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1. MODELOWANIE INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ:
PODSTAWY

1.1. Wstêp: pojêcia podstawowe

Niew¹tpliwie najbardziej podstawowym pojêciem w tematyce ujêtej w tytule jest infor-
macja, którego istota jest nieuchwytna i trudna do zdefiniowania tak, ¿e czêsto zadowalamy
siê jej intuicyjnie domniemywanym sensem. W ksi¹¿ce Schencka i Wilsona (1994) podane s¹
nastêpuj¹ce przyk³ady ró¿nych form informacji:
m przekazana lub odebrana wiedza;
m wiedza uzyskana z badañ, studiów lub instrukta¿u;
m atrybut w³a�ciwy uporz¹dkowaniu dowolnych elementów i przekazywany poprzez to

uporz¹dkowanie (np. geny);
m informacja o faktach wykorzystywana jako podstawa rozumowania, dyskusji lub

kalkulacji.
Wystêpuj¹ce w tych przyk³adach zbli¿one pojêcia takie, jak wiedza, komunikowanie

i dane, prowadz¹ do nastêpuj¹cych definicji zawartych w normie PN-EN-ISO 19101 (ISO,
2002):

Informacja jest to wiedza dotycz¹ca obiektów takich jak fakty, zdarzenia, rzeczy, procesy,
pojêcia, koncepcje, która w okre�lonym kontek�cie ma konkretne znaczenie.

Dane stanowi¹ interpretowaln¹ i sformalizowan¹ reprezentacjê informacji, stosown¹ do
jej komunikowania, interpretowania lub/i przetwarzania.

Dane, czyli zespó³ znaków, symboli i ró¿nego rodzaju sygna³ów, powstaje przez zastoso-
wanie do informacji okre�lonych regu³, tzw. regu³ interpretacyjnych (np. regu³ jêzyka pol-
skiego, kodu ASCII, formatu obrazu JPG, formatu d�wiêku mp3 itp.). Aby z kolei zinterpre-
towaæ przekazane dane i odzyskaæ zawart¹ w nich informacjê, odbiorca danych musi zasto-
sowaæ do nich te same regu³y interpretacyjne (lecz �w odwrotnym kierunku�), jakie by³y
wcze�niej u¿yte do ich utworzenia.

O ile zatem istot¹ informacji jest jej znaczenie i sens, czyli semantyka, to dane s¹ form¹
symboliczn¹ i syntaktyczn¹ informacji. Jawne b¹d� ukryte regu³y interpretacyjne s¹ przy
tym czynnikiem niezbêdnym dla wspó³istnienia informacji i danych. Jedna i ta sama informa-
cja mo¿e byæ przedstawiona jako ró¿ne dane, utworzone za pomoc¹ odmiennych regu³ inter-
pretacyjnych. Jednak¿e zale¿no�æ odwrotna, tj. mo¿liwo�æ wieloznacznej interpretacji da-
nych, by³aby oczywi�cie przypadkiem zaprzeczaj¹cym istocie informacji. Omówione powy-
¿ej zale¿no�ci pomiêdzy informacj¹, danymi i regu³ami interpretacyjnymi s¹ przedstawione
na rysunku 1.1.
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Z kolei informacja geograficzna
wyró¿nia siê tym, ¿e pewne obiekty,
których dotyczy, posiadaj¹ cechy prze-
strzenne � jedno-, dwu- lub trójwymia-
rowe � takie, jak kszta³ty i wzajemne
relacje obiektów opisywane w katego-
riach geometrii i topologii, wymiary oraz
po³o¿enie odniesione do powierzchni
Ziemi. To w³a�nie te cechy decyduj¹ o
zakwalifikowaniu danej informacji do tej
w³a�nie kategorii. Maj¹ one równie¿
istotne konsekwencje dla problemów

przechowywania, przetwarzania, udostêpniania i innych, co stwarza konieczno�æ stosowa-
nia specyficznych modeli danych i algorytmów do ich przetwarzania. Definicja informacji
geograficznej i danych geograficznych zawarta jest, jak poprzednio, w normie PN-EN-ISO
19101 (ISO, 2002), a mianowicie:

Informacja geograficzna jest to informacja dotycz¹ca zjawisk jawnie b¹d� niejawnie
powi¹zanych z po³o¿eniem odniesionym do Ziemi.

Dane geograficzne s¹ to dane z jawnym b¹d� niejawnym odniesieniem do po³o¿enia na
Ziemi.

W terminologii polskiej, w literaturze i praktyce geoinformacyjnej, s¹ czêsto stosowane
terminy informacja przestrzenna i dane przestrzenne, które nale¿y traktowaæ jako odpowied-
niki normatywnych zwrotów informacja geograficzna i dane geograficzne.

Nieodzown¹ cech¹ informacji jest mo¿liwo�æ jej udostêpnienia, przekazania, odebrania
czy te¿ wymiany � ogólnie mówi¹c � jej komunikowania, co jest koniecznym warunkiem
wspó³dzia³ania (interoperacyjno�ci1 ) poszczególnych sk³adników tzw. infrastruktury danych
przestrzennych. Dla spe³nienia tego warunku oczywi�cie niezbêdna jest postaæ informacji
jako danych wraz z w³a�ciwym zestawem regu³ interpretacyjnych.

Model informacyjny jest to sformalizowany opis obiektów, idei, faktów i procesów co do
ich typów, który ³¹cznie tworzy model, czyli stanowi charakterystykê, interesuj¹cego nas
fragmentu �wiata rzeczywistego i który dostarcza jawnego zestawu regu³ interpretacyjnych
(Schenk i Wilson, 1994).

Przez typ obiektu w powy¿szej definicji nale¿y rozumieæ ogóln¹ postaæ obiektu (tak¿e
idei, faktu, itp.), nie za� obiekt konkretny (ideê, fakt,�). Na przyk³ad, je�li takim typem
obiektu jest budynek, mamy na my�li kategoriê pojêciow¹ �budynek� w ogóle, czyli ka¿d¹
konstrukcjê drewnian¹ lub murowan¹, która posiada pewn¹ liczbê kondygnacji i zadaszenie,
ma jakie� przeznaczenie, adres, itp., czyli posiada cechy w³a�ciwe budynkowi. Typ obiektu
jest zatem ogóln¹ abstrakcj¹, któr¹ nale¿y odró¿niæ od konkretnego przypadku (egzemplarza
lub instancji)2  obiektu, jakim mo¿e byæ, w�ród wielu mo¿liwych takich przypadków, na
przyk³ad konkretny budynek czteropiêtrowy, pokryty dachówk¹, mieszkalny, po³o¿ony w
Olsztynie przy ul. Jarockiej 76b. Mamy wiêc do czynienia z poziomem typów obiektów oraz
z poziomem przypadków obiektów. Poziom typu i poziom przypadku rozci¹ga siê na inne
twory modelowe, jak atrybuty, zwi¹zki, operacje. Ogólnie mówimy zatem o poziomie typów

Rys. 1. Informacja i dane oraz regu³y interpretacyjne

1 Terminy wspó³dzia³anie i interoperacyjno�æ traktowane s¹ jako synonimy.
2 W terminologii angielskiej instance, st¹d spotyka siê t³umaczenie � instancja. W jêzyku polskim najbli¿-

szym znaczeniowo jest s³owo przypadek.
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danych i poziomie przypadków danych. Model pojêciowy budowany jest z regu³y na pozio-
mie typów danych.

Kolejn¹ cech¹ modelu informacyjnego jest to, ¿e posiada on sformalizowany opis. Jest on
zbudowany ze skoñczonej liczby elementarnych pojêæ, z których ka¿de ma dok³adnie okre-
�lone znaczenie. Pojêcia elementarne s¹ ³¹czone wed³ug okre�lonych regu³ i zasad w bardziej
z³o¿one konstrukcje, tworz¹c z kolei byty równie¿ posiadaj¹ce sprecyzowane znaczenia.
Jednym z najnowszych formalizmów stosowanych do opisu modelu informacyjnego, zale-
canym przez normy miêdzynarodowe i europejskie, jest jêzyk UML3, w którym do pojêæ
elementarnych nale¿¹ m.in.: klasa jako reprezentacja okre�lonego typu obiektu, atrybut jako
reprezentacja okre�lonej cechy obiektu, operacja jako reprezentacja okre�lonego dzia³ania
przypisywanego obiektowi oraz zwi¹zek jako reprezentacja okre�lonej zale¿no�ci pomiêdzy
obiektami. Za pomoc¹ tych pojêæ elementarnych mo¿na zbudowaæ, na przyk³ad model infor-
macyjny katastru, w sk³ad którego, w�ród wielu innych sk³adników, mo¿e wchodziæ m.in.
zale¿no�æ pomiêdzy nieruchomo�ci¹ a osob¹ w roli w³a�ciciela. W przyk³adzie tym typ obiektu
Nieruchomosc mo¿e byæ reprezentowany jako klasa o tej¿e nazwie, której przypisane s¹
atrybuty takie, jak m.in. numerId, adres, opisGranicy4, jak te¿ operacje � np. obliczPole-
Pow. Podobnie, typ obiektu Osoba mo¿e byæ reprezentowany jako klasa o atrybutach imiê,
nazwisko, pesel, adres, itp. Pomiêdzy nieruchomo�ci¹ a osob¹ istnieje zwi¹zek: Nieru-
chomosc � nale¿yDo � Osoba. Omawiany fragment modelu informacyjnego katastru
mo¿na zapisaæ w notacji UML jako tzw. diagram klas, przedstawiony na rysunku 1.2.

Rys. 1.2. Przyk³adowy diagram klas UML jako fragment modelu informacyjnego katastru

1.2. Proces modelowania informacji geograficznej

Modelowanie informacji jest rozumiane na ogó³ jako proces budowy systemu informa-
cyjnego, na który sk³adaj¹ siê nastêpuj¹ce wzajemnie przenikaj¹ce siê etapy:
m modelowanie pojêciowe, w którym analizowane s¹ w kategoriach ogólnych, nieza-

le¿nych od �rodowiska komputerowego, typy obiektów, ich w³a�ciwo�ci, operacje i
powi¹zania z innymi obiektami;

m modelowanie logiczne, w którym model pojêciowy jest uzupe³niany o ogólne, wspólne
dla ró¿nych typów platform narzêdziowych, aspekty cyfrowej reprezentacji danych,
jak m.in. przypisanie danym stosownych typów warto�ci (liczbowych, logicznych,
znakowych, itp.);

m modelowanie fizyczne, nazywane te¿ modelowaniem danych, w wyniku którego
powstaje, zwykle w sposób zautomatyzowany, baza danych dostosowana do kon-
kretnej platformy komputerowej, obejmuj¹ca pliki, rekordy, kody itp. konstrukcje
w³a�ciwe tej platformie.

 3 UML � Unified Modeling Language.
 4  Sposób nadawania nazw konstrukcjom UML jest zgodny z normami ISO.
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Spo�ród powy¿szych etapów najwa¿niejszym jest modelowanie pojêciowe. W etapie tym,
abstrahuj¹cym od konkretnej platformy sprzêtowo-programowej, zawarta jest bowiem w
kategoriach ogólnych zasadnicza koncepcja i projekt budowy systemu informacyjnego, któ-
re mog¹ z kolei podlegaæ realizacji (implementacji) na dowolnej platformie (spe³niaj¹cej okre-
�lone wymagania techniczne). Wystêpuje tu daleko id¹ca analogia modelowania pojêciowego
do projektowania dowolnej konstrukcji in¿ynierskiej (dróg, mostów, maszyn, komputerów,
itp.): w obu przypadkach przedmiotem jest twórcza my�l in¿ynierska ujmowana w specy-
ficzny formalizm, spe³niaj¹ca (lub nie) okre�lone kryteria jako�ciowe, ekonomiczne i inne,
mog¹ca podlegaæ realizacji, praktycznej weryfikacji, itp.

Model pojêciowy jest to model definiuj¹cy pojêcia z obszaru bêd¹cego przedmiotem zain-
teresowania (PN-EN-ISO 19101:2005 Informacja geograficzna � Model odniesienia).

Model pojêciowy powstaje w wyniku szczegó³owej analizy okre�lonej dziedziny przed-
miotowej (tematycznej). Modelowanie pojêciowe jest procesem tworzenia abstrakcyjnego
opisu pewnego fragmentu �wiata rzeczywistego wraz ze zbiorem odno�nych pojêæ i przy
wykorzystaniu okre�lonych regu³ (zob. rys. 1.3). Przyk³adem takiego fragmentu �wiata rze-
czywistego mo¿e byæ zbiór obiektów, jak cieki wodne, jeziora, wyspy i inne. Dla opisania ich
kszta³tów nale¿y wykorzystaæ pewne konstrukcje geometryczne, jak punkty, linie, powierzch-
nie, które stanowi¹ tutaj ten zbiór pojêæ dodatkowych. Podobnie, dla opisania ich po³o¿enia
czy innych cech nale¿y wykorzystaæ �predefiniowane� regu³y i zasady. Model taki mo¿e
istnieæ jedynie w umys³ach jego twórców, mo¿e te¿ byæ zapisany s³ownie, przewa¿nie w
sposób nieprecyzyjny, i w tej postaci mo¿e byæ te¿ upowszechniany. Dla precyzyjnego i
jednoznacznego zapisu modelu niezbêdny jest zatem stosowny jêzyk formalny, jak np. UML
czy EXPRESS, który zawiera w³a�ciwe �rodki sk³adniowe i znaczeniowe oraz jest przetwa-
rzalny komputerowo. Model pojêciowy zapisany w takim jêzyku nosi nazwê schematu pojê-
ciowego i mo¿e byæ w sposób zautomatyzowany, tj. za pomoc¹ odpowiednich narzêdzi
komputerowych, przetworzony do postaci modelu logicznego, a nastêpnie �zaimplemento-
wany� jako model fizyczny na wybranej platformie komputerowej. W ten sposób jeden i ten
sam model pojêciowy mo¿e byæ podstaw¹ zgodnych implementacji na ró¿nych platformach,
co jest jednym z czynników zapewniaj¹cych niezbêdne wspó³dzia³anie ró¿nych systemów
informacyjnych. Warunkiem wspó³dzia³ania takich systemów jest zapewnienie jednolitych
regu³ budowy modeli i ich opisów w postaci schematów. Postêpowanie maj¹ce na celu
zapewnienie zgodno�ci pomiêdzy ró¿nymi schematami pojêciowymi jest znane jako integra-
cja modelu i jest przedmiotem normy PN-EN-ISO 19109 (ISO, 2005a).

Istotne znaczenie dla modelu pojêciowego ma tzw. ogólny model obiektów GFM (Gene-
ral Feature Model). Model ten zawiera pojêcia niezbêdne do klasyfikacji obiektów bêd¹cych
przedmiotem modelowania pojêciowego oraz opisuje strukturê katalogu obiektów. Struktura
ta jest przedmiotem normy PN-EN-ISO 19110 (ISO, 2005b).

Z punktu widzenia budowy systemu informacji geograficznej rolê modelowania pojêcio-
wego przedstawia rysunek 1.4. Rysunek ten wyró¿nia, od najbardziej abstrakcyjnych do
coraz to bardziej szczegó³owych, kilka poziomów realizacyjnych systemu informacyjnego:

I. od poziomu podstaw z zakresu teorii poznania i ontologii, daj¹cych pogl¹d na istotê i
charakter obiektów, procesów i zjawisk bêd¹cych przedmiotem opisu w kategoriach modelu
pojêciowego; poziom ten nie jest rozwa¿any w ramach niniejszego opracowania;

II. poprzez poziom metodologii, w ramach której formu³owane s¹ ogólne i uniwersalne,
abstrahuj¹ce od �rodowisk instytucjonalnych, przedmiotowych i komputerowych,
pojêcia, teorie, prawa, metody i regu³y budowy modeli informacyjnych;
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III. poziom technologii rozumianej jako aplikacje narzêdziowe GIS gotowe do zainstalo-
wania w poszczególnych takich �rodowiskach;

IV. do poziomu bezpo�rednich zastosowañ w okre�lonych obszarach przedmiotowych.
Rozpatruj¹c powy¿sz¹ systematykê w kierunku odwrotnym � od poziomu IV, tj. od zain-

stalowanych i dzia³aj¹cych w odpowiednich o�rodkach wykonawczych systemów GIS wraz
z nape³nionymi tre�ci¹ bazami danych, zauwa¿my, ¿e to w³a�nie na tym poziomie ma nastêpo-
waæ wymiana danych, która jest najbardziej istotnym czynnikiem wspó³dzia³ania GIS. Zapew-
nienie wspó³dzia³ania na tym poziomie musia³oby oznaczaæ odgórne ustalenie jednego z o�rod-
ków jako centrum przyjmowania i rozdzia³u danych w sposób podobny do dzia³ania np. urzê-
dów pocztowych, co by³oby rozwi¹zaniem z gruntu niepraktycznym, a nawet utopijnym.
Podobnie nieracjonalne by³oby poszukiwanie rozwi¹zania na poziomie III � technologicznym,
gdzie uprzywilejowany charakter musia³by byæ zadekretowany jednej wybranej aplikacji narzê-
dziowej wraz z ¿¹daniem, by pozosta³e aplikacje akceptowa³y struktury, formaty, kody itp.
danych zgodne ze strukturami, formatami i kodami tej aplikacji wybranej. £atwo zauwa¿yæ, ¿e
oba powy¿sze rozwi¹zania, poza oczywist¹ nieracjonalno�ci¹, mia³yby charakter dekretowy,
przeciwdzia³aj¹cy wszelkim modyfikacjom i modernizacjom raz przyjêtych rozwi¹zañ, a tym
samym naturalnemu rozwojowi infrastruktur informacji przestrzennej.

Poziom III � technologiczny i poziom IV � zastosowania reprezentuj¹ modele danych �
logiczny i fizyczny � a wiêc s¹ zale¿ne od tych �rodowisk, tym samym nie mog¹ byæ podstaw¹
dla rozwi¹zañ ogólnych, uniwersalnych. W tej sytuacji racjonalny, systemowy i ogólny charak-
ter, zapewniaj¹cy wspó³dzia³anie, maj¹ jedynie rozwi¹zania metodologiczne, tj. na poziomie II
wed³ug powy¿szej systematyki. Rozwi¹zania te, oparte na modelowaniu pojêciowym, dotycz¹
bowiem struktur informacyjnych, które s¹ niezale¿ne od �rodowisk komputerowych.

Rozwi¹zania metodologiczne sprowadzaj¹ siê nie tylko do zapewnienia, w formie modeli
pojêciowych,  wspólnych, ogólnych i uniwersalnych podstaw dla budowy oddzielnych zgod-
nych aplikacji � modeli fizycznych � w zró¿nicowanych �rodowiskach komputerowych, przed-
miotowych, instytucjonalnych i innych, lecz równie¿ do zapewnienia jednolitych podstaw teo-
retycznych, zasad, regu³, metod, itp., dla budowy i opisu tych modeli. Ten ostatni czynnik jest
zapewniony przez zespó³ wzajemnie powi¹zanych norm metodycznych serii ISO 19100, które
jako zaadaptowane normy europejskie (EN) s¹ podstaw¹ budowy europejskiej infrastruktury
informacji przestrzennej w ramach projektu INSPIRE (2007), jako za� Polskie Normy (PN) �
s¹ podobn¹ podstaw¹ dla budowy krajowej infrastruktury informacji przestrzennej.

1.3. Diagramy klas UML: elementy notacyjne

W my�l oficjalnej definicji twórców jêzyka UML5 (Grady Booch, Ivar Jacobson, James
Rumbaugh; RATIONAL Software Corporation; Booch i in., 2002) jest to zunifikowany jêzyk
modelowania, przeznaczony do specyfikowania, konstruowania, wizualizacji i dokumento-
wania elementów systemów. Jest to jêzyk (notacja graficzna) modelowania pojêciowego in-
formacji w postaci schematów pojêciowych. Umo¿liwia zautomatyzowane (komputerowe)
przekszta³canie tych schematów do zapisu w jêzyku leksykalnym, jak np. w jêzyku XML.

Dla celów modelowania informacji geograficznej wed³ug norm ISO serii 19100 sformu-
³owano tzw. profil UML (ISO, 2005), który zawiera regu³y stosowania UML w tej dziedzinie

5 Unified Modeling Language � zunifikowany jêzyk modelowania.



18 MODELOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH

informacji geograficznej w sposób dostosowany do norm ISO serii 19100, zgodny z ogóln¹
norm¹ UML: ISO/IEC 19501 oraz spe³niaj¹cy pewne dodatkowe warunki budowy schema-
tów pojêciowych informacji geograficznej.

G³ówn¹ jednostka syntaktyczn¹ tego jêzyka jest tzw. diagram klas. Na schemat pojêcio-
wy danego modelu sk³ada siê zwykle szereg tego typu diagramów. Podstawowe elementy
notacji diagramów klas s¹ omówione poni¿ej.

I. Klasa. Opis lub reprezentacja
pewnej jednolitej kategorii obiektów,
które s¹ charakteryzowane za po-
moc¹ atrybutów tego samego typu,
maj¹ przypisane tego samego typu
operacje i metody oraz pozostaj¹ w
takich samych zwi¹zkach z obiekta-
mi innych klas. W diagramach klas klasa jest przedstawiana w sposób pokazany na rysunku 1.5.

II. Atrybut. Ka¿dy atrybut opisuje cechê lub w³a�ciwo�æ obiektu danej klasy. W zwi¹z-
ku z tym atrybut przyjmuje warto�æ z okre�lonej dziedziny warto�ci, czyli tzw. typu danych,
np. warto�æ liczbow¹, tekstow¹, logiczn¹ lub inn¹. W profilu UML dostêpne s¹ nastêpuj¹ce
typy danych:

a) elementarne (primitive): Integer, Decimal, Real, Vector, CharacterString, Date,
Time, DateTime, Boolean, Logical, Probability, Multiplicity;

b) implementacyjne (implementation):
i. zbiorowe (collection): Set, Bag, Sequence, Dictionary;
ii. wyliczeniowe (enumeration): Enumeration, CodeList;
iii. representation: Record (RecordType), GenericName;

c) pochodne (derived): Area, Length (Distance), Angle, Scale, Mtime, Volume, Velo-
city.

Pe³ny wykaz typów danych zawarty jest w dokumencie (ISO, 19103). Oprócz tego
dozwolone s¹ typy danych definiowane przez u¿ytkownika.

III. Zwi¹zek. W UMLu dostêpny jest szereg typów powi¹zañ pomiêdzy obiektami ró¿-
nych klas, a mianowicie:

a) zale¿no�æ: zwi¹zek znaczeniowy miêdzy dwoma elementami (rys. 1.6);

Rys. 1.5. Sposoby przedstawienia klasy w diagramie
klas UML
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Rys. 1.6. Przedstawienie zwi¹zku zale¿no�ci w UML
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���1D]ZD�]DOH QR FL!���

b) powi¹zanie (asocjacja): dowolny zwi¹zek strukturalny pomiêdzy obiektami, który jest
istotny dla budowanego modelu (np. klient mo¿e wypo¿yczyæ z biblioteki kilka ksi¹-
¿ek) (rys. 1.7);

Rys. 1.7. Przedstawienie zwi¹zku powi¹zania w UML

���1D]ZD.ODV\��!�
�� ��1D]ZD.ODV\��!�

���1D]ZD�SRZL ]DQLD!���
�5ROD��!��� �5ROD��!�



191. MODELOWANIE INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ: PODSTAWY

c) agregacja (agregacja zwyk³a): zwi¹zek zawierania siê pomiêdzy klasami: klasa jedne-
go typu (ca³o�æ � pojemnik) sk³ada siê z zestawu innych klas, które stanowi¹ jego
sk³adniki (czê�ci); klasy-czê�ci mog¹ byæ sk³adnikami innych agregacji, za� ich czas
¿ycia nie jest ograniczony do czasu ¿ycia klasy-ca³o�ci (zob. rys. 1.8); <krotno�æ>
oznacza przy tym liczbê powi¹zanych przypadków danej klasy: puste = 1, 0..1 � zero
lub jeden, 0..* � zero lub wiele, 1..* � jeden lub wiele, n � konkretna liczba;

Rys. 1.8. Przedstawienie agregacji zwyk³ej w UML
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d) kompozycja (in. agregacja mocna lub ca³kowita): obiekty-czê�ci nie mog¹ byæ sk³ad-
nikami innych obiektów-ca³o�ci, za� ich czas ¿ycia jest ograniczony do czasu ¿ycia
obiektu-ca³o�ci (zob. rys. 1.9);

Rys. 1.9. Przedstawienie kompozycji w UML
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e) uogólnienie (in. dziedziczenie, generalizacja-specjalizacja): powi¹zanie, w którym jedna
klasa (podtyp) dziedziczy w³asno�ci z innej klasy (nadtypu); nadtyp posiada w³a�ci-
wo�ci wspólne dla wszystkich swoich podtypów; podtyp dziedziczy wszystkie atry-
buty, metody i powi¹zania nadtypu (zob. rys. 1.10);

Rys. 1.10. Przedstawienie uogólnienia w UML
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IV. Operacja: operacje dostarczaj¹ informacji o zmianach lub zachowaniach obiektów w
ramach danej klasy na skutek dzia³ania czynników zewnêtrznych, jak na przyk³ad zamkniêcie
konkretnej drogi w porze zimowej, co powoduje brak po³¹czenia z okre�lonymi miejscowo-
�ciami; wykonanie danej operacji dostarcza nowej warto�ci okre�lonego typu.

V. Ograniczenie: dowolny tekst w pseudo-kodzie, jêzyku formalnym lub jêzyku pro-
gramowania formu³uj¹cy warunki i ograniczenia co do warto�ci atrybutów i operacji lub
zwi¹zków.
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Przyk³ad 1. Agregacjê zwyk³¹ i kompozycjê ilustruje diagram na rysunku 1.11.

Rys. 1.11. Przyk³ad u¿ycia zwi¹zków agregacji i kompozycji UML
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Dowolny przypadek (obiekt) klasy Punkt mo¿e nale¿eæ albo do obiektu klasy Wielobok
(jako wierzcho³ek wieloboku), albo do obiektu klasy Ko³o, ale nie do obu jednocze�nie. Z
drugiej strony ka¿dy obiekt klasy Styl mo¿e byæ wspó³dzielony przez wiele obiektów klas
Wielok¹t i Ko³o. Usuniêcie dowolnego obiektu ka¿dej z tych klas powoduje usuniêcie wszyst-
kich stowarzyszonych z nim obiektów klasy Punkt, lecz ¿adnego stowarzyszonego z nim
obiektu klasy Styl.

Przyk³ad 2. U¿ycie zwi¹zku zale¿no�ci jako ograniczenia istniej¹cych zwi¹zków miêdzy
klasami ilustruje diagram na rysunku 1.12.
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Konkretna osoba mo¿e byæ cz³onkiem lub przewodnicz¹cym od zera do wielu komite-
tów. Konkretny komitet ma w swym sk³adzie od trzech do wielu osób, jak równie¿ jedna
konkretna osoba jest przewodnicz¹cym komitetu. Zaznaczony zwi¹zek zale¿no�ci wyra¿a
warunek, by przewodnicz¹cy komitetu rekrutowa³ siê spo�ród cz³onków tego¿ komitetu.

Rys. 1.12. Przyk³ad u¿ycia zwi¹zku zale¿no�ci jako ograniczenia istniej¹cych zwi¹zków
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1.4. Regu³y budowy schematu aplikacyjnego

Schemat aplikacyjny jest wynikiem modelowania pojêciowego, bêd¹cego najwa¿niejszym
sk³adnikiem metodologii budowy infrastruktur informacji przestrzennej. Schemat ten jest
sformalizowanym, jednoznacznym i kompletnym opisem struktur informacyjnych dla okre-
�lonego zakresu tematycznego. Norm¹ kluczow¹ dla budowy schematu aplikacyjnego jest
norma PN-EN-ISO 19109 Regu³y schematów aplikacyjnych (ISO, 2005a). Jako formalizm
zapisu schematu zaleca siê dostosowany do potrzeb omawianej metodologii jêzyk UML we-
d³ug specyfikacji technicznej ISO/TS 19103: Geographic information � Conceptual Schema
Language (ISO, 2005b).

Schemat aplikacyjny jest to schemat pojêciowy dla danych wykorzystywanych przez
jedn¹ lub wiêcej aplikacji6  (ISO, 2002; INSPIRE, 2008a; KT 297, 2006).

Ogólna koncepcja schematu aplikacyjnego obejmuje trzy nastêpuj¹ce etapy:
m zdefiniowanie zakresu tematycznego modelu oraz jego harmonizacjê z innymi modelami;
m sformalizowanie opisu modelu w postaci tzw. schematu semantycznego;
m integracjê modelu danych ze schematami znormalizowanymi (geometrii i topologii,

odniesieñ przestrzennych i czasowych, jako�ci i metadanych).
We wszystkich tych etapach g³ówne znaczenie dla budowy schematu aplikacyjnego ma

definicja obiektu (ang. feature), zwanego równie¿ wyró¿nieniem (rozdz.2):
Obiekt jest to abstrakcja zjawisk wystêpuj¹cych w �wiecie rzeczywistym (ISO, 2002; KT

297, 2006).
W dokumentach INSPIRE (INSPIRE, 2008a) oraz w ustawie o infrastrukturze informa-

cji przestrzennej wystêpuje pojêcie obiektu przestrzennego  jako abstrakcyjnej reprezenta-
cji przedmiotu, zjawiska fizycznego lub zdarzenia zwi¹zanego z okre�lonym miejscem lub
obszarem geograficznym.

Obiektem jest zatem wyobra¿enie lub reprezentacja dowolnego bytu w �wiecie rzeczywi-
stym, przy czym mo¿e nim byæ w zale¿no�ci od kontekstu zarówno typ obiektu jako repre-
zentacja pewnej kategorii lub grupy bytów o podobnych w³a�ciwo�ciach, jak te¿ przypadek
obiektu, czyli pewien konkretny taki byt, o skonkretyzowanych w³a�ciwo�ciach. Na przy-
k³ad obiekt budynek mo¿e oznaczaæ zarówno grupê bytów opisywanych wspólnymi kate-
goriami cech, jak m.in. liczba kondygnacji (typ obiektu budynek), jak te¿, w innym kontek-
�cie, konkretny budynek o konkretnych warto�ciach tych cech, np. liczba kondygnacji rów-
na 5 (przypadek obiektu budynek).

Ka¿dy typ obiektu wystêpuj¹cy w schemacie aplikacyjnym winien mieæ swoj¹ nazwê i
definicjê oraz byæ umieszczony w katalogu obiektów. Regu³y dotycz¹ce katalogowania i
definiowania typów obiektów zawiera norma ISO (2005b).

Z pojêciem obiekt jest zwi¹zanych wiele innych pojêæ, jak atrybut obiektu, asocjacja
obiektu oraz operacja obiektu, których definicje podane s¹ poni¿ej.

Atrybut obiektu jest to w³a�ciwo�æ (cecha charakterystyczna) obiektu (ISO, 2002;
INSPIRE, 2008a; KT 297, 2006).

Atrybuty opisuj¹ wszelkie statyczne (niezmienne w czasie) cechy obiektu, jak na przy-
k³ad jego identyfikator, jako�æ danych, po³o¿enie. Mog¹ one wystêpowaæ jako typy atrybu-
tów, gdy dotycz¹ typów obiektów, albo jako przypadki atrybutów, gdy dotycz¹ przypadków

6 Jako aplikacjê nale¿y przy tym rozumieæ proces, w którym u¿ywa siê danych i/lub przetwarza je
zgodnie z oczekiwaniami u¿ytkownika przy u¿yciu systemu komputerowego (KT 297, 2006).
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obiektów. Atrybut wystêpuj¹cy jako typ jest identyfikowany przez przypisan¹ mu nazwê oraz
ma równie¿ przypisany typ danych, czyli dziedzinê warto�ci jakie mo¿e przechowywaæ. Atry-
but wystêpuj¹cy jako przypadek mo¿e posiadaæ tak¿e konkretn¹ warto�æ z tej dziedziny. Na
przyk³ad, atrybut o nazwie liczKond, odpowiadaj¹cy liczbie kondygnacji obiektu budynek,
mo¿e mieæ przypisany typ danych Integer jako dziedzinê warto�ci liczb ca³kowitych. Dla
konkretnego budynku warto�ci¹ tego atrybutu mo¿e byæ np. 5. Typy atrybutów obiektów
powinny mieæ definicje i byæ umieszczone w katalogu obiektów zgodnie z (ISO, 2005b).

Asocjacja obiektu jest to zwi¹zek, który ³¹czy przypadki pewnego typu obiektu z przypad-
kami tego samego lub innego typu obiektu (ISO, 2005a).

Asocjacja jest tak¿e nazywana powi¹zaniem obiektów. Umo¿liwia ona wzajemne kojarze-
nie przypadków ró¿nych typów obiektów, co kolokwialnie mo¿na wyraziæ jako to, �co jeden
konkretny obiekt danego typu ma do zrobienia z jednym lub wieloma obiektami innego typu�.
Podobnie jak obiekty i atrybuty, asocjacje winny mieæ unikalne nazwy i definicje. Asocjacje
s¹ dwustronne, tj. od typu obiektu A do B, jak te¿ od B do A. Przyk³adem mo¿e byæ konkret-
ny budynek, który stoiNa jednej lub wielu dzia³kach, jak te¿ dzia³ka, która zawiera zero lub
wiele budynków (wyró¿niono potencjalne nazwy tej asocjacji). Podobnie, jak typy obiektów
i atrybutów obiektów, równie¿ typy asocjacji powinny mieæ definicje i byæ umieszczone
w katalogu obiektów zgodnie z (ISO, 2005b).

Operacja obiektu jest to dzia³anie, jakie mo¿e wykonaæ ka¿dy obiekt danego typu (ISO,
2002; KT 297, 2006).

Schemat aplikacyjny zwiera typy obiektów, typy atrybutów obiektów, typy zwi¹zków
obiektów oraz typy ograniczeñ obiektów. Opis ten jest czêsto nazywany schematem seman-
tycznym i powinien byæ powi¹zany (zintegrowany) z nastêpuj¹cymi schematami znormali-
zowanymi, które specyfikuj¹ (rys. 1.13):
m systemy odniesieñ dla opisania po³o¿enia i czasu wed³ug norm: PN-EN-ISO 19111

(odniesienia przestrzenne za pomoc¹ wspó³rzêdnych), PN-EN-ISO 19112 (odniesie-
nia przestrzenne za pomoc¹ identyfikatorów geograficznych) oraz PN-EN-ISO 19108
(aspekt czasowy);

m typy obiektów przestrzennych, reprezentuj¹cych aspekty przestrzenne (geometriê i to-
pologiê) obiektów geograficznych, wed³ug normy PN-EN-ISO 19107;

m tzw. elementy jako�ci danych (wymierne) oraz elementy przegl¹dowe jako�ci danych
(opisowe) zawieraj¹ce informacjê o jako�ci konkretnych obiektów, atrybutów i zwi¹z-
ków, wed³ug norm PN-EN-ISO 19113 i PN-EN-ISO 19114;

m metadane, czyli dane o danych, charakteryzuj¹ce dany zbiór danych lub dowolny jego
fragment, wed³ug PN-EN-ISO 19115.

Norma PN-EN-ISO 19109 zawiera regu³y powi¹zania schematu aplikacyjnego ze sche-
matami znormalizowanymi, których rygorystyczne przestrzeganie jest niezbêdne dla zapew-
nienia mo¿liwo�ci zautomatyzowanego przetwarzania i wymiany danych, a które tym sa-
mym s¹ jednym z koniecznych elementów wspó³dzia³ania.
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1.5. Schemat przestrzenny: opisywanie geometrii, topologii
i po³o¿enia

Rysunek 1.14 przedstawia rolê schematu przestrzennego wed³ug PN-EN-ISO 19107 w
opisywaniu po³o¿enia obiektu przestrzennego poprzez jego typ, przy czym klasa Obiekt
przestrzenny reprezentuje tu przestrzenne (geometria, topologia i po³o¿enie za pomoc¹
wspó³rzêdnych) aspekty obiektu geograficznego.

Klasa System odniesienia (rys. 1.15) jest kategori¹ ogóln¹, której specjalizacjami s¹
klasy System odniesieñ przestrzennych oraz System odniesieñ czasowych. Z kolei, specja-
lizacj¹ pierwszej z nich jest System odniesieñ za pomoc¹ wspó³rzêdnych, którego sche-
mat pojêciowy jest przedstawiony w normie ISO 19111 (ISO, 2007) i na rysunku 1.18 oraz
system odniesieñ za pomoc¹ identyfikatorów geograficznych, którego schemat pojê-
ciowy jest przedstawiony w normie ISO 19112 (ISO, 2002). Schemat pojêciowy systemu
odniesieñ czasowych jest przedstawiony w normie ISO 19108 (ISO, 2003).

Po³o¿enie obiektu geograficznego nazywamy:
m po³o¿eniem bezpo�rednim, gdy jest zdefiniowane za pomoc¹ wspó³rzêdnych w sto-

sownym systemie odniesienia;
m po³o¿eniem po�rednim, gdy jest zdefiniowane za pomoc¹ identyfikatorów geogra-

ficznych w stosownym systemie odniesienia, oraz
m po³o¿eniem czasowym, gdy jest zdefiniowane na osi czasu w stosownym systemie

odniesienia.
W³a�ciwo�ci przestrzenne obiektów geograficznych, czyli ich geometria i topologia oraz

po³o¿enie za pomoc¹ wspó³rzêdnych, opisywane s¹ przez powi¹zanie typu tego obiektu z
odpowiednim typem obiektu przestrzennego � geometrycznym lub/i topologicznym. Na przy-
k³ad obiekty geograficzne takie, jak studzienka, linia energetyczna i dzia³ka, mog¹ byæ powi¹-
zane odpowiednio z obiektami punkt, krzywa i powierzchnia w modelu geometrii lub/i z
obiektami wêze³, krawêd� i obszar w modelu topologii.

Kompletny zestaw modeli pojêciowych geometrii i topologii dla wektorowej reprezen-
tacji danych geograficznych w przestrzeni 0-, 1-, 2- i 3-wymiarowej zawiera norma PN-
EN-ISO 19107 Spatial schema (ISO, 2003). Charakterystyki przestrzenne obiektów dane
s¹ przez warto�ci atrybutów typu geometrycznego (GM_Object) lub typu topologiczne-
go (TP_Object). Model geometrii zawiera mechanizmy opisu ilo�ciowego, tj. wynikaj¹ce
ze wspó³rzêdnych, charakterystyk przestrzennych takich, jak wymiar, wielko�æ, kszta³t,
orientacja i po³o¿enie obiektów. Aspekty geometryczne s¹ jedynymi cechami informacji geo-
graficznej, które ulegaj¹ zmianie wraz ze zmian¹ geodezyjnego uk³adu odniesienia. Topologia,
natomiast, daje przestrzenne charakterystyki jako�ciowe obiektów niezmienne wzglêdem
ci¹g³ych zmian geodezyjnego uk³adu odniesienia, takie, jak m.in. roz³¹czno�æ, przyleganie,
s¹siedztwo, przecinanie siê czy zawieranie siê jednych obiektów geograficznych w innych.

G³ówn¹ konstrukcj¹ geometryczn¹ wed³ug (ISO, 2003) jest klasa GM_Object, która
jest abstrakcyjn¹ generalizacj¹ ponad 50 klas � obiektów specjalizowanych. Dla celów wiêk-
szo�ci zadañ praktycznych, ograniczonych do opisu geometrii w przestrzeni co najwy¿ej
dwuwymiarowej, sformu³owano tzw. profil normy PN-EN-ISO 19107 jako normê PN-EN-
ISO 19137 (ISO, 2004), w którym liczba podtypów klasy GM_Object wynosi sze�æ naj-
czê�ciej u¿ywanych. G³ówne typy geometryczne wed³ug tej normy s¹ przedstawione na
diagramie (rys. 1.16). Wymienione na tym diagramie klasy pomocnicze:
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DirectPosition, GM_Position i GM_PointArray, opisuj¹ po³o¿enie za pomoc¹ wspó³rzêd-
nych (jako swych atrybutów) i s¹ zdefiniowane w normie PN-EN-ISO 19107 (rys. 1.17).

Jak wynika z rysunku 1.17, opisywanie po³o¿enia za pomoc¹ wspó³rzêdnych w ka¿dym
przypadku sprowadza siê, poprzez ci¹g kolejnych przywo³añ klas w roli typów danych, do
u¿ycia w tej roli tak¿e klasy DirectPosition, która ma bezpo�rednie powi¹zanie z abstrak-
cyjn¹ klas¹ SC_CRS7  schematu odwo³añ przestrzennych za pomoc¹ wspó³rzêdnych w
normie PN-EN-ISO 19111 (ISO, 2007). Schemat ten jest przedstawiony w uproszczonej
postaci na rysunku 1.18.

Kluczowe znaczenie dla geometrycznej reprezentacji obiektów 0-wymiarowych (punkto-
wych) ma klasa GM_Point, przedstawiona na rysunku 1.19. Wykorzystanie tej klasy dla
opisu geometrii kilku przyk³adowych punktowych obiektów geograficznych zawartych w
standardach technicznych G³ównego Geodety Kraju ilustruje rysunek 1.20, gdzie klasa
OMG_ObiektPunktowy jest abstrakcyjnym uogólnieniem geometrii tych obiektów, które
mog¹ mieæ odmienne definicje (co do list atrybutów i operacji) w poszczególnych standar-
dach GGK. OMG jest tutaj hipotetycznym ogólnym modelem geodezyjnym, który stanowi
abstrakcyjne uogólnienie odmiennych definicji typów obiektów geograficznych. Podobnie,
klasa OMG_Punkt wystêpuj¹ca w roli typu danych, jest specyficznym dla OMG odpowied-
nikiem GM_Point.

Podobne kluczowe znaczenie dla obiektów 1- i 2-wymiarowych ma klasa GM_LineString,
której definicjê przedstawia rysunku 1.21. Geometria standardowych wed³ug GGK jednowymia-
rowych obiektów przestrzennych jako linii ³amanych (otwartych) mo¿e byæ opisana z u¿yciem
klasy GM_LineString w sposób podobny, jak poprzednio, zilustrowany na rysunku 1.22. (Na-
zwa LamanaUogolniona pochodzi z instrukcji K-1; definicja klasy GM_PointArray podana
za� jest na rysunku 1.17).

W przypadku obiektu przestrzennego dwuwymiarowego opisem jego granicy jest
�linia ³amana uogólniona zamkniêta� (cyt. z instrukcji K-1), odpowiadaj¹ca klasie
OMG_LamanaUogolnionaZamknieta i zdefiniowana wed³ug ISO 19107 jako klasa
GM_Ring. Klasa ta zawiera warunek, ¿e ci¹g punktów kontrolnych GM_PointArray sta-
nowi zamkniêty cykl. Definicja obiektu powierzchniowego mia³aby wiêc postaæ, jak na ry-
sunku 1.23. Nale¿y przy tym zauwa¿yæ, ¿e klasa GM_Ring dopuszcza m.in. równie¿ zdefi-
niowanie �zbioru poligonów z enklawami�, przewidzianego instrukcj¹ K-1.

Przytoczone powy¿ej diagramy nale¿y traktowaæ jedynie jako przyk³ady wielu mo¿li-
wych sposobów opisu geometrii i po³o¿enia obiektów geograficznych z wykorzystaniem
norm PN-EN-ISO 19107 i PN-EN-ISO 19137. Podobny mechanizm mo¿e znale�æ zastoso-
wanie tak¿e w przypadku opisu topologii tych obiektów i sprowadza siê do zidentyfikowania
i przywo³ania odpowiedniej klasy lub klas ze schematu przestrzennego.

Alternatywn¹ wzglêdem wspó³rzêdnych metod¹ opisu po³o¿enia obiektów przestrzen-
nych jest opis ich lokalizacji w stosunku do innych obiektów. Opis taki mo¿e przyjmowaæ
m.in. formê zawierania siê jednego obiektu w innym (np. województwo � powiat � miejsco-
wo�æ � ulica � numer domu), bie¿¹cej miary wzd³u¿ obiektu liniowego (np. 45 km drogi E7),
b¹d� te¿ lu�nej informacji (np. restauracja le¿y pomiêdzy muzeum a kinem). Tego typu for-
my opisu po³o¿enia s¹ usystematyzowane w normie PN-EN-ISO 19112 (ISO,2002) i nosz¹
miano identyfikatorów geograficznych.

7 Coordinate Reference System.
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Kluczowym dla takiego opisu jest system odniesienia za pomoc¹ identyfikatorów geograficz-
nych, który jest oparty na hierarchicznym podziale terytorium , jak np. �powiat � miasto � adres�.
Z systemem tym, przedstawionym na rysunku 1.24, zwi¹zane s¹ m.in. nastêpuj¹ce pojêcia:
m gazeter (SI_Gazetteer) � zbiór identyfikatorów wszystkich obiektów przestrzen-

nych w powi¹zaniu z ich opisowymi lokalizacjami; lokalizacjom tym mog¹ byæ przy-
pisane, w miarê potrzeby, ich po³o¿enia w uk³adzie odniesienia za pomoc¹ wspó³rzêd-
nych wed³ug ISO 19111;

m typ lokalizacji (SI_LocationType) � jednostka terytorialna w danym systemie odnie-
sieñ, jak np. obszar administracyjny, miasto, dzielnica, ulica i nieruchomo�æ;

m instancja lokalizacji (SI_LocationInstance) � obiekt przestrzenny zarejestrowany w
gazeterze, któremu jest przypisany jeden lub wiêcej typów lokalizacji.

Na rysunku 1.25 podany jest przyk³ad opisu po³o¿enia dzia³ki z u¿yciem klasy
SI_LocationInstance w roli typu danych atrybutów adresowych.

1.6. Integracja schematu aplikacyjnego
ze schematami znormalizowanymi

Istota integracji schematu aplikacyjnego ze schematami standardowymi, zawartymi w
normach, sprowadza siê do wykorzystania w budowanym schemacie zawartych w nor-
mach schematów pojêciowych (lub ich fragmentów) dla typowych i czêsto stosowanych
zagadnieñ (jak np. geometria i topologia, jako�æ, po³o¿enie itp.). Istotê tê ilustruje rysunek
1.26, na którym za pomoc¹ diagramu pakietów wyra¿ono wykorzystanie ró¿nych schema-
tów standardowych w budowanym schemacie aplikacyjnym.

Jako realizacjê zale¿no�ci <<uses>> mo¿na wskazaæ co najmniej kilka metod pozwalaj¹-
cych powi¹zaæ dany schemat aplikacyjny u¿ytkownika z dowolnym innym schematem, w
tym ze schematem znormalizowanym, przy czym przewa¿nie jest to powi¹zanie ukryte lub
jawne, odpowiednich klas obu schematów. Do najprostszych spo�ród tych metod nale¿¹:
m przywo³anie klasy ze schematu znormalizowanego w roli typu danych atrybutu w

budowanym schemacie, zilustrowane na rysunku 1.27. Typy danych
GM_Object, EX_GeographicBoundingBox i MD_LegalConstraint pochodz¹
odpowiednio z pakietu geometrii w ISO 19107 Schemat przestrzenny oraz z pakie-
tów rozci¹g³o�ci i metadanych w ISO 19115 Metadane.

m po³¹czenie klasy w budowanym schemacie z odpowiedni¹ klas¹ schematu standardo-
wego za pomoc¹ zwi¹zku powi¹zania, agregacji, kompozycji lub zale¿no�ci, jak na
rysunku 1.28. Pe³na konfiguracjaPrzestrzenna instancji klasy dzia³ka jest tu opisana
za pomoc¹ klasy GM_Complex w schemacie przestrzennym ISO 19107.

m wyspecyfikowanie klasy w budowanym schemacie jako specjalizacji klasy schematu
standardowego z u¿yciem zwi¹zku dziedziczenia (generalizacji), jak na rysunku 1.29.
Nowa klasa podtypu dziedziczy wszystkie w³a�ciwo�ci (atrybuty, operacje, ogranicze-
nia i zwi¹zki) klasy nadtypu, a ponadto umo¿liwia wyspecyfikowanie w³asnych w³a�ci-
wo�ci. Jest to zatem integracja rozszerzaj¹ca zasób informacji klasy znormalizowanej.
Przyk³ad ten opisuje klasê HistoriaBudynku w postaci ci¹gu zdarzeñ, zdefiniowa-
nych jako wyliczeniowy typ danych <<CodeList>> Zdarzenie. Oprócz tego klasa
HistoriaBudynku zdefiniowana jest jako specjalizacja klasy TM_Topological



26 MODELOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH

Complex8 , pochodz¹cej z pakietu (modelu) czasowego normy ISO 19108:2002 Sche-
mat czasowy.

Norma PN-EN-ISO 19109:2005 podaje bardziej szczegó³owe regu³y integracji schematu
aplikacyjnego u¿ytkownika ze schematami metadanych, jako�ci danych, odniesieñ czaso-
wych, geometrii i topologii oraz identyfikatorów geograficznych.

Kojarzenie ze sob¹ schematów aplikacyjnych dla ró¿nych zakresów tematycznych infor-
macji geograficznej wymaga czêstokroæ uzgodnienia list atrybutów dla odmiennie zdefinio-
wanych typów obiektów reprezentuj¹cych te same kategorie pojêciowe informacji geogra-
ficznej. Typowym przyk³adem mog¹ byæ tutaj instrukcje techniczne GGK (np. K-1, G-5,
G-7, TBD), odmiennie definiuj¹ce takie pojêcia, jak budynek, dzia³ka, obrêb, itp. Sytuacje tê
ilustruje przyk³adowo rysunek 1.30, który jednocze�nie przedstawia metodê takiego uzgod-
nienia (harmonizacji) poprzez zdefiniowanie odpowiedniej klasy nadtypu i wykorzystanie
mechanizmu dziedziczenia.

1.7. Przyk³ad modelu pojêciowego

Na rysunku 1.31 przytoczony jest fragment modelu GESUT wed³ug instrukcji technicz-
nej G-7 wydanej przez G³ównego Geodetê Kraju jako przyk³ad schematu aplikacyjnego we-
d³ug normy PN-EN-ISO 19109.
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Rys. 1.3. Modelowanie pojêciowe informacji geograficznej (na podstawie: INSPIRE, 2008/D2.5)



Rys. 1.4. Metodologia, technologie i zastosowania GIS



Rys. 1.13. Struktura schematu aplikacyjnego (wg ISO, 2002)

Rys. 1.14. Struktura opisu po³o¿enia obiektu przestrzennego (wg ISO, 2002)



Rys. 1.15. Systemy odniesienia i opisywanie po³o¿enia (�ród³o: ISO, 2002)

Rys. 1.16. G³ówne struktury geometryczne (�ród³o: ISO, 2004)



Rys. 1.17. Definicje pomocniczych klas dla opisywania po³o¿enia (�ród³o: ISO, 2003)

Rys. 1.18. System odniesieñ przestrzennych za pomoc¹ wspó³rzêdnych
(�ród³o: ISO 19111)



Rys. 1.19. Znormalizowany typ obiektu GM_Point (�ród³o: ISO 19107)

Rys. 1.20. Opis geometrii obiektu punktowego (�ród³o: Pachelski i Parzyñski, 2007)



Rys. 1.21. Znormalizowany typ obiektu
GM_LineString (�ród³o: ISO 19107)

Rys. 1.23. Opis geometrii obiektu powierzchniowego (�ród³o: Pachelski i Parzyñski, 2007)

Rys. 1.22. Opis geometrii obiektu liniowego (�ród³o: Pachelski i Parzyñski, 2007)



Rys.1. 25. Przyk³ad odwo³ania do identyfikatorów geograficznych

Rys.1. 24. Schemat struktury odwo³añ z u¿yciem identyfikatorów geograficznych (wg ISO 19112)

Rys. 1.26. Przyk³ad integracji schematu aplikacyjnego
ze schematami znormalizowanymi

 (na podstawie: ISO 19109)



Rys. 1.27. Przyk³ad przywo³ania klas ze schematów standardowych
w roli typów danych atrybutów

(na podstawie: ISO 19109)

Rys. 1.28. Przyk³ad powi¹zania klasy
w schemacie budowanym z klas¹

schematu standardowego

Rys. 1.29. Przyk³ad specyfikacji klasy jako specjalizacji klasy standardowej (na podstawie: ISO 19109)

Rys. 1.30. Harmonizacja typów obiektów



Rys. 1.31. Fragment modelu GESUT jako przyk³ad schematu aplikacyjnego
(�ród³o: Pachelski i Parzyñski, 2007)
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Wprowadzenie

Niniejszy tom specjalny Roczników Geomatyki jest przeznaczony dla uczestników warsz-
tatów nt. �Modelowania danych przestrzennych� zorganizowanych przez Instytut Geodezji i
Kartografii, w ramach XX Konferencji Polskiego Towarzystwa Informacji Przestrzennej z
cyklu GEOINFORMACJA W POLSCE. Zawiera on opis omawianych na kursie zagadnieñ
zwi¹zanych z aspektami teoretycznymi i praktycznymi modelowania danych przestrzennych,
ze szczególnym zwróceniem uwagi na harmonizacjê i integracjê tworzonych zbiorów da-
nych przestrzennych.

Warsztaty s¹ przeznaczone dla wszystkich tych, którzy chc¹ poznaæ lub pog³êbiæ wiedzê
teoretyczn¹ oraz umiejêtno�ci praktyczne w zakresie modelowania danych przestrzennych
zgodnie ze znormalizowanymi metodami. Wa¿nym elementem modelowania danych jest ich
przekszta³canie z jednych schematów aplikacyjnych na inne; warsztaty s¹, zatem dedykowa-
ne tak¿e tym osobom, które w pracy zawodowej stan¹ przed konieczno�ci¹ przekszta³cania
zbiorów danych przestrzennych.

Niniejszy tom Roczników Geomatyki zawiera podstawy teoretyczne zagadnieñ porusza-
nych na warsztatach i stanowi uzupe³nienie przyk³adów demonstrowanych w trakcie warszta-
tów. Autorami poszczególnych rozdzia³ów tomu i zajêæ warsztatowych s¹ specjali�ci, z du¿ym
do�wiadczeniem naukowym i dydaktycznym w zakresie modelowania geoinformacyjnego.

W kolejnych rozdzia³ach zeszytu zosta³y opisane aspekty teoretyczne i praktyczne mode-
lowania danych przestrzennych szczególnie istotne z punktu widzenia budowania infrastruk-
tury informacji przestrzennej i wdra¿ania dyrektywy INSPIRE w Polsce. Omówiono w nich
znormalizowane zasady modelowania danych, ze szczególnym uwzglêdnieniem schematu
pojêciowego i aplikacyjnego (rozdzia³ 1), nastêpnie przedstawiono uwarunkowania procesu
przekszta³cenia polskich zbiorów danych do wymagañ specyfikacji opracowanych w ra-
mach przepisów implementacyjnych dyrektywy INSPIRE (rozdzia³ 2). Ponadto omówio-
no podstawowe ró¿nice w zakresie technologicznym pomiêdzy strukturami i formami da-
nych polskich i danych zgodnych ze specyfikacjami INSPIRE. Ostatnim zagadnieniem poru-
szanym w ramach warsztatów i opisanym w rozdziale 3 s¹ zasady i metodyka oceny jako�ci
danych przestrzennych.

Uczestnicy warsztatów zdobêd¹ podstawow¹ wiedzê z zakresu przekszta³cania danych
przestrzennych pomiêdzy ró¿nymi modelami danych, metod, technologii oraz narzêdzi wy-
korzystywanych w procesie przekszta³cania danych. Przedstawiane rozwi¹zania oparte bêd¹
na do�wiadczeniu wynikaj¹cym z realizacji kursów doszkalaj¹cych w zakresie Modelowania
pojêciowego w projektowaniu i implementacji systemów geoinformacyjnych realizowanych
przez Instytut Geodezji i Kartografii oraz na pracach eksperymentalnych prowadzonych w
Laboratorium Modelowania i Geomatyki Uniwersytetu Warszawskiego, g³ównie przez
dr hab. Janusza Michalaka.

Marek Baranowski
El¿bieta Bielecka
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Chapter 1. Geoinformation modeling: Fundamentals

prof. dr hab. in¿. Wojciech Pachelski
Wydzia³ In¿ynierii L¹dowej i Geodezji, Wojskowa Akademia Techniczna
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J.Michalak@uw.edu.pl
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MODELOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH

S³owa kluczowe dla rozdzia³u 1: modelowanie pojêciowe, UML, schemat aplikacyjny, regu³y
budowy schematów aplikacyjnych
S³owa kluczowe dla rozdzia³u 2: model INSPIRE, transformacja danych, XSLT, GML, XML
S³owa kluczowe dla rozdzia³u 3: dane przestrzenne, jako�æ danych, normy ISO, TBD, INSPIRE

Streszczenie

Niniejszy zeszyt specjalny Roczników Geomatyki jest po�wiêcony wybranym zagadnieniom
modelowania danych przestrzennych, które by³y omawiane podczas warsztatów nt. �Modelowania
danych przestrzennych�, zorganizowanych w ramach XX Konferencji Polskiego Towarzystwa In-
formacji Przestrzennej z cyklu GEOINFORMACJA W POLSCE. W kolejnych rozdzia³ach zeszytu
zosta³y opisane aspekty teoretyczne i praktyczne modelowania danych przestrzennych szczegól-
nie istotne z punktu widzenia budowy infrastruktury informacji przestrzennej i wdra¿ania dyrekty-
wy INSPIRE w Polsce.

Zeszyt rozpoczyna rozdzia³ Modelowanie informacji geograficznej: Podstawy, stanowi¹cy teo-
retyczny wstêp do poruszanej problematyki. Modelowanie informacji jest najwa¿niejszym etapem
w budowie systemu informacyjnego, tak¿e w przypadku systemu informacji geograficznej. Mode-
lowanie to polega na �cis³ym, kompletnym i sformalizowanym opisie kategorii obiektów wyró¿nio-
nych w danym obszarze przedmiotowym rzeczywisto�ci. Ma ono szczególne znaczenie zw³aszcza w
obszarze informacji geograficznej, gdzie od poprawno�ci i kompatybilno�ci przyjêtych rozwi¹zañ
zale¿y efektywno�æ wspó³dzia³ania licznych, wielorakich tematycznie, ró¿norodnych narzêdziowo
oraz rozproszonych instytucjonalnie i regionalnie infrastruktur danych przestrzennych, bêd¹cych
przedmiotem wielu programów miêdzynarodowych. W tym celu stosowane s¹ zaawansowane jêzy-
ki formalne, jak UML, oraz zespó³ metod, pojêæ i narzêdzi ujêtych w normy miêdzynarodowe ISO. W
artykule zosta³y omówione tak¿e podstawowe elementy notacyjne diagramów klas UML, regu³y
budowy schematów aplikacyjnych, integracja budowanego modelu ze schematami znormalizowa-
nymi opisu po³o¿enia, geometrii i topologii oraz jako�ci i metadanych. Przedstawiono tak¿e przyk³a-
dy wykorzystania omówionych regu³ do opisu struktur informacyjnych, zgodnych ze standardami
technicznymi wydanymi przez G³ównego Geodetê Kraju.

W rozdziale drugim zosta³y opisane zagadnienia harmonizacji i transformacji polskich danych
przestrzennych do modeli INSPIRE, zarówno od strony podstaw teoretycznych, jak i konkretnych
przyk³adów zapisania danych gromadzonych w polskich zasobach zgodnie z wymaganiami specyfi-
kacji implementacyjnych dyrektywy INSPIRE. Podstawy do praktycznego rozwi¹zywania problemów
z zakresu harmonizacji modeli danych przestrzennych i transformacji danych pomiêdzy ró¿nymi mo-
delami zosta³y opisane w dokumentach OGC i Komitetu ISO/TC211. Podstaw¹ metodologiczn¹, zale-
can¹ przez obie organizacje, s¹ modele pojêciowe danych zapisane w jêzyku UML, na postawie
których mo¿na opracowywaæ struktury baz danych i schematy XML specyfikuj¹ce jêzyki aplikacyjne
zapisu danych w plikach dla przechowywania danych w repozytoriach lub przesy³ania ich miêdzy
ró¿nymi systemami. Podstawowym jêzykiem z rodziny XML dla danych przestrzennych jest GML, a
praktyczne jego wykorzystania w ró¿nych dziedzinach s¹ realizowane przy pomocy jego aplikacji. Do
tej kategorii zalicza siê tak¿e specyfikacje danych dla poszczególnych tematów INSPIRE.
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W kolejnych czê�ciach rozdzia³u omówiono ró¿ne aspekty przedstawianej problematyki � od
podstawowych pojêæ z zakresu transformacji danych przestrzennych i jêzyków znacznikowych, po-
przez przedstawienie g³ównych ró¿nic pomiêdzy formatem zapisu danych a jêzykiem s³u¿¹cym do
tego zapisu i problemów implementacji jêzyka GML, a¿ do przedstawienia podstaw transformacji
zbiorów XML przy pomocy technologii XSLT. Znaczna czê�æ rozdzia³u po�wiêcona jest aspektom
praktycznym, w tym schematom aplikacyjnym danych INSPIRE, oprogramowaniu dedykowanemu
transformacji, analizie próbek polskich zbiorów danych przestrzennych poddanych testom i praktycz-
nym metodom transformacji z propozycj¹ ogólnego algorytmu opisuj¹cego poszczególne jej fazy.

Rozdzia³ koñczy siê podsumowaniem, które jest prób¹ wyci¹gniêcia bardziej ogólnych wnio-
sków i uwag wynikaj¹cych z opisanych w nim prac badawczych. W przedstawionych pracach
testowane by³y tylko ma³e próbki danych przestrzennych, g³ównie z zakresu pierwszej grupy tema-
tycznej INSPIRE, jednak uzyskane wyniki mog¹ byæ ekstrapolowane na znacznie szersz¹ skalê.
Przedstawione wyniki prac studialnych i testowych nad rozwojem technologii takiej transformacji,
a tak¿e wnioski ogólne i praktyczne, zdaniem Autora bêd¹ pomocne w przysz³ych pracach prowa-
dzonych w skali pe³nych zasobów dziedzinowych i w skali ca³ego kraju.

Rozdzia³ trzeci dotyczy zasad oceny jako�ci danych przestrzennych. Wobec powszechnego
dostêpu do danych przestrzennych znajomo�æ ich jako�ci staje siê zagadnieniem kluczowym za-
równo dla u¿ytkowników danych, jak te¿ instytucji je udostêpniaj¹cych. Jako�æ danych nabiera
szczególnego znaczenia, gdy informacje uzyskane na ich podstawie s³u¿¹ do podejmowania decy-
zji. Wiadomo, ¿e decyzje podejmuje siê czêsto bazuj¹c na informacjach niepewnych, jednak ka¿do-
razowo decydent musi mieæ tego pe³n¹ �wiadomo�æ. W procesie podejmowania decyzji ocena
dok³adno�ci i wiarygodno�ci danych (informacji) ma kluczowe znaczenie. W opracowaniu przed-
stawiono podstawy oceny jako�ci danych zgodnie z zasadami podanymi w normach ISO serii 19100
oraz ocenê zgodno�ci danych zgromadzonych w TBD z Wytycznymi TBD, zwan¹ ocen¹ jako�ci
�producenta�. W zakresie oceny danych TBD przyporz¹dkowano elementom kontroli jako�ci wg
ISO 19113 i specyfikacji technicznych INSPIRE odpowiednie zestawy kontroli automatycznych
TBD, przeprowadzonych zgodnie z wytycznymi technicznymi i koncepcj¹ systemu kontroli TBD.
Ponadto dokonano interpretacji wykrytych zdarzeñ, a tak¿e przedstawiono dodatkowe procedury
kontrolne, konieczne do ca³o�ciowej oceny jako�ci zbioru zgodnie z wymaganiami przepisów imple-
mentacyjnych dyrektywy INSPIRE.
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Abstract

This special issue of Annals of Geomatics is devoted to selected problems related to spatial
data modeling, discussed at the workshop �Spatial data modeling� organized within the framework
of the XX Conference GEOINFORMATION IN POLAND of the Polish Association for Spatial
Information. In four chapters, theoretical and practical aspects of spatial data modeling are discus-
sed, particularly important from the point of view of creation of the spatial infrormation infrastruc-
ture in Poland and implementation of the INSPIRE Directive.

Chapter 1 Geoinformation modeling: Fundamentals constitutes a theoretical introduction to
the problems discussed.  Information modeling is the most important stage in the construction of a
geoinformation system. Modeling consists in strict, complete and formalized description of object
categories distinguished in a given subject area of reality. This is particularly important for geoin-
formation, where correctness and compatibility of the solutions is essential for the efficiency of
cooperation of numerous institutionally and regionally dispersed spatial information infrastructu-
res covering several themes and using a variety of tools. In addition, SII are engaged in many
international programs. For this purpose, advanced formal languages are used such as UML and a
set of methods, concepts and tools contained in the international ISO standards. The chapter also
discusses basic notation elements of UML diagrams, construction rules for application schemas,
integration of the model constructed with normalized schemas describing location, geometry and
topology as well as quality and metadata. The paper also contains examples of utilization of the
rules discussed for description of information structures compatible with technical standards issu-
ed by the General Surveyor of Poland.

In Chapter 2 problems connected with harmonization and transformation of Polish spatial data
to INSPIRE models are described both from theoretical point of view and as concrete examples of
recorded data stored in Polish resources in accordance with the requirements of implementation
specification of the INSPIRE Directive. The basis for practical solution of the problems related to
harmonization of spatial data models and data transformation between different models are descri-
bed in OGC and Committee ISO/TC211 documents. Conceptual data models written in UML langu-
age constitute the metodological basis recommended by both organizations and on this basis
structures of data bases may be developed as well as XML schemas specifying application langu-
ages for description of data in files for data storage in repositories or for transfering them between
differrent systems. The basic language from XML family for spatial data is GML and its practical
use in various areas is realized by means of its application.  Data specifications for individual
INSPIRE themes are also included to this category.

Further in the Chapter various aspects of the problems presented are discussed � from basic
notions in the area of spatial data transformation and marker languages, through basic differences
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between the format of data records and the language serving this recording and the problems
connected with implementation of GML language through presentation of the basis for transforma-
tion of XML sets by means of XSLT technology. A large part of the Chapter is devoted to practical
aspects, including application schemas of INSPIRE data, software dedicated to transformation,
analysis of samples of Polish spatial data sets subjected to tests and practical methods of transfor-
mation with proposed general algorithm describing its individual stages.

The Chapter closes with a summery striving to draw more general conclusions and remarks
resulting from the research work described. During the research work not only small samples of
spatial data were tested, mostly from the first INSPIRE thematic group. However, the results obta-
ined may be extrapolated on much larger scale. The presented results of study and test works on
development of technology of such a transformation as well as general and practical conclusions
will be helpful � in the author�s opinion � in future works conducted on the scale of full domain
resources and on the scale of the whole country.

Chapter 3 refers to the principles of spatial data quality assessment. Taking into account that
spatial data are generally accessable, the awareness of their quality is of key importance both for
the users of these data and for the institutions making them available. Data quality is of special
importance when the information obtained serves as the basis for decision making.   It is well known
that decisions are often taken on the basis of uncertain information, but in every case the decision
maker must be fully aware of this. In the decision making process accuracy and trustworthiness of
data is of key importance. The basis for data quality assessment are presented in this work in
accordance with the principles contained in ISO standards series 19100 and assessment of compa-
tibility of the data stored in TBD with TBD Guidelines, called �manufacturer�s� quality assessment.
As regards assessment of TBD data, appropriate sets of automatic TBD controls conducted in
accordance with technical guidelines and the concept of TBD control system were subordinated to
the elements of quality control according to ISO 19113 and INSPIRE technical specification. More-
over, discovered events were interpreted and additional control procedures were presented neces-
sary for comprehensive quality assessment of the set in accordance with the requirements of the
implementation provisions of the INSPIRE Directive.
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