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Wstep

Jednym z najbardziej znanych i rozpowszechnionych modeli topologicznych przestrzennych
danych wektorowych jest zobrazowany na rysunku 1 model arc-node (Urbanski, 1997). Jak wyni-
ka z nazwy podstawowymi elementami sktadowymi w tym modelu sa tuk (arc) i wezet (node).
Lukami sa obiekty liniowe, natomiast weztami obiekty punktowe, przy czym zaktada si¢ dodatko-
wo, ze skrajne wierzchotki (poczatkowy i koncowy) linii tamanych tukéw zawsze zlokalizowane
sa w weztach. Korzystajac z tych elementarnych obiektow mozna budowaé bardziej ztozone obiekty
takie jak np. poligony, ktorych brzegami sa zamknigte linie tamane wyznaczone przez potaczone
ze soba w weztach tuki. Na rysunku 1 widoczne sa dwa takie poligony: P1 (ztozony z tukow: a3, a5
ia4)1P2 (a2, a3 i a6). Opisany powyzej model arc-node stanowi podstawe, w oparciu o ktora
skonstruowany zostat w PS GEOBA (Kotodzinski, Betlinski, 2002 i 2003) model sieci, ktorego
opis zawarty jest w rozdziale ,,Model sieciowy”. Z kolei na podstawie tego modelu sieci opraco-
wany zostatl, opisywany w rozdziale ,,Model wielopoziomego podziatu terenu”, model po-
kry¢ terenu.
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Topologia wezlow
Wezet Polaczone tuki
nl al
n2 al a2
n3 a2 a3 a4
n4 a4 as
nS a3 as
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Rys. 1. Model danych typu arc-node

Model sieci

Przyjety w PS GEOBA model sieci przedstawiony jest na rysunku 2. Dwie zasadnicze
klasy tego modelu: Luk i Wezet bezposrednio odwzorowuja omowiony uprzednio model arc-
node. Klasy te sa abstrakcyjnymi klasami bazowymi dla potomnych klas obiektow reprezen-
tujacych elementy faktycznie przetwarzanej w danym systemie informatycznym sieci. Tak
wigc, mozemy mie¢ do czynienia z przetwarzaniem sieci drogowej, ktorej elementami sa
obiekty z klas OdcinekDrogi i Skrzyzowanie, czy tez sieci gazowniczej w ktorej tuki repre-
zentowane sa np. przez obiekty klasy RuraGazociagu, natomiast weztami tej sieci m.in.
moga by¢ obiekty z klasy StacjaGazowa. Migdzy klasami bazowymi zdefiniowane zostaly
dwa powiazania. Pierwsze z nich ,,z wezla” wiaze poczatkowy, natomiast drugie ,,do wezta”,
koncowy wierzchotek tamanej wyznaczonej przez obiekt dziedziczony z klasy £uk ze zloka-
lizowanymi w tych wierzchotkach potomnymi obiektami klasy Wezel. W przypadku sieci nie
skierowanych mozna bytoby zdefiniowaé zamiast dwoch jedno powiazanie, jednak dla sieci
skierowanych rozréznienie to jest niezbedne. W dalszym ciagu bedziemy o takich powiaza-
nych obiektach, niezaleznie od tego, czy za posrednictwem relacji ,,z wezta”, czy ,,do wezta”,
moéwili, Ze sg one ze sobg powiazane relacja polaczenia lub potaczone. Tak skonstruowany
model, oczywiscie uzupelniony atrybutami i metodami zwiazanymi z kosztami krawedzio-
wymi, jest w zupetnos$ci wystarczajacy dla realizacji zaawansowanych analiz sieciowych
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Rys. 2. Model sieci

(Cormen, Leiserson, Rivest, 1998; Urbanski, 1997) takich jak np. funkcje obciazania sieci
(ang. network loading), czy wyznaczania najkrétszych drég (ang. shortest path), jednak w
niniejszym referacie bedziemy zajmowali si¢ jedynie tymi jego cechami, ktore sg najbardziej
istotne w aspekcie wprowadzania i aktualizowania danych o poszczegdlnych elementach
sktadowych sieci.

Podczas realizacji operacji edycyjnych, rezultatem ktorych jest zmiana lokalizacji wybranych
elementow sieci, czesto modyfikowane jest potozenie nie pojedynczego obiektu, lecz grupy pota-
czonych ze sobg obiektow. Np. chcac przesunac wezel sieci nie mozemy sig ograniczy¢ wytacznie
do ustalenia nowych wspétrzednych punktu jego lokalizacji, gdyz w rezultacie uzyskaliby$my nie-
spojnos¢ sieci objawiajaca si¢ niezgodnoscia z ta nowa lokalizacja potozen jednego ze skrajnych
wierzchotkow kazdego tuku potaczonego z tym modyfikowanym weztem. W zwiazku z powyz-
szym, w PS GEOBA dla zachowania spdjnosci sieci po zakonczeniu tego typu operacji przyjete
zostaly nastepujace reguly:

a) przesunigcie wezta — o ten sam wektor przesuwane sa rowniez te skrajne wierzchotki
potaczonych z przesuwanym weztem tukow, ktore zlokalizowane byty w tym samym co przesuwa-
ny wezet punkcie,

b) przesunigcie luku — o ten sam wektor przesuwane sa rowniez potaczone wezly, a zatem dla
kazdego z nich realizowane sa dziatania wynikajace z a),

¢) utworzenie tuku—w krancowych wierzchotkach tworzone sa automatycznie wezty, chyba
ze wezly te lub jeden z nich zostanie wskazany podczas realizacji operacji,

d) podziattuku nowo utworzonym weztem — z pierwotnego tuku tworzone sa dwa potaczone
za posrednictwem nowo utworzonego wezla,

e) usunigcie wezta —usuwane sg rowniez potaczone z nim tuki.

Operacjami o zasiggu ograniczonym do pojedynczych obiektéw sa nastgpujace operacje:
usunigcie tuku, utworzenie izolowanego wezta i operacje modyfikujace wewnetrzne punkty
tukow (na rysunku 2 odpowiadaja im metody: moveLine, insertPoint, deletePoint i movePo-
int). Przedmiotem dziatania operacji modyfikujacych wewnetrzne punkty tukow jest wylacz-
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nie zbior wierzchotkow tamanej (bez skrajnych wierzchotkdéw) bedacy warto$cia zdefinio-
wanego w klasie Luk atrybutu points.

Model wielopoziomowego podzialu terenu

Niech p oznacza punkt ptaszczyzny, natomiast B — brzeg obszaru. Wielopoziomo-
wym podziatem P obszaru terenu O stopnia n[IN jest kazdy ciag { or }, JON, 1<=m < n,
podobszaréw obszaru O spetniajacy nastgpujace warunki:

a) m=10j=100,'=0,
b) DijON, I<m<n, pO(O” n O™) = pOB(O™) OpOB(O™)
¢) Ol<m<ks<n, pO(Of n O™) OpOBO) O OF O OM

Z warunku 1 wynika, Ze na pierwszym poziomie podzialu (m=1) istnieje wylacznie jeden ele-
ment O,' odwzorowujacy caty podlegajacy dalszym podziatom obszar O. Warunek 2 oznacza, Ze
na zadanym poziomie podziatu podobszary powinny by¢ roztaczne (moga mie¢ wspdlne jedynie
fragmenty brzegdéw), natomiast warunek 3, ze podobszar z wyzszego poziomu musi si¢ w cato$ci
zawiera¢ w jakims$ podobszarze z poziomu nizszego (0 nizszym numerze poziomu). Jezeli dodat-
kowo spetniony jest nastepujacy warunek:

d) Ol<m<n, O™ 0O O..0..00,™ =0,
(M —liczba podobszaréw m-tego poziomu)

oznaczajacy, ze podobszary na kazdym poziomie pokrywaja catkowicie dzielony obszar terenu, to
moéwimy, ze wielopoziomowy podzial terenu jest catkowity.

Przyktadami zgodnego z powyzsza definicja wielopoziomowego podzialu moga by¢:

O administracyjny podzial obszaru kraju na wojewodztwa, powiaty i gminy,

O branzowy podziat obszaru kraju w gazownictwie na Regionalne Oddziaty Przesyhu (ROP) i

Terenowe Jednostki Obstugi (TJO),

O ewidencyjny podziat obszaru gminy, na obreby i dziatki.

Podzialy tego typu maja zwykle bardzo istotne znaczenie dla uzytkownikdéw systeméw SIT.
Wykorzystywane sa m.in. podczas budowania kryteriow dla operacji wyszukiwania i generowania
zestawien danych. Istnieja rowniez systemy SIT w ktorych wielopoziomowe podziaty przetwarza-
nego w nich obszaru terenu wykorzystywane sa dla ograniczania uprawnien uzytkownikéw do
realizacji okreslonych operacji.

Przyktadem tych ostatnich systemow moga by¢ systemy bazujace na PS GEOBA (Kotodzinski,
Betlinski, 2002a)), w ktorych wykorzystywany jest, przedstawiony na rysunku 3, model wielopo-
ziomowego podziatu terenu. Zgodnie z tym co byto wezesniej juz powiedziane model ten bazuje
na omdwionym w poprzednim punkcie modelu sieci (nie skierowanej), ktory rozbudowany zostat
o dodatkowe klasy: Obszar, LukObszaru i WezelObszaru. Abstrakcyjna klasa bazowa Obszar po-
wiazana jest za posrednictwem relacji ,,wyznacza granicg” z klasami ZukObszaru i WezetObsza-
ru, bedacymi klasami potomnymi abstrakcyjnych klas Zuk i Wezel. Jak nietrudno si¢ domyslic,
klasy potomne klasy Obszar (na diagramie sa to klasy Gmina, Powiat i Wojewodztwo) opisuja
sktadowe obiekty wyznaczajace za posrednictwem powiazania ,,zawiera si¢ w” niezbedny w syste-
mie wielopoziomowy podziatu terenu. Funkcje getNodes i getArcs zapewniaja dostep do obiek-
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Gmina Powiat Wojewodztwo
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0.* |getName() 0.*
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getNeighbours() 0.1
getParent()
getChildren()
wyznacza granice isCoherent() wyznacza granice
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dissolveAssociation() dissolveAssociation()
paint() paint()
z wezta
0.* 1
tuk Wezet
0.* do wezta 1

Rys. 3. Model wielopoziomowego pokrycia terenu

tow wyznaczajacych granic¢ podobszaru, funkcja getNeighbours udostgpnia podobszary
sasiadujace (majace wspolne tuki i ta sama warto$¢ atrybutu arealevel okreslajacego poziom
podziatu), getParent - podobszar z bezposrednio nizszego poziomu podziatu (o mniejszej o 1
wartosci atrybutu arealevel), natomast getChildren podobszary z poziomu bezposrednio
WYZSZ€ego.

Nietrudno jest zauwazy¢, ze stosujac opisany model unikamy naktadajacych si¢ obiektéw
liniowych, gdyz wspdlne fragmenty granic kilku podobszaréw podziatu terenu, reprezento-
wane sg zawsze przy pomocy tylko jednego tuku (tego samego obiektu klasy LukObszaru).
Jednak wiaze si¢ z tym problem rdéznicowania symboliki graficznej granic podobszarow
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wystepujacych na roznych poziomach podziatu terenu. Problem ten w PS GEOBA zostat
rozwigzany w ten sposob, ze podczas rysowania tuku (metoda paint) wykorzystywana jest
symbolika uzyskiwana za pomoca metody getSymbology z tego zobrazowywanego aktual-
nie w oknie graficznym obiektu (na rysunku moze to by¢ obiekt klasy Gmina, Powiat lub
Wojewodztwo) powiazanego z tukiem przy pomocy relacji ,,wyznacza granicg”, ktory ma
najnizsza warto$¢ atrybutu arealLevel. Tak wigc, jesli z pewnym tukiem powiazane sg obiekty
z klas Gmina, Powiat i Wojewddztwo, zaktadajac, ze warstwa wojewddztw jest aktualnie
wyswietlana, to tuk ten bedzie rysowany z symbolika wojewodztwa, jesli warstwa woje-
wodztw jest wylaczona z zobrazowania, to podczas rysowania bedzie uwzgl¢dniana symbo-
lika powiatdéw, natomiast jesli wytaczone sa z zobrazowania graficznego zar6wno woje-
wodztwa jak i powiaty, to bedzie wykorzystywana symbolika gmin.

Rozpatrzymy teraz omawiany model z punktu widzenia aktaulizacji danych podczas eksploata-
¢ji systemu. Zgodnie z tym co wczesniej byto napisane, spojnos¢ jest zachowywana po kazdej
operacji edycyjnej w stosunku do danych reprezentujacych sie¢ potaczen, ale teraz musi by¢ row-
niez zachowywana w stosunku do danych odwzorowujacych wielopoziomowy podziat terenu. Przede
wszystkim sie¢ zbudowana z obiektow klasy LukObszaru nie moze zawieraé przecinajacych si¢
hukéw (punktami wspdinymi tukéw moga by¢ jedynie ich skrajne wierzchotki). W zwiazku z tym
wszystkie operacje edycyjne sieci, ktorych rezultatem moglyby by¢ przecinajace sig tuki, sa auto-
matycznie anulowane. Dodatkowo musi by¢ sprawdzana poprawno$¢ topologiczna podobszaréw
reprezentowanych przez obiekty potomne klasy Obszar. Dla wszystkich poziomow réznych od 1
badanie tej poprawnosci realizowane jest podczas proby ustalenia wigzania ,,zawiera si¢ w”. Jezeli
wynik tego badania realizowanego przez metodg isCoherent jest negatywny, to wiazanie takie nie
jestustalane. Podobszar jest poprawny topologicznie jesli spetnione sa nast¢pujace warunki:

a) kazdy powiazany za posrednictwem relacji ,,wyznacza granicg” z badanym podobszarem
wezel jest potaczony z doktadnie dwoma tukami powiazanymi poprzez ,,wyznacza granicg” z tym
samym podobszarem,

b) wszystkie powiazane z badanym podobszarem za posrednictwem relacji ,,wyznacza grani-
c¢” tuki wyznaczaja za posrednictwem relacji potaczen jedna lub wigcej tamanych zamknigtych,
przy czym jesli takich famanych jest wigcej niz jedna (podobszar z wyspami), to musi wsrdd nich
istnie¢ jedna zawierajaca w swoim wngtrzu wszystkie pozostate, ktore dodatkowo musza by¢ przy
tym wzajemnie rozlaczne,

¢) nieistnieje zaden tuk majacy czes$¢ wspolna z wnetrzem badanego podobszaru, ktorego
granice wyznaczone sa przez powiazane z nim za posrednictwem relacji ,,wyznacza granicg” tuki.

Poniewaz wyzej opisane badanie poprawnosci topologicznej podobszaru realizowane jest pod-
czas proby ustalenia wigzania ,,zawiera si¢ w”’, wigc wigzanie to powinno by¢ usuwane zawsze
wtedy, gdy ta poprawnos¢ topologiczna moze zostac naruszona, a wiec kazdorazowo gdy zostanie
usunigte dotychczas istniejace lub utworzone nowe wiazanie ,,wyznacza granicg”.

We wszystkich operacjach przetwarzajacych wielopoziomowy podziat terenu, takich jak wspo-
mniane wczes$niej wyszukiwania, generowanie zestawien, czy nadawanie uprawnien uzytkowni-
kom, uwzgledniane sa jedynie te poprawne topologicznie obszary, ktore sa osiagalne z poziomu 1
za po$rednictwem relacji ,,zawiera si¢ w”. Wszystkie pozostate podobszary moga by¢ jedynie ak-
tualizowane.
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Podsumowanie

Najbardziej charakterystyczna i wyjatkowo istotna cecha opisanych w referacie modeli
sieci i wielopoziomowych podzialow terenu jest to, ze nie ma koniecznos$ci utrzymywania w
bazie danych systemu zadnych dodatkowych danych stuzacych do wyznaczania topologii w
zakresie potaczen tukéw jak rowniez sasiedztwa i zawierania si¢ obiektow obszarowych,
bowiem polaczenia identyfikowane sa przez relacje ,,z wezta” 1 ,,do wezta”, zawieranie ob-
szarow wynika bezposrednio z powiazan ,,zawiera si¢ w”, natomiast sasiedztwo moze by¢
fatwo wyznaczone na podstawie powiazan ,,wyznacza granic¢”. W rezultacie zbior krawedzi
1 weztdw, ktory potencjalnie bedzie objety operacja edycyjna sieci (przesunigeia tukéw, od-
cinkow, weztdw, wierzchotkow, usuwanie tukéw i wezlow) wyznaczany jest wyltacznie na
podstawie powiazan migdzyobiektowych. Nie bez znaczenia jest tu rowniez fakt, ze w bazie
danych systemu nie sa dublowane, jak to ma miejsce w przypadku systemow wykorzystu-
jacych poligony do reprezentowania podziatu terenu, krawedzie obszardéw, ktore zwykle
obejmuja po kilkaset, a czgsto kilka tysigcy wierzchotkow. Na koniec zauwazmy jeszcze, ze
omoéwione w referacie podej$cie do zaleznosci topologicznych prowadzi do identycznych
metod ich modelowania i dokumentowania jak w przypadku wszystkich innych zwiazkow
migdzyobiektowych.
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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
are,

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 Luk
representing an arc and the second Wezet corresponding with a node. These classes are associated
by a "z wezta" (from node) and "do wezla" (to node) relations. In the case of Luk 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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Wezet 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 { Oj’” L jON, 1<=m <n, of the areas
belonging to O, that (p - a point, B - an area border):

1. m=10j=100,=0; //thereis only one area at the first level of the terrain division and this
area is equal whole input area O,

2. OijON, I<m<n, pO(O" n or) - pLB(O") DpDB(Oj”‘) // the areas at the same level
have to be disjointed (only points belonging to the area borders can be common)

3. Ol<m<ksn pO(OF n 0") OplOB©OF) O OF O O, //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 LukObszaru,
WezetObszaru and Obszar. The class LukObszaru is a child class of a class Luk and the class
WezetObszaru is the specialization of a class Wezet. Each of these two classes is associated by
., zawiera siew” (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:

O 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.
The set of objects being within the operation reach is calculated basis on the object associations.
The data base contains not overlapped arcs only.

The system model and his documentation are made in the same manner for all, including topolo-
gical, object relationships.
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