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Wstêp

Jednym z najbardziej znanych i rozpowszechnionych modeli topologicznych przestrzennych
danych wektorowych jest  zobrazowany na rysunku 1 model arc-node (Urbañski, 1997). Jak wyni-
ka z nazwy podstawowymi elementami sk³adowymi w tym modelu s¹ ³uk (arc) i wêze³ (node).
£ukami s¹ obiekty liniowe, natomiast wêz³ami obiekty punktowe, przy czym zak³ada siê dodatko-
wo, ¿e skrajne wierzcho³ki (pocz¹tkowy i koñcowy) linii ³amanych ³uków zawsze zlokalizowane
s¹ w wêz³ach. Korzystaj¹c z tych elementarnych obiektów mo¿na budowaæ bardziej z³o¿one obiekty
takie jak np. poligony, których brzegami s¹ zamkniête linie ³amane wyznaczone przez po³¹czone
ze sob¹ w wêz³ach ³uki. Na rysunku 1 widoczne s¹ dwa takie poligony: P1 (z³o¿ony z ³uków: a3, a5
i a4) i P2 (a2, a3 i a6). Opisany powy¿ej model arc-node stanowi podstawê, w oparciu o któr¹
skonstruowany zosta³ w P� GEOBA (Ko³odziñski, Betliñski, 2002 i 2003) model sieci, którego
opis zawarty jest w rozdziale �Model sieciowy�. Z kolei na podstawie tego modelu sieci opraco-
wany zosta³, opisywany w rozdziale �Model wielopoziomego podzia³u terenu�,  model po-
kryæ terenu.
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Model sieci

Przyjêty w P� GEOBA model sieci przedstawiony jest na rysunku 2.  Dwie zasadnicze
klasy tego modelu: £uk i Wêze³ bezpo�rednio odwzorowuj¹ omówiony uprzednio model arc-
node. Klasy te s¹ abstrakcyjnymi klasami bazowymi dla potomnych klas obiektów reprezen-
tuj¹cych elementy faktycznie przetwarzanej w danym systemie informatycznym sieci. Tak
wiêc, mo¿emy mieæ do czynienia z przetwarzaniem sieci drogowej, której elementami s¹
obiekty z klas OdcinekDrogi i Skrzy¿owanie, czy te¿ sieci gazowniczej w której ³uki repre-
zentowane s¹  np. przez obiekty klasy RuraGazoci¹gu, natomiast wêz³ami tej sieci m.in.
mog¹ byæ obiekty z klasy StacjaGazowa. Miêdzy klasami bazowymi zdefiniowane zosta³y
dwa powi¹zania. Pierwsze z nich �z wêz³a� wi¹¿e pocz¹tkowy, natomiast drugie �do wêz³a�,
koñcowy wierzcho³ek ³amanej wyznaczonej przez obiekt dziedziczony z klasy £uk ze zloka-
lizowanymi w tych wierzcho³kach potomnymi obiektami klasy Wêze³. W przypadku sieci nie
skierowanych mo¿na by³oby zdefiniowaæ zamiast dwóch jedno powi¹zanie, jednak dla sieci
skierowanych rozró¿nienie to jest niezbêdne.  W dalszym ci¹gu bêdziemy o takich powi¹za-
nych obiektach, niezale¿nie od tego, czy za po�rednictwem relacji �z wêz³a�, czy �do wêz³a�,
mówili, ¿e s¹ one ze sob¹ powi¹zane relacj¹ po³¹czenia lub po³¹czone. Tak skonstruowany
model, oczywi�cie uzupe³niony atrybutami i metodami zwi¹zanymi z kosztami krawêdzio-
wymi, jest w zupe³no�ci wystarczaj¹cy dla realizacji zaawansowanych analiz sieciowych
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Rys. 1. Model  danych typu arc-node
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(Cormen, Leiserson, Rivest, 1998; Urbañski, 1997) takich jak np.  funkcje obci¹¿ania sieci
(ang. network loading), czy wyznaczania najkrótszych dróg (ang. shortest path), jednak w
niniejszym referacie bêdziemy zajmowali siê jedynie tymi jego cechami, które s¹ najbardziej
istotne w aspekcie wprowadzania i aktualizowania danych o poszczególnych elementach
sk³adowych sieci.

Podczas realizacji operacji edycyjnych, rezultatem których jest zmiana lokalizacji wybranych
elementów sieci, czêsto modyfikowane jest po³o¿enie nie pojedynczego obiektu, lecz grupy po³¹-
czonych ze sob¹ obiektów. Np. chc¹c przesun¹æ wêze³ sieci nie mo¿emy siê ograniczyæ wy³¹cznie
do ustalenia nowych wspó³rzêdnych punktu jego lokalizacji, gdy¿ w rezultacie uzyskaliby�my nie-
spójno�æ sieci objawiaj¹c¹ siê niezgodno�ci¹ z t¹ nowa lokalizacj¹ po³o¿eñ jednego ze skrajnych
wierzcho³ków  ka¿dego ³uku po³¹czonego z tym modyfikowanym wêz³em. W zwi¹zku z powy¿-
szym, w P� GEOBA dla zachowania spójno�ci sieci po zakoñczeniu tego typu operacji  przyjête
zosta³y nastêpuj¹ce regu³y:

a) przesuniêcie wêz³a  � o ten sam wektor przesuwane s¹ równie¿ te skrajne wierzcho³ki
po³¹czonych z przesuwanym wêz³em ³uków, które zlokalizowane by³y w tym samym co przesuwa-
ny wêze³ punkcie,

b) przesuniêcie ³uku � o ten sam wektor przesuwane s¹ równie¿ po³¹czone wêz³y, a zatem dla
ka¿dego z nich realizowane s¹ dzia³ania wynikaj¹ce z a),

c) utworzenie ³uku � w krañcowych wierzcho³kach tworzone s¹ automatycznie wêz³y, chyba
¿e wêz³y te lub jeden z nich zostanie wskazany podczas realizacji operacji,

d) podzia³ ³uku nowo utworzonym wêz³em � z pierwotnego ³uku tworzone s¹ dwa po³¹czone
za po�rednictwem nowo utworzonego wêz³a,

e) usuniêcie wêz³a � usuwane s¹ równie¿ po³¹czone z nim ³uki.
Operacjami o zasiêgu ograniczonym  do pojedynczych obiektów s¹ nastêpuj¹ce operacje:

usuniêcie ³uku, utworzenie izolowanego wêz³a i  operacje modyfikuj¹ce wewnêtrzne punkty
³uków (na rysunku 2 odpowiadaj¹ im metody: moveLine, insertPoint, deletePoint i movePo-
int). Przedmiotem dzia³ania operacji modyfikuj¹cych wewnêtrzne punkty ³uków jest wy³¹cz-

Rys. 2. Model  sieci
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nie zbiór wierzcho³ków ³amanej (bez skrajnych wierzcho³ków) bêd¹cy warto�ci¹ zdefinio-
wanego w klasie  £uk atrybutu points.

Model wielopoziomowego podzia³u terenu

        Niech p oznacza punkt p³aszczyzny, natomiast B � brzeg obszaru. Wielopoziomo-
wym podzia³em P obszaru terenu O stopnia n∈N jest ka¿dy ci¹g { O

j
m }, j∈N, 1<=m ≤ n,

podobszarów obszaru O spe³niaj¹cy nastêpuj¹ce warunki:
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Z warunku 1 wynika, ¿e na pierwszym poziomie podzia³u (m=1) istnieje wy³¹cznie jeden ele-
ment O

1
1 odwzorowuj¹cy ca³y podlegaj¹cy dalszym podzia³om obszar O. Warunek 2 oznacza, ¿e

na zadanym poziomie podzia³u podobszary powinny byæ roz³¹czne (mog¹ mieæ wspólne jedynie
fragmenty brzegów), natomiast warunek 3, ¿e podobszar z wy¿szego poziomu musi siê w ca³o�ci
zawieraæ w jakim� podobszarze z poziomu ni¿szego (o ni¿szym numerze poziomu). Je¿eli dodat-
kowo spe³niony jest nastêpuj¹cy warunek:

d) ∀ 1 < m  ≤ n,  O
1

m   ∪   O
2

m ... ∪ ...  ∪ O
M

m)  =  O,
(M � liczba podobszarów m-tego poziomu)

oznaczaj¹cy, ¿e podobszary na ka¿dym poziomie pokrywaj¹ ca³kowicie dzielony obszar terenu, to
mówimy, ¿e wielopoziomowy podzia³ terenu jest ca³kowity.

Przyk³adami zgodnego z powy¿sz¹ definicj¹ wielopoziomowego podzia³u mog¹ byæ:
m administracyjny podzia³ obszaru kraju na województwa, powiaty i gminy,
m bran¿owy podzia³ obszaru kraju w gazownictwie na Regionalne Oddzia³y Przesy³u (ROP) i

Terenowe Jednostki Obs³ugi (TJO),
m ewidencyjny podzia³ obszaru gminy, na obrêby i dzia³ki.
Podzia³y tego typu maj¹ zwykle bardzo istotne znaczenie dla u¿ytkowników systemów SIT.

Wykorzystywane s¹ m.in. podczas budowania kryteriów dla operacji wyszukiwania i generowania
zestawieñ danych. Istniej¹ równie¿ systemy SIT w których wielopoziomowe podzia³y przetwarza-
nego w nich obszaru terenu wykorzystywane s¹ dla ograniczania uprawnieñ u¿ytkowników do
realizacji okre�lonych operacji.

Przyk³adem tych ostatnich systemów mog¹ byæ systemy bazuj¹ce na P� GEOBA (Ko³odziñski,
Betliñski, 2002a)), w których wykorzystywany jest, przedstawiony na rysunku 3, model wielopo-
ziomowego podzia³u terenu. Zgodnie z tym co by³o wcze�niej ju¿ powiedziane model ten bazuje
na omówionym w poprzednim punkcie modelu sieci (nie skierowanej), który rozbudowany zosta³
o dodatkowe klasy: Obszar, £ukObszaru i Wêze³Obszaru. Abstrakcyjna klasa bazowa Obszar po-
wi¹zana jest za po�rednictwem relacji �wyznacza granicê� z klasami £ukObszaru i Wêze³Obsza-
ru, bêd¹cymi klasami potomnymi abstrakcyjnych klas £uk i Wêze³. Jak nietrudno siê domy�liæ,
klasy potomne klasy Obszar (na diagramie s¹ to klasy Gmina, Powiat i Województwo) opisuj¹
sk³adowe obiekty wyznaczaj¹ce za po�rednictwem powi¹zania �zawiera siê w� niezbêdny w syste-
mie wielopoziomowy podzia³u terenu. Funkcje getNodes i getArcs zapewniaj¹ dostêp do obiek-
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tów wyznaczaj¹cych granicê podobszaru, funkcja getNeighbours udostêpnia podobszary
s¹siaduj¹ce (maj¹ce wspólne ³uki i t¹ sam¹ warto�æ atrybutu areaLevel okre�laj¹cego poziom
podzia³u), getParent - podobszar z bezpo�rednio ni¿szego poziomu podzia³u (o mniejszej o 1
warto�ci atrybutu areaLevel), natomast getChildren podobszary z poziomu bezpo�rednio
wy¿szego.

Nietrudno jest zauwa¿yæ, ¿e stosuj¹c opisany model unikamy nak³adaj¹cych siê obiektów
liniowych, gdy¿ wspólne fragmenty granic kilku podobszarów podzia³u terenu, reprezento-
wane s¹ zawsze przy pomocy tylko jednego ³uku (tego samego obiektu klasy £ukObszaru).
Jednak wi¹¿e siê z tym problem ró¿nicowania symboliki graficznej granic podobszarów

Rys. 3. Model wielopoziomowego pokrycia terenu



126 Edward Ko³odziñski, Grzegorz Betliñski

wystêpuj¹cych na ró¿nych poziomach podzia³u terenu. Problem ten w P� GEOBA zosta³
rozwi¹zany w ten sposób, ¿e podczas rysowania ³uku (metoda paint) wykorzystywana jest
symbolika uzyskiwana za pomoc¹ metody getSymbology z tego zobrazowywanego aktual-
nie w oknie graficznym obiektu  (na rysunku mo¿e to byæ obiekt klasy Gmina, Powiat lub
Województwo) powi¹zanego z ³ukiem przy pomocy relacji �wyznacza granicê�, który ma
najni¿sz¹ warto�æ atrybutu areaLevel. Tak wiêc, je�li z pewnym ³ukiem powi¹zane s¹ obiekty
z klas Gmina, Powiat i Województwo, zak³adaj¹c, ¿e warstwa województw jest aktualnie
wy�wietlana, to ³uk ten bêdzie rysowany z symbolik¹ województwa, je�li warstwa woje-
wództw jest wy³¹czona z zobrazowania, to podczas rysowania bêdzie uwzglêdniana symbo-
lika powiatów, natomiast je�li wy³¹czone s¹ z zobrazowania graficznego zarówno woje-
wództwa jak i powiaty, to bêdzie wykorzystywana symbolika gmin.

Rozpatrzymy teraz omawiany model z punktu widzenia aktaulizacji danych podczas eksploata-
cji systemu. Zgodnie z tym co wcze�niej by³o napisane, spójno�æ jest zachowywana po ka¿dej
operacji edycyjnej w stosunku do danych reprezentuj¹cych sieæ po³¹czeñ, ale teraz  musi byæ rów-
nie¿ zachowywana w stosunku do danych odwzorowuj¹cych wielopoziomowy podzia³ terenu. Przede
wszystkim sieæ zbudowana z obiektów klasy £ukObszaru nie mo¿e zawieraæ przecinaj¹cych siê
³uków (punktami wspó³nymi ³uków mog¹ byæ jedynie ich skrajne wierzcho³ki). W zwi¹zku z tym
wszystkie operacje edycyjne sieci, których rezultatem mog³yby byæ przecinaj¹ce siê ³uki, s¹ auto-
matycznie anulowane. Dodatkowo musi byæ sprawdzana poprawno�æ topologiczna podobszarów
reprezentowanych przez obiekty potomne klasy Obszar. Dla wszystkich poziomów ró¿nych od 1
badanie tej poprawno�ci realizowane jest podczas próby ustalenia wi¹zania �zawiera siê w�. Je¿eli
wynik tego badania realizowanego przez metodê isCoherent jest negatywny, to wi¹zanie takie nie
jest ustalane. Podobszar jest poprawny topologicznie je�li spe³nione s¹ nastêpuj¹ce warunki:

a) ka¿dy powi¹zany za po�rednictwem relacji �wyznacza granicê� z badanym podobszarem
wêze³ jest po³¹czony z dok³adnie dwoma ³ukami powi¹zanymi poprzez �wyznacza granicê� z tym
samym podobszarem,

b) wszystkie powi¹zane z badanym podobszarem za po�rednictwem relacji �wyznacza grani-
cê� ³uki wyznaczaj¹ za po�rednictwem relacji po³¹czeñ jedn¹ lub wiêcej ³amanych zamkniêtych,
przy czym je�li takich ³amanych jest wiêcej ni¿ jedna (podobszar z wyspami), to musi w�ród nich
istnieæ jedna zawieraj¹ca w swoim wnêtrzu wszystkie pozosta³e, które dodatkowo  musz¹ byæ przy
tym wzajemnie roz³¹czne,

c)  nie istnieje ¿aden ³uk maj¹cy czê�æ wspóln¹ z  wnêtrzem badanego podobszaru, którego
granice wyznaczone s¹ przez  powi¹zane z nim za po�rednictwem relacji �wyznacza granicê� ³uki.

Poniewa¿ wy¿ej opisane badanie poprawno�ci topologicznej podobszaru realizowane jest pod-
czas próby ustalenia wi¹zania �zawiera siê w�, wiêc wi¹zanie to powinno byæ usuwane zawsze
wtedy, gdy ta poprawno�æ topologiczna mo¿e zostaæ naruszona, a wiêc ka¿dorazowo gdy zostanie
usuniête dotychczas istniej¹ce lub utworzone nowe wi¹zanie �wyznacza granicê�.

We wszystkich operacjach przetwarzaj¹cych wielopoziomowy podzia³ terenu, takich jak wspo-
mniane wcze�niej wyszukiwania, generowanie zestawieñ, czy nadawanie uprawnieñ u¿ytkowni-
kom, uwzgledniane sa jedynie te poprawne topologicznie obszary, które s¹ osi¹galne z poziomu 1
za po�rednictwem relacji �zawiera siê w�. Wszystkie pozosta³e podobszary mog¹ byæ jedynie ak-
tualizowane.
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Podsumowanie

Najbardziej charakterystyczn¹ i wyj¹tkowo istotn¹ cech¹ opisanych w referacie modeli
sieci i wielopoziomowych podzia³ów terenu jest to, ¿e nie ma konieczno�ci utrzymywania w
bazie danych systemu ¿adnych dodatkowych danych s³u¿¹cych do wyznaczania topologii w
zakresie po³¹czeñ ³uków jak równie¿ s¹siedztwa i zawierania siê obiektów obszarowych,
bowiem po³¹czenia identyfikowane s¹ przez relacje �z wêz³a� i �do wêz³a�,  zawieranie ob-
szarów wynika bezpo�rednio z powi¹zañ �zawiera siê w�, natomiast s¹siedztwo mo¿e byæ
³atwo wyznaczone na podstawie powi¹zañ �wyznacza granicê�. W rezultacie zbiór krawêdzi
i wêz³ów, który potencjalnie bêdzie objêty operacj¹ edycyjn¹ sieci (przesuniêcia ³uków, od-
cinków, wêz³ów, wierzcho³ków, usuwanie ³uków i  wêz³ów) wyznaczany jest wy³¹cznie na
podstawie powi¹zañ miêdzyobiektowych. Nie bez znaczenia jest tu równie¿ fakt, ¿e w bazie
danych systemu nie s¹ dublowane, jak to ma miejsce w przypadku systemów wykorzystu-
j¹cych poligony do reprezentowania podzia³u terenu, krawêdzie obszarów, które zwykle
obejmuj¹ po kilkaset, a czêsto kilka tysiêcy wierzcho³ków.  Na koniec zauwa¿my jeszcze, ¿e
omówione w referacie podej�cie do  zale¿no�ci topologicznych prowadzi do identycznych
metod ich modelowania i dokumentowania jak w przypadku wszystkich innych zwi¹zków
miêdzyobiektowych.
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Summary

This paper describes a general concept of a two models: a network model  and a multilevel terrain
division model,  which are implemented in the Program Environment GEOBA that supports produc-
tion of object-oriented geographical information systems.
The network model bases on a well-known vector data model, so-called arc-node, that topologically
links arcs to nodes and polygons. Arc-node topology is showed on the figure 1 and it  includes two
main aspects of vector data:
1. connectivity � it's an identification of connected arcs by recording start and end node for each
arc,
2. contiguity � it's an identification of adjacent polygon by recording the  "left" and "right" poly-
gons of each arc.
There are two abstract classes in the network model showed on the figure 2: the first of them £uk
representing an arc and the second Wêze³ corresponding with a node. These classes are associated
by a "z wêz³a" (from node) and "do wêz³a" (to node) relations. In the case of  £uk class, a children are
representing in reality such the objects as gas pipelines, streets, and so on, however a children of
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Wêze³ class are corresponding with such the objects as a gas station or a street intersection.
The n-level division P of the terrain area O is such a sequence { O

j
m }, j∈N, 1<=m ≤ n,  of the areas

belonging to O, that (p - a point, B - an area border):
1. m = 1 ⇒ j = 1  ∧ O

1
1 = O ;   // there is only one area at the first level of the terrain division and this

area is equal whole input area O,
2. ∀ i,j∈N, 1< m ≤ n,  p ∈ ( O

i
m   ∩  O

j
m )   ⇔    p∈B(O

i
m )  ∧ p∈B(O

j
m )  //  the areas at the same level

have to be disjointed (only points belonging to the area borders can be common)
3. ∀ 1 < m < k ≤ n,  p ∈ ( O

i
k   ∩   O

j
m )  ∧  p∉B(O

i
k )  ⇒   O

i
k   ⊆   O

j
   // an area at the level m (excluding

level m=1) have to be included in an area at the level m-1.
An example of such a  3-level terrain division can be a division of a country territory  into a states
which are next divided into a counties. The multilevel terrain division model is  showed on the figure
3 and it basis on a network model which was extended with an additional classes £ukObszaru,
Wêze³Obszaru and Obszar. The class £ukObszaru is a child class of a class £uk and the class
Wêze³Obszaru is the specialization of a class Wêze³. Each of these two classes  is associated by
�zawiera siê w� (contains in) relation with an abstract class Obszar which is a base class for a class
representing all elements (e.g. a state or a county) of a multilevel terrain division.
The most important features of  these described in short models are following:
m Instead of  recording a special datum especially designated for topological relationships, a con-

nectivity, a contiguity and an area including  are recording like the all normal object associations.
m The set of objects being within the operation reach is calculated basis on the object associations.
m The data base contains not overlapped  arcs only.
m The system model and his documentation are made in the same manner for all, including topolo-

gical, object relationships.
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