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Abstract: The process of making map is core of the wholeogeaphy. In last years, this proc-
ess not involved only the cartographers, but aileocommon users. These users do not know
basic cartographic rules for making maps and theemmaps intuitively. The evolution of
computers and availability of map-making softwataypup computer-assisted cartography.
The cartographic rules should be implemented dirétto the software. According to progress
in the artificial intelligence, the knowledge-basestems can be applied for this problem. These
systems can partly substitute a role of the expéttis process. This paper presents a history of
the development of the expert systems in cartograjptalso summarizes advantages and dis-
advantages of an application of these systemsaoubés on expert system in thematic cartog-
raphy.

Keywords: expert system, knowledge-base system, thematics,ndgeision-making support
system, cartographic rules

Uvod

Rozvoj p@itatt a rozStovani internetu do domécnosti umoznil mnoha lidéfstygp k webo-
vym sluzbam pro vizualizace prostorovych dat. Webpertaly, API aplikace a dalSi novznika-
jici sluzby ginesly moznost tviit mapy i uzivateim bez jakéhokoli kartografického v#dni.
Dostupnost technického a softwarového vybavenivonliaké dalSi skupinu uzivatelktei vizu-
alizuji a dale zpracovavaji prostorova datgyzivaji programy pro tvorbu map tykajicich seinap
Uzemniho planovani, ochranjiqody, turistického ruchu nebo reklamy. Rozmah&ngpamovych
prostedki pro tvorbu map se stale vice dotyka postavenirdhekartografa. Kartograf tak stoji
v pozici, kdy niize pouze omezénovliviiovat proces tvorby mapyebného uZivatele. ke se
snazit o osttu a informovat spolmost o pravidlech kartografie pomoci medialnichsgealk.
Mize pravidla kartografie shrnout do publikace, webprezentaceé porddat Skoleni. Timto Zp
sobem vSak oslovi pouze skupinu uziviatédtteri jsou udoneli a maji zajem se praviitin kar-
tografie Wit a respektovat je. &tSina ostatnich uzivatieiSak kartograficka pravidla nerespektuje
a pistupuje k tvorls map intuitivié. Tradiéni vztah mezi kartografem a mapovym uzivatelem se
zasady zkomplikoval. Vyskytla se pt¢ba implementace kartografickych pravidéhm do pro-
gramovych prosedki pro tvorbu map a také se do pegi vyzdvihla moznost g@tacové asisto-
vané kartografie. Vyvoj na poli ufté inteligence umoznil v kartografii vyuziti znatogch systé-
mu proieSeni &chto specifickych problétn Tyto systémy tak nachazeji upl&th v mnoha odst-
vich kartografie.

Expertni systémy

Expertni systémy (ES) jsou o#tvim aplikované urgé inteligence (Al). Byly vyvinuty v po-
loving 60. let minulého stoleti. Zakladni myslenka E$iesta, penést velky objem odbornych
znalostic¢lovéka-experta do poitace. Tyto informace jsou pak v {itaci uloZzeny a poskytnuty
uzivateli, ktery je uplaiuje podle paeby. Pgita z vlozenych informaci odvozuje a dégpk ur-
¢itému z&¥ru, navic podobhjako lidsky konzultant podava rady a vyseni. Je schopny nabid-
nout logickou podstatu nabizenéteseni (Turban a Aronson 2001).
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ES je jinymi autory popisovan (Boss 1991, Bowerradblover 1988) jako software nebo ta-
ké kombinace softwaru a hardwaru schopného konipletmykonavani specifického komplexu
ukola, které mohou byt provedeny lidskym expertem, ateaduji vyznamnou odbornosti peho
reSeni. ES poskytuji mocny nastroj feseni mnoha problémkterécasto nemohou byeseny
jinymi, vice tradénimi metodami. Aplikace ES se ukazala jako rozhiadluj procesu podpory roz-
hodovéani aeSeni probléry proto se jejich pouziti 8ido mnoha odstvi. Expertni systémy Ize
tedy chapat jako zvlastni typ znalostnich systéktery se vyznéuje pouzivanim expertnich zna-
losti, a kkterymi dalSimi rysy, jako je napvyswtlovaci mechanismus.

Expertni systém obsahujedma sob relativrs nezavislé zakladni komponenBidici mecha-
nismus pro odvozovani zé&w a bazi znalosti. Cely systém se odliSuje od olstatprogram sku-
te¢nosti, Ze baze znalosti stoji osama@cemmo programovy kod. #Pkonstruovani jakéhokoli ex-
pertniho systému je tedy nutné zformulovat prayikiiard budou obsazena ve znalostni bazi. Pod-
stata expertniho systému, postaveného na znal@sthidovoluje jeho aplikaci v mnoha ativich
kartografie.

VyuZziti expertnich systéni v tématické kartografii

UZ v roce 1985 byla na mezinarodnim kolokviu Autar@graphy ve Washingtonu spousta
piispévki spojena s tématem ¢itacové asistované kartografie. Tento inteligentni systéeh|iz
tehdy zahrnovat expertni systém a inteligentnitdfsta V z&i roku 1991 na 15. mezinarodni kar-
tografické konferenci v Bournemouth ve Velké Britdwyla zvolena pro nasledujici konferenci
v némeckém Cologne U&dni témata jako formalni teorie map a kartografizkalostni baze. Na-
sledujici vyvoj v oblasti kartografie a rozdrani neodborné tvorby map jéstice vyzdvihl do
popedi zaimu pditatové asistovanou tematickou kartografii.

Pri pouziti jednotlivych metod tématické kartografielmi zalezi na konkrétnim typu mapy,
uzivateli a vysledné informaci, kterou ma mapalisdV této fazi wtSinou gistupuje kartograf
a ukuje, co je vhodné a co nikoliv. Zde se naskyta mekryuZiti expertniho systému. MnoZstvi
pouzivanych metod tematické kartografigzmé druhy a kvalita vstupnich dat a dalSi faktory
s sebou vSakimaseji problémy. Proto je tvorba kvalitniho a kdexpiho systému pro tematickou
kartografii velmi slozita.

Dle Guo (1993) je hlavni mySlenkou navrh systémupgmdporu rozhodovani v tematické kar-
tografii pomoci vyuziti vSech drahdostupnych technologii a metod, s cilem vyitvoo mozna
nejlepSi mapu pro&dnictvim programovych prasdki. Prvnim krokem konstrukce tematické
mapy pomoci Uloh je identifikace privkkteré budou v mapzaneseny, teprve poté Izéigpoupit
k samotnému procesu vyuZziti metod a syrib#&l navrzeni vhodného systému pro podporu roz-
hodovani je tedy nutné, aby ddivé problémy f tvorbé mapy byly jiz na z&tku gesre specifi-
kovany, analyzovany a poté navrzeny vhodné rozhaciomodely pr@deSeny problém. Na obr. 1
je uvedena mozna struktura systému pro podporuodm®iani v tématické kartografii. Ve snaze
predat informaci pomoci mapy efektivie také teba dodrzet rovnovahu v mnozstvélsdanych
informaci (Hua 1991).

Proto je pi konstruovani takového systému nezlytutné zahrnout do databaze vSechny po-
tencialni faktory, které proces tvorby mapy oiiliyi, nebo je nutné se pouze z#ihna ukitou
problematiku tvorby mapy.ifkladem ntize byt pouZiti barev. Dnes Wibvhodnych barevasto
narazi na problém digitalni formy map a vyuzivéizingch prostedki pro jejich zobrazovani. Lze
vyuZzivat LCD panely, CRT monitory, projektory a safejneé papirovou podobu map. Barevné
podani se vSak u danych zobrazovacidfeeai liSi. Ri nerespektovani zakladnich pravidelza
dochazet k omezeni vyjéalacich schopnosti mapy nebo se uvedené kartolgafigadeni stane
netitelné. Expertni systémy mohou pomahat ke spravnérbéru barev v souladu s pravidly kar-
tografie. Nap. zachovani principu konvénosti (modra barva pro vodstvo,da& pro vrstevnice),
zachovani principu asociativnosti (na topografi¢kyonapach zeleénlesy), spravny vyér barev
pro kvalitativni data, nebo spravny odstin barvg pyjadeni intenzity jevu. Btom mohou brat
ohled i na druh zobrazovaci metody, i na osobyimbaltonismem apod.

Zakladnim principem expertniho systému je tedy &bizdely proces na dil ¢asti, které
ovliviwji vysledek. Jefeba dobe rozvazit a navrhnout cely systém ajeho komplexobry
komplexni expertni systém pro tematickou kartogkafimeél byt schopen navrhovat vhodisSe-
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ni problému, kdy do procesu rozhodovani zakompowvggehna pravidla kartografie. Vyborny ES
by mel byt dokonce schopen uzivateli nabidnout nejen magésSeni, ale podavat i vy&ieni,
zdavodreni.
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Obr. 1: Struktura nastroje pro rozhodovani v téchatkartografii (Guo 1993)

Skiad modeld

DalSi vyuZziti expertnich systéni v kartografii

S vyvojem digitalni kartografie afgvodem map do digitalni podoby fsr& poteba spravé
vektorizovat a generalizovat. Oba procesy jsousliqomim desetileti hofrvyuzivany. Tento pro-
ces se vSak neobejde be#tgmnosti odbornika a korigovani procesu. Softwatery gimo vek-
torizuje skenovany obraz mapy, lze réitdna automaticky a polo-automaticky v zavislosé
mdédech zpracovani informaci (Hori a Tanigawa 1¥Ryil et al. 1995). \¥tSina Eznych auto-
matickych vektorizénich systém vSak aplikuje stejnou metodu na vSechny mapy @neeb po-
taz jejich fizny charakter. Od uzZivatele sée@ava co mozna nejpsrEjSi nastaveni paramétr
rucné, coz edpoklada velmi dobré znalosti uvedené problemadikiaké znalost pouzivaného
systému (Hori a Tanigawa 1993, Kasturi et al. 19983inou z moznosti je pouzit znalostni bazi
a celkow tak snizit naroky na kartografickou gramotnosvaigle a usnadnit tim cely proces vek-
torizace. Ve spojeni se znalostni bazi dostavarsgsy ktery je schopen podat vysledky velice
podobné vystujim vysoce sofistikované &ni digitalizace. Kror toho poskytuje fijemrgjsi uzi-
vatelské prosedi, které umaiuje vykér vhodnych parameirv souladu s vizudlni informaci obsa-
Zenou v fivodni mag.

Ani generalizani algoritmy sotasnych systéivelmi ¢asto neberou v potaz roli charakteru
mapy nebo fuzzy logiku pro optimalizaci procesujdda tak schopny extrahovat skryté informa-
ce. Jsou vyzadovany specifické znalosti, kteréanejsdosud znamych algoritmech zohl&an
(Meng 2003). Generalizace s sebou nese deldu fiznych pravidel, které musi byt vdité po-
sloupnosti spravhaplikovany. Rizné Ulohy maji odliSna pravidla a také znalostriebdra¥ se-
staveni dynamického systému je moznigsenim automatické generalizace. V kontextu dijital
kartografie a expertnich systéne proto velmi nutné zkoumat a interpretovat psycgi manual-
ni generalizaci. Pr&vpiepsani postupu kartografa do sledu velmirdadtefinovanych procége
hlavnim cilem g tvorbé usgSného ES (Lee 1994). Implementace pozihatkperfi do program
pro praci s mapou tedytrhe pongrné znané zpresnit a zjednodusit cely proces.
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Konkrétni p fFiklady vyuZiti expertnich systémi v kartografii

Expertni systémy pouzivané v kartografii existaj{g samostatné aplikace nebo se implemen-

tuji do jiz stavajicich aplikaci. Systémy Ize takedlit na dw skupiny podle vyuZziti:

—vystupy z#iznych projekii a vyzkunii, kdy aplikace nemusi byt vzdy uzivatelsky zcela
privétiva. Na druhou stranu vSak jejich pouZziti neneselng naklady, protoze byvaji
v ramci projekti poskytovany zdarma.

— kometni produkty, které obsahuji ES v rdmci softwarovéladiku, ¢i jeho extenze. Pro
priklad Ize uvést automatickou generalizaci, kdy SenBchazi v rozdilnych softwarech jako
napg. ArcGIS, DynaGen a LaserScan. Rr&yvoj ES gedstavuje hlavni komémi vyuziti
umelé inteligence, navrzené ke zvySeni kvality a doststi znalosti pro automatické
rozhodovani (Boss 1991).

Pro zného uZivatele je vS8ak mnohem vyhgg8hvyuzivat volg dostupné programové pro-
stredky, které mohou pomoci s tvorbou mapy. V néasledtgxtu je uvedenogholik druhi téchto
aplikaci.

Systém “MapBrewer” pojmenovany po vyzkumné pracovaikartografce Cynthii Brewer, je
novym druhem systému na podporu tvorby map. Pomdhéateli vzdy s jednim konkrétnim
aspektem § tvorbé mapy. Nyni jsou dostupnéi tverze, a to siceColorBrewer (Harrower a
Brewer 2003) nastroj pro spravny ¥tharevné kompozice&symbolBrewe(Schnabel 2005) pro
vybér vhodné mapové symboliky, a takgpeBrewel(Sheesley 2006) pro vybvhodného pisma.
Tyto zmirgné systémy Ize spiSe charakterizovat jako ,digitaistenty vyuky“, které nabizejid
lezité teoretické zazemi, ale i uzivatel-specialistich dokaze nalézt své vlastageni. Odlisuji
se od ostatnich forem online pomoci, jako jsourtéty, radci, féra a jiné. Nenuti uzivatele pouze
k jednomuteSeni ani se nesnailat praci za 8 bez podéani vysitleni. Radji navrhuji uzivateli
paletu moznych spravnydkSeni a snazi se uzivatelénpit k premysSleni nad danym problémem.
Tatocinnost je podobna té, kterou nabizi expérkpnzultaci. To se provadi dma zpisoby:

1. v aplikaci jsou vest&né mini tutoridly pro fipad, Ze se chce uzivatel dedét vice,

2. v aplikaci jsou obsazeny nastroje pro kritickedioceni alternativ (n&pvizualni kvizy)

(Roth et al. 2006).

Uvedené systémy funguji online, mohou byt tudizaiyany Sirokym spektrem uzivatel
Dalsim systémem pa@tim do skupiny vyzkumnych aplikaci je systém vwtinvCing pro
podporu rozhodovani v tématické kartografii (Zhangl. 2008), jez je druhem geografického in-
formatniho systému pomahajicimu uzivateli s procesem biwotematické mapy. Systém
je naprogramovany naBuilder2005s vyuzitimSQLServer200QJe zaloZzen na expertni znalostni
bazi tématické kartografie, na jejimz zakigd schopen poskytovat radyi pouziti jednotlivych
metod tématické kartografie. Lze ho vyuzit pro Wgctypy tematickych map a pro wWibsymbo-
4. Systém ma jednotné rozhraniep které Ize vybirat tematické prvky, dale je modaatomatic-
ky vytvorit tematické mapy podle typu a charakteristikygejprvii. Modifikovat Ize konstruéni
parametry fiznych grafi a prostednictvim rozhrani ziskat uspokojivé vysledky. Degystém je

jedingnymiesenim komplexniho expertniho systému v tematiekiografii.

Daéle existuje velké mnozstvi systénvzniklych jako vystup vyzkumné prace reck swto-
vych pracovi§, zangrenych ¥tSinou na jednotlivé oblasti kartografie. Tyto gyay vSakéasto
kor¢i jen jako vystup z vyzkumu nebo jako odrazovyistek pro dalSi vyzkumnoginnost.

Z nevyznamyjSich Ize uvést nap MAPAID (Robinson a Jackson 1985), MAPKEY (Su 1992
ACES (Pfefferkorn et al. 1985) a mnohé dalsi.

Diskuse k vyuZiti expertnich systém v kartografii

Expertni systémy jiz pokryvaji jisté spektrum vytizzvlase v posledni dob bylo mozno vy-
sledovat narstajici trend v jejich vyvoji. Se zvySujicim se wflem vypdetni techniky rostou
i moZnosti jejich vyuziti. Je chvalyhodné, Ze sposgledni dob objevuji pokusy o vytveni ES
i vtematické kartografii. ® tvorb¢ je vSak nutnd fedevSim fitomnost tematického kartografa
(tematologa) v roli znalostniho experta a netrditlezitého odbornika — znalostniho inzenyra, kte-
ry je schopen tyto informace zakomponovat do exyileot systému. Situace na poli profesionalni-
ho softwaru je stale nedost&té. Ani nejvyznamjsi swtovi producenti GIS software do svych
produkti neimplementuji nastroje, které by vé&si mire usmdriiovaly proces tvorby mapy podle
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kartografickych pravidel. Stéle je nutné dispongraticnym kartografickym vz&élanim. Existuji
nastroje, které uZivateli pomahaji, ty vSak spiduiji jeho préaci, nez aby jej vedly. Namitkou
mize byt nazor, ze profesionalni GIS software je ui&kn profesion&im. AvSak jen nepatrné
procento GIS profesionaltvori kartografové. V fipad marketingové politiky produceintGIS
software lze vysledovat roéivani €chto program do tSiny odwtvi, kde se pracuje s prostoro-
vymi daty. Ungt pracovat s GIS programy je v dneSni d@o mnoho odétvi nezbytnosti. Na
poli nekomeéniho softwaru je situace jéSkomplikovargjSi. Jednotlivych aplikaci existuje velké
mnozstvi a jedna sestdinou o vystupy z vyzkumnych aktivit. Po otestdvaa nedokaly vyraz-
n&jSiho rozsteni nebo ostrého provozu. Vel&asto byvaji pouze specializované néitou ¢ast
procesu tvorby mapy a komplexfSeni tvorby map je spiSe vyjimkowt¥inou nejsou uzivatel-
sky privetivé a po uzivateli oft vyZzaduji zvladnuti teorie kartografie, resp. téoke kartografie.
SpiSe jsou vyuzivany jako poitpé prostedky, nebé uzivatel musi ¥dét, kde je najit, coz ag
znané komplikuje jejich pouziti.

Doposud neexistuje komplexni nastroj ES, ktery by problén eSil vSechny problémy kar-
tografie. Hlavnim dvodem je slozitost a obsahlost procesu tvorby m8gsgtavit hierarchii pravi-
del, postihnout vSechny druhy map a zohlednit vieodetody tématické kartografie do jednoho
systemu vyZaduje vice nez komplextispup. Sodasrt je kladen vySSi narok na znalosti uzivate-
le, nebd ten musi byt schopen spré&mwybirat z navrzeného systému moznosti. Zavaznoo ko
plikaci f@i globalnim roz&ovani ES je i nejednotnost kartografickych Skoli{la2007).

| pies slozZitost procesu tvorby map jsou znalostni ledpertniho systémieSenim, jak pomo-
ci predevSim nekartogréun pii tvorbé map podle pravidel kartografie, resp. pravidel deoké
kartografie.

Zaveér

Komplexni expertni systémy pro tvorbu map mohou @am
— nekartografm tvaiit kartograficky spravné mapové vystupy,

— nekartografm zvysit vzalanost v oblasti kartografie,

— nekartografm docilit zvySeni efektivity prace,

— kartografim i nekartografm pouzit komplexni ES na neomezenémitpoklientskych
stanic, coz snizi naroky na lidské zdroje,

— wv&dnimu oboru, kartografii, zachovat vySSi Grbveapové produkce.

Nahrazenim lidského experta komplexnim expertnistésgem je vysoce efektivnim cilem
kartografie jako celku. Hlavnim cilem bude wyitedkomplexni expertni systém uzivatelskiivgs-
tivy, jednoduchy a natolik obsahly, ze umozni vyitvkartograficky spravnou mapu bez nutnosti
kombinovat vice softwér a stane se vyhledavanym pomocnikem pro nejfigitaum uzivatel.
Diky vzdlavacimu potencialu expertnich systése umozni roz&ni expertnich znalosti mezi
velkou skupinu uzivaté| nekartograf. DalSi vyhodou ES bude postupné vkladani dalSjelo-v
jové novych, expertnich znalosti kartografie do bazalasti ES. Tim se budou i v budoucnu ex-
pertni znalosti rychlefgnaSet mezi nekartografy. Docili se i v budoucrelstiinace neodbornych
a chybnych map.

Prispevek je sodasti vystup projektu GACR 205/09/1159 , Inteligentni systém pro interak-
tivni podporu tvorby tematickych map*.
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Summary
Possibilities of expert systems utilization in cadgraphy

Not only specialists are making maps nowadays. Witimh of map with using adequate software is

a simple process now, which is used by non-carfdgcausers. The rules of cartography are not resgec
very often. This situation needs the implementatibprinciples of cartography directly into the maduc-
tion systems in pursuit of correct and effectivgpgiproducing. Instead of the final map is also irtgoat the
explanation and the propose of several possiblgisnk. One of the possible occasions for an actiemp
ment of all this conditions is using the expertteyss. The expert systems as a part of artifici@lligence
have long history of evolution and they are apgyim many parts of cartography but suitable comgles«
tem for creation and adjustment maps still doesem@tt. In this paper is presented the utilizatdnthe ex-
pert system mostly focusing on thematic cartography

Fig. 1 Structure of decision-making support systetthematic mapping (Guo 1993)
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