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1. MODELOWANIE INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ:
PODSTAWY

1.1. Wstep: pojecia podstawowe

Niewatpliwie najbardziej podstawowym pojeciem w tematyce ujetej w tytule jest infor-
macja, ktorego istota jest nieuchwytna i trudna do zdefiniowania tak, ze czesto zadowalamy
si¢ jej intuicyjnie domniemywanym sensem. W ksigzce Schencka i Wilsona (1994) podane sa
nastepujace przyklady réznych form informacji:

O przekazana lub odebrana wiedza;

O wiedza uzyskana z badan, studiéw lub instruktazu;

O atrybut wlasciwy uporzadkowaniu dowolnych elementéw i przekazywany poprzez to

uporzadkowanie (np. geny);

O informacja o faktach wykorzystywana jako podstawa rozumowania, dyskusji lub

kalkulacji.

Wystepujace w tych przyktadach zblizone pojecia takie, jak wiedza, komunikowanie
i dane, prowadza do nastepujacych definicji zawartych w normie PN-EN-ISO 19101 (ISO,
2002):

Informacja jest to wiedza dotyczqca obiektow takich jak fakty, zdarzenia, rzeczy, procesy,
pojecia, koncepcje, ktora w okreslonym kontekscie ma konkretne znaczenie.

Dane stanowiq interpretowalnq i sformalizowanq reprezentacje informacji, stosownq do
jej komunikowania, interpretowania lub/i przetwarzania.

Dane, czyli zespot znakdw, symboli i roznego rodzaju sygnatow, powstaje przez zastoso-
wanie do informacji okreslonych regul, tzw. regut interpretacyjnych (np. regul jezyka pol-
skiego, kodu ASCII, formatu obrazu JPG, formatu dzwigku mp3 itp.). Aby z kolei zinterpre-
towac przekazane dane i odzyska¢ zawarta w nich informacjg, odbiorca danych musi zasto-
sowa¢ do nich te same reguly interpretacyjne (lecz ,,w odwrotnym kierunku”), jakie byty
wczesniej uzyte do ich utworzenia.

O ile zatem istotg informacji jest jej znaczenie i sens, czyli semantyka, to dane sg formg
symboliczng i syntaktyczng informacji. Jawne badz ukryte reguly interpretacyjne sa przy
tym czynnikiem niezbednym dla wspétistnienia informacji i danych. Jedna i ta sama informa-
cja moze by¢ przedstawiona jako rozne dane, utworzone za pomocg odmiennych regut inter-
pretacyjnych. Jednakze zalezno$¢ odwrotna, tj. mozliwos¢ wieloznacznej interpretacji da-
nych, bytaby oczywiscie przypadkiem zaprzeczajacym istocie informacji. Omowione powy-
zej zaleznosci pomigdzy informacja, danymi i regutami interpretacyjnymi sa przedstawione
na rysunku 1.1.
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Z kolei informacja geograficzna
wyrdznia sie tym, ze pewne obiekty,
ktorych dotyczy, posiadaja cechy prze-
strzenne — jedno-, dwu- lub tréjwymia-
rowe — takie, jak ksztalty i wzajemne
relacje obiektow opisywane w katego-
riach geometrii i topologii, wymiary oraz
potozenie odniesione do powierzchni
Ziemi. To wlasnie te cechy decyduja o
zakwalifikowaniu danej informacji do tej

Rys. 1. Informacja i dane oraz reguly interpretacyjne wlasnie kategorii. Maja one rowniez

istotne konsekwencje dla problemdéw
przechowywania, przetwarzania, udostepniania i innych, co stwarza koniecznos$¢ stosowa-
nia specyficznych modeli danych i algorytméw 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 dotyczqca zjawisk jawnie bqdz niejawnie
powiqzanych z polozeniem odniesionym do Ziemi.

Dane geograficzne sq to dane z jawnym bqdz niejawnym odniesieniem do polozenia na
Ziemi.

W terminologii polskiej, w literaturze i praktyce geoinformacyjnej, sq czgsto stosowane
terminy informacja przestrzenna i dane przestrzenne, ktore nalezy traktowac jako odpowied-
niki normatywnych zwrotdw informacja geograficzna i dane geograficzne.

Nieodzowng cechg informacji jest mozliwos¢ jej udostepnienia, przekazania, odebrania
czy tez wymiany — og6lnie méwiac — jej komunikowania, co jest koniecznym warunkiem
wspoltdziatania (interoperacyjnosci' ) poszczegdlnych sktadnikdw tzw. infrastruktury danych
przestrzennych. Dla spehienia tego warunku oczywiscie niezbgdna jest posta¢ informacji
jako danych wraz z wlasciwym zestawem regut interpretacyjnych.

Model informacyjny jest to sformalizowany opis obiektow, idei, faktow i procesow co do
ich typow, ktory lqcznie tworzy model, czyli stanowi charakterystyke, interesujqcego nas
fragmentu $wiata rzeczywistego i ktory dostarcza jawnego zestawu regud interpretacyjnych
(Schenk i Wilson, 1994).

Przez typ obiektu w powyzszej definicji nalezy rozumie¢ ogdlna postaé obiektu (takze
idei, faktu, itp.), nie za$ obiekt konkretny (ideg, fakt,...). Na przyklad, jesli takim typem
obiektu jest budynek, mamy na mysli kategori¢ pojeciowa ,,budynek™ w ogdle, czyli kazda
konstrukcje drewniang lub murowana, ktora posiada pewna liczbe kondygnacji i zadaszenie,
ma jakie$ przeznaczenie, adres, itp., czyli posiada cechy wtasciwe budynkowi. Typ obiektu
jest zatem ogdlna abstrakcja, ktora nalezy odr6zni¢ od konkretnego przypadku (egzemplarza
lub instancji)> obiektu, jakim moze by¢, wsroéd wielu mozliwych takich przypadkow, na
przyktad konkretny budynek czteropigtrowy, pokryty dachdwka, mieszkalny, potozony w
Olsztynie przy ul. Jarockiej 76b. Mamy wiec do czynienia z poziomem #ypow obiektow oraz
z poziomem przypadkow obiektow. Poziom typu i poziom przypadku rozciaga si¢ na inne
twory modelowe, jak atrybuty, zwigzki, operacje. Ogolnie méwimy zatem o poziomie typow

! Terminy wspdtdziatanie i interoperacyjnosé traktowane sa jako synonimy.
2 W terminologii angielskiej instance, stad spotyka si¢ thumaczenie — instancja. W jezyku polskim najbliz-
SZym znaczeniowo jest stowo przypadek.
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danych i poziomie przypadkow danych. Model pojeciowy budowany jest z reguty na pozio-
mie typow danych.

Kolejna cecha modelu informacyjnego jest to, ze posiada on sformalizowany opis. Jest on
zbudowany ze skonczonej liczby elementarnych pojeé, z ktérych kazde ma doktadnie okre-
Slone znaczenie. Pojgcia elementarne sg taczone wedhlug okreslonych regut i zasad w bardziej
ztozone konstrukcje, tworzac z kolei byty rowniez posiadajace sprecyzowane znaczenia.
Jednym z najnowszych formalizmdéw stosowanych do opisu modelu informacyjnego, zale-
canym przez normy miedzynarodowe i europejskie, jest jezyk UML?, w ktérym do pojeé
elementarnych naleza m.in.: klasa jako reprezentacja okreslonego typu obiektu, atrybut jako
reprezentacja okreslonej cechy obiektu, operacja jako reprezentacja okreslonego dziatania
przypisywanego obiektowi oraz zwiqzek jako reprezentacja okreslonej zaleznosci pomiedzy
obiektami. Za pomoca tych poje¢ elementarnych mozna zbudowac, na przyktad model infor-
macyjny katastru, w sktad ktérego, wsrdd wielu innych sktadnikow, moze wchodzi¢ m.in.
zalezno$¢ pomigdzy nieruchomoscia a osoba w roli wlasciciela. W przyktadzie tym typ obiektu
Nieruchomosc moze by¢ reprezentowany jako klasa o tejze nazwie, ktorej przypisane sa
atrybuty takie, jak m.in. numerld, adres, opisGranicy*, jak tez operacje — np. obliczPole-
Pow. Podobnie, typ obiektu Osoba moze by¢ reprezentowany jako klasa o atrybutach imie,
nazwisko, pesel, adres, itp. Pomiedzy nieruchomoscia a osobag istnieje zwigzek: Nieru-
chomosc — nalezyDo — Osoba. Omawiany fragment modelu informacyjnego katastru
mozna zapisa¢ w notacji UML jako tzw. diagram klas, przedstawiony na rysunku 1.2.

Nieruchomosc Osoba

+numerlD : Integer wlasnosc nalezyDo  wilasciciel +Imle:_S|:rlngS_
X N .
+adres: String nazwisko: String

+opisGranicy: String 0.* 1+ :ggfeesl:' gttrrllrrl]g
+obliczPolePow) : Decimal -

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

1.2. Proces modelowania informacji geograficznej

Modelowanie informacji jest rozumiane na ogét jako proces budowy systemu informa-

cyjnego, na ktory sktadaja si¢ nastepujace wzajemnie przenikajace si¢ etapy:

O modelowanie pojeciowe, w ktérym analizowane sa w kategoriach ogdlnych, nieza-
leznych od $rodowiska komputerowego, typy obiektéw, ich wlasciwosci, operacje i
powiazania z innymi obiektami;

O modelowanie logiczne, w ktérym model pojeciowy jest uzupetliany o ogolne, wspolne
dla réznych typow platform narzedziowych, aspekty cyfrowej reprezentacji danych,
jak m.in. przypisanie danym stosownych typow wartosci (liczbowych, logicznych,
znakowych, itp.);

O modelowanie fizyczne, nazywane tez modelowaniem danych, w wyniku ktorego
powstaje, zwykle w sposob zautomatyzowany, baza danych dostosowana do kon-
kretnej platformy komputerowej, obejmujaca pliki, rekordy, kody itp. konstrukcje
wlasciwe tej platformie.

3 UML — Unified Modeling Language.
4 Sposob nadawania nazw konstrukcjom UML jest zgodny z normami ISO.
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Sposréd powyzszych etapdw najwazniejszym jest modelowanie pojeciowe. W etapie tym,
abstrahujacym od konkretnej platformy sprzetowo-programowej, zawarta jest bowiem w
kategoriach ogolnych zasadnicza koncepcja i projekt budowy systemu informacyjnego, kto-
re moga z kolei podlega¢ realizacji (implementacji) na dowolnej platformie (spetniajacej okre-
slone wymagania techniczne). Wystepuje tu daleko idaca analogia modelowania pojeciowego
do projektowania dowolnej konstrukeji inzynierskiej (drég, mostéw, maszyn, komputerow,
itp.): w obu przypadkach przedmiotem jest twércza mysl inzynierska ujmowana w specy-
ficzny formalizm, spetniajaca (lub nie) okreslone kryteria jakosciowe, ekonomiczne i inne,
mogaca podlegac realizacji, praktycznej weryfikacji, itp.

Model pojeciowy jest to model definiujqcy pojecia z obszaru bedacego przedmiotem zain-
teresowania (PN-EN-ISO 19101:2005 Informacja geograficzna — Model odniesienia).

Model pojeciowy powstaje w wyniku szczegotowej analizy okreslonej dziedziny przed-
miotowe] (tematycznej). Modelowanie pojeciowe jest procesem tworzenia abstrakcyjnego
opisu pewnego fragmentu Swiata rzeczywistego wraz ze zbiorem odnosnych pojec i przy
wykorzystaniu okreslonych regut (zob. rys. 1.3). Przyktadem takiego fragmentu Swiata rze-
czywistego moze by¢ zbior obiektow, jak cieki wodne, jeziora, wyspy i inne. Dla opisania ich
ksztattéw nalezy wykorzysta¢ pewne konstrukcje geometryczne, jak punkty, linie, powierzch-
nie, ktére stanowig tutaj ten zbiér poje¢ dodatkowych. Podobnie, dla opisania ich potozenia
czy innych cech nalezy wykorzystaé ,,predefiniowane” reguly i zasady. Model taki moze
istnie¢ jedynie w umystach jego twércéw, moze tez by¢ zapisany stlownie, przewaznie w
sposdéb nieprecyzyjny, i w tej postaci moze by¢ tez upowszechniany. Dla precyzyjnego i
jednoznacznego zapisu modelu niezbedny jest zatem stosowny jezyk formalny, jak np. UML
czy EXPRESS, ktdry zawiera wtasciwe srodki sktadniowe i znaczeniowe oraz jest przetwa-
rzalny komputerowo. Model pojeciowy zapisany w takim jezyku nosi nazwe schematu poje-
ciowego i moze by¢ w sposdb zautomatyzowany, tj. za pomoca odpowiednich narzedzi
komputerowych, przetworzony do postaci modelu logicznego, a nastepnie ,,zaimplemento-
wany” jako model fizyczny na wybranej platformie komputerowej. W ten sposob jeden i ten
sam model pojeciowy moze by¢ podstawg zgodnych implementacji na r6znych platformach,
co jest jednym z czynnikéw zapewniajacych niezbedne wspoldziatanie roznych systemow
informacyjnych. Warunkiem wspoétdziatania takich systemdéw jest zapewnienie jednolitych
regut budowy modeli i ich opiséw w postaci schematdw. Postgpowanie majace na celu
zapewnienie zgodno$ci pomigdzy r6znymi schematami pojgciowymi jest znane jako integra-
cja modelu 1 jest przedmiotem normy PN-EN-ISO 19109 (ISO, 2005a).

Istotne znaczenie dla modelu pojeciowego ma tzw. ogdlny model obiektow GFM (Gene-
ral Feature Model). Model ten zawiera pojgcia niezbedne do klasyfikacji obiektéw bedacych
przedmiotem modelowania pojgciowego oraz opisuje strukture katalogu obiektdw. Struktura
ta jest przedmiotem normy PN-EN-ISO 19110 (ISO, 2005b).

Z punktu widzenia budowy systemu informacji geograficznej role modelowania pojecio-
wego przedstawia rysunek 1.4. Rysunek ten wyrdznia, od najbardziej abstrakcyjnych do
coraz to bardziej szczegdtowych, kilka poziomow realizacyjnych systemu informacyjnego:

I. od poziomu podstaw z zakresu teorii poznania i ontologii, dajacych poglad na istotg i

charakter obiektow, procesoéw i zjawisk bedacych przedmiotem opisu w kategoriach modelu
pojeciowego; poziom ten nie jest rozwazany w ramach niniejszego opracowania;

II. poprzez poziom metodologii, w ramach ktorej formutowane sg ogdlne i uniwersalne,

abstrahujace od srodowisk instytucjonalnych, przedmiotowych i komputerowych,
pojecia, teorie, prawa, metody i reguty budowy modeli informacyjnych;
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I11. poziom technologii rozumianej jako aplikacje narzedziowe GIS gotowe do zainstalo-
wania w poszczegdlnych takich srodowiskach;
IV. do poziomu bezposrednich zastosowan w okreslonych obszarach przedmiotowych.

Rozpatrujac powyzsza systematyke w kierunku odwrotnym — od poziomu IV, tj. od zain-
stalowanych i dziatajacych w odpowiednich osrodkach wykonawczych systemow GIS wraz
z napetnionymi trescig bazami danych, zauwazmy, ze to wlasnie na tym poziomie ma nastepo-
wac wymiana danych, ktdra jest najbardziej istotnym czynnikiem wspétdziatania GIS. Zapew-
nienie wspoétdziatania na tym poziomie musiatoby oznacza¢ odgdrne ustalenie jednego z osrod-
kéw jako centrum przyjmowania i rozdziatu danych w sposéb podobny do dziatania np. urze-
déw pocztowych, co byloby rozwigzaniem z gruntu niepraktycznym, a nawet utopijnym.
Podobnie nieracjonalne byloby poszukiwanie rozwigzania na poziomie Il — technologicznym,
gdzie uprzywilejowany charakter musiatby by¢ zadekretowany jednej wybranej aplikacji narze-
dziowej wraz z zadaniem, by pozostate aplikacje akceptowaly struktury, formaty, kody itp.
danych zgodne ze strukturami, formatami i kodami tej aplikacji wybranej. Latwo zauwazy¢, ze
oba powyzsze rozwigzania, poza oczywista nieracjonalnoscia, mialyby charakter dekretowy,
przeciwdziatajacy wszelkim modyfikacjom i modernizacjom raz przyjetych rozwigzan, a tym
samym naturalnemu rozwojowi infrastruktur informacji przestrzenne;j.

Poziom III — technologiczny i poziom IV — zastosowania reprezentujag modele danych —
logiczny i fizyczny — a wiec sa zalezne od tych srodowisk, tym samym nie moga by¢ podstawa
dla rozwigzan ogdlnych, uniwersalnych. W tej sytuacji racjonalny, systemowy i ogélny charak-
ter, zapewniajacy wspotdziatanie, majq jedynie rozwigzania metodologiczne, tj. na poziomie 11
wedlug powyzszej systematyki. Rozwigzania te, oparte na modelowaniu pojeciowym, dotycza
bowiem struktur informacyjnych, ktére sa niezalezne od srodowisk komputerowych.

Rozwiazania metodologiczne sprowadzaja si¢ nie tylko do zapewnienia, w formie modeli
pojeciowych, wspolnych, ogdlnych i uniwersalnych podstaw dla budowy oddzielnych zgod-
nych aplikacji —modeli fizycznych — w zréznicowanych Srodowiskach komputerowych, przed-
miotowych, instytucjonalnych i innych, lecz réwniez do zapewnienia jednolitych podstaw teo-
retycznych, zasad, regul, metod, itp., dla budowy i opisu tych modeli. Ten ostatni czynnik jest
zapewniony przez zespol wzajemnie powiazanych norm metodycznych serii ISO 19100, ktére
jako zaadaptowane normy europejskie (EN) sg podstawa budowy europejskiej infrastruktury
informacji przestrzennej w ramach projektu INSPIRE (2007), jako za$ Polskie Normy (PN) —
sa podobna podstawa dla budowy krajowej infrastruktury informacji przestrzenne;.

1.3. Diagramy klas UML: elementy notacyjne

W mysl oficjalnej definicji tworcow jezyka UML? (Grady Booch, Ivar Jacobson, James
Rumbaugh; RATIONAL Sofiware Corporation; Booch i in., 2002) jest to zunifikowany jezyk
modelowania, przeznaczony do specyfikowania, konstruowania, wizualizacji i dokumento-
wania elementow systemow. Jest to jezyk (notacja graficzna) modelowania pojgciowego in-
formacji w postaci schematéw pojeciowych. Umozliwia zautomatyzowane (komputerowe)
przeksztatcanie tych schematdéw do zapisu w jezyku leksykalnym, jak np. w jezyku XML.

Dla celéw modelowania informacji geograficznej wedtug norm ISO serii 19100 sformu-
towano tzw. profil UML (ISO, 2005), ktory zawiera reguty stosowania UML w tej dziedzinie

5 Unified Modeling Language — zunifikowany jezyk modelowania.
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informacji geograficznej w sposob dostosowany do norm ISO serii 19100, zgodny z ogdlna
normg UML: ISO/IEC 19501 oraz spetiajacy pewne dodatkowe warunki budowy schema-
tow pojeciowych informacji geograficzne;j.

Glowna jednostka syntaktyczna tego jezyka jest tzw. diagram klas. Na schemat pojgcio-
wy danego modelu sktada sie zwykle szereg tego typu diagramoéw. Podstawowe elementy
notacji diagramdow klas sa omdwione ponizej.

I. Klasa. Opislubreprezentacja | <NazwaKiasy> < NazwaKlasy > < NazwaKlasy >
pewnej jednolitej kategorii obiektow,
ktére sq charakteryzowane za po-
mocg atrybutdw tego samego typu, | <Operacje>
maja przypisane tego samego typu
operacje i metody oraz pozostaja w Rys. 1.5. Sposoby przedstawienia klasy w diagramie
takich samych zwiazkach z obiekta- klas UML
mi innych klas. W diagramach klas klasa jest przedstawiana w spos6b pokazany na rysunku 1.5.

<Atrybuty> <Atrybuty>

I1. Atrybut. Kazdy atrybut opisuje ceche lub wlasciwo$¢ obiektu danej klasy. W zwigz-
ku z tym atrybut przyjmuje wartos¢ z okreslonej dziedziny wartosci, czyli tzw. typu danych,
np. wartos¢ liczbowa, tekstowa, logiczna lub inna. W profilu UML dostgpne sa nastgpujace
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, CodelList;
iii. representation. Record (RecordType), GenericName,

¢) pochodne (derived): Area, Length (Distance), Angle, Scale, Mtime, Volume, Velo-

city.

Pelny wykaz typéw danych zawarty jest w dokumencie (ISO, 19103). Oprocz tego
dozwolone sg typy danych definiowane przez uzytkownika.

1. Zwigzek. W UMLu dostepny jest szereg typdw powigzan pomiedzy obiektami r6z-
nych klas, a mianowicie:
a) zalezno$¢: zwiazek znaczeniowy migdzy dwoma elementami (rys. 1.6);

< NazwaKlasy 1> <Nazwa za]a:'nojci>> < NazwaKlasy 2>

Rys. 1.6. Przedstawienie zwiazku zaleznosci w UML

b) powigzanie (asocjacja): dowolny zwigzek strukturalny pomiedzy obiektami, ktory jest
istotny dla budowanego modelu (np. klient moze wypozyczy¢ z biblioteki kilka ksia-
zek) (rys. 1.7);

< NazwaKlasy 1>

<Nazwa powigzania> |~ N azwaKlasy 2>

<Roka-1> <Rola-2

Rys. 1.7. Przedstawienie zwiazku powigzania w UML
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c) agregacja (agregacja zwykla): zwigzek zawierania si¢ pomiedzy klasami: klasa jedne-
go typu (calos¢ — pojemnik) sktada si¢ z zestawu innych klas, ktére stanowia jego
sktadniki (cze$ci); klasy-czgsci moga by¢ sktadnikami innych agregacji, zas ich czas
zycia nie jest ograniczony do czasu zycia klasy-catosci (zob. rys. 1.8); <krotmosé¢>
oznacza przy tym liczbe powiazanych przypadkow danej klasy: puste = 1, 0..1 — zero
lub jeden, 0..* — zero lub wiele, 1..* — jeden Iub wiele, n — konkretna liczba;

<krotnosé¢> <krotnosé>

<klasa - czesé> <klasa - catosé>

<nazwa_roli> <nazwa_powiqzania> <na@wa_roli>

Rys. 1.8. Przedstawienie agregacji zwyklej w UML

d) kempozycja (in. agregacja mocna lub catkowita): obiekty-czesci nie moga by¢ sktad-
nikami innych obiektdw-catosci, zas ich czas zycia jest ograniczony do czasu zycia
obiektu-catosci (zob. rys. 1.9);

<krotnosé¢> o .
<Kasa - czesé> <krotnos¢> <klasa - catosé>
>

<nazwa_roli> <nazwa_powiqzania> <nawa_roli

Rys. 1.9. Przedstawienie kompozycji w UML

e) uogoélnienie (in. dziedziczenie, generalizacja-specjalizacja): powigzanie, w ktérym jedna
klasa (podtyp) dziedziczy wlasnosci z innej klasy (nadtypu); nadtyp posiada wtasci-
wosci wspolne dla wszystkich swoich podtypdw; podtyp dziedziczy wszystkie atry-
buty, metody i powigzania nadtypu (zob. rys. 1.10);

<Nadkhsa>

| | ' |
Podklasa 1 Podkiasa 2 Podklasa n

Rys. 1.10. Przedstawienie uogolnienia w UML

IV. Operacja: operacje dostarczaja informacji o zmianach lub zachowaniach obiektow w
ramach danej klasy na skutek dziatania czynnikéw zewngtrznych, jak na przyktad zamknigcie
konkretnej drogi w porze zimowej, co powoduje brak potaczenia z okreslonymi miejscowo-
Sciami; wykonanie danej operacji dostarcza nowej wartosci okreslonego typu.

V. Ograniczenie: dowolny tekst w pseudo-kodzie, jezyku formalnym lub jezyku pro-
gramowania formutujacy warunki i ograniczenia co do wartosci atrybutoéw i operacji lub
zwigzkow.
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Przyklad 1. Agregacje zwykla i kompozycje ilustruje diagram na rysunku 1.11.

i hotek srodek
wierzchole Punkt
3. 1
Koto
Wielobok —
promien
* *
1 Styl 1
kolor
jestWypelniony

Rys. 1.11. Przyktad uzycia zwiazkdw agregacji i kompozycji UML

Dowolny przypadek (obiekt) klasy Punkt moze naleze¢ albo do obiektu klasy Wielobok
(jako wierzchotek wieloboku), albo do obiektu klasy Koto, ale nie do obu jednoczesnie. Z
drugiej strony kazdy obiekt klasy Styl moze by¢ wspdldzielony przez wiele obiektéw klas
Wielokat i Koto. Usunigcie dowolnego obiektu kazdej z tych klas powoduje usuniecie wszyst-
kich stowarzyszonych z nim obiektow klasy Punkt, lecz zadnego stowarzyszonego z nim
obiektu klasy Styl.

Przyklad 2. Uzycie zwiazku zaleznosci jako ograniczenia istniejacych zwiazkdéw migdzy
klasami ilustruje diagram na rysunku 1.12.

3 * jestCztonkiem 0..%
A

Osoba {podzbior} 0.7 Komitet
.

jestPrzewodniczacym

Rys. 1.12. Przyklad uzycia zwiazku zaleznosci jako ograniczenia istniejacych zwiazkdw

Konkretna osoba moze by¢ cztonkiem lub przewodniczacym od zera do wielu komite-
tow. Konkretny komitet ma w swym sktadzie od trzech do wielu oséb, jak rowniez jedna
konkretna osoba jest przewodniczacym komitetu. Zaznaczony zwiazek zaleznos$ci wyraza
warunek, by przewodniczacy komitetu rekrutowat si¢ sposrod cztonkow tegoz komitetu.
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1.4. Reguly budowy schematu aplikacyjnego

Schemat aplikacyjny jest wynikiem modelowania pojeciowego, bedacego najwazniejszym
sktadnikiem metodologii budowy infrastruktur informacji przestrzennej. Schemat ten jest
sformalizowanym, jednoznacznym i kompletnym opisem struktur informacyjnych dla okre-
Slonego zakresu tematycznego. Norma kluczowa dla budowy schematu aplikacyjnego jest
norma PN-EN-ISO 19109 Regufly schematow aplikacyjnych (1SO, 2005a). Jako formalizm
zapisu schematu zaleca si¢ dostosowany do potrzeb omawianej metodologii jezyk UML we-
dtug specyfikacji technicznej ISO/TS 19103: Geographic information — Conceptual Schema
Language (1ISO, 2005b).

Schemat aplikacyjny jest to schemat pojeciowy dla danych wykorzystywanych przez
jedna lub wiecej aplikacji® (1SO, 2002; INSPIRE, 2008a; KT 297, 2006).

Ogodlna koncepcja schematu aplikacyjnego obejmuje trzy nastepujace etapy:

O zdefiniowanie zakresu tematycznego modelu oraz jego harmonizacje z innymi modelami;

O sformalizowanie opisu modelu w postaci tzw. schematu semantycznego;

O integracje modelu danych ze schematami znormalizowanymi (geometrii i topologii,

odniesien przestrzennych i czasowych, jakosci i metadanych).

We wszystkich tych etapach gtéwne znaczenie dla budowy schematu aplikacyjnego ma
definicja obiektu (ang. feature), zwanego rowniez wyrdznieniem (rozdz.2):

Obiekt jest to abstrakcja zjawisk wystepujacych w swiecie rzeczywistym (1SO, 2002; KT
297, 2006).

W dokumentach INSPIRE (INSPIRE, 2008a) oraz w ustawie o infrastrukturze informa-
Cji przestrzennej wystepuje pojecie obiektu przestrzennego jako abstrakcyjnej reprezenta-
cji przedmiotu, zjawiska fizycznego lub zdarzenia zwigzanego z okreslonym miejscem lub
obszarem geograficznym.

Obiektem jest zatem wyobrazenie lub reprezentacja dowolnego bytu w Swiecie rzeczywi-
stym, przy czym moze nim by¢ w zaleznosci od kontekstu zaréwno #yp obiektu jako repre-
zentacja pewnej kategorii lub grupy bytow o podobnych wiasciwosciach, jak tez przypadek
obiektu, czyli pewien konkretny taki byt, o skonkretyzowanych wlasciwosciach. Na przy-
ktad obiekt budynek moze oznaczaé¢ zaréwno grupe bytow opisywanych wspolnymi kate-
goriami cech, jak m.in. liczba kondygnacji (typ obiektu budynek), jak tez, w innym kontek-
Scie, konkretny budynek o konkretnych wartosciach tych cech, np. liczba kondygnacji réw-
na 5 (przypadek obiektu budynek).

Kazdy typ obiektu wystepujacy w schemacie aplikacyjnym winien mie¢ swojq nazwe i
definicj¢ oraz by¢ umieszczony w katalogu obiektéw. Reguly dotyczace katalogowania i
definiowania typow obiektow zawiera norma ISO (2005b).

Z pojeciem obiekt jest zwigzanych wiele innych pojeé, jak atrybut obiektu, asocjacja
obiektu oraz operacja obiektu, ktérych definicje podane sa ponizej.

Atrybut obiektu jest to wilasciwo$é (cecha charakterystyczna) obiektu (1SO, 2002;
INSPIRE, 2008a; KT 297, 2006).

Atrybuty opisuja wszelkie statyczne (niezmienne w czasie) cechy obiektu, jak na przy-
ktad jego identyfikator, jako$¢ danych, potozenie. Moga one wystepowac jako typy atrybu-
tow, gdy dotycza typow obiektdw, albo jako przypadki atrybutow, gdy dotycza przypadkow

6 Jako aplikacje nalezy przy tym rozumie¢ proces, w ktorym uzywa si¢ danych i/lub przetwarza je
zgodnie z oczekiwaniami uzytkownika przy uzyciu systemu komputerowego (KT 297, 2006).
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obiektow. Atrybut wystepujacy jako typ jest identyfikowany przez przypisang mu nazwe oraz
ma réwniez przypisany typ danych, czyli dziedzing wartosci jakie moze przechowywaé. Atry-
but wystepujacy jako przypadek moze posiadaé takze konkretng warto$¢ z tej dziedziny. Na
przyklad, atrybut o nazwie liczKond, odpowiadajacy liczbie kondygnacji obiektu budynek,
moze mie¢ przypisany typ danych Integer jako dziedzing wartosci liczb catkowitych. Dla
konkretnego budynku wartoscia tego atrybutu moze by¢ np. 5. Typy atrybutéw obiektow
powinny mie¢ definicje i by¢ umieszczone w katalogu obiektow zgodnie z (ISO, 2005b).

Asocjacja obiektu jest to zwiqzek, ktory laczy przypadki pewnego typu obiektu z przypad-
kami tego samego lub innego typu obiektu (1SO, 2005a).

Asocjacja jest takze nazywana powigzaniem obiektow. Umozliwia ona wzajemne kojarze-
nie przypadkéw roznych typow obiektow, co kolokwialnie mozna wyrazié 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 mie¢ unikalne nazwy i definicje. Asocjacje
sa dwustronne, tj. od typu obiektu A do B, jak tez od B do A. Przyktadem moze by¢ konkret-
ny budynek, ktéry stoiNa jednej lub wielu dziatkach, jak tez dziatka, ktéra zawiera zero lub
wiele budynkow (wyrdzniono potencjalne nazwy tej asocjacji). Podobnie, jak typy obiektow
i atrybutow obiektow, rowniez typy asocjacji powinny mie¢ definicje i by¢ umieszczone
w katalogu obiektow zgodnie z (ISO, 2005b).

Operacja obiektu jest to dzialanie, jakie moze wykona¢ kazdy obiekt danego typu (1SO,
2002; KT 297, 2006).

Schemat aplikacyjny zwiera typy obiektéw, typy atrybutéw obiektow, typy zwiazkow
obiektoéw oraz typy ograniczen obiektdw. Opis ten jest czgsto nazywany schematem seman-
tycznym i powinien by¢ powigzany (zintegrowany) z nastepujacymi schematami znormali-
zowanymi, ktére specyfikuja (rys. 1.13):

O systemy odniesien dla opisania potozenia i czasu wedtug norm: PN-EN-ISO 19111

(odniesienia przestrzenne za pomoca wspétrzednych), PN-EN-ISO 19112 (odniesie-
nia przestrzenne za pomocg identyfikatorow geograficznych) oraz PN-EN-ISO 19108
(aspekt czasowy);

O typy obiektow przestrzennych, reprezentujacych aspekty przestrzenne (geometrie i to-
pologig) obiektow geograficznych, wedlug normy PN-EN-ISO 19107;

O tzw. elementy jakosci danych (wymierne) oraz elementy przegladowe jakosci danych
(opisowe) zawierajace informacj¢ o jakosci konkretnych obiektow, atrybutéw i zwiaz-
koéw, wedtug norm PN-EN-ISO 19113 i PN-EN-ISO 19114;

O metadane, czyli dane o danych, charakteryzujace dany zbidr danych lub dowolny jego
fragment, wedlug PN-EN-ISO 19115.

Norma PN-EN-ISO 19109 zawiera reguly powigzania schematu aplikacyjnego ze sche-
matami znormalizowanymi, ktérych rygorystyczne przestrzeganie jest niezbedne dla zapew-
nienia mozliwosci zautomatyzowanego przetwarzania i wymiany danych, a ktére tym sa-
mym sg jednym z koniecznych elementéw wspoldzialania.
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1.5. Schemat przestrzenny: opisywanie geometrii, topologii
i polozenia

Rysunek 1.14 przedstawia rolg schematu przestrzennego wedtug PN-EN-ISO 19107 w
opisywaniu potozenia obiektu przestrzennego poprzez jego typ, przy czym klasa Obiekt
przestrzenny reprezentuje tu przestrzenne (geometria, topologia i potozenie za pomoca
wspolrzednych) aspekty obiektu geograficznego.

Klasa System odniesienia (rys. 1.15) jest kategorig ogdlna, ktorej specjalizacjami sa
klasy System odniesien przestrzennych oraz System odniesien czasowych. Z kolei, specja-
lizacjq pierwszej z nich jest System odniesien za pomoca wspoétrzednych, ktorego sche-
mat pojeciowy jest przedstawiony w normie ISO 19111 (ISO, 2007) i na rysunku 1.18 oraz
system odniesien za pomoca identyfikatorow geograficznych, ktérego schemat poje-
ciowy jest przedstawiony w normie ISO 19112 (ISO, 2002). Schemat pojeciowy systemu
odniesien czasowych jest przedstawiony w normie ISO 19108 (ISO, 2003).

Potozenie obiektu geograficznego nazywamy:

O polozeniem bezposrednim, gdy jest zdefiniowane za pomoca wspolrzednych w sto-

sownym systemie odniesienia;

O polozeniem posrednim, gdy jest zdefiniowane za pomocg identyfikatoréw geogra-

ficznych w stosownym systemie odniesienia, oraz

O polozeniem czasowym, gdy jest zdefiniowane na osi czasu w stosownym systemie

odniesienia.

Wiasciwosci przestrzenne obiektow geograficznych, czyli ich geometria i topologia oraz
potozenie za pomoca wspolrzednych, opisywane sq przez powiazanie typu tego obiektu z
odpowiednim typem obiektu przestrzennego — geometrycznym lub/i topologicznym. Na przy-
ktad obiekty geograficzne takie, jak studzienka, linia energetyczna i dziatka, moga by¢ powia-
zane odpowiednio z obiektami punkt, krzywa i powierzchnia w modelu geometrii lub/i z
obiektami wezel, krawedz i obszar w modelu topologii.

Kompletny zestaw modeli pojeciowych 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 obiektow dane
sg przez wartosci atrybutow typu geometrycznego (GM_Object) lub typu topologiczne-
go (TP_Object). Model geometrii zawiera mechanizmy opisu iloSciowego, tj. wynikajace
ze wspotrzednych, charakterystyk przestrzennych takich, jak wymiar, wielko$¢, ksztatt,
orientacja i potozenie obiektow. Aspekty geometryczne sa jedynymi cechami informacji geo-
graficznej, ktore ulegaja zmianie wraz ze zmiang geodezyjnego uktadu odniesienia. Topologia,
natomiast, daje przestrzenne charakterystyki jakosciowe obiektdw niezmienne wzglgdem
ciagtych zmian geodezyjnego uktadu odniesienia, takie, jak m.in. roztaczno$¢, przyleganie,
sasiedztwo, przecinanie si¢ czy zawieranie si¢ jednych obiektéw geograficznych w innych.

Gléwna konstrukcja geometryczna wedtug (ISO, 2003) jest klasa GM_Object, ktora
jest abstrakcyjna generalizacja ponad 50 klas — obiektow specjalizowanych. Dla celow wigk-
szosci zadan praktycznych, ograniczonych do opisu geometrii w przestrzeni co najwyzej
dwuwymiarowej, sformutowano tzw. profil normy PN-EN-ISO 19107 jako norm¢ PN-EN-
ISO 19137 (ISO, 2004), w ktérym liczba podtypow klasy GM_Object wynosi sze$¢ naj-
czesciej uzywanych. Gldwne typy geometryczne wedlug tej normy sa przedstawione na
diagramie (rys. 1.16). Wymienione na tym diagramie klasy pomocnicze:
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DirectPosition, GM_Position i GM_PointArray, opisuja potozenie za pomoca wspdtrzed-
nych (jako swych atrybutow) i sa zdefiniowane w normie PN-EN-ISO 19107 (rys. 1.17).

Jak wynika z rysunku 1.17, opisywanie potozenia za pomoca wspotrzednych w kazdym
przypadku sprowadza si¢, poprzez ciag kolejnych przywotan klas w roli typéw danych, do
uzycia w tej roli takze klasy DirectPosition, ktora ma bezposrednie powigzanie z abstrak-
cyjna klasa SC_CRS’ schematu odwotan przestrzennych za pomoca wspoirzednych w
normie PN-EN-ISO 19111 (ISO, 2007). Schemat ten jest przedstawiony w uproszczonej
postaci na rysunku 1.18.

Kluczowe znaczenie dla geometrycznej reprezentacji obiektéw 0-wymiarowych (punkto-
wych) ma klasa GM_Point, przedstawiona na rysunku 1.19. Wykorzystanie tej klasy dla
opisu geometrii kilku przyktadowych punktowych obiektow geograficznych zawartych w
standardach technicznych Gltownego Geodety Kraju ilustruje rysunek 1.20, gdzie klasa
OMG_ObiektPunktowy jest abstrakcyjnym uogolnieniem geometrii tych obiektow, ktdre
moga mie¢ odmienne definicje (co do list atrybutow i operacji) w poszczegolnych standar-
dach GGK. OMG jest tutaj hipotetycznym og6lnym modelem geodezyjnym, ktéry stanowi
abstrakcyjne uogolnienie odmiennych definicji typéw obiektéw geograficznych. Podobnie,
klasa OMG_Punkt wystepujaca w roli typu danych, jest specyficznym dla OMG odpowied-
nikiem GM_Point.

Podobne kluczowe znaczenie dla obiektéw 1- i 2-wymiarowych ma klasa GM_LineString,
ktérej definicje przedstawia rysunku 1.21. Geometria standardowych wedtug GGK jednowymia-
rowych obiektow przestrzennych jako linii tamanych (otwartych) moze by¢ opisana z uzyciem
klasy GM_LineString w sposob 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 tamana uogélniona zamknigta” (cyt. z instrukcji K-1), odpowiadajaca klasie
OMG_LamanaUogolnionaZamknieta i zdefiniowana wedlug 1SO 19107 jako klasa
GM_Ring. Klasa ta zawiera warunek, ze ciag punktow kontrolnych GM_PointArray sta-
nowi zamknigty cykl. Definicja obiektu powierzchniowego mialaby wigc postac, jak na ry-
sunku 1.23. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze klasa GM_Ring dopuszcza m.in. rowniez zdefi-
niowanie ,,zbioru poligonéw z enklawami”, przewidzianego instrukcjg K-1.

Przytoczone powyzej diagramy nalezy traktowaé jedynie jako przyktady wielu mozli-
wych sposobdw opisu geometrii i potozenia obiektow geograficznych z wykorzystaniem
norm PN-EN-ISO 19107 i PN-EN-ISO 19137. Podobny mechanizm moze znalez¢ zastoso-
wanie takze w przypadku opisu topologii tych obiektéw i sprowadza si¢ do zidentyfikowania
i przywotania odpowiedniej klasy lub klas ze schematu przestrzennego.

Alternatywna wzgledem wspdtrzednych metoda opisu polozenia obiektow przestrzen-
nych jest opis ich lokalizacji w stosunku do innych obiektéw. Opis taki moze przyjmowac
m.in. formg zawierania si¢ jednego obiektu w innym (np. wojewodztwo — powiat — miejsco-
wos¢ — ulica— numer domu), biezacej miary wzdtuz obiektu liniowego (np. 45 km drogi E7),
badz tez luznej informacji (np. restauracja lezy pomigdzy muzeum a kinem). Tego typu for-
my opisu potozenia sg usystematyzowane w normie PN-EN-ISO 19112 (ISO,2002) i nosza
miano identyfikatorow geograficznych.

7 Coordinate Reference System.
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Kluczowym dla takiego opisu jest system odniesienia za pomocg identyfikatorow geograficz-
nych, ktéry jest oparty na hierarchicznym podziale terytorium , jak np. ,,powiat — miasto — adres”.
Z systemem tym, przedstawionym na rysunku 1.24, zwiazane sa m.in. nastepujace pojgcia:

O gazeter (S|I_Gazetteer) — zbior identyfikatorow wszystkich obiektow przestrzen-
nych w powiazaniu z ich opisowymi lokalizacjami; lokalizacjom tym moga by¢ przy-
pisane, w miarg potrzeby, ich potozenia w uktadzie odniesienia za pomoca wspdtrzed-
nych wedtug ISO 19111;

O typ lokalizacji (SI_LocationType) — jednostka terytorialna w danym systemie odnie-
sien, jak np. obszar administracyjny, miasto, dzielnica, ulica i nieruchomosc¢;

O instancja lokalizacji (SI_Locationlnstance) — obiekt przestrzenny zarejestrowany w
gazeterze, ktdremu jest przypisany jeden lub wiecej typdw lokalizacji.

Na rysunku 1.25 podany jest przyktad opisu potozenia dziatki z uzyciem klasy

SI_Locationlnstance w roli typu danych atrybutéw adresowych.

1.6. Integracja schematu aplikacyjnego
ze schematami znormalizowanymi

Istota integracji schematu aplikacyjnego ze schematami standardowymi, zawartymi w
normach, sprowadza si¢ do wykorzystania w budowanym schemacie zawartych w nor-
mach schematow pojeciowych (lub ich fragmentéw) dla typowych i czgsto stosowanych
zagadnien (jak np. geometria i topologia, jakos¢, potozenie itp.). Istote t¢ ilustruje rysunek
1.26, na ktérym za pomoca diagramu pakietow wyrazono wykorzystanie r6znych schema-
téw standardowych w budowanym schemacie aplikacyjnym.

Jako realizacj¢ zalezno$ci <<uses>>mozna wskaza¢ co najmniej kilka metod pozwalaja-
cych powigza¢ dany schemat aplikacyjny uzytkownika z dowolnym innym schematem, w
tym ze schematem znormalizowanym, przy czym przewaznie jest to powigzanie ukryte lub
jawne, odpowiednich klas obu schematéw. Do najprostszych sposréd tych metod naleza:

O przywolanie 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_L egalConstraint pochodza
odpowiednio z pakietu geometrii w ISO 19107 Schemat przestrzenny oraz z pakie-
téw rozciagtosci i metadanych w ISO 19115 Metadane.

O potaczenie klasy w budowanym schemacie z odpowiednig klasg schematu standardo-
wego za pomoca zwigzku powigzania, agregacji, kompozycji lub zaleznosci, jak na
rysunku 1.28. Petna konfiguracjaPrzestrzenna instancji klasy dziatka jest tu opisana
za pomoca klasy GM_Complex w schemacie przestrzennym ISO 19107.

O wyspecyfikowanie klasy w budowanym schemacie jako specjalizacji klasy schematu
standardowego z uzyciem zwiazku dziedziczenia (generalizacji), jak na rysunku 1.29.
Nowa klasa podtypu dziedziczy wszystkie wlasciwosci (atrybuty, operacje, ogranicze-
nia i zwiazki) klasy nadtypu, a ponadto umozliwia wyspecyfikowanie wiasnych wtasci-
wosci. Jest to zatem integracja rozszerzajaca zasob informacji klasy znormalizowane;.
Przyktad ten opisuje klas¢ HistoriaBudynku w postaci ciagu zdarzen, zdefiniowa-
nych jako wyliczeniowy typ danych <<CodeList>> Zdarzenie. Oprocz tego klasa
HistoriaBudynku zdefiniowana jest jako specjalizacja klasy TM_Topological
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Complex?, pochodzacej z pakietu (modelu) czasowego normy ISO 19108:2002 Sche-
mat czasowy.

Norma PN-EN-ISO 19109:2005 podaje bardziej szczegétowe reguly integracji schematu
aplikacyjnego uzytkownika ze schematami metadanych, jakosci danych, odniesien czaso-
wych, geometrii i topologii oraz identyfikatoréw geograficznych.

Kojarzenie ze sobg schematow aplikacyjnych dla r6znych zakreséw tematycznych infor-
macji geograficznej wymaga czestokro¢ uzgodnienia list atrybutéw dla odmiennie zdefinio-
wanych typoéw obiektéw reprezentujacych te same kategorie pojgciowe informacji geogra-
ficznej. Typowym przyktadem moga by¢ tutaj instrukcje techniczne GGK (np. K-1, G-5,
G-7, TBD), odmiennie definiujace takie pojecia, jak budynek, dziatka, obreb, itp. Sytuacje te
ilustruje przyktadowo rysunek 1.30, ktory jednoczesnie przedstawia metodg takiego uzgod-
nienia (harmonizacji) poprzez zdefiniowanie odpowiedniej klasy nadtypu i wykorzystanie
mechanizmu dziedziczenia.

1.7. Przyklad modelu pojeciowego

Na rysunku 1.31 przytoczony jest fragment modelu GESUT wedlug instrukcji technicz-
nej G-7 wydanej przez Gléwnego Geodete Kraju jako przyktad schematu aplikacyjnego we-
dtug normy PN-EN-ISO 19109.
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8 Ztozona konstrukcja topologiczna (w schemacie czasowym).



Swiat rzeczywisty

mmm
rzeczywistego
jesl pdafiniowarny w
dostarcra Arockim
Formalizm T-’/ dia opésu C.tm
‘stanow 3 )
podstaw dia o s
Jezyk schematu pojeciowego -
Jezyki leksykalne h‘;:"mﬁ'" o "Hm"'“ I i
mm—— |
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Rys. 1.19. Znormalizowany typ obiektu GM_Point (zrodto: ISO 19107) == Type==
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Rys. 1.30. Harmonizacja typéw obiektow
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Rys. 1.31. Fragment modelu GESUT jako przyktad schematu aplikacyjnego
(zrédto: Pachelski i Parzynski, 2007)
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Wprowadzenie

Niniejszy tom specjalny Rocznikéow Geomatyki jest przeznaczony dla uczestnikow warsz-
tatéw 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 zagadnien
zwiazanych z aspektami teoretycznymi i praktycznymi modelowania danych przestrzennych,
ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na harmonizacje i integracj¢ tworzonych zbioréw da-
nych przestrzennych.

Warsztaty sa przeznaczone dla wszystkich tych, ktérzy chca pozna¢ lub poglebi¢ wiedze
teoretyczng oraz umiejetnosci praktyczne w zakresie modelowania danych przestrzennych
zgodnie ze znormalizowanymi metodami. Waznym elementem modelowania danych jest ich
przeksztatcanie z jednych schematow aplikacyjnych na inne; warsztaty sa, zatem dedykowa-
ne takze tym osobom, ktére w pracy zawodowej stang przed koniecznoscig przeksztatcania
zbioréw danych przestrzennych.

Niniejszy tom Rocznikow Geomatyki zawiera podstawy teoretyczne zagadnien porusza-
nych na warsztatach i stanowi uzupetienie przyktadow demonstrowanych w trakcie warszta-
tow. Autorami poszczegolnych rozdziatow tomu i zajeé warsztatowych sa specjalisci, z duzym
doswiadczeniem naukowym i dydaktycznym w zakresie modelowania geoinformacyjnego.

W kolejnych rozdziatach zeszytu zostaly opisane aspekty teoretyczne i praktyczne mode-
lowania danych przestrzennych szczegolnie istotne z punktu widzenia budowania infrastruk-
tury informacji przestrzennej i wdrazania dyrektywy INSPIRE w Polsce. Omowiono w nich
znormalizowane zasady modelowania danych, ze szczegdlnym uwzglednieniem schematu
pojeciowego i aplikacyjnego (rozdziat 1), nastgpnie przedstawiono uwarunkowania procesu
przeksztatcenia polskich zbioréw danych do wymagan specyfikacji opracowanych w ra-
mach przepiséw implementacyjnych dyrektywy INSPIRE (rozdziat 2). Ponadto oméwio-
no podstawowe réznice w zakresie technologicznym pomiedzy strukturami i formami da-
nych polskich i danych zgodnych ze specyfikacjami INSPIRE. Ostatnim zagadnieniem poru-
szanym w ramach warsztatow i opisanym w rozdziale 3 sg zasady i metodyka oceny jako$ci
danych przestrzennych.

Uczestnicy warsztatow zdobeda podstawowa wiedze z zakresu przeksztalcania danych
przestrzennych pomiedzy réznymi modelami danych, metod, technologii oraz narz¢dzi wy-
korzystywanych w procesie przeksztatcania danych. Przedstawiane rozwiazania oparte beda
na doswiadczeniu wynikajacym z realizacji kursow doszkalajacych w zakresie Modelowania
pojeciowego w projektowaniu i implementacji systemow geoinformacyjnych realizowanych
przez Instytut Geodezji i Kartografii oraz na pracach eksperymentalnych prowadzonych w
Laboratorium Modelowania i Geomatyki Uniwersytetu Warszawskiego, gldwnie przez
dr hab. Janusza Michalaka.

Marek Baranowski
Elzbieta Bielecka
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MODELOWANIE DANYCH PRZESTRZENNYCH

Stowa kluczowe dla rozdzialu 1: modelowanie pojeciowe, UML, schemat aplikacyjny, reguly
budowy schematéw aplikacyjnych

Stowa kluczowe dla rozdzialu 2: model INSPIRE, transformacja danych, XSLT, GML, XML
Stowa kluczowe dla rozdzialu 3: dane przestrzenne, jako$¢ danych, normy ISO, TBD, INSPIRE

Streszczenie

Niniejszy zeszyt specjalny Rocznikéw Geomatyki jest poswigcony wybranym zagadnieniom
modelowania danych przestrzennych, ktére byly omawiane podczas warsztatow nt. ,,Modelowania
danych przestrzennych”, zorganizowanych w ramach XX Konferencji Polskiego Towarzystwa In-
formacji Przestrzennej z cyklu GEOINFORMACJA W POLSCE. W kolejnych rozdziatach zeszytu
zostaly opisane aspekty teoretyczne i praktyczne modelowania danych przestrzennych szczegol-
nie istotne z punktu widzenia budowy infrastruktury informacji przestrzennej i wdrazania dyrekty-
wy INSPIRE w Polsce.

Zeszyt rozpoczyna rozdzial Modelowanie informacji geograficznej: Podstawy, stanowiacy teo-
retyczny wstep do poruszanej problematyki. Modelowanie informacji jest najwazniejszym etapem
w budowie systemu informacyjnego, takze w przypadku systemu informacji geograficznej. Mode-
lowanie to polega na $cistym, kompletnym i sformalizowanym opisie kategorii obiektéw wyréznio-
nych w danym obszarze przedmiotowym rzeczywistosci. Ma ono szczeg6lne znaczenie zwlaszcza w
obszarze informacji geograficznej, gdzie od poprawnosci i kompatybilnosci przyjetych rozwiazan
zalezy efektywnos¢ wspotdziatania licznych, wielorakich tematycznie, réznorodnych narze¢dziowo
oraz rozproszonych instytucjonalnie i regionalnie infrastruktur danych przestrzennych, bedacych
przedmiotem wielu programéw migdzynarodowych. W tym celu stosowane sa zaawansowane jezy-
ki formalne, jak UML, oraz zespdt metod, poje¢ i narzedzi ujetych w normy migdzynarodowe ISO. W
artykule zostaly omowione takze podstawowe elementy notacyjne diagraméw klas UML, reguly
budowy schematoéw aplikacyjnych, integracja budowanego modelu ze schematami znormalizowa-
nymi opisu polozenia, geometrii i topologii oraz jakosci i metadanych. Przedstawiono takze przykta-
dy wykorzystania omowionych regut do opisu struktur informacyjnych, zgodnych ze standardami
technicznymi wydanymi przez Gléwnego Geodete Kraju.

W rozdziale drugim zostaly opisane zagadnienia harmonizacji i transformacji polskich danych
przestrzennych do modeli INSPIRE, zarowno od strony podstaw teoretycznych, jak i konkretnych
przyktadow zapisania danych gromadzonych w polskich zasobach zgodnie z wymaganiami specyfi-
kacji implementacyjnych dyrektywy INSPIRE. Podstawy do praktycznego rozwiazywania problemow
z zakresu harmonizacji modeli danych przestrzennych i transformacji danych pomigdzy r6znymi mo-
delami zostaly opisane w dokumentach OGC i Komitetu ISO/TC211. Podstawa metodologiczna, zale-
cang przez obie organizacje, sa modele pojeciowe danych zapisane w jezyku UML, na postawie
ktérych mozna opracowywac¢ struktury baz danych i schematy XML specyfikujace jezyki aplikacyjne
zapisu danych w plikach dla przechowywania danych w repozytoriach lub przesylania ich migdzy
réznymi systemami. Podstawowym jezykiem z rodziny XML dla danych przestrzennych jest GML, a
praktyczne jego wykorzystania w roznych dziedzinach sa realizowane przy pomocy jego aplikacji. Do
tej kategorii zalicza si¢ takze specyfikacje danych dla poszczegdlnych tematow INSPIRE.
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W kolejnych czgsciach rozdzialu omowiono roézne aspekty przedstawianej problematyki — od
podstawowych poje¢ z zakresu transformacji danych przestrzennych i jezykow znacznikowych, po-
przez przedstawienie gtéwnych réznic pomigdzy formatem zapisu danych a jezykiem stuzacym do
tego zapisu i probleméw implementacji jezyka GML, az do przedstawienia podstaw transformacji
zbioréw XML przy pomocy technologii XSLT. Znaczna czgs¢ rozdziatu poswigcona jest aspektom
praktycznym, w tym schematom aplikacyjnym danych INSPIRE, oprogramowaniu dedykowanemu
transformacji, analizie probek polskich zbiorow danych przestrzennych poddanych testom i praktycz-
nym metodom transformacji z propozycja ogdlnego algorytmu opisujacego poszczegdlne jej fazy.

Rozdziat konczy si¢ podsumowaniem, ktore jest proba wyciagnigcia bardziej ogdlnych wnio-
skow i uwag wynikajacych z opisanych w nim prac badawczych. W przedstawionych pracach
testowane byly tylko male prébki danych przestrzennych, gldwnie z zakresu pierwszej grupy tema-
tycznej INSPIRE, jednak uzyskane wyniki moga by¢ ekstrapolowane na znacznie szersza skale.
Przedstawione wyniki prac studialnych i testowych nad rozwojem technologii takiej transformacji,
a takze wnioski ogolne i praktyczne, zdaniem Autora beda pomocne w przysztych pracach prowa-
dzonych w skali petnych zasobéw dziedzinowych i w skali catego kraju.

Rozdziatl trzeci dotyczy zasad oceny jakosci danych przestrzennych. Wobec powszechnego
dostepu do danych przestrzennych znajomos¢ ich jakosci staje si¢ zagadnieniem kluczowym za-
rowno dla uzytkownikdéw danych, jak tez instytucji je udostgpniajacych. Jakos¢ danych nabiera
szczegblnego znaczenia, gdy informacje uzyskane na ich podstawie stuza do podejmowania decy-
zji. Wiadomo, ze decyzje podejmuje si¢ czesto bazujac na informacjach niepewnych, jednak kazdo-
razowo decydent musi mie¢ tego petna swiadomosé. W procesie podejmowania decyzji ocena
doktadnosci i wiarygodnosci danych (informacji) ma kluczowe znaczenie. W opracowaniu przed-
stawiono podstawy oceny jakosci danych zgodnie z zasadami podanymi w normach ISO serii 19100
oraz ocen¢ zgodnos$ci danych zgromadzonych w TBD z Wytycznymi TBD, zwana ocena jakosci
»producenta”. W zakresie oceny danych TBD przyporzadkowano elementom kontroli jakosci wg
ISO 19113 i specyfikacji technicznych INSPIRE odpowiednie zestawy kontroli automatycznych
TBD, przeprowadzonych zgodnie z wytycznymi technicznymi i koncepcja systemu kontroli TBD.
Ponadto dokonano interpretacji wykrytych zdarzen, a takze przedstawiono dodatkowe procedury
kontrolne, konieczne do catosciowej oceny jakosci zbioru zgodnie z wymaganiami przepiséw 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.



1.

3.

Spis tresci

Modelowanie informacji geograficznej: Podstawy
1.1, WStep: pojecia POASTAWOWE ......c.cceervieeieriieieiieieeteseetesteebeseeesseesseeseeseessesseensenns
1.2. Proces modelowania informacji geograficznej ..........ccoeeeeveerenenieieneneeieee e
1.3. Diagramy klas UML: elementy NOtaCyjne ..........ccceeeruieieniieienieieseeie e
14. Reguly budowy schematu aplikacyjnego .........cceevueeieeienienieieeieee e
1.5. Schemat przestrzenny: opisywanie geometrii, topologii i potozenia ............ccccccueuee
1.6. Integracja schematu aplikacyjnego ze schematami znormalizowanymi.....................
1.7. Przyklad modelu POjECIOWEEZO ......ovveveiiiieiieiieeiieiesie et

Transformacja polskich danych przestrzennych do modeli INSPIRE ............................
2.1, POAStAWOWE POJECIA ...veeueieieiieiieiieie ettt ettt sttt nae e
2.2. Roznice pomigdzy formatem i JeZYKIem ...........cceveeeiieeieiieieeieeee e
2.3. Problemy implementacji jezyka GML ..........cccccoviriiiieiecieieeeeeeeee e
24. Specyfikacje danych INSPIRE ..........cccocoiiviiiiiiinieieeeee e
2.5. Oprogramowanie dedykowane transformacji ...........occevververienienienieneeiene e,
2.6. Testowanie metod transSformMaACi .......cevveeeeriererieeeee e
2.7. Zbiory danych teStOWYCH .....c.cooiiiiiiiii e
2.8. Transformacja zbioréw danych w jezykach aplikacyjnych XML............cccovvvennee.
2.9. POASUMOWANIE ..ottt ettt sttt sttt bbb enean

Zasady oceny jako$ci danych przestrzennych oraz ich zastosowanie do oceny
jakosci danych gromadzonych w TBD
4.1, WPTOWAAZENIE ...oneieieiiieeieie ettt ettt e et ete st e naeseeenaeeseeneeas
42. Ocena jakosci danych przestrzennych wedtug norm ISO serii 19 100 ......................
4.3. Procedura okreslania jako$ci danych ...........ccoceeieriiecieniieniieieeiereee e
44. Zatozeniakontroli jakosci danych gromadzonych w TBD ..........ccccoovveviiiienvennnnen.
4.5. Ocena jakos$ci danych gromadzonych w zasobie podstawowym TBD.....................
4.5.1. Zat0ZeNIia WSEEPIIE ....c..eeieeeiieiieiieieeiiete et ettt ettt sttt et e e e sae s
4.5.2. Metodyka oceny jakos$ci danych zasobu podstawowego TBD
1OtrZYMANE WYNIKI .....eeiiiiiiiieiieit ettt e
4.5.3. Podsumowanie oceny jakosci danych i dyskusja ...........ccecvevvieienieniennnnnne.
4.5. Znaczenie oceny jakoS$ci danyCh..........ccocevviiiiiiiiiiiniiiceeeee e




