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Semantyczna analiza oprogramowania GIS

Zarys tresci. Brakuje metody opisu programow
GIS, ktéra pozwolitaby poznac nie tylko ich funkcje
i sposob komunikacji z uzytkownikiem, ale rowniez ich
gleboka strukture. Celem analizy semantycznej jest od-
krycie tej struktury i zbadanie jej zwigzku ze strukturg
poznawczg dyscypliny macierzystej — geografii. Podsta-
wowa jednostka gtebokiej struktury jest metafora.
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tywne, metafora

1. Skad czerpiemy wiedze o GIS?

Mimo istnienia od wielu lat rynku oprogra-
mowania GIS oraz duzej grupy producentow,
uzytkownikow i ekspertow, trudno jest znalezé
opracowania, ktore w rzetelny i wnikliwy sposob
dokonujg tak prostej rzeczy, jak opis tych syste-
mow’', nie wspominajgc juz o ich poréwnaniach.
Do tego rodzaju prac przykiadane sg najwyraz-
niej nizsze kryteria jakosciowe niz do prac na-
ukowych, dlatego trzeba je zaliczac do kategorii
publicystyki — mniej lub bardziej ciekawej, ale
zawsze pozbawionej dyscypliny metodologicz-
nej. Autorzy, ktorych ambicjg jest szczegotowe
przedstawienie takich systemoéw, nie dysponu-
jac odpowiednimi narzedziami, poprzestajg na
zestawieniach wtasciwosci (ang. factsheet), ktore
zrobione niestarannie i mechanicznie, zamie-
niaja sie w bezuzyteczne ,wyliczanki’. Jedynymi
odbiorcami, ktorzy moga z nich skorzystac¢ sg
ci, ktérzy szukajg konkretnej wtasciwosci lub
funkgcji albo tez chca dokonac pod jej katem
poréwnania. Taka forma opisu nadaje sie by¢
moze dla prostych produktow konsumenckich,
ale na pewno nie dla systemow informatycznych
0 duzej ztozonosci. O ile mozna dos¢ tatwo zde-

"W arlykule mowa o oprogramowaniu GIS uniwersalnego przezna-
czema, a me o gotowych systemach wraz z danymi lub aplikacjach
-pod klucz”

finiowac¢ kilka istotnych i tatwych do zmierzenia
cech proszku do prania albo telewizora, to nie
da sie tego zrobi¢ w przypadku oprogramowania
komputerowego. Nawet gdyby bylo to mozliwe,
to nie powstatby w ten sposob wiarygodny obraz
systemu, obraz ktéry oddawalby jego filozofie
i pozwolitby dokonac¢ rzetelnej oceny. Oczywiscie,
w jeszcze mniejszym stopniu nalezy tego oczeki-
wac od firmowych materiatow informacyjnych lub
reklamowych.

Najwiekszym pod wzgledem liczebnosci zro-
diem wiedzy na temat systemow informacji geo-
graficznej sg prace poswiecone ich konkretnym
zastosowaniom. Dominujg one w literaturze i ma-
teriatach konferencyjnych w kraju i za granica.
Nie pomniejszajgc znaczenia aplikacyjnej strony
GIS nalezy uzna¢, ze opracowania te w nie-
wielkim stopniu i tylko posrednio pogtebiajg na-
szg wiedze o poszczegolnych systemach io
catej dyscyplinie. Oprogramowanie jest w nich
traktowane czysto instrumentalnie, co utrwala
niestuszny poglad, ze GIS jest tylko narzedziem.
Przy okazji mozna zauwazyc, ze przewaga prac
aplikacyjnych nad teoretycznymi jest w naszym
kraju wieksza niz gdzie indziej, co powoduje, ze
Polska nie odgrywa na arenie swiatowe]j prawie
zadnej roli w budowaniu nowej dyscypliny nauki,
jaka jest geoinformatyka.

Kolejnym zrédtem informacji sg podreczniki
do systemow. Wspotczesna maniera (ktora po-
wstata pod trudnym do powstrzymania wptywem
firmy Microsoft) nakazuje, aby zawieraty one opis
czynnosci prowadzacych do wykonania pewnych
.zadan” (ang. tasks) i to koniecznie metodg ,krok
po kroku”. Sg one napisane prostym, pogodnym
jezykiem i wprowadzajg tylko tyle uogolnien,
ile jest absolutnie niezbedne do wykonania
zestawu cwiczen. Jednak usuwajac wszelkie
pojecia abstrakcyjne, autorzy powodujg, ze ich
prace stajq sig mato wartosciowe pod wzgledem
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poznawczym. Mimo podobnej nazwy ,podrecz-
nik akademicki” i ,podrecznik do systemu”,
pierwszy zawiera synteze wiedzy, podczas gdy
drugi przypomina instrukcje obstugi urzgdzenia
mechanicznego.

Inng ptaszczyzng, na ktorej odbywa sie zbie-
ranie informacji i ocena systemow, jest bezpo-
srednia rozmowa. Uzytkownicy mowig o opro-
gramowaniu skupiajgc sie na funkcjach, ktore
ono realizuje, sposobie realizowania pewnych
czynnosci' lub stosowania narzedzi. Dokonujg
wiec opisu na ,plytkim” poziomie, bez wnikania
w system pojeciowy, ktory w istocie steruje opro-
gramowaniem. Kiedy jednak tematem rozmowy
jest ogolna uzytecznosc systemu w kontekscie
duzego projektu lub dlugotrwatego uzytkowa-
nia, styl i jezyk ulegajg zmianie — pojawia si¢
proba analizy na glebszym poziomie. Wyrazna
roznica w percepcji oprogramowania wynika nie
tylko z doswiadczenia — sg uzytkownicy z wie-
loletnim doswiadczeniem, ktorych okolicznosci
nigdy nie zmusily do dogtebnego zrozumienia
swojego systemu. Decydujgcym czynnikiem
jest odpowiedzialnos¢. Osoby odpowiedzialne
za duze projekty staraja sie dotrze¢ do gtebokiej
struktury, poniewaz od jej poznania moze zalezec
ich sukces lub porazka zawodowa.

Istniejg dwa momenty, w ktorych nastepuje
ostateczna weryfikacja wiedzy i zrozumienia
potencjalnego uzytkownika na temat danego sys-
temu oprogramowania. Pierwszym jest decyzja
o zakupie, drugim — podjecie samodzielnej pracy
w systemie. W obu przypadkach okazuije sig, ze
zrodta pisane nie wystarczaja. Uzytkownicy chcag
zobaczy¢ oprogramowanie w rzeczywistych wa-
runkach pracy, cheg je .poczuc” i samodzielnie
wyprébowac. Jest to chyba najlepszy dowod
na to, ze panujgce obecnie sposoby opisu nie
dostarczaja wystarczajgcej wiedzy na temat
oprogramowania.

2. Czy istnieja dobre narzedzia opisu?

Trudnosci w znalezieniu wtasciwego jezyka
i metody opisu oprogramowania nie sg wyjat-
kowe w dziedzinie GIS. Dotyczg wtasciwie
wszystkich programow — z tym, ze zaczynajg
stanowi¢ powazny problem dopiero w przypadku
specjalistycznych systemow o wysokim stopniu
ztozonosci. Czy informatyka dostarcza narzedzi
do tego rodzaju analizy? Pierwszym kandydatem
mogtaby byc¢ inzynieria programowania (ang.
software engineering) — dyscyplina z duzymi
tradycjami, ktéra wypracowata wiele formalnych
metod specyfikacji oprogramowania, wyrazonych
za pomocg specjalnych jezykow lub schema-

tow. Mogq one opisywac system pod réznym
katem, np. stanow, relacji migdzy sktadnikami,
ciggow czynnosci (ang. workflow) (M. R. Little,
L. Nigay 2001). Narzedzia inzynierii stuzg jednak
przede wszystkim do optymalizowania procesu
programowania i zagwarantowania formalne;
poprawnosci kodu, nie zas — do analizowania
struktur poznawczych uzytkownika i tworzenia
odpowiadajgcych im struktur w oprogramowaniu.
Blizsza tego celu moze by¢ technika nazywana
domain modelling (modelowanie dziedziny), ktora
funkcjonuje na pograniczu informatyki i nauk
o organizacji. Dzieki niej mozna przeanalizowac
strukture organizacji, znalez¢ dla niej zblizong
strukture systemu informatycznego i przedstawic
ja w standardowej notacji, na przyktad UML
— Universal Modelling Language (G. Booch
i inni 1999). Diagram albo inny formalny zapis,
bedacy rezultatem takiej analizy, jest precyzyjny
i jednoznaczny do tego stopnia, ze nadaje sie
do automatycznego przetwarzania, ale jest
wyrwany z kontekstu dyscypliny i stabo czytelny
dla osoby nie znajgcej jego konwencji. Drugi
problem wynika z faktu, ze modelowanie dziedzin
stosuje sie do konkretnych przypadkow uktadu
Lorganizacja — system informatyczny”, a nie do
bardziej uniwersalnego uktadu ,dziedzina wiedzy
— oprogramowanie”. Mimo, ze prawdopodobnie
udatoby sie przedstawienie struktury pojeciowej
konsumenckiego oprogramowania GIS przy
uzyciu UML, to jednak trudno bytoby uzyskac
akceptacje dla takiej metody w $rodowisku
geografow.

3. Plytki i gteboki poziom opisu

Informatyka koncentruje sie na oprogramo-
waniu, a wiedze o uzytkowniku musi czerpac
z zewnatrz. Przyczyna takiego stanu rzeczy jest
dosc¢ oczywista: ,twarde” dyscypliny informatyki
rozwijaja sie od 50 lat, ,miekkie” — od 30,
czyli od czasu upowszechnienia komputerow
osobistych. Najwazniejszy system klasyfikacyjny
— ACM (Associacion for Computing Machinery)
— nie wymienia zadnej odrebnej poddyscypliny
zajmujacej sie tym zagadnieniem z wyjgtkiem
tzw. komunikacji z uzytkownikiem (ang. user
interface). Przedmiotem jej zainteresowania jest
interakcja uzytkownika z oprogramowaniem za
posrednictwem elementéow ekranowych, mysz-
ki i klawiatury. Odkryte prawidtowosci odwotujg
sie do prostych odruchow i uniwersalnych za-
sad percepcji barw, ksztaitow i sgq wazne dla
kazdego rodzaju oprogramowania, zarowno
przeznaczonego do prac biurowych jak ido
komponowania muzyki lub redagowania map.
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Dlatego powinno sig jg okreslac mianem plytkiej
warstwy komunikacji. Standaryzacja na tym polu
lezy w interesie duzych dostawcéw oprogramo-
wania systemowego, dlatego publikujg oni pod-
reczniki, ktére upowszechniajq dobre praktyki
programistyczne (np. Apple 2002, Microsoft
2001).

W ostatnim czasie podejmowane sg proby
wiaczenia osiggniec¢ psychologii poznawczej
(ang. cognitive psychology) i semiologii do pro-
cesu analizowania i projektowania oprogramo-
wania (P.A. Chalmers 2003). Badania te kierujg
sie w strone gtebokich struktur, ktore byty juz
wczesniej odkryte przez Jeana Piageta i Jero-
me Brunera w procesie uczenia sie, procesow
kodowania-odkodowywania i semiozy (C.L.
Nehaniv 2000). Jeéli bowiem struktury te sg
obecne w spotecznym otoczeniu cztowieka, to
niewatpliwie mozna ich szuka¢ rowniez w oto-
czeniu informatycznym. Wyznaczajgc w 1968
roku program badawczy semiologii w Nieobecnef
Strukturze, Umberto Eco wymienit 14 dziedzin
jej zastosowania (semantyk), od komunikacji
wzrokowej do koddw muzycznych. Nie wymie-
nit jednak inzynierii oprogramowania. W ciggu
nastepnych lat semiologia znalazta szerokie
zastosowanie w badaniu roznych form komuni-
kacji spotecznej, a nastepnie zostata na trwate
zaadaptowana przez krytykow literatury, filmu,
architektury i innych rodzajow sztuki. Jest wiec
ze wszech miar uzasadnione, aby wyznaczyc
kolejng takg dziedzine — semantyke oprogramo-
wania, a w jej ramach — szereg specjalistycz-
nych semantyk opisujgcych systemy w réznych
dyscyplinach. Trzeba podkreslic, ze o ile infor-
matyka, psychologia poznawcza i semiologia
mogg dostarcza¢ narzedzi badawczych, to
jednak ciezar analizy swojego oprogramowania
pod katem swoich struktur pojeciowych powinni
podjac sami przedstawiciele specjalistycznych
dziedzin, poniewaz nikt nie zna sie na nich tak
dobrze, jak oni sami. Tymczasem geografowie
i kartografowie (zwtaszcza o tradycyjnym wy-
ksztafceniu, szczegolnie w Polsce) unikajg tego
tematu uznajac najwyrazniej, ze jest on zbyt
techniczny. Nie zadaja fundamentalnych pytan,
takich jak: czy schemat pojeciowy oprogramo-
wania GIS jest odpowiedni? czy znajdujg w nim
znajome koncepcje, czy moze rowniez nowe
— warte przyjecia lub odrzucenia? Wiecej jest
uwag na temat szczegotow realizacji pewnych
metod lub uzytecznosci GIS jako narzedzia do
opracowywania starych problemow. Niestety,
takie podejscie prowadzi tylko do biernego konsu-
mowania technologii GIS, a nie do jej aktywnego
ksztaltowania.

Granica miedzy plytkg i glebokg warstwg nie
jest jasno okreslona. Jest znamienne, Zze pra-
ce, ktore rozpoczynajg sie od rozwazan nad
manipulacjg obiektami GIS za pomocg myszki
(np. J.R. Richards, M. Egenhofer 1995), pro-
wadzg niemal zawsze do podstawowych pytan
o nature mapy i informacji geograficznej. Row-
niez granice tematyczne sg plynne: czesc¢ z za-
gadnien, do ktorych mogliby rosci¢ sobie prawo
kartografowie, jak na przyktad ,nawigowanie” i wy-
szukiwanie na mapie, jest badana przez psycholo-
gow w oderwaniu od kartografii (np. M.A. Walker
iinni 2004). Wraz z upowszechnieniem map
w oprogramowaniu i urzgdzeniach powszechne-
go uzytku, tendencja ta bedzie sie z pewnoscig
nasilac. Istniejg rowniez przyktady przeciwnego
podejscia (D. R. Montello i inni 2003), w ktorym
modeluje sie komunikacje z uzytkownikiem (ptyt-
kg warstwe), wykorzystujgc koncepcje bliskosci
geograficznej i metody kartograficzne.

4. Znaczenie gtebokich struktur

Moéwiac o gtebokich strukturach, porzucamy te
dziedziny psychologii, ktore traktujg cztowieka
jako element uktadu bodziec — reakcja. Przyjmu-
jemy zatozenie, ze uzytkownik jest swiadomg
istotg wyposazong w wiedze i doSwiadczenie
zawodowe w jakiej$ specjalizacji, skladajace sie
razem na strukture poznawczg. Pod pojeciem
struktury poznawczej nalezy rozumiec cos in-
nego, niz szereg encyklopedycznych definicji
lub regut, a mianowicie — skomplikowang siatke
pojec¢, potaczong wzajemnymi relacjami i uzupel-
niong o katalog ,przypadkow uzycia” i wyjatkow.
Uzytkownicy tego rodzaju, nazywani (wedtug
M.F. Costabile i innych 2003) ,d-ekspertami”
(od ang. domain expert), stanowig grupe stawia-
jaca oprogramowaniu szczegolne wymagania.
D-eksperci nie realizujg ,zadan" o charakterze
utylitarnym, prowadzacych do wykonania scisle
okreslonego celu, tak jak to czyni personel biu-
rowy; ich celem jest raczej szeroko pojete mode-
lowanie rzeczywistosci.

W przypadku GIS, wzorcowym d-ekspertem
jest geograf. Uzytkownicy wywodzacy sie z in-
nych dziedzin ,wcielajg sie w skore” geografa
i starajg sie z lepszym lub gorszym skutkiem
nasladowac jego metode pracy. Strukture poz-
nawczg geografa wyznaczajg pojecia kartogra-
ficzne takie jak mapa, legenda, zmienna, metoda
prezentacji kartograficznej oraz pojecia bardziegj
specyficzne dla jednej z poddziedzin geogra-
fii, np. zlewnia, plat, stok, potencjal, region.
Struktury te stanowig same w sobie przedmiot
intensywnych badan geoinformatyki od co naj-
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mniej 10 lat. W tym miejscu skupimy sie jednak
na nieco innym zagadnieniu — sposobie, w jaki
trafiajg one do oprogramowania GIS.

Nie ulega watpliwosci, ze projektanci opro-
gramowania muszg nawigza¢ do struktury po-
znawczej macierzystej dyscypliny — stworzyc
w oprogramowaniu jej odpowiednik. Pierwszym
krokiem jest przelozenie struktury pojeciowej
eksperta na jezyk zrozumiaty dla laika (w tym
— projektanta oprogramowania). Badania M. Rau-
terberga i M. Hofa (1995) dowodza, ze odbywa
sie to za posrednictwem metafor. Jest zupetnie
naturalne, ze istnieje tendencja do wykorzystywa-
nia tej wlasnie gotowej metaforycznej struktury
w oprogramowaniu, o czym bedzie mowa daiej.

Kiedy rozpatrujemy dwie rownolegte struktury,
najwazniejsze pytanie brzmi: ,czy odwzorowa-
nie miedzy nimi jest i czy powinno by¢ wierne?"
Nalezy postulowac, aby gteboka struktura opro-
gramowania GIS byta w jak najwigkszym stopniu
zintegrowana ze strukturg pojeciowa geografii,
poniewaz utatwia to prace specjalistom, eliminuje
luke pokoleniowg i przyczynia sie do zachowania
dorobku wiedzy. Nie mozna jednak oczekiwac
stuprocentowej zgodnosci.

Po pierwsze, aby dobrze zdefiniowa¢ odwzoro-
wanie, nalezy najpierw mie¢ dobrze zdefiniowang
strukture wyjsciowa. Mimo, ze podejmowane s
proby modelowania struktury pojeciowej gec-
grafii, np. przy pomocy schematow UML (np.
B. Brodaric, M. Gahegan 2002) lub formalnych
jezykow (np. W. Kuhn 2002), to jest niemal
pewne, ze dyscyplina tak heterogeniczna i nie-
uporzadkowana jak geografia nie wypracuje
nigdy kompletnego i spojnego schematu poje-
ciowego, ktory bytby nastepnie przedmiotem
poprawnie przeprowadzonej operacji odwzoro-
wania. Mozna wrecz zaobserwowac odwrotne
zjawisko — struktura docelowa zrealizowana
w GIS jest czesto bardziej precyzyjna niz struk-
tura wyjsciowa. Jest to zupeinie zrozumiate:
potrzeba systematyzacji i abstrahowania jest
wymuszona przez Scisly i nieuznajacy wyjatkow
proces projektowania GIS. Daje to okazje do
zdefiniowania nowych pojec, zmiany znaczenia
starych terminow i przebudowy catej struktury po-
znawczej — z tego wiasnie powodu obserwujemy
zwrotny wpltyw GIS na kartografie i geografie.

Po drugie, zagwarantowanie catkowitej wierno-
sci byloby niecelowe, poniewaz samo zastoso-
wanie komputera daje mozliwosc poszerzenia
modelu Swiata uzytkownika o nowe narzedzia
i mozliwosci. Przykladem moze by¢ poszerzenie
repertuaru metod prezentacji kartograficznej,
ktore doprowadzito do tego, ze ich klasyfikacja

w starej, podrecznikowe] postaci jest juz nie do
utrzymania. Innym przyktadem moze byc¢ zmiana
nastawienia do regut stosowania odwzorowan
kartograficznych: od kiedy mapa przestata petnic
role pierwotnego zrodia informacji o potozeniu
obiektéw, problem znieksztalcen przestat budzic¢
zywe zainteresowanie kartografow.

Kolejna kwestig warta rozwazenia jest stopien
ogolnosci struktury poznawczej, ktora powstaje
w oprogramowaniu. Mozna tu wyrézni¢ przynaj-
mniej trzy klasy systemow:

1) aplikacje, ktore tworzy sie dla rozwigzania
konkretnego problemu (np. model zlewni Zgto-
wigczki);

2) programy obstugujgce catg klase problemow
(np. modelowanie zlewni);

3) uniwersalne programy GIS (np. ArcGIS),
uniwersalne standardy (np. OpenGIS).

Systemy obejmujgce waski wycinek struktury
pojeciowej macierzystej dyscypliny (1) sg tatwiej-
sze do zaprojektowania, niz systemy ogolne (3).
Moga by¢ one wprawdzie trudne do zrealizowa-
nia z powodu wyrafinowanych algorytmow, ale
ich gteboka struktura jest prostsza. Sysiemy
uniwersalne musza spetnia¢ wymagania szer-
szego grona uzytkownikow z naktadajacymi sie,
ale nie identycznymi strukturami pojeciowymi.
W trakcie ich projektowania (albo dalszego
rozwoju) niezbedny jest wiec proces abstraho-
wania, ktory polega na odnajdywaniu zwigzkow
i podobienstw miedzy pojeciami, a nastepnie
tworzeniu nowych, bardziej ogdlnych poje¢; np.
podobienstwo miedzy ruchem wody w obrebie
zlewni a ruchami migracyjnymi moze prowadzic
do powstania uogolnionego pojecia przeptywu.
Nowe pojecie moze przypasc¢ do gustu innym
uzytkownikom (np. zoogeografom). Obecnosc
poje¢ abstrakcyjnych w oprogramowaniu pod-
nosi jego jakos$c i zakres zastosowan, ale poza
walorami praktycznymi wazniejsze sg racje fun-
damentalne. Abstrahowanie w czasie projekto-
wania systemu nie rozni sie niczym od abstraho-
wania w nauce, w ktorej jego koniecznosc jest
pewnikiem nie wymagajacym udowodnienia.
Jest z nim zwigzany kolejny postulat, znany
w nauce pod nazwg ,brzytwy Ockhama” — redu-
kowanie schematu pojeciowego do niezbednego
minimum, a wiec takiego, ktore wystarcza do
wyjasnienia problemu. Podobnie bez uzasad-
nienia przyjmiemy postulat, by gteboka struktura
oprogramowania byla, tak jak teoria naukowa,
logiczna, spojna i pozbawiona niekonsekwen-
cji. Nauka poszukuje zwiezlosci, ogé!nosci
i elegancji po prostu dlatego, ze uznaje je za
dobre; podobnie powinni czyni¢ programisci.
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5. Problemy z glteboka struktura

Niedopasowanie struktury poznawczej uzytkow-
nika i oprogramowania jest Zrodtem powaznych
problemow. Przyczyng moze by¢ jeden lub kilka
z ponizszych czynnikow jednoczesnie:

1) zle zaprojektowana struktura oprogramo-
wania,

2) zle napisana dokumentacja,

3) btedna lub niekompletna struktura poznaw-
cza uzytkownika,

4) niechec uzytkownika do zrozumienia gtebo-
kiej struktury programu.

Warto zauwazyc¢, ze wspotczesna tendencja do
maksymalnego upraszczania dokumentacji daje
fatalne skutki. Nastepuje dosc szybki przyrost
praktycznych umiejetnosci uzytkownika w poczat-
kowej fazie poznawania systemu, co powoduje
powstanie wrazenia dobrej znajomosci catego
oprogramowania — wrazenia, ktore jest czesto
catkowicie nieuzasadnione. Nie nastepuje bo-
wiem dogtebne zrozumienie kluczowych pojec
i nabycie glebszej wiedzy.

Niezaleznie od przyczyny, uzytkownik, ktory
nie rozumie oprogramowania, jest narazony nie
tylko na ucigzliwosc lub wolne tempo pracy (jak
to ma miejsce w przypadku zle zaprojektowanego
systemu menu), ale na znacznie powazniejsze
konsekwencje: uszkodzenia danych, zmarnowany
wielki wktad pracy, niemoznosc osiggniecia sta-
wianego sobie celu, czyli cos, co tgcznie mozna
nazwac syndromem poznawczego zatamania.
Syndrom ten rzadko wystepuje w krancowej
postaci, prowadzacej do catkowitej rezygnacji
z pracy w jakims systemie. Najczesciej przyjmuje
forme przewlekig, ze stanami nasilenia i stana-
mi relaksacji. Jest wrecz zdumiewajace, jak
wielka jest grupa uzytkownikow, ktorzy nauczyli
sie ,stgpac¢ po kruchym lodzie", a wiec omijac¢
niezrozumiate dla siebie pojecia i radzi¢ sobie
z problemami. Sposob postepowania takich
uzytkownikow jest bardzo charakterystyczny.
Po pierwsze, wypracowujg oni sekwencje typo-
wych czynnosci, ktorym odpowiadajg $ciezki
poruszania sie po programie i pilnie sie ich trzy-
majg (niekiedy do tego stopnia, ze za kazdym
razem rozpoczynajg Sciezke od otworzenia ca-
tego programu). Po drugie, postuguja sie metoda
prob i btedow, porownujac otrzymany rezultat
ze swoimi oczekiwaniami albo podobnymi rezul-
tatami otrzymanymi w przesziosci. Ten sposob
moze by¢ skuteczny tylko w przypadku prostych
zadan i niewielkich zbioréw danych, ale traci
catkowicie skuteczno$¢, kiedy dane sa skompli-
kqwane‘ trudne do wizualnej weryfikacji, a zbiory
wielkie.

Syndrom poznawczego zatamania objawia sie
wytworzeniem kilku mechanizmow obronnych:

1) .ja to robie inaczej": radzenie sobie drogg
okrezng — skutecznag, ale wymagajaca wiekszego
nakiadu pracy;

2) ,to mozna gdzies ustawic, ale nie mam
czasu": rezygnacja z dostosowania systemu do
wiasnych potrzeb;,

3) .na szczescie zrobitem kopie”: wytwarza-
nie nadmiernej liczby kopii zapasowych nie na
wypadek awarii systemu, ale — wiasnej pomytki;

4) ,pokaz mi tylko, gdzie kliknac¢": skupienie sig
wytacznie na mechanicznych aspektach wykony-
wanych czynnosci, bez proby ich zrozumienia.

Psychologia kognitywna nie wypracowata jesz-
cze metod badania tego rodzaju frustracji. O ile
testy, metody ilosciowe i pojecie ,efektywnosci”
(ang. effectiveness, performance), zdajg dobrze
egzamin przy badaniach plytkiej warstwy (A.A.
Anderson 1996), to trudno je zastosowac do
badan gtebokich struktur poznawczych na styku
uzytkownik — oprogramowanie.

Jedng z cech nowych tendencji w komuni-
kacji z uzytkownikiem jest daleko posunieta
interaktywnos¢, wykraczajgca niekiedy poza
rzeczywiste potrzeby. Interaktywnosc¢ nie jest
niczym innym, jak mozliwoscig natychmiastowej
weryfikacji swoich czynnosci. Jesli zestawimy
to z charakterystycznym objawem syndromu po-
znawczego zatamania, dojdziemy do wniosku,
ze producenci oprogramowania, starajac sie
utatwi¢ zycie swoim klientom, sami wpedzajg
ich w problemy. Uzytkownicy traca motywacje
do poznawania systemu, poniewaz wolg na
biezgco sprawdzac rezultaty swoich poczynan.
Zaczynaja sie zachowywac podobnie do prostych
robotow, ktorych dynamikg steruje z jednej strony
silnik, z drugiej za$ sensor przeszkody. Taka
strategia nie moze oczywiscie prowadzic do twor-
czego wykorzystania komputera. Z drugiej strony,
wiasnie brak mozliwosci weryfikacji wynikow,
moze — paradoksalnie — zmusi¢ uzytkownika do
siegniecia po bardziej zaawansowane i abstrak-
cyjne koncepcje. Tego rodzaju krytyczny punkt
wystepuje na przyktad w procesie wykrywania
i korygowania rozbieznosci miedzy dwoma
Jownie wiarygodnymi” materiatami kartograficz-
nymi w postaci cyfrowej. Jesli nie ma trzeciego,
jeszcze bardziej wiarygodnego materiatu, ktéry
mogtby grac role arbitra, uzytkownik—kartograf
musi posiasé niezbedng wiedze teoretyczng
i zrozumiec¢ kolejne etapy przeksztalcen, jakim
ulegly dane, aby poradzi¢ sobie z problemem.
Dopiero kiedy tak sie stanie, moze z przekona-
niem zawierzy¢ jednemu albo drugiemu zrodiu
i nie musi odwotywac sie do empirycznej weryfi-
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kacji. Innym przyktadem moze by¢ mechanizm
aktualizowania mapy na podstawie informaciji
z bazy danych. Jesli mapa sktada sie z kilkudzie-
sieciu do kilkuset tysiecy elementow, to trudno
sobie wyobrazi¢ wizualng weryfikacje?. Ten, kto
w pelni zrozumiat, na czym polega procedura
aktualizacji, nie musi sprawdzac wynikow, po-
niewaz z gory wie, ze sg dobre. Ten, kto go nie
zrozumiat, nie jest nawet w stanie stwierdzic,
gdzie popetnit biad.

To, czy syndrom poznawczego zalamania przy-
niesie duze szkody, zalezy od stopnia komplika-
cji oprogramowania. W przypadku przegladarki
internetowej efekt syndromu prawie nie wyste-
puje, a jego ewentualne skutki sg mato istotne.
Natomiast stopien komplikacji systemow prze-
znaczonych do pracy profesjonalnej jest znacz-
nie wyzszy, zatem prawdopodobienstwo wy-
stapienia syndromu rosnie. Zaawansowane
programy GIS wymagajg od uzytkownikow
wiedzy dotyczacej kartografii i baz danych oraz
umiejetnosci graficznych. Najbardziej szkodliwg
metoda zachecania klientéw do siegniecia po
nowe oprogramowanie jest przekonywanie ich,
ze system jest prosty w obstudze. Samo sformu-
towanie, ktore sugeruje, ze mamy do czynienia
z urzadzeniem podobnym do pralki lub telefonu
komorkowego, jest gteboko nietrafne, poniewaz
GIS jest oprogramowaniem do modelowania
rzeczywistosci, a nie narzedziem. Uzytkownicy
zabierajacy sie do skomplikowanych problemow
nie powinni oczekiwac prostych rozwigzan.

Na koniec spojrzmy na problemy tak, jak je
widzi druga strona — producent oprogramowa-
nia. Kazdy system ulega rozwojowi. W jego
trakcie uwidacznia sie roznica miedzy plytka
i gteboka warstwa oprogramowania: unowocze-
Snienie stylistyki lub dodawanie nowych funkgcji
jest stosunkowo mato kosztowne, dlatego ze
zakres zmian jest pod kontrolg, a problemy sa
odseparowane. Producenci stosujg wiec czesto
ten zabieg w celu odmlodzenia starzejacych sie
systemow. Jednak w trakcie rozwoju nastepuja
rowniez okazje do przemodelowania gtebokie]
struktury. Jedne z nich sg wymuszane potrzebami
uzytkownikow lub catego rynku, inne konieczno-
$cig naprawienia btedow lub niekonsekwencji.
Producenci podchodzg z duzg ostroznoscig do
takich rewolucyjnych zmian (przyktadem jest 8 li-
nia ArcGIS). Przebudowa gtebokiej struktury jest
kosztowna i ryzykowna, poniewaz dotyka wszyst-
kich sktadnikow systemu, moze by¢ ponadto zle

W tym miejscu pomiamy poprawnosc wykonamia operacp czyh
wiarygodnose systemu i koncentrujemy sie tylko na tym, czy wyniki sa
zgodne z oczekiwamami uzytkownika.

odebrana przez uzytkownikow, poniewaz zmie-
niajg sie znaczenia pojec i ich powigzania. Nieste-
ty, pozostanie przy starej strukturze uniemozliwia
dalszy rozwoj produktu albo powoduje narastanie
.wiezy Babel" — nieskoordynowanego zbioru
réznvch funkgji lub osobnych podsystemow bez
taczgcego je logicznego szkieletu. Kluczowym
czynnikiem majgcym wplyw na dlugowiecznosc
systemu jest obecnos¢ abstrakcyjnych pojec¢ od
samego poczatku jego istnienia.

6. Analiza gtebokich struktur

Zaproponowang w artykule metode mozna
nazwac analizg semantyczng oprogramowania.
Polega ona na rozbiorze oprogramowania na
czynniki pierwsze, a nastepnie badaniu ich zna-
czen, wiasciwosci, budowy, wzajemnych relacji
oraz funkcjonowania w kontekscie witasnej dys-
cypliny oraz szerszym, ogolnokulturowym. Jej
najbardziej charakterystyczna cecha jest odwro-
cenie kierunku patrzenia w stosunku do inzynierii
programowania: stara sie ona odszukac i wyod-
rebni¢ takie struktury, ktore widzi i rozumie (lub
moglby widzie¢ i rozumiec) uzytkownik, natomiast
funkcjonalnos¢, poprawnosc i niezawodnose pro-
gramu traktuje drugorzednie.

Istniejg dwa pola zastosowania metody se-
mantycznej. Pierwszym jest proces projekto-
wania nowego systemu, w ktorym na samym
poczatku nastepuje s$wiadome odnalezienie
analogii i budowanie na ich podstawie sktadnikow
systemu o jasno okreslonych znaczeniach®. Dru-
gim jest analiza istniejacego systemu; wydaje
sie, ze dobre byloby w tym przypadku okresle-
nie dekonstrukcja oprogramowania. Metoda jest
plodna poznawczo — wyodrebnienie prostych
skladnikéw pozwala pordwnac je z pojeciami
znanymi z zycia codziennego albo z wiedzy spe-
cjalistycznej. Pozwala uzasadnic proste pytania:
.o wiasciwie znaczy X w moim programie” (gdzie
X oznacza pojecie lub byt programistyczny)
albo ,dlaczego moge z X zrobic to, a nie moge
zrobi¢ tamtego”. Pytania, ktore w innym kontek-
$cie moglyby by¢ odrzucone jako Smieszne,
siegajg czesto od razu do sedna sprawy — jesli
tylko udaje sie znalez¢ na nie odpowiedzi, to
mowig one wiecej, niz statyczny opis. Po me-
todzie semantycznej mozna oczekiwa¢ dwoch
pozytywnych rezultatow: pogtebienia wiedzy uzyt-
kownikow i zapoczatkowania o$wieconej krytyki,
podobnej do tej, jaka stosuje sie w odniesieniu

.do zjawisk kulturowych lub estetycznych. Skoro

Autor probowal zastosowac takie podejscie projektujac od nowa swoj
system informacj geograficzne) AVISO
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bowiem spedzamy w wirtualnym $wiecie coraz
wiecej czasu, to trzeba zacza¢ go traktowac jako
immanentng czesc swiata kultury i wnikliwie mu
sie przygladac.

Analiza semantyczna nie dostarcza z pewno-
scig kompletnego opisu systemu. Nalezy sig
spodziewac zarzutu, ze pomija ona wazne funk-
cje lub pozyteczne udogodnienia, realizowane
przez opisywany system. To prawda — analiza
semantyczna jest tylko metodg komplementarng
w stosunku do opisu funkgji i opisu komunikacji
z uzytkownikiem (user interface). Petny opis
mozna dopiero uzyskac stosujgc trzy spojrze-
nia jednoczesnie. Warto jednak zauwazyc, ze
o ile opis semantyczny radzi sobie wzglednie
dobrze bez opisu funkcjonalnego, to opis funk-
cjonalny pozbawiony wyjasnienia gtebokich
struktur jest rownie ,niesprawiedliwy”, a ponadto
bezuzyteczny. Rozwazmy nastepujacy przykiad:
dokonujemy prostego poréwnania liczby odwzo-
rowan, ktore realizujg dwa programy GIS. Poje-
cie odwzorowania ma jednak w obu systemach
rézne znaczenie: w pierwszym oznacza tylko
typ przeksztatcenia matematycznego, w drugim
oznacza przeksztalcenie wraz z zestawem na
state przypisanych parametrow. Odwzorowan
w drugim rozumieniu jest, z definicji, o rzad
wielkosci wiecej niz w pierwszym, poniewaz ich
liczba jest wynikiem iloczynu mozliwych prze-
ksztatcen i przyjetych przez producenta konkret-
nych wartosci parametrow. Drugi system wyjdzie
zwyciesko z tego porownania, mimo ze postuguje
sie pojeciem o mniejszym stopniu ogolnosci,
a jego faktyczna uzytecznosc jest mniejsza. Bigd
w analizie polegat na tym, ze poréwnywano rze-
czy, ktérych nie wolno porownywac. Bez wyjasnie-
nia logiki programu nie mozna w ogole zaczaé
rozmowy o jego funkcjonalnosci.

7. Metafory w oprogramowaniu

Analiza semantyczna musi mie¢ swoj pocza-
tek w rozbiorze oprogramowania i wydzieleniu
podstawowych jednostek niosacych znaczenie
uzytkownikowi. Takg jednostke najlepiej okre-
sla termin metafora (wprowadzony wczesniej
w odniesieniu do procesu przekazywania wie-
dzy). Metafora jest umystowym narzedziem,
dzieki ktoremu cztowiek prowadzi dialog z opro-
gramowaniem, podobnie jak jego rece sg mecha-
nicznym narzedziem dialogu z klawiaturg. Meta-
fora sklada sie z pojecia oraz jego reprezentacii
w programie. O ile samego pojecia mozemy uzy-
wac w dyskursie, to do pracy potrzebujemy jego
postaci operacyjnej — takiej, z ktorg mozna cos
zrobi¢. Wiasnie reprezentacja stoi za pojeciem

i nadaje mu ,materialnos¢” w taki sposob, aby
uzytkownik mogt wykonywac przy jego pomocy
lub na nim pewne operacje. Metafory mozna
dostrzegac¢ zarowno w plytkiej, jak i glebokiej
warstwie oprogramowania (w odniesieniu do tych
pierwszych stosuje sie w literaturze angielskoje-
zycznej trudne do przettumaczenia terminy widget
lub applet). W dalszej czesci tekstu ograniczymy
sie jednak tylko do tej drugiej, bowiem pierwsza
doczekata sie juz licznych opracowan.

Uzycie terminu metafora w odniesieniu do
oprogramowania jest w pewnym sensie koniecz-
noscia, wynikajaca z braku lepszego terminu.
W przedstawionym tu rozumieniu, metafora
jest czyms innym niz figura stylistyczna, spoty-
kana na co dzien w jezyku, a opisana w Poety-
ce Arystotelesa jako narzedzie retoryki. Obie
taczy wystepowanie analogii migdzy Swiatem
realnym a swiatem wirtualnym, jakim jest jezyk
lub oprogramowanie. Metafory jezykowe pod-
legajg jednak mniejszym ograniczeniom. Ich
budowanie w procesie konstruowania wypo-
wiedzi nastepuje spontanicznie inie podlega
konwencjom w takim stopniu, w jakim dotyczy
to metafor w oprogramowaniu. G. Lackoff i M.
Johnson (1980) nadajg metaforze inne, daleko
szersze znaczenie. W ich wydaniu staje sig ona
strukturg poznawczg, wywodzaca sie z otaczajg-
cej czlowieka rzeczywistosci i przeniesiong do
jezyka — nie wywodzi sie zatem z jakiej$ szcze-
goblnej dyscypliny (zastosowanie rozroznienia
plytki — gteboki bytoby tu mylace). Podobnego
mechanizmu przeniesienia mozna sie doszuki-
wac w relacji Swiat realny — $wiat wirtualny.

Metafory dotycza najczesciej rzeczy — pojecie
jest okreslone rzeczownikowo, a jego reprezenta-
cja ma forme graficzng. Takie metafory bedziemy
nazywac rzeczowymi. Wizualna reprezentacja
takiej metafory moze przyjmowac najrozmaitsze
formy — od prostych, skonwencjalizowanych, np.
ikona koperty, do maksymalnie realistycznych,
np. tréjwymiarowy model budynku. W przypadku
bardziej skomplikowanych metafor stosuje sie
wiecej niz jedng reprezentacje, ktora moze sig
zmienia¢ w zaleznosci od kontekstu.

Rzadziej mamy do czynienia z metaforami czyn-
nosciowymi, w ktorych pojecie jest okreslone
czasownikowo, a jego reprezentacja jest row-
niez czynnoscig. Przyktadem jest otwieranie
i zamykanie lub operacja przeciggnij—i—upus¢
(ang. drag and drop). Czynnos¢ jest zawsze
wykonywana w odniesieniu do innej, rzeczowej
metafory, np. dokumentu. Metafory czynnosciowe
sq bardziej skonwencjonalizowane niz rzeczo-
we: umowilismy sie, ze dokument zamykamy
przez klikniecie w specjalny przycisk, chociaz
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w materialnym Swiecie zamykamy rzeczy na sto
roznych sposobow.

Metafora opiera sie zawsze na analogii mig-
dzy bytem powotanym do Zycia w oprogramowa-
niu, a bytem istniejgcym ,na zewnatrz” — w Swie-
cie materialnym lub otoczeniu kulturowym.
Sita ijednoznaczno$¢ tej analogii decydujg
o jakosci metafory. Pewne metafory, takie jak
list, skrzynka pocztowa, kartka papieru sg na-
tychmiast zrozumiate, poniewaz odwolujg sie do
obiektéw materialnych i powszechnie znanych.
Inne, takie jak plik lub folder, bedg od razu zrozu-
miate tylko dla pracownika biurowego, natomiast
ich akceptacja przez innych uzytkownikow jest
w duzej mierze kwestig konwencji i przyzwycza-
jenia (metafory te ugruntowaly sie przez wielo-
letnie zastosowanie w systemach operacyjnych
i obecnie wydajg sie naturalne). Metafora moze
by¢ specyficzna dla jednej dziedziny, albo mieé¢
szersze zastosowanie. Istnieje na przykiad gru-
pa metafor funkcjonujacych jednoczesnie w GIS
oraz winnych rodzajach oprogramowania, np.
dokument, styl, rozklad (ang. layout), obiekt.
Mogg one sprawia¢ trudnos¢ uzytkownikom,
poniewaz mimo tej samej nazwy i podobien-
stwa niektorych aspektéw zachowania, moga
oznaczac zupetnie inne byty,

Pojecie metafory nie jest zupeinie oderwane od
rzeczywistosci — ma rowniez calkiem materialny
wymiar. Metafory programistyczne podlegajg
patentowaniu (np. HyperCard - wczesny notatnik
firmy Apple) i moga by¢ przedmiotem sprzedazy,
naduzycia praw autorskich i zajadtych sporow
prawnych.

8. Badanie metafor

Wraz z ugruntowaniem semantycznej analizy
oprogramowania, wyodrebnia sie coraz bardziej
teoretyczny nurt tej dyscypliny. Stawia on sobie
za cel tworzenie abstrakcyjnych systemow
metafor, opisujacych jak najwiekszg czesé
pola zainteresowania geoinformatyki (jednym
z wezesnych przykiadow jest praca W. Kuhna
i A.U. Franka z 1991 r.). Od konca lat dziewiec-
dziesigtych jest w uzyciu pojecie odwzorowania
semantycznego. Zostalo ono zdefiniowane pod
nazwa semantic mapping przez G. Fauconniera
(1997), a rozwiniete i sformalizowane pod
nazwa semantic morphing przez J. Gougena
(1999). Metoda ma zastosowanie w sztucznej
inteligencji i lingwistyce (C.L. Nehaniv 2000)
oraz analizie metafor w plytkiej komunikacji
z uzytkownikiem (J. Gougen 2003).

Teoretyczne osiggniecia majg pewien wplyw
na praktyke GIS, dzieje sie to jednak z duzym

opoznieniem i wybiorczo. Nalezy watpi¢, aby
ktorakolwiek z teorii mogta w catosci stuzyc za
podstawe budowy nowego systemu informacji
geograficznej, trudno rowniez znalez¢ takg, ktora
bytaby stworzona specjalnie z myslg o ocenie
i porownaniach istniejacych programow. Aby
zrealizowac cel postawiony na poczatku artykutu,
a wiec uzyskanie nowego, poglebionego spoj-
rzenia na istniejgce programy GIS, trzeba wy-
korzysta¢ mniej rygorystyczny wariant analizy
semantycznej.

Model postepowania w badaniu metafor moz-
na wzorowac na procesie uczenia sie metafor
przez uzytkownika, ktory poznaje nieznane opro-
gramowanie. Rozpoczyna sie on od poznania
nazwy, ktora ma jakie$ odniesienie do $wiata
realnego i przywoluje bagaz doswiadczen, sko-
jarzen i oczekiwan. Potem nastepuje rozpozna-
nie wlasciwosci, ktére bedg w pewnym stopniu
zgodne z oczekiwaniami, a w pewnym — nie. Kie-
dy uzytkownik dowiaduje sie, ze w systemie funk-
cjonuje metafora mapy, moze sie spodziewac, ze
mape te mozna ogladac i drukowac, natomiast
ze zdziwieniem przyjmie informacje, ze mapa
moze miec praktycznie nieskonczony rozmiar lub
ze mozna plynnie zmieniac jej skale. Przedmiot
realny, do ktorego odwotuje sie metafora mapy
komputerowej, nie ma takich wtasciwosci. Jest
zupetnie naturalne, ze metafora jest obdarzona
nowymi, nieznanymi wiasciwosciami, ktére nie
wystepujg w Swiecie realnym — jej rola jest przy-
blizy¢ abstrakcyjny byt, a nie zastapi¢ go.

Nowi uzytkownicy starajg sie szybko dowie-
dzie¢, co mozna zrobi¢ przy uzyciu metafory
(czynny aspekt zachowania), dzieki czemu mogg
ocenic jej wage w systemie. Poznanie operacji,
ktore mozna wykonywac w odniesieniu do meta-
fory (bierny aspekt zachowania), jest kolejnym
krokiem postepowania.

W dalszej kolejnosci uzytkownik dowiaduje
sie, ze metafora jest zlozona lub zawiera inne
metafory. Istotne sg rowniez powigzania, ktore
taczg metafore z innymi metaforami wystepuja-
cymi w systemie. Czesto wyjasnienie budowy
lub relacji prowadzi z lepszym skutkiem do zro-
zumienia znaczenia metafory, niz préba jej zde-
finiowania. Szczegolnym przypadkiem takich
powigzan sg czynnosci, ktére mozna wykonac za
pomoca metafory czynnosciowej w odniesieniu
do metafory rzeczowe;.

Analogicznie do procesu uczenia sie, postepo-
wanie badawcze powinno polegac na:

1) rozpoznaniu istotnych metafor (co samo w
sobie moze by¢ trudnym zadaniem), a nastepnie

2) badaniu ich w nastepujacych czterech as-
pektach:
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— analogu: materialnego przedmiotu lub abs-
trakcyjnego obiektu, znanego ze swiata realnego,
do ktérego odwotuje sie metafora;

— wiasciwosci: cech metafory, ktére mozna
pozna¢ lub zmienia¢, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem cech, ktére nie wystepujg w przedmiocie
odniesienia;

— zachowania: czynnosci, ktore mozemy wyko-
nac¢ w odniesieniu do metafory lub przy jej uzyciu;

— budowy, jesli w ich sktad wchodzg inne me-
tafory;
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Semantic analysis of GIS software

Summary

Keywords: GIStheory, geoscience, software engi-
neering, semiofics, cognitive science, metaphor

GIS software descriptions are widespread but often
useless, because they are unable to reveal the inner
logic of the system. Like other complex software, GIS
may be analysed in terms of three layers: 1) functiona-
lity, 2) uset interface (shallow layer) and 3) cognitive
structures (deep layer). Vendor information sources,
factsheets and application studies cover, for the most
part, functionality and shallow layer, neglecting deep
structure. However, misunderstanding and mismatch
between user cognitive structure and software structure
severely impairs GIS usefulness, especially when big
projects are concerned.

The rescue may come from cognitive science and
semiology rather than from software engineering.
Semantic analysis should be usedto 1) achieve

good design for new systems, 2) describe exsisting so-
ftware and make a foundation for professional critical
activity, similar to literary or architectural one.
Semantic analysis focuses on the mapping betwe-
en domain-specific cognitive structure and correspon-
ding deep software structure. The letter must be con-
sistent (logically congruent), compact (devoid of un-
necessary terms) and abstract (make use of general
terms). Metaphors constitute basic components of
deep software layer, conveying meaning and analogy
from the real world or domain. To properly analyse
system at hand, metaphors must be extracted first.
The next step is to review each metaphor along five
dimensions: 1) analogue (reference to external ob-
ject), 2) properties, 3) behaviour, 4) composition (if
consisting of simpler parts) and 5) relations to other
metaphors within the system.
Translated by author

CemaHTU4YeCcKUin aHanu3 nporpammuoro obecneyennn GIS

Peawome

OtcyTtcTeyeT metoa onuck nporpamm GIS, koTopbiit
Aasan Bbl BO3MOXHOCTL NO3HaTL M OUEHUTL HE TOMNBKO
WX OYHKLMM 1 cNnocoB KOMMYHKUKaLMK C NnoTpebutenem,
HO TaKXe WX BHYTPeHHIW noruky. MNporpammHoe
obecnedyerne GIS MOXHO aHanWavpoBaTe Ha TPEéx
ypoeHsax: 1) dhyHKUMIA, KOTOPbIE OCywWwecTenser, 2)
opraHusaunmn pabotel n cnocoba KOMMYHMKauuK
c notpebutenem u 3) NoaHaBaTeNbHLIX CTPYKTYP.
WHdopmayuu, npeacrasnaemslie NPoU3BoaMTENEM,
a Takxke paboTbl, NOCBALWEHHBIE NPAKTUHECKUM NpW-
mMeHeHuAaM GIS, oxBaTeiBAOT NUWL ABa nepsable
YPOBHM.

Tpetui, rnybokuit ypoBeHb nporpammHoro obec-
nevexun, TpebyeT TakkKe NOAMUHHOIO ONUCAHWS.
CTpykTypa nporpammMel AOMKHAE OTPaXaTh CTPYKTYPY
3HaHuK reorpadha mnu kaptorpada 1M MCnonNbL3cBaThL
YNPOYEHHBbIE B HAayKe KOHUenuwwu. Ecnu 310 He Tak, To

npurogHocTe GIS, ocobeHHo ans npoeeaeHus BonbLmx
NPOEKTOB, ABNAETCH HU3KOW.

CemMaHTUYECKUIH aHanwa, KoTopbli hyHKUMO-
HUPYET yXe OABHO B NUTEPaTYPHOWM, apXWTEKTYPHOW
KPUTUKE WM B CEMWOMNOTUYECKUX MCCNefoBaHUAX
KYNLTYPbI, MOXET BbITh YCNeLwHO NPUMEHEH B OTHOLIEHWUA
nporpammMHoro obecneyenus, B8 Tom GIS. OH mMOxeT
CNYXWUTb KaK ANS ONUCAHUS CYLUECTBYIOLWMUX, Tak u
NPOEKTUPOBAHUA HOBbIX CUCTEM.

AHanNu3 QOMXeH OTBEYATL Ha BONPOC, ABNAETCSA
nu rnyBokas cTpykTypa nporpammHoro obecneveHus
NOFUYHOW, CNNOYEHHOM U abcTpakTHon (oBwen). Cne-
AYeT BbIAEeNUTE MeTa M0 p bl — OCHOBHBLIE 3NEMEHTH!
rnyboKON CTPYKTYpPLI, KOTOPLIE HECYT 3HaYeHue
notpebutenio. 3atem cneayer uccnenoBate MX Nog
yrnom: 1) adanora (06beKkTa OTHOCMMOCTH), 2) CBOWCTE,
3) noeeaenun, 4) cTpoeHus 1 5) penauuu.

Mepeesod P. Toncmukoea
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