi nedaudz atSkiras. Pielietojot teksta rindu

ontologiju savietoSanas metodes, ir iesp&jams atrast §adas sakritibas.
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1.6. attéls. VZD ontologijas klasu hierarhijas piemérs

Darba autors ir izstradajis VZD ontologiju, par pamatu nemot VZD kadastra

informacijas sistémas datu modeli. Datubazes datu modela specifikacija tika

automatiski transforméta OWL ontologija, izmantojot speciali izstradatu riku.

Automatisks risinajums bija nepiecieSams datu modela elementu skaita del.
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1.7. attéels. VZD ontologijas grafisks attélojums
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VZD ontologija sastav no 248 klasem, 1001 objekta ipaSibam un 945 datu
ipasibam. Vizuali VZD ontologijas klasu hierarhijas piemérs ir paradits 1.6.attela,

vizuals att€lojums —1.7.attela.

1.6.3. Saistitie petijjumi
Uz teksta rindam balstita ontologiju savietosana ir plasi pétits uzdevums. Stoilos
un citi mégina stradat ar attaluma metrikam, kas ir izveidotas dazadiem
lietojumiem [19]. Dazadu attalumu metriku izmantoSana var dod nepareizus

rezultatus, ja $is metrikas tiek izmantotas jauna nozare€.

“A Comparison of String Distance Metrics for Name-Matching Tasks™ [11] autori
salidzina redig€Sanas attalumu, uz pazimém balstitu, hibridu attalumu un
apcirS8anas metodes, izmantojot vairakas datu kopas, kas satur tadus datus ka
vardu, uzvardu, majas adresi utt. Cethams un Hitzlers izmanto plasu metriku

spektru, lai novertétu sesas konferencu organizésanas nozares datu kopas [10].

Ontologiju priekSapstrades svarigums ir uzsverts [4], kur autori piedava izmantot

priekSapstradi, lai uzlabotu savietoSanas procesa rezultatus.

1.6.4. PriekSapstrade

PriekSapstrades galvenais mérkis ir uzlabot savietoSanas rezultatus, parliecinoties,
ka ontologiju koncepti ir gatavi savietosanas procesam. PriekSapstrades laika no
konceptu nosaukumiem tiek iznemta lieka informacija, kas nav nepiecieSama vai

pat var trauc€t veiksmigai savietoSanai.

PriekSapstrades metodes var iedalit divas galvenas kategorijas [1]: sintaktiskajas
un semantiskajas. Sintaktiskas priekSapstrades metodes balstas uz simbolu virknu

atsevisku elementu apstradi. Semantiskas metodes nem véra simbolu virknu jegu.
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SavietoSanas rezultatu uzlaboSanai S$aja darba tiek izmantotas sintaktiskas

priekSapstrades metodes: normalizacija un sadaliSana dalinas.

1.6.5. SavietoSanas process

Saja darba tiek izmantotas uz teksta rindam balstitas ontologiju savieto$anas
metodes. Sis metodes izmanto simbolu virknes struktiiru, lai noteiktu to lidzibu.
VZD un LADM ontologiju savieto$anai ir izmantotas:

e [evensSteina attalums;

e Jaro-Vinklera attalums;

e Monge-Elkana attalums;

o garakas kopigas apakSvirknes algoritms.
Sis metodes ir piemérotas ontologiju savieto$anai, to sp&jas apskatit ontologiju

entitijas nodaliti no citam entitijam vai instancém dél.

1.6.6. Rezultatu novértéjums
Salidzinasana tika veikta, izmantojot speciali izstradatu ontologiju savietoSanas
riku, ar implementetam normalizacijas un sadaliSanas dalinas priekSapstrades
metodem un uz teksta rindam balstitam savietoSanas metodém: LevenSteina
attalumu, Jaro-Vinklera attalumu, Monge-Elkana attalumu un garakas kopigas

apaksvirknes algoritmu.

Pirmaja soli abas ontologijas tika sagatavotas savietoSanai, izmantojot
prieksapstradi. Saja solT no konceptu nosaukumiem tikai iznemtas lickas detalas,

1zmantojot normalizacijas un sadaliSanas dalinas priekSapstrades metodes.

Otraja soli tika izpildita savietoSana katram konceptu parim abas ontologijas.
Savietoto konceptu paru kopgjais skaits ir 8676. Gadijumos, ja algoritms rezultata
izvada redigéSanas distanci starp divam simbolu virkném, rezultati tika parversti

lidzibas koeficienta. Lai to izdarTtu vispirms, ir janormalizé redig€Sanas attalums
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diapazona [0,1], izdalot kop&jo redigéSanas operaciju skaitu ar simbolu skaitu
garakaja simbolu virkné. P&c normalizésanas redigésanas distanci var parverst par

lidzibas koeficientu, no skaitla 1 atnemot attaluma vertibu.

Visbeidzot salidzinasanas rezultati tika apkopoti un analizéti, lai noskaidrotu katra
algoritma efektivitati, par galveno kriteriju izv€loties savietoSanas precizitati.
Lidziba $aja gadijuma ir reals skaitlis diapazona no 0,0 (simbolu virknes ir pilnigi
dazadas) lidz 1,0 (simbolu virknes vienadas). Apvienots visu savietoSanas
algoritmu rezultatu salidzinajums ir paradits 1.8.att€la un 1.1.tabula. 1.9.attela ir
paradits, kads procents savietoto konceptu izradijas lidzigs, par lidzibas
koeficientu nemot minimalo vértibu 0,6. ST darba etapa rezultati tika publicéti

[24].

Rezultatu salidzinajums

£ 50%
S 40%
o

S 30%
2 20%
2 10%
o

0% —X

~
é 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Lidzibas koeficients

—o—Levensteina attalums Garaka kopiga apaksrinda

—4— Jaro-Vinklera attalums ——Monge-FElkana attalums

1.8. attels. Visu savietoSanas algoritmu rezultatu salidzinajums
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1.1 tabula

Automatiskas savietoSanas rezultati

Lidziba LevenSteina Garaka kopiga Jaro- Monge-
attalums apaksrinda Vinklera Elkana
attalums attalums

0,1 1184 5067 0 421
0,2 4667 2317 0 4557
0,3 1809 912 0 2061
0,4 708 310 447 1077
0,5 260 o4 3885 380
0,6 43 11 3512 142
0,7 4 4 711 28
0,8 1 1 111 7
0,9 0 0 9 3
1,0 0 0 1 0

Lai novertétu metodologijas precizitati, tika piesaistiti Valsts zemes dienesta
nozares eksperti, ar kuru palidzibu tika veikts manuals datu modelu savietojums.
Manualas savietoSanas procesa tika iesaistiti Cetri nozares specialisti. Manualas
savietoSanas rezultati ir paraditi 1.11.att€la. Var uzskatit, ka konceptu skaits, kas
atbilst un atbilst dal&ji, ietilpst viena grupa — atbilst, ta rezultata atbilstiba ir 48%

konceptu.
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Konceptu skaits (Iidzibas koeficients 0.6)

= Lidzigi = Nav Iidzigi

1.9. attéls. Savietoto konceptu skaits ar lidzibu vismaz 0.6

Precizitate un atdeve

Viens no bitiskakajiem kritérijiem ontologiju savietoSanas precizitates
novertéSanai ir no informacijas izguves jomas nemtais precizitates un atdeves
novert€jums [1]. Precizitate un atdeve ir balstita uz iegiitd savietojuma

salidzinaSanu ar etalona savietojumu , praktiski salidzinot, kuras sakritibas ir

atrastas un kuras nav.

Precizitate méra pareizi savietoto sakritibu (patiesi pozitivie rezultati) un visu
savietoto sakritibu (patiesi pozitivie un nepatiesi pozitivie rezultati, skat.
1.10.att€lu) proporciju. Citiem vardiem, precizitate méra savietoSanas rezultatu

korektumu.
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A CxC'x® R

False True False
positives positives negatives
=A-R =ANR =R-A

True negatives = (C' x C' x ©) — (AU R)

1.10. attels. Divi savietojumu sakritibu un saiSu starp tiem kopa [1]

Precizitate

Precizitate ir pareizi savietoto konceptu skaits procentos no visiem savietotajiem
konceptiem. Metodologijas ontologiju savietoSanas rezultatu precizitate tiek

apréekinata péc formulas 1.1.

a = = (1.1)
Kur:
o — patiesi pozitivs rezultats;
. — patiesi negativs rezultats;
o — nepatiesi pozitivs rezultats.

Péc formulas aprékinata savietoSanas rezultatu precizitate ir 52%.

Atdeve

Atdeve ir pareizi savietoto konceptu skaits procentos no visiem saderigajiem
Konceptiem. Metodologijas ontologiju savietoSanas rezultatu atdeve tiek

aprekinata pec formulas 1.2.
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=0 (1.2)

n
kur:

o — patiesi pozitivs rezultats;

° — patiesi negativs rezultats;

o — nepatiesi negativs rezultats.

Péc formulas aprékinata savietoSanas rezultatu atdeve ir 81%.

F mers
F mérs apvieno precizitati un atdevi, lai iegiitu harmonisko vid€jo vertibu starp
Siem lielumiem. Metodologijas ontologiju savietoSanas rezultatu balansétais F

mers tiek aprékinats p&c formulas 1.3.

kur:
e  — precizitate;

. — atdeve.

P&c formulas savietoSanas rezultatu aprékinatais F mérs ir 0.64.

SavietoSanas rezultati
Stradajot ar transform&tajam ontologijam, tas var saturét nestandarta uzbtvi un
datus, kas griiti padodas savietoSanai. Tiesi $ads gadijums ir VZD ontologija, kas
ir tikusi transforméta no relaciju datu modela. VZD datu modelis sakotngji ir
veidots, normaliz&jot ta struktiiru, kas ir ierasta prakse relaciju datubazu
projektesana. Sada situacija uz teksta rindam balstitas savieto$anas metodes var
nesasniegt izvirzito lidzibas koeficientu (pieméram, 0,75 vai augstaku). Tomér

Jaro-Vinklera attaluma sniegtie rezultati bija vistuvakie vélamajiem.
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Konceptu skaits

41%
44%

= Atbilst = Neatbilst = Atbilst dal&ji Klasifikatori

1.11. attels. Manualas savietoSanas rezultati
VEl viena probléma, ar kuru nacas saskarties, ir atSkirigas terminologijas,
saisinajumu un abreviatiiru izmanto$ana dazadas ontologijas. Uz teksta rindam
balstiti algoritmi nespgj efektivi savietot konceptus ar 1idzigam nozimém, tacu

atSkirigiem nosaukumiem.

2. Ontologiju savietoSanas riks

Ontologiju savietoSanas rika mérkis realizet izstradato metodologiju un laut veikt
tas aprobaciju. Izstradatais riks lauj manuala vai automatiska reZima noteikt

sakritibas starp divu ontologiju elementiem.

Rika izstrades pamata ir pilnvertigu analogu trukums. No interneta apskatitajiem
publiski pieejamajiem gatavajiem risinajumiem lielaka dala ir prototipa stadija,
nav atjauninati ilgstosu laiku un ta rezultata nedarbojas vai satur parak specifisku

funkcionalitati, kas neder noteikta mérka sasniegSanai.

Ontologiju savietoSanas riks ir izstradats, izmantojot C# programmeé&sanas valodu,
un sp&j darboties Microsoft Windows saimes operétajsistémas ar instalétu .Net
Framework 4.6. vai jaunaku. Rika ekranuzn€mums ir paradits 2.1.att€la.

40



sl Ontology Matcher
File  View Matching Triplestore.. About
e | S I'_':I == |adm_owl_1.5.0wl > o bl L‘} == |adm_vzd_merged.owl r me k|l S I'_':l ]
Search... Search... Search...
------ LA_LevelContert Type ~ =4 Thing =4 Thing -
------ LA_Monumentation Type ExtAddress Acception Type
------ LA_wivtoage Type (-4 Address AddrTmp
------ LA_PartyRoleType : Address
------ /( Administrative Region
------ Administrative Temitory
...... AdviSal
...... AnalyzedNotf
------ Application
------ ApplicationRights
[ . ApplicationRole
------ ApplicationRoleRights
------ LA_Structure Type Application Type
------ LA_SurfaceRelation Ty (-4 Archive
(- LA_Transformation ArchiveStore Type
------ LA,_UtilityMetwork Status Typ! ; ArchiveType
------ LA_ LkilityMetwork Type Archivellse
------ LA_Volume Type vl
(-8 LA_VolumeValue - AuditLbFind
... id Paszalfzhie
7 LY
Description: the LA_Monumentation Type code list includes
all the various monumentation types, such as beacon or
marker, used in a specific land administration profile
implementation. The LA_Monumentation Type code list is
required only if the attibute monumentation in LA_Point
class is implemented.
~

2.1.attéls. Ontologiju savietoSanas rika ekranuznémums

Rika galvenas funkcijas un iezimes ir:

grafiska lietotaja saskarne — visas mijiedarbibas ar riku notiek caur
grafisko lietotaja saskarni, tada veida samazinot laiku, kas ir nepiecieSams
rika apgiiSanai salidzinajuma ar konsoles aplikacijam;

OWL un OWL 2 ontologiju XML notacija atbalsts — r1ks sp&j atveért un
att€lot OWL ontologijas, ka arT sp€j saglabat tajas veiktas izmainas;
automatiska ontologiju savietoSana - riks atbalsta automatisku
savietoSanu divos rezimos: savietojot izvéléto entitiju pari vai savietojot
visus entitiju parus abas ontologijas. Rika ir realizéti $adi savietoSanas
algoritmi: LevenSteina attalums, Jaro-Vinklera attalums, Monge-Elkana
attalums, garakas kopigas apaksvirknes algoritms;

manuala savietoSana — riks atbalsta manualo entitiju savietoSanu,
lietotajam izvéloties entitiju pari, aksiomu un lidzibas pakapi. Riks atbalsta

EquivalentClass, DisjointClass un SubclassOf OWL aksiomas;
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e anotaciju pievieno$ana — riks atbalsta anotaciju pievienoSanu ontologiju
entitijam. Sis funkcijas galvenais mérkis ir laut nozares ekspertiem anotét
ontologijas savietoSanas laika;

e vizuals savietoto entitiju attelojums — riks lauj vizualizét savietotas
entitijas, savelkot tas ar Iinijam labakai informacijas uztverei;

e modulara arhitektiira — riks ir veidots, izmantojot Microsoft Managed
Extensibility Framework (MEF)?!, kas lauj rika lietotajiem paplaSinat rika
funkcionalitati ar jauniem savietoSanas algoritmiem, neiejaucoties
programmas koda. Ja savietoSanas algoritms ir implement€ts ka biblioteka,
kas atbalsta vienkarSu interfeisu, savietoSanas riks automatiski pieslégs
sadu algoritmu, un tas bus pilnvertigi izmantojams. Interfeisam jasatur
savieto$anas algoritma nosaukums un metode, kuras ievaddati ir divas

teksta virknes (skat. 2.2.attelu).

B |

( IStringMatcher
-
= Properties
M Description { get: ] @ string
=l Methods

@ Matchistring word1, string word2) @ float

2.2.attels. Savietosanas algoritma interfeisa |StringMatcher diagramma

2.1. Ontologiju savietoSanas rika saskarne

Rika saskarne sastav no trim vertikali izvietotam pamatdalam. Katra no STm

pamatdalam satur tris elementus:

1 https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dd460648%28v=vs.110%29.aspx
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1) rikjoslu ar funkcijam, kas attiecas uz konkréto ontologiju: atvert, saglabat
ontologiju, importét ontologijas instances, redigét anotaciju izvélEtajai
ontologijas entitijai un saverst vai izverst ontologijas struktiiru;

2) ontologijas grafisko attélojumu hierarhiska kokveida struktiira kolonnas
augsdala;

3) izveleta ontologijas elementa aprakstu vai citu informaciju par So

elementu kolonnas lejasdala.

1 2 3 4 5 6

e e == ladm_owl_1.5.0wl

7 |Search...

...... BExdCoverageType

...... BxdlandUse Type

...... B TaxType

------ BxtValuation Type

-+ Fraction

------ LA_Administrative Source Type
------ LA_AreaType

+-40 LA_AreaValue

------ LA_AwailabilityStatus Type
------ LA_BAUnit Type

------ LA_BuildingUnit Type
------ LA _Dimension Type

...... LA_GroupParty Type

...... LA_Interpolation Type
------ LA_LevelContent Type
------ LA_Monumentation Type
------ LA_Mortgage Type

...... | & ParvBnlaTune

2.3.attels. Ontologijas saskarnes ekranuznémums
2.3.attela ir redzama rika saskarnes dala, kas ir atbildiga par vienu atveérto

ontologiju. Saskarne satur $§adas funkcijas:

1) ontologiju atvérsana — lauj izvéleties un atvért OWL formata XML
notacijas ontologiju, kas glabajas datu nesgja;
2) instancu datu pievieno$ana — lauj ieladét ontologijas instancu datus no

Microsoft Excel *.xIsx formata datnes. Instan¢u datiem jabiit sagatavotiem
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speciala veida: katra koncepta instances ir viena kolonna dokumenta, pirma
kolonnas rinda ir koncepta nosaukums;

3) ontologiju saglabasana — lauj saglabat datu nesgja atvérto ontologiju
OWL formata XML notacija;

4) anotaciju redigeSana — lauj redigét anotaciju izvéletajai entitijai;

5) ontologijas koka saritinasSana/atritinasana — lauj atritinat visus
saritinatos ontologiju koka elementus, saritinat visus atritinatos ontologiju
koka elementus;

6) atvertas datnes nosaukums - attélo atvértas ontologijas datnes
nosaukumu un paplasinajumu;

7) mekleésana — lauj mekI&t entitijas atvertaja ontologija péc to nosaukumiem.
Lai veiktu mekl€Sanu, nepiecieSams ievades lauka ierakstit mekl€jamo
atslégas vardu un nospiest datora klaviatiiras taustinu Enter. Veiksmigas
mekleSanas rezultata zala krasa tiks iezimets mekléSanas ievades lauks un
visas entitijas, kas atbilst mekl&Sanas Kkrit€rijiem ontologijas koka.
Neveiksmigas mekl€Sanas rezultata sarkana krasa tiks ieziméts mekleéSanas
ievades lauks;

8) ontologijas koks — koka forma att€lo atvérto ontologiju. Koka tiek attéloti
ontologijas koncepti, objektu Tpasibas un to kardinalitate. Klikskinot uz
koka elementiem, tiek att€lotas to anotacijas;

9) entitiju anotacijas — att€lo izveletas entitijas anotaciju.
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Secinajumi
Promocijas darba mérkis bija izstradat konceptualo un relaciju datu modelu
savietojamibas noteik§anas metodologiju, kas lautu automatizét savieto$anas

procesu un nodro$inatu nozares specialistus ar rikiem darba ar dazadas notacijas

izstradatajiem datu modeliem. Mérka sasniegSanai tika veikti $adi soli:

e izpétiti datu heterogenitates galvenie c€loni un problémas risinaSanas
iespgjas;

e izpEtiti esoSie risinagjumi konceptualo un relaciju datu modelu
transformacijai ontologijas;

e identificétas galvenas esoSo transformacijas risindjumu priekSrocibas un
triokumi;

e definéti noteikumi relaciju datu modelu transformacijai ontologija;

e definéti noteikumi konceptualo datu modelu transformacijai ontologija;

e definctas ontologiju savietoSanas rika prasibas;

e izstradats ontologiju savietosanas riks;

e izstradata metodologija konceptualo un relaciju datu modelu
savietojamibas noteikSanai;

e veikta izstradatas metodologijas aprobacija reala IT projekta;

e definéti turpmakie metodologijas attistibas un pilnveidosanas virzieni.

Darba zinatniskais jaunieguvums ir izstradata metodologija konceptualo datu
modelu savietosanai ar relaciju datu modeliem. Metodologija satur metodi
relaciju datu modelu transformacijai ontologija, metodi UML geografiskas
informacijas profila klasu diagrammu transformacijai ontologija un metodi divu

ontologiju savietojamibas noteikSanai.
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Darba teoretiska veértiba ir uz teksta rindam balstitu salidzinasanas metozu
pamata izstradata metodologija konceptualo un relaciju datu modelu lidzibas

noteikSanai, izmantojot semantiskos datu modelus.

Darba praktiska nozime ir izstradata un aprobéta konceptualo un relaciju datu
modelu savietojamibas noteikSanas metodologija. Metodologija ir aprobéta uz
VZD datubazes ar merki risinat tehnisku uzdevumu — noteikt VZD datubazes

saderibu ar starptautiskaja standarta defin€to zemes administréSanas datu modeli.

Darba ir piedavati praktiski risinajumi automatiskai konceptualo un relaciju datu
modelu transformacijai ontologijas. Darba ietvaros ir izstradatas starptautiska
standarta ISO 19152 un VZD datubazes ontologijas. Izstradats ontologiju
savietoSanas riks, kas nozares ekspertiem lauj) manuala vai automatiska rezima
noteikt sakritibas starp divu ontologiju elementiem, rezultata ieglstot

savietojumus.

Promocijas darba izstradata metodologija tika aprobéta, lai parbauditu izvirzito

hipotézi. Metodologijas aprobacijas laika tika secinats, ka:

e dazadas notacijas izteiktu datu modelu savietojamibas noteikSanas procesu
ir iespgjams automatiz€t, izmantojot attiecigas metodes un rikus, manuali
savietojot tikai konceptu kopu, kas nepaklaujas automatizacijai;

e aprobacijas rezultata tika sasniegta 52% savietoSanas precizitate, 81%
atdeve un F mers 0,64. 48% savietoto konceptu izradijas Iidzigi abas
savietotajas ontologijas. Sie rezultati ir salidzinami ar Ontology Alignment
Evaluation Initiative (OAEI) 2015 [37] savietoSanas sistému rezultatiem.
OAEI katru gadu noverte pieteikto savietoSanas sist€ému stipras un vajas
puses, izpildot savietoSanu uz speciali sagatavotam ontologijam;

e metodologijas rezultatu precizitati nosaka izmantotie algoritmi un metodes,
un automatiski transformétie datu modeli. Savietojamibas noteikSanas

rezultatu precizitate var tikt uzlabota, izmantojot uz instanc€m un
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ontologiju struktiiru balstitus savietoSanas algoritmus vai kombingjot Sos
algoritmus. Piem@ram, uz teksta virkn€m un sinonimiem balstitus
algoritmus. Precizaki savietoSanas rezultati nozimé isaku laika paterinu
savietoSanas rezultatu kliidu noteikSanai un novérsanai;

metodologijas sniegumu stipri ietekmé ievaddatu modeli. Darbs ar realiem
datu modeliem atSkiras no zinatniskajiem testiem veidotajiem datu
modeliem. Sados datu modelos ir sastopamas dazadas entitiju nosaukumu
konvencijas, dazadas naturalas valodas un detalizacijas limeni. Visi Sie
faktori negativi ietekmé ontologiju savietoSanas algoritmu veiktsp&ju.

Metodologijas snieguma uzlabosanai ir nepiecieSami talaki p&tijumi.

Promocijas darba turpmakie attistibas virzieni:

metodologijas papildinasana ar savietoSanas algoritmiem, kas balstiti uz
instanc€m. Tas lautu uzlabot savietoSanas rezultatus gadijumos, ja ir
piecjamas ontologiju konceptu instances. Ja ir nepiecieSams noteikt, vai
abos salidzinamajos datu modelos ir informacija par nekustamo 1pasumu,
var mekl&t lidzibas konceptu eksemplaros;

metodologijas papildinaSana ar sinonimu vardnicu un t€zauru jégas zina
lidzigu, bet pieraksta atSkirigu konceptu savietosanai;

metodologijas papildinasana ar savietoSanas metodém, balstitam uz
ontologiju strukttru, kas lautu apskatit datu modelus ka grafus, nosakot
konceptu lidzibu, balstoties uz to atraSanas vietu grafa;

ontologiju savietoSanas rika papildinasana ar citiem efektiviem
savieto$anas algoritmiem. Pateicoties tam, ka rika arhitekttra ir veidota, lai
atbalstitu paplasinamibu, jaunu algoritmu pievienoSana ir iesp€jama,
neiejaucoties rika pirmkoda;

ontologiju savietoSanas rika pirmkoda publicé$ana brivpiekluvé. Tas lautu
riku padarit publiski pieejamu interesentiem un giit atsauksmes par rika

nepilnibam un trikumiem.
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