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Transformacja danych GIS do reprezentacji grafowe;j
dla przetwarzania agentowego

1. Wprowadzenie

Dostgpnos¢ zdigitalizowanych danych kartograficznych zaréwno w skali makro (mia-
sto), jak 1 mikro (pojedyncze budynki), umozliwia wielorakie ich wykorzystanie. Zastosowa-
nie znajduja one w takich dziedzinach jak administracja czy zarzadzanie nieruchomos$ciami
(gruntami). Rowniez przy ich wykorzystaniu dziataja ustugi sieciowe typu web mapping
(Openstreetmap, Google Maps). Jeszcze innym potencjalnym obszarem zastosowania dla
cyfrowych danych GIS jest projektowanie réznorakich rozwiazan dziatajacych w przestrzeni
miejskiej, takich jak: systemy ewakuacyjne, systemy kontroli nat¢zenia hatasu czy oswietle-
nia. Ostatni z wymienionych przyktadow stanowi tres¢ niniejszego artykutu.

Celem projektowania o$wietlenia jest znalezienie rozktadu punktéw S$wietlnych, ta-
kich jak lampy, panele LED itp., w danym obszarze (miescie), zapewniajacego odpowiedni
poziom os$wietlenia i spelniajacego ewentualne dodatkowe kryteria np. dotyczace kosz-
tow eksploatacji. Nalezy zauwazy¢, ze kryterium to ma charakter lokalny, tzn. w ogdlnym
przypadku moze by¢ zwiazane z niewielkim obszarem o skali rz¢du od kilku do kilkudzie-
sigciu metrow. Zagadnienie to jest w najprostszej swojej odmianie problemem statycznym,
tj. raz ustalony rozktad punktow $wietlnych nie ulega zmianom. W wersji dynamicznej za-
ktada si¢, iz modyfikacje otrzymanego rozktadu wymusza¢ moga takie czynniki jak zmien-
ny poziom nat¢zenia $wiatla dziennego, dynamiczne natgzenie ruchu ulicznego czy inne.
W takiej sytuacji system musi by¢ zdolny do adaptacji do nowych warunkow.

Tak postawiony problem optymalizacyjny cechuje si¢ wysoka ztozonoscig obliczenio-
wa. Aby umozliwi¢ jego rozwiazanie, nalezy nada¢ mu reprezentacjg, ktora z jednej strony
stanowitaby naturalny opis omawianego zagadnienia, z drugiej zas, umozliwialaby tatwa
realizacj¢ zadan obliczeniowych, réwniez w srodowisku rozproszonym. Taka reprezentacjg
stanowi model grafowy. Poza rozproszeniem samego modelu, pozwala on na stosowanie
rozproszonych transformacji grafowych, opisujacych dynamike¢ systemu [6, 7].
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Szczeg6lnym obszarem zastosowania rozproszonej reprezentacji grafowej jest system
wieloagentowy. Bazuje on na hipergrafach, ktérych generacja na podstawie danych karto-
graficznych jest celem niniejszej pracy. Odpowiednia dekompozycja struktury grafowej [1, 4]
umozliwia optymalna alokacj¢ zadan obliczeniowych w tym $rodowisku.

Nalezy zauwazy¢, ze w grafowym modelowaniu danych kartograficznych dominuja
zwykte grafy (skierowane lub nie). Reprezentacja hipergrafowa wprowadzona w niniejszej
pracy stanowi nowe podejscie. Wybor takiego wilasnie opisu wiaze si¢ z jego planowanym
zastosowaniem do problemoéw projektowania.

Struktura problemu narzuca jego hierarchiczny opis. I tak, na wyzszym poziomie
umiesci¢ mozna przestrzen miejska, reprezentowana jednolita mapa (badz atlasem map),
bedaca zbiorem ulic, placow itp. Na nizszym poziomie opisu znajduja si¢ budynki i inne
obiekty, ktore przypisa¢ mozna, z uwagi na lokalizacjg, okreslonym ulicom, a wigc obiek-
tom wyzszego rzedu (rys. 1).
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Rys. 1. Hierarchiczna struktura opisu

Celem niniejszej pracy jest stworzenie efektywnego, w sensie ztozonosci obliczenio-
wej, algorytmu (pseudokodu) transformacji danych OSM do reprezentacji hipergrafowe;j.
Za rozwiazanie efektywne przyjmuje si¢ rozwigzanie o ztozonosci wielomianowe;j.

Struktura artykutu jest nastgpujaca. W rozdziale 2 podano niezbgdna, dla dalszych roz-
wazan, charakterystyke uzywanych map, a $cislej, formatu w jakich sa one zapisywane.
W rozdziale 3 zdefiniowano pojecie hipergrafu kartograficznego bedacego docelowa re-
prezentacja danych kartograficznych, przetwarzanych w systemie agentowym. Rozdziat
czwarty zawiera algorytm generacji hipergraféw kartograficznych na bazie map OSM.
W ostatnim rozdziale zamieszczono podsumowanie pracy.

2. Mapy

Mapy, ktore beda poddawane przeksztatceniu do reprezentacji grafowej pochodza
Z serwisu OpenStreetMap1 [9]. Format OSM wykorzystywany do zapisu danych przez

: Potencjalnymi zrédtami danych (w postaci map, zdjg¢ satelitarnych, punktéw GPS itd.) dla tego
serwisu sg zasoby udostgpniane przez instytucje, organizacje, a takze osoby prywatne.
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OpenStreetMap bazuje na jezyku XML. Elementem glownym kazdej mapy jest <osm>.
Lista dopuszczalnych typow elementéw potomnych, opisujacych fizyczne cechy terenu,
infrastrukture, a takze niosacych dodatkowe informacje, jest otwarta, cho¢ dla zachowania
zgodnosci danych i interoperacyjnosci srodowiska istnieje specyfikacja cech map, opisa-
nych standardowym zestawem tagéw [10].

Mapy w standardzie OSM zbudowane sa z trzech typow podstawowych, tzw. prymity-
wow danych: wezlow, drog i relacji. Wszelkie obiekty, takie jak linie kolejowe, §wiatta
sygnalizacji drogowej, przystanki autobusowe itd., sa ztozone z prymitywow danych i ta-
gow okreslajacych charakter obiektu, bazujacych na specyfikacji cech map. Ponizej prze-
stawiona zostanie krétka charakterystyka prymitywow wraz z przyktadami.

1) Wezel (node) jest elementarnym obiektem zawierajacym informacj¢ numeryczng do-
tyczaca dtugos$ci i szerokosci geograficznej swojego potozenia. Moze zawieraé takze
tagi opisujace dodatkowe cechy wskazywanego miejsca. Tabela 1 prezentuje charak-
terystyke wezta.

Tabela 1
Struktura elementu node
Nazwa Opis

id Identyfikator we¢zta, unikalny wéréd innych weztow
lat Szeroko$¢ geograficzna

lon Dtugosé geograficzna

tagi Zbior tagow postaci klucz/warto$¢ (z niepowtarzajacym si¢ kluczem)

& dla opisania cech punktu

Przyklad ilustrujacy oznaczenie §wiatet sygnalizacji ulicznej za pomoca prymitywu node:
<node id=725471183" lat="”51.5173639" lon="-0.040043">
<tag k="highway” v="traffic signals”/>

</node>

2) Droga (way) jest lista co najmniej dwoch i nie wigcej niz 2000 weztow. Za jej pomoca
opisa¢ mozna takie obiekty, jak ulice, §ciezki, linie przesytowe, rzeki, ogrodzenia itp.
Szczegdlnym przypadkiem drogi jest droga zamknigta (pierwszy i ostatni wgzet s jed-
nakowe), ktora pozwala na opisanie okre§lonego obszaru, np. jeziora (zob. przyklad
ponizej). Tabela 2 specyfikuje strukture elementu drogi.

Tabela 2
Struktura elementu way
Nazwa Opis
id Identyfikator drogi
wezty Wszystkie wezly tworzace droge
tagi Zbior tagéw postaci klucz/warto$¢ bez powtarzajacych sig kluczy
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Przyktad ulicy jednokierunkowej zapisanej za pomoca prymitywu way:

<way id=”5090250">
<nd ref=7822403"/>
<nd ref=721533912"/>
<nd ref=7823771"/>

<tag k="highway” v="residential”/>

<tag k="name” v="Sloneczna”/>

<tag k="oneway” v="yes”/>

</way>

Przyktad opisu obszaru zbiornika wodnego za pomoca drogi zamknigtej:

<way 1d="4876027">
<nd ref=731492372"/>
<nd ref=731492338"/>
<nd ref=731492370"/>
<nd ref=731492371"/>
<nd ref=731492372"/>

<tag k="natural” v="water”/>

<tag k="name” v="Jeziorko Male”/>

</way>

3) Relacja (relation) jest zbiorem (rowniez pustym) prymitywow z okreslonymi rolami.
Relacja moze stuzy¢ zaro6wno okresleniu zwiazkow migdzy obiektami, jak i budowie
obiektow abstrakcyjnych, np. definiowac¢ strefe zakazu wjazdu. Tabele 3 i 4 specyfiku-

ja struktur¢ elementu relacji.

Tabela 3
Struktura elementu relation
Nazwa Opis
id Identyfikator relacji
tagi Jak w Tabeli 2
Czlonkowie Uporzadkowana lista prymitywow nalezacych do relacji
(members) wraz z przypisanymi do nich rolami
Tabela 4
Struktura elementu member
Nazwa Opis
type Typ prymitywu: node lub way
ref Identyfikator prymitywu
role Rola prymitywu w relacji. Czgstymi rolami sa multipolygon
oraz route
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Przyktad relacji multipolygon.

<relation id="12">
<member type="way” ref=72878061" role="outer”/>
<member type="way” ref=78125153" role="inner”/>
<member type="way” ref=78125154" role="inner”/>
<member type="way” ref=7"3811966" role=""/>
<tag k="type” v="multipolygon”/>

</relation>

3. Reprezentacja danych

Pomimo iz naturalng reprezentacja grafowa dla wielu problemoéw zwiazanych z prze-
twarzaniem map, takich jak wyznaczanie najkrotszych Sciezek itp. jest ta, w ktorej drogi
opisane sa za pomoca krawedzi, a punkty za pomoca wierzchotkow, dla reprezentacji da-
nych kartograficznych na poziomie miasta wybrano reprezentacje hipergrafowa.

W opisie takim drogom odpowiadaja wezly hipergrafu, natomiast punktom skrzyzo-
wan hiperkrawedzie. Wybor takiego wlasnie modelu zostal podjety z uwagi na fakt, ze
glowny cigzar przetwarzania w problemie optymalnej alokacji punktow $wietlnych, przy-
pada na ulice, czyli na poziomie reprezentacji hipergrafowej na wierzchotki. Pozwala to
zatem na skuteczne rozproszenie obliczen, analogicznie jak ma to miejsce w problemach
modelowanych za pomoca zwyktego formalizmu grafowego [2, 3].

Zaklada sig, ze w ramach modelu uwzglgdnione zostang prymitywy map OSM odpo-
wiadajace drogom (tag highway). Ponizsza definicja wprowadza pojgcie hipergrafu karto-
graficznego, bgdacego reprezentacja omawianych map.

Definicja 1. Hipergrafem kartograficznym nazywamy piatke G = (V, H, lab,, lab,,,

atty, att,;), gdzie V jest niepustym, skoficzonym zbiorem wierzchotkow, H c UE(V) jest
i>1

niepustym, skofnczonym zbiorem hiperkrawedzi, Zabv, lab,; sa funkcjami etykietujacymi
dla wierzchotkow i hiperkrawedzi, a att,, att,; sa funkcjami atrybutujacymi dla wierzchot-
kow 1 hiperkrawedzi.

Hiperkrawedziom ze zbioru H odpowiadaja punkty wspdlne przynajmniej dwoch ulic,
ulicy i placu, badZz dwdch placow (a zatem prymitywow typu way). Kazdy z tych obiektow
reprezentowany jest w hipergrafie za pomoca wgzta ze zbioru V.

Przyklad 1. Na rysunku 2 przedstawiono fragment mapy i wyodrgbnione na niej ulice
(84> 85 S3), place (P, P,, P;) oraz ich punkty wspdlne (x;, X,, ... X5). Obiekty te zostaja
przeksztatcone do elementéw hipergrafu w sposob nastgpujacy:

V ={s1,80,83, R, P, B}, H ={{R, 51} {H, B}, { P, 53} {55, B} { B3, 50}

przy czym dana hiperkrawedz okreslona jest przez obiekty styczne w punkcie x;.
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Rys. 2. Przyktadowa mapa serwisu OpenStreetMap (po lewej). Wyodrgbnione z niej ulice i place
(po prawej) staja si¢ weztami hipergrafu kartograficznego, punkty skrzyzowan (czarne kropki)
zostajg reprezentowane jako hiperkrawedzie

Warto$¢ atrybutu att\(v) dla wezla v zawiera skojarzone z nim informacje, odczytane
z danych kartograficznych oraz wszelkie dodatkowe dane, wynikajace z rozwazanego mo-
delu. Takze wartos¢ atrybutu att;(e) dla hiperkrawedzi e, oprocz danych punktu (node),
pobranych z cyfrowej reprezentacji mapy, moze zawiera¢ dodatkowe dane, specyficzne dla
badanego modelu.

4. Algorytm generacji hipergrafow

W niniejszym rozdziale przedstawiony zostanie algorytm pozwalajacy na uzyskanie
reprezentacji hipergrafowej na podstawie mapy OSM. Wejsciem dla procedury jest mapa
OSM, wyjscie stanowi hipergraf reprezentujacy sie¢ ulic opisanych na mapie. Pierwszym
etapem algorytmu jest wyznaczenie zbioru wierzchotkéw hipergrafu, ktdre reprezentu-
ja szeroko rozumiane ulice (fizycznie moga by¢ to ulice, autostrady, $ciezki, place itp.).
Nastgpnie ustalone zostaja wszystkie wezly (prymitywy typu node) wystepujace w przy-
najmniej jednej ulicy. Wezly te beda reprezentowane za pomoca hiperkrawedzi rozpig-
tych pomigdzy wierzchotkami hipergrafu odpowiadajacymi odpowiednim ulicom. Zaréw-
no w pierwszej, jak i drugiej fazie ustalane sa wartosci funkcji etykietujacych i atrybutuja-
cych wezty i hiperkrawgdzie. Wartosci te, takie jak koordynaty punktow czy nazwy badz
rodzaje ulic, generowane sa na podstawie informacji zawartych w tagach poszczegdlnych
prymitywow.
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Ponizszy pseudokod prezentuje algorytm generacji hipegrafu kartograficznego.

GenerujHipergrafKartograficzny (MapaOSM m) {
H=0;
V=;
foreach (w € obiekty typu way na mapie m) {
if (w posiada klucz highway i1 w posiada klucz name) {

v=vu{w};
att,(w) = zbidr atrybutdéw wezia w;
lab,(w) = etykieta wezta w;

foreach (weV) {
foreach (n € wezty ulicy w) {
if (n jest przetworzony) continue;
S = {ueV: u zawiera wezel n};

if (18] > 1) |

H=HU{S};
att, (8) = zbidér atrybutdw hiperkrawedzi S;
lab,(S) = etykieta hiperkrawedzi S;

Oznacz n jako przetworzony;

return G=(V,H, lab,, lab,, att, att,);

W algorytmie wykorzystano biblioteke org.openstreetmap.josm zaimplementowana
w jezyku JAVA, stuzacg parsowaniu plikow OSM 1 bedaca sktadowa edytora map OSM [7].
Jej metody wystgpuja implicite w nastgpujacych miejscach pseudokodu:
1) obiekty typu way na mapie m
2) wezty ulicy w
3) S={ueV: u zawiera wezel n}

Dla implementacji hipergraféw ($cisle rzecz biorac, moga by¢ to multihipergrafy,
a wigc struktury dopuszczajace wystgpowanie hipekrawgdzi wielokrotnych) wykorzystano
bibliotekg¢ JUNG [8], rowniez stworzona w jezyku JAVA.

Ztozonos¢ czasowa algorytmu generacji wynosi O(ML), gdzie M jest iloScia ulic wy-
stgpujacych na mapie m, natomiast L jest maksymalna liczba weztow (tj. prymitywow typu
node) wchodzacych w skiad ulicy.



482 Adam Sedziwy

Przyklad 2. Powyzszy algorytm zostal przetestowany dla mapy OSM obejmujacej
prostokatny obszar, zawarty w przedziale szerokos$ci geograficznych [41,8646, 41,915] oraz
dhugosci [-87,6797, —87,6296], o wymiarach ok. 4 km na 5,5 km i powierzchni 22 kmz, dla
centrum Chicago (rys. 3).
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Rys. 3. Mapa OSM centrum Chicago

Obszar ten obejmuje 325 unikalnych nazw ulic, placow itp. opisanych przez 958 pry-
mitywow typu way. Ostatnia liczba stanowi jednoczes$nie liczbg weztow hipergrafu. Rozni-
ca migdzy liczba nazw i odpowiadajacych im obiektow wynika z faktu, ze dane odno$nie
okreslonej ulicy pochodza z kilku Zrédet 1 opisane sg prymitywami o réznych identyfikato-
rach, majacych jednak wspélna nazwe. Srednia liczba wezlow w prymitywie way opisuja-
cym ulicg, plac itp. wynosi ok. 110. Liczba hiperkrawedzi w grafie wynosi 1789. Maksy-
malna liczba wierzchotkow wchodzacych w sktad hiperkrawedzi wynosi 5.

5. Whnioski

W pracy przedstawiono formalne podstawy reprezentacji hipergrafowej dla danych
kartograficznych pochodzacych z map zgodnych z formatem OSM. Zastosowany forma-
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lizm moze by¢ uzyty dla dowolnego innego formatu, ktéry w sposéb kompletny (a zatem
takze analityczny) opisuje rozwazany obszar. Dla map OSM przedstawiono efektywna
procedurg przej$cia od danych OSM do reprezentacji hipergrafowe;j.

Hipergrafowy opis mapy miasta stanowi pierwszy krok budowy formalizmu, ktéry po-
zwala na rozproszenie obliczen i ich realizacj¢ przy uzyciu systemu wieloagentowego. Hi-
pergafy modelujace fizyczny obszar, stanowia jeden z komponentow wiedzy, ktora posia-
daja agenty.

Rozproszenie obliczen pozwala na przezwycigzenie problemu wysokiej ztozonosci,
stanowiacego istotng barier¢ w omawianym zadaniu projektowania o$wietlenia.
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