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STRESZCZENIE: Zbiory danych przestrzennych nie ograniczaja si¢ do grafiki mapy wektorowe;.
Stanowia zbiory prostych elementéw geometrycznych i topologicznych. Sa podstawa do okreslania
ztozonych obiektow. Zlozony obiekt topologiczny mozna, przedstawi¢ w formie grafu, zapisa¢ w
postaci algebraicznej 1 przetwarza¢ w celach analitycznych. W dziataniach tych wykorzystuje si¢
teori¢ grafow. Prezentowane zastosowanie to ocena dostgpu z wybranych dzialek ewidencyjnych do
obiektéw uzytecznosci publicznej. Rozpatrywane obiekty mapy ewidencyjnej okre§lono za pomoca
elementow topologicznych i zapisano jako graf. Przetwarzajac zapis algebraiczny grafu utworzono
podgrafy w formie drzew. Ocena ich stanowi rozwiazanie przyjetego zadania analitycznego.

1. WPROWADZENIE

Dane przestrzenne, zgodnie z norma ISO 19107 Geographic information, Spatial
schema (ISO 19107), zawieraja dane geometryczne i topologiczne. Dane geometryczne sg
wizualizowane w formie mapy. Dane topologiczne opisuja relacje migdzy obiektami
geometrycznymi widocznymi na mapie (Gazdzicki 1990, Bielecka 2006, Eckes 2006,
Molenaar 1998).

W systemach GIS dane topologiczne wykorzystuje si¢ do analiz przestrzennych
(Molenaar 1998, Chrobak 2000). Modele topologiczne otrzymane z danych
geometrycznych mozna zapisa¢ w formie algebraicznej i przetwarza¢ do wymaganych form
analitycznych. (Molenaar 1998, Sullivan et al. 2003). Wynikiem tych dziatan moga by¢
modele w postaci grafu — drzewa (rozpinajacego), ktére w zadaniach analitycznych okresla
si¢ jako drzewo decyzyjne (Kulikowski 1968).

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie procesu przetwarzania danych
topologicznych w procesie rozwiazywania zadania analitycznego. W przedstawionym
zastosowaniu wykorzystano przeksztalcenia grafowe prowadzace do zbudowania grafow
w formie drzew. One sa wynikiem przeprowadzonej analizy.

2. DANE PRZESTRZENNE GEOMETRYCZNE I TOPOLOGICZNE
Obiekty geometryczne: punkty, krzywe (linie), powierzchnie, wizualizuje si¢ na

mapie wektorowej. Zapis wektorowy jest uogdlnionym zapisem geometrii. Zamiast mowic¢
o punktach, liniach i powierzchniach, mowi si¢ o wektorach. Uszczegoétowiony zapis
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geometrii zwigzany jest z okresleniem linii (krzywej), jako dwoch wektorow opartych o te
same punkty, czyli o tym samym kierunku i dluigosci, ale o przeciwnych zwrotach.
Analogicznie powierzchni¢ nalezy okre§la¢ jako zorientowana w dwodch przeciwnych
kierunkach. Takie podejécie jest prezentowane w normie ISO 19107. Rys. 1a) przedstawia
wyzej wymienione obiekty geometryczne w jednym schemacie UML. Sa to proste
elementy geometryczne.

TP_Prosty

/\
[ \

TP_Wezel TP_Krawedz

GM_Prosty

TP_Sciana

GM_ZorientowanyProsty

GM_ZorientowanaPowierzchnia

‘ GM_ZorientowanaKrzywa

2 2

1 1
GM_Punkt| | GM Ks GM_Powierzchni M
- ‘ Ay ‘ ‘ rowerze ma‘ TP_ZorientowaneTopo

Rys. 1. Proste elementy a) geometryczne, b) topologiczne, (zrdédto ISO 19107)

Obok elementéw (obiektow) geometrycznych prostych Norma ISO 19107 definiuje
proste elementy (obiekty) topologiczne (Rys. 1). Kazdy element geometryczny ma swoj
odpowiednik topologiczny, ktory odpowiada wnetrzu geometrycznego elementu prostego
(Gazdzicki 2006, Bielecka et al. 2007). Najprosciej mozna odwzorowac elementy
geometryczne i topologiczne zgodnie z zasada: punkt — wezel, krzywa (linia) — krawedz,
powierzchnia — §ciana (powierzchnia topologiczna). Elementy topologiczne odpowiadaja
elementom grafu (ISO 19107). W =zapisie wektorowym elementy geometryczne
odpowiadaja elementom digrafu: weztom, krawedziom i powierzchniom skierowanym.

Geometria 1 topologia danych przestrzennych zapisana za pomocg prostych
elementow stanowi baz¢ do okreslenia zlozonych obiektow geometrycznych
i topologicznych (kompleksow geometrycznych i topologicznych), ktore opisuja okreslone
obiekty geograficzne. Ztozony obiekt topologiczny mozna przedstawi¢ jako graf i zapisac
w formie algebraicznej (ISO 19107, Lewandowicz 2004).

Ztozone obiekty geometryczne i topologiczne sa wzajemnie powiazane. Mozna
je przetwarzaé do nowych form, tworzac nowe, tez wzajemnie powiazane, zbiory
i podzbiory.

Przeksztatcanie zlozonych obiektow przeprowadza si¢ w okreSlonym celu
analitycznym. Wykonuje si¢ je za pomoca operatoréw geometrycznych i topologicznych.
Przeksztalcenia geometryczne wiaza si¢ ze zmianami ilo$ciowymi, a topologiczne
z zmianami jako$ciowymi danych przestrzennych. Przeksztalcenia topologiczne,
to algebraiczne dziatania oparte o teorig¢ grafow (Cormen et al. 2007). Efektem tych dziatan
sa nowe formy zapisu topologii za pomoca nowych zbiordw. Przedstawi¢ je mozna
za pomoca grafow.
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W teorii grafow szczegélnymi obiektami sa drzewa. Drzewo (rozpinajace) jest
szczegblnym podgrafem okreslonym w oparciu o graf bazowy. Budujac drzewo nalezy
wsrod weztdow wyrdznic¢ jeden, nadajac mu status korzenia drzewa. Pien drzewa i liScie sa
generowane w oparciu o algorytmy oparte na przeszukiwaniu grafu (Cormen et al. 2007).
W drzewie uwzglednia si¢ wszystkie wezty grafu ale tylko wybrane krawedzie. Wybor
krawedzi zwigzany jest z uzyskaniem struktury drzewa. W zadaniach analitycznych ocenia
si¢ stopien drzewa — liczbg¢ poziomow, ktory okres§la si¢ liczba catkowita. Praktyczne
zastosowanie tych zagadnien zostanie przedstawione w dalszej czg$ci publikacji.

3. ZASTOSOWANIA

3.1. Kompleks dzialek ewidencyjnych jako zlozony obiekt geometryczny
i topologiczny

Z obiektow geograficznych $wiata rzeczywistego wybrano kompleks dziatek
ewidencyjnych. Obiekt ten jest wizualizowany za pomoca zlozonego obiektu
geometrycznego (zbioru elementéw geometrycznych prostych) opisanego atrybutami,
widocznymi w formie tekstu na rysunku mapy (Rys. 2). Elementy geometryczne
przekonwertowane do zbioru elementow topologicznych — weztow, krawedzi 1 powierzchni
topologicznym ($cian) stanowia zlozony obiekt topologiczny, graf geometryczny planarny
(Rys. 2)).

1345
a) w 219 przedszkole b)
3 218
z
g 325
1; 220 221 [ 222
. ]
W Kasorowicza 320 dr.
sklep przychodnia
224 zdrowia
225
227 226

=

229| 228 241 210 209

[
A
=y

o

N

o i

E ul Moniusz ki 342 dr. Elementy topologiczne
£ - wezel

o3 szkota 207

o 208 krawedz

sciana

Rys. 2. Kompleks dziatek, jako obiekt geograficzny wizualizowany za pomoca
elementow:
a) geometrycznych w formie kartograficzne;j,
b) topologicznych w formie grafu planarnego
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3.2. Sasiedztwo dzialek w kompleksie

W literaturze przedmiotu (Wilson 200, Kulikowski 1986, Cormen et al., 2007,
Findeisen et al., 1980) graf planarny zapisuje si¢ za pomoca trzech macierzy: sasiedztwa
wezlow Sy, incydencji weztow i krawedzi Sw.x oraz powiazan powierzchni topologicznych
($cian) z krawedziami Sp. Macierze te sa opisane szczegélowo w podrecznikach z teorii
grafow (Kulikowski 1968, Wilson 2000, Cormen et al,. 2007) oraz wczesniejszych
publikacjach autorki (Lewandowicz 2004, 2007). Przeksztalcajac wymienione macierze
otrzymuje si¢ nowe formy algebraiczne zapisu topologii.

W tym przypadku wykonujac dziatanie:

S, :SW—K(SP—K)TDiag(SP—K(SP—K)T) (D

otrzyma si¢ macierz Sp, ktéra zawiera relacje sasiedztwa migdzy powierzchniami
topologicznymi. Macierz ta mozna przedstawi¢ za pomoca nowego grafu, w ktérym wezly
opisuja powierzchnie topologiczne. Stanowi on nowy ztozony obiekt topologiczny, ktory
pokazano na (Rys. 4) na tle powierzchni topologicznych obrazujacych dziatki ewidencyjne.
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Rys. 3.Przetworzone topologiczne formy zapisu kompleksu dziatek, za pomoca grafu
dualnego zapisanego w Sp, a) obrazujacy relacje sasiedztwa powierzchni
topologicznych, b) wyrdznienie w grafie wezlow - sieci drogowej

3.3. Dostepnosé do dzialek ewidencyjnych z sieci drogowe;j

Tradycyjnie, analizy tego typu opieraja si¢ o uktad sieci drogowej zobrazowanej
osiami drog. W przedstawionym przyktadzie brak takich danych. Mozna je uzupehic, ale
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sprobujmy wykorzysta¢ przetworzone dane topologiczne zapisane w macierzy So
i wizualizowanej grafem, Rys. 3b.

Wzbogaémy zapis identyfikatorow weztow grafu, a tym samym kolumn i wierszy
macierzy So wartosciami atrybutow dzialek zwiazanych ze sposobem zagospodarowania.
Takie przypisanie pozwoli z macierzy So wyodrgbni¢ podmacierze wizualizowane
podgrafami tematycznymi. Podgraf, opisany macierza Sy C So, przedstawia sie¢ drogowa
(Rys. 5 a). Zauwazmy, ze brakuje w nim potaczenia migdzy ulicami J. Kasprowicza i
M. Konopnickiej. Uktad dziatek przynaleznych do pasa drogowego wymusit takie
rozwiazanie. W rozwiazaniach praktycznych mozna modyfikowac¢ otrzymany model
uwzgledniajac podobne przypadki.

Dostgpnos$¢ do dziatek ewidencyjnych z paséw sieci drogowej przedstawiaja podgrafy
(Rys. 4) opisane macierzami bedacymi podzbiorami {Sus20-dz> Sar325-dz> Sarzai-dzs Sarsa2-dz
Sd345d; < So. Suma tych szeSciu podgrafow przedstawia graf dostepnosci z sieci
drogowej do dziatek ewidencyjnych (Rys. 5 b). W postaci algebraicznej wynik tych
przetworzen zapisano w macierzy Sy;.4; -

Macierz Sg.q, pozwala na wygenerowanie informacji oceniajacej lokalizacjg
wybranych dziatek o numerach ewidencyjnych 221, 227 w kompleksie. Wyniki w postaci
drzew Sg11, Sar227 (Rys. 6 b), ¢)) pozwalaja ja okreslié. Korzeniami w drzewach sa
wybrane dziatki, pien drzew tworza wezly identyfikujace sie¢ drogowa, a liscie to dziatki
budowlane. Lokalizacja dziatki w kompleksie jest tym bardziej centralna, im mniejszy
stopien drzewa. Dziatka o numerze 211 jest korzeniem w drzewie o czterech poziomach, a
dziatka 227 o trzech. Wyniki wskazuja, ze dziatka 227 ma potozenie bardziej centralne w
kompleksie.
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Rys. 4. Podgrafy grafu S obrazujace dostgpnos¢ do dziatek ewidencyjnych z pasow
drogowych
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Rys. 5. Podgrafy grafu Sg obrazujace a) sie¢ drogowa, b) dostepnosé z sieci drogowej
do przylegajacych dzialek Sg.4,

Frpdashole Pzt

al, ook

Rys. 6. Graf Sy.q, z wyréznionymi weztami (a) oraz podgrafy w formie drzew
obrazujace dostgpno$¢ z wybranych dziatek: b) 211, ¢) 227; do obiektow
sasiednich z wyrdznieniem obiektow uzytecznosci publicznej

3.4. Analiza dostegpnosci do obiektow uzytecznosci publicznej

Kolejnym zadaniem do rozwiazania bgdzie ocena dostgpnosci z dwodch dziatek o
numerach 211 i 227 do obiektow uzytecznosci publicznej (przedszkola, szkoty, przychodni
zdrowia, sklepu).

Z uzyskanych wczesniej drzew (Rys. 6) utworzono nowe podgrafy - drzewa (Rys. 7).
Stanowia one rozwiazanie zadania - zawieraja informacj¢ o dostgpnosci wybranych dziatek
do obiektéw uzytecznosci publicznej. Istotne sa stopnie drzew. Wynika z nich, ze dzialka
227 ma lepsza dostgpnos¢ do obiektéw uzyteczno$ci publicznej (nizszy stopien drzewa).
Nalezy zauwazyC, ze otrzymany wynik opiera si¢ tylko na danych topologicznych, bez
danych geometrycznych. Uzupetiony danymi atrybutowymi (Rys. 7) stanowi rozwiazanie
zadania, za pomoca danych opisowych.

274



Drzewa grafowe w analizach dostepnosci

3.5. Wizualizacja wynikéw analizy za pomocg elementéw geometrycznych

Otrzymany wynik analizy - drzewa sa nowymi zlozonymi obiektami topologicznymi.
Mozna wizualizowaé je za pomoca zlozonych obiektow geometrycznych. Ta mozliwosé
istnieje dzigki zachowaniu identyfikatorow elementow topologicznych w procesie
przetwarzania. Identyfikatory elementow topologicznych powiazane sa z odpowiadajacymi
im elementami geometrycznymi. Dzigki temu mozliwa jest wizualizacja wynikow (Rys. 8).
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Rys. 7. Grafy obrazujace dostgpnos¢ dziatek a)211, b) 227 do obiektow
uzytecznos$ci publicznej z opisem drogi do tych obiektow
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Rys. 8. Wizualizacja wynikoéw analizy topologicznej w formie geometrycznej
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4. WNIOSKI

Na podstawie zaprezentowanych zastosowan danych przestrzennych mozna
wyciagnaé nastgpujace wnioski:

- dane geometryczne opisujace przestrzen geograficzna sa cennym zrodiem
informacji, pozwalajacym na uzyskanie zwiazkoéw i relacji migedzy obiektami
geograficznymi, potrzebnych do analiz przestrzennych,

- Norma ISO 19107 porzadkuje nazewnictwo danych przestrzennych i okresla
formy ich zapisu w postaci elementow geometrycznych i topologicznych,

- wizualizacja ztozonych obiektow topologicznych sa grafy,

- zlozone obiekty topologiczne zapisane w formie grafu sa modelami
matematycznymi przyjaznymi do przeksztalcen algebraicznych,

- jedna przestrzen geograficzna, traktowana jako zlozony obiekt geometryczny,
mozna opisa¢ za pomoca réznych ztozonych obiektéw topologicznych w formie
graféw, podgrafow, drzew,

- dane topologiczne w formie drzewa mozna wykorzystaé w procesach
analitycznych,

- identyfikacja elementow topologicznych z elementami geometrycznymi pozwala
na wizualizacje kartograficzna nowych zbioréw topologicznych otrzymanych
w efekcie przetwarzania.
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GRAPH TREES IN ACCESS ANALYSES

KEY WORDS: geometry and topology, geometric graphs, graph trees, spatial analysis

SUMMARY: Spatial data sets are not only graphic vector maps. They are sets of simple geometric
and topological elements. These elements are bases on which to build complex objects. A complex
topological object may be presented by a geometric graph, described in an algebraic form and
processed in analytical tools. Those processes employ the theory of graphs. This publication presents
analysis of access from chosen land plots to public objects. The considered objects taken from land
maps are defined by means of topological elements and described as graphs. By transforming the
algebraic notation of the graph, sub-graph trees were created. The analysis of those trees is the
solution of the analytical task under consideration
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