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1. Wprowadzenie

Podstawa efektywnego korzystania z systeméw informacji geograficznej (SIG) jest
poprawnie skonstruowana baza danych, pozwalajaca na szybkie i sprawne uzyskiwanie
informacji na interesujacy temat. Ze wzgledu na specyfike SIG, konieczne jest, by taka baza
oprécz danych opisowych obiektéw przechowywata réwniez informacje dotyczace poloze-
nia i ksztaltu tych obiektéw. Jeszcze kilka lat temu z powodu ograniczonej wydajnosci
sprzetu komputerowego i oprogramowania baz danych powszechnie wykorzystywany byl
tak zwany georelacyjny model danych. Dane przestrzenne (informacja o ksztalcie i poloze-
niu obiektéw) byly gromadzone w indeksowanych plikach binarnych, zoptymalizowanych
pod katem szybkosci wyswietlania i dostepu. Atrybuty (dane opisowe) zapisywano w ta-
beli o liczbie wierszy odpowiadajacej liczbie obiektéw w pliku binarnym, dodatkowo byly
one powigzane z obiektami poprzez wspdlny identyfikator. Pomimo podzialu danych
przestrzennych i atrybutowych, georelacyjny model danych dominowal przez dlugie lata.
Gléwny powdéd byt jeden — mozliwosc efektywnej obstugi ztozonych zbioréw danych. Jed-
nakze model ten mial réwniez istotne ograniczenia. Jednym z gléwnych byt fakt grupowa-
nia obiektéw w jednorodne zbiory punktéw, linii i obszaréw. Spowodowane to bylo mie-
dzy innymi zapisem topologii, ktéra na przyklad nie dopuszczala przecinajacych sie linii.

* Doktorantka, Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziatl Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska,
Katedra Informacji o Terenie
** Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydzial Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska, Katedra Infor-
magji o Terenie
*** Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2005-2008 jako projekt badawczy nr 4
T12E 016 29

157



158 E. Debiriska, P. Cichociniski

Ponadto wzbogacenie tych prostych obiektéw o mozliwosci zachowant wymagalo pisania
specjalistycznych aplikagji.

Jednakze postep, jaki dokonal si¢ w ostatnich latach w zakresie wydajnosci sprzetu
komputerowego oraz mozliwosci oprogramowania baz danych, pozwolil w koricu na zapi-
sanie danych przestrzennych bezposrednio w relacyjnej bazie danych. Baze taka, zawiera-
jaca informacje geograficzne, co ja w sposéb szczegdlny wyréznia sposréd innych baz da-
nych, mozna nazwaé geobazg. Podstawowym zastosowaniem geobazy jest manipulowanie
ztozonymi danymi geograficznymi z jednolitym modelem danych niezaleznym od kon-
kretnej relacyjnej bazy danych, na ktdrej jest oparty. Zaleta gromadzenia danych prze-
strzennych w komercyjnych systemach bazach danych jest bardziej zaawansowane zarza-
dzanie danymi, wykorzystanie ustug dostepu do danych i lepsza integracja z innymi baza-
mi prowadzonymi w ramach instytugji.

2. Geobaza

Geobaza jest fizyczna reprezentacjg obiektéw istniejacych w rzeczywistym Swiecie.
Umozliwia przechowywanie danych przestrzennych (geometrycznych, opisowych, rastro-
wych oraz modeli TIN) w systemie zarzadzania bazg danych.

Atutem geobazy, jako formatu przechowywania danych, jest swobodny dostep do da-
nych, ktéry umozliwia uzytkownikom tworzenie, wykorzystywanie i operowanie dany-
mi geograficznymi. Dzieki otwartosci technologii i ogélnie dostepnej dokumentacji praca
z geobaza nie wymaga wykorzystania oprogramowania konkretnej firmy.

W geobazie dane modeluje si¢ z wykorzystaniem metodologii obiektowej [8], co po-
zwala na opisanie rzeczywistosci w sposéb bardziej naturalny. Takie podejscie do danych
sprzyja lepszemu zrozumieniu, jak obiekty oddziatujq wzajemnie na siebie.

Do zalet geobazy mozna zaliczy¢é m.in.:

— przechowywanie i zarzadzanie wszystkimi danymi dotyczacymi jednego projektu
centralnie w jednej geobazie;

— mozliwo$¢ pracy z intuicyjnymi obiektami; poprawnie zaprojektowana geobaza
zawiera obiekty, ktére nawigzujg do modelu danych uzytkownika; wéwczas uzyt-
kownik pracuje na obiektach jego zainteresowan takich jak graniczniki, drogi
i dzialki zamiast obiektéw ogdlnych takich jak punkty, linie czy poligony;

— szersze mozliwosci definiowania ksztaltéw obiektéw — oprécz linii prostych do-
stepne sa réwniez krzywe eliptyczne i Beziera;

— mozliwo$é przechowywania zbioréw danych duzych rozmiaréw, bez koniecznosci
dzielenia ich na mniejsze czesci;

— mozliwos$é opracowywania jednoczesnie tych samych danych przez kilku uzyt-
kownikow;

— rozbudowane mechanizmy wprowadzania, edycji, kontroli i aktualizacji danych.
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W odréznieniu od wezesniejszych relacyjnych modeli danych, w ktérych kazdy obiekt
i jego atrybuty byly zapisywane jako wiersz w tabeli, geobazy przechowuja informacje
w relacyjno-obiektowych bazach danych, w ktérych zachowane sa sprawdzone technologie
relacyjne (w szczegdlnosci jezyk zapytart SQL — Structured Query Language), przy jednocze-
snym wprowadzaniu koncepcji obiektéw w celu rozszerzenia pojecia tabeli oraz typéw da-
nych wykorzystywanych w modelu relacyjnym. Relacyjne bazy danych dominuja na ryn-
ku, poniewaz oparte sa o prosta, elegancka i dobrze zrozumialg teorie. Ta prostota jest jed-
noczeénie zaleta i wada — jest pojeciowo prosto zbudowac relacyjne bazy danych, lecz
trudno modelowa¢ ztozone dane.

Geograficzne bazy danych zawieraja niestety dane zlozone. Ksztalty obiektéw linio-
wych i powierzchniowych sa zestrukturyzowanymi zbiorami wspélrzednych, ktére nie za-
pisuja sie¢ dobrze w polach standardowych typoéw, takich jak: calkowity, rzeczywisty czy
tekstowy. Ponadto obiekty sa laczone w systemy, ktére majq jawne zwiazki topologiczne,
niejawne zwiazki przestrzenne i inne zwiazki natury ogdlnej. Jednak konstruktorom baz
danych udalo si¢ obejs¢ to ograniczenie, co pozwolilo na zastosowanie metod projektowa-
nia relacyjnych baz danych réwniez do informacji geograficznej.

3. Projektowanie baz danych

Mozna wyréznic trzy etapy projektowania baz danych [2]:

1. zbudowanie pojeciowego modelu danych obejmujacego zgromadzenie informacji
na temat obiektéw, relacji i atrybutow;

2. stworzenie logicznego modelu bazy danych, czyli przeksztalcenie pojeciowego
modelu danych na logiczng strukture bazy danych;

3. fizyczna implementacja logicznego modelu danych.

Modele: pojeciowy i logiczny odpowiadaja spojrzeniu na dane przez uzytkownika,
a model bazy danych implementuje model danych w ramach technologii relacyjnej bazy
danych.

3.1. Modelowanie pojeciowe

Budowanie modelu pojeciowego obejmuje szereg proceséw myslowych i wyobrazen
dotyczacych projektu. Projektant musi dokladnie wyobrazi¢ sobie problem oraz metode
jego rozwigzania. Zasadnicze procesy tworzenia bazy danych zachodza na poczatku
w ludzkim umysle i nie s3 powigzane ani z konkretnym jezykiem programowania ani tez
z jakimkolwiek narzedziem.

Rysunek 1 prezentuje relacje pomiedzy swiatem rzeczywistym a schematem pojecio-
wym. Definiowanie pojec z przestrzeni rozwazarn, bedacej czescig Swiata realnego, odbywa
sie¢ w modelu pojeciowym. Wspomnianych poje¢ dostarcza formalizm pojeciowy, ktéry
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mozna traktowac jako zbidér poje¢ z zakresu modelowania, stosowanych w opisie modelu
pojeciowego. Jeden konkretny formalizm pojeciowy moze byé zastosowany w réznych je-
zykach schematéw pojeciowych. Wyréznia sie¢ dwa jezyki schematéw pojeciowych: leksy-
kalny oraz graficzny. Oba jezyki sg jezykami formalnymi korzystajacymi z formalizmu po-
jeciowego i przeznaczone sa do przedstawiania schematéw pojeciowych.

Przestrzen rozwazan

zdefiniowana
w

Formalizm pojeciowy dostarcza pojeé

do definiowania
Model pojeciowy

Stanowi podstawe
dla jednego lub

wiekszej liczby formalnie
zaprezentowany
v w
Jezyk schemat pojeciowy .
dostarcza jezyka
Jezyk leksykalny formalnego R
‘ ) *| Schemat pojeciowy
Jezyk graficzny do prezentacji

Rys. 1. Od $wiata rzeczywistego do schematu pojeciowego
Zrédto: [6]

Gléwnym zadaniem w procesie budowania pojeciowego modelu danych jest precyzyj-
na definicja obiektéw zainteresowania i zidentyfikowanie zwigzkéw pomiedzy nimi. Jako
przyklady obiektéw mozna podac: ulice, dzialki, wiascicieli i budynki. Przykladami zwigz-
kéw pomiedzy nimi moga by¢ ,znajdujacy sie na”, ,bedacy wiasnoscia”, ,jest czescia”.

3.2. Modelowanie logiczne

Logiczne projektowanie bazy danych polega na przeksztalceniu modelu pojeciowego
w model logiczny z uwzglednieniem modelu danych w docelowej bazie danych (np. model
relacyjny). Na tym etapie okreslany jest sposéb zapisu atrybutéw opisowych i wlasciwosci
przestrzennych obiektéw oraz relacji miedzy nimi.
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Logiczny model danych jest abstrakcja obiektéw wystepujacych w konkretnym zasto-
sowaniu. Ta abstrakcja jest zamieniana na elementy bazy danych. Obiekt reprezentuje takie
encje jak budynek, dzialtka czy wlasciciel i zapisywany jest jako wiersz. Obiekt posiada
zestaw atrybutéw. Atrybuty charakteryzuja cechy obiektu, takie jak jego nazwa, miara, kla-
syfikacja lub identyfikator (klucz) do innego obiektu. Atrybuty sa zapisywane w bazie da-
nych w kolumnach (zwanych takze polami). Klasa jest zbiorem podobnych obiektéw. Kaz-
dy obiekt w klasie ma ten sam zestaw atrybutéw. Klasa jest zapisywana w bazie danych
jako tabela.

W przesziosci logiczne modele danych byly czesto rysowane w postaci tak zwanych
diagraméw encja — relacja. Ostatnio jednak najwigksza popularnosé zdobyt zunifikowany
jezyk modelowania — UML (Unified Modeling Language), ktéry jest standardowym zapisem
do wyrazania modeli obiektowych, popieranym przez najwigkszych producentéw opro-
gramowania i baz danych.

3.3. Fizyczna implementacja modelu bazy danych

Na podstawie logicznego modelu budowany jest fizyczny model bazy danych. Naj-
czesciej odbywalo sie to w taki sposéb, ze specjalista od relacyjnych baz danych otrzymy-
wal logiczny model danych i uzywal narzedzi administracyjnych bazy danych do zdefinio-
wania schematu bazy danych i utworzenia nowych baz danych gotowych do transferu
i wprowadzania danych.

Wprowadzenie modelu geobazy pozwolilo na zastosowanie metod projektowania re-
lacyjnych baz danych réwniez do informacji geograficznej. Obecnie najpopularniejszym
sposobem tworzenia baz danych jest uzycie narzedzi CASE (Computer Aided Software Engi-
neering — komputerowo wspomagana inzynieria oprogramowania), ktére umozliwiaja bu-
dowanie modeli baz danych. Logiczny model bazy danych zapisany z wykorzystaniem
jezyka UML moze by¢ zastosowany do automatycznego wygenerowania schematu bazy
danych zgodnego z zaloZzong specyfikacja.

4. Unified Modeling Language

UML (Unified Modeling Language) jest to graficzny jezyk modelowania pozwalajacy na
obrazowanie, opisywanie, specyfikowanie, analizowanie oraz dokumentowanie $wiata
realnego w ujeciu obiektowym. Ideg UML jest umozliwienie zastosowania prostych $rod-
kéw do utworzenia graficznego modelu prezentujacego dowolny fragment rzeczywisto-
Sci. Dzieki czemu stala si¢ mozliwa komunikacja w jednym jezyku pomiedzy klientami,
analitykami, projektantami oraz programistami. Upraszczajac, mozna powiedzieé, iz UML
jest to zbidr czytelnych symboli i oznaczen, ktérych zrozumienie nie jest problemem nawet
dla 0séb z minimalna wiedza z zakresu informatyki. UML zostal przyjety jako formalny
jezyk zapisu modeli pojeciowych w serii norm ISO 19100 poswieconych informacji geogra-
ficznej [6].
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UML ma wiele zastosowarni, przede wszystkim wykorzystywany jest do opisu syste-
méw informatycznych oraz podczas realizacji systeméw biznesowych w branzach typu:
produkcja, bankowos¢ itp., jak réwniez podczas projektowania bazy danych. Utworzony
w ten sposéb schemat moze by¢ dowolnie modyfikowany i udoskonalany.

Modelowanie pojeciowe z uzyciem UML wymaga znajomosci kilku podstawowych
definicji z zakresu projektowania obiektowego [7]:

klasa — byt semantyczny rozumiany jako miejsce przechowywania takich
cech grupy podobnych obiektéw, ktére sa dla nich niezmienne (np.
zestawu atrybutéw, nazwy, metod);
dziedziczenie — zwigzek pomiedzy klasami obiektéw okreslajacy przekazywanie
cech (definigji atrybutéw, metod) z nadklasy do jej podklas, jest pod-
stawowym mechanizmem sprzyjajacym ponownemu uzyciu;
agregacja — zwigzek pomiedzy klasami obiektéw, modelujacy stosunek catosci
do jej czesci (np. stosunek dziatki do budynku); obiekty sa powigza-
ne zwiagzkiem agregadji, jezeli jeden z nich mozna uwazaé za czesé
drugiego.

5. Model bazy danych na potrzeby wyceny nieruchomosci

W ponizszym przykladzie przedstawiono elementarny model danych katastralnych.
Zwiazany on jest z pracami autoréw nad wykorzystaniem systeméw informacji geogra-
ficznej do wspomagania wyceny nieruchomosci [1]. Projektowanie modelu bazy danych
rozpoczeto od zdefiniowania dwu podstawowych klas obiektéw: dzialek i budynkéw. Po
analizie mozliwych atrybutéw kazdej z klas, wybrano najistotniejsze dla procesu wyceny.
Dla dzialek sa to: adres, numer dziatki, przeznaczenie w miejscowym planie zagospodaro-
wania przestrzennego, wlasciciel, stan prawny oraz forma wiadania, zas dla budynkéw to
numer dzialtki, rok budowy, ostatni kapitalny remont, standard wykoriczenia, funkcja oraz
powierzchnia. Budynek jest w ,trwalym zwiazku” z dziatka, kazde istnienie budynku wy-
musza istnienie dzialki, dlatego w projektowanym modelu nalezy to uwzglednic.

6. Zastosowanie narzedzi CASE w modelowaniu logicznym

Do zapisania schematu UML postuzono si¢ oprogramowaniem Microsoft Office Visio
2003, gotowy schemat stal sie podstawa do automatycznego wygenerowania struktury
bazy danych w systemie ArcGIS firmy ESRI [4].

Tworzenie schematu odbywa sie poprzez umieszczanie na stronie rysunku ksztattéw
z gotowych wzornikéw. Visio dostarcza o$miu wzornikéw, liczba ta jest Scisle zwigzana ze
specyfikacja jezyka UML, w ktérym definiuje si¢ osiem podstawowych diagraméw, m.in.
diagram aktywnosci, diagram przypadkéw uzycia, diagram wdrozenia.



Zastosowanie narzedzi CASE do projektowania baz danych systeméw informacji geograficznej 163

W diagramie struktury statycznej, ktéry przeznaczony jest do projektowania baz da-
nych, zdefiniowano dwie klasy obiektéw (rys. 2): Dzialka i Budynek. Atrybuty maja okre-
Slone typy zmiennych. Z modelu danych ArcInfo udostepnionego przez ESRI, klasy obiek-
tow Dzialka oraz Budynek dziedzicza nastepujace atrybuty: ObjectID — indywidualny
identyfikator dla kazdego obiektu oraz Shape — definiujacy geometrie (w obu klasach jest
to poligon).

ESRI Classes:Object
+OBJECTID : esriFieldTypeOID

ESRI Classes::Feature

+Shape : esriFieldTypeGeometry

JAN

Dzialka
{GeometryType = esriGeometryPolygon} Budynek
-Adres : esriFieldTypeString {GeometryType= esriGeometryPolygon}

-NrD ziaki: esriFieldTypeString
-PrzeznaczenieWPlanie :esriFieldTypeString
-FormaWladania : esriFieldTyp eString
-Uzbrojenie : esriFieldTypeString

-Ksztalt : esriFieldTypeString

-Rzezba : esriField TypeString

-Wlasciciel : esriFieldTypeString

I NrDzialki : esriFieldTypeString
 RokBudowy : esriFieldTypelnteger

I OstKapitalRemont : esriFieldTypelnteger
[ Standard: esriFieldTypeString

I Funkcja : esriFieldTypeString

F Powierzchnia : esriFieldTypeD ouble

Rys. 2. Schemat UML - klasy obiektéw i ich atrybuty

Dodatkowo poprzez agregacje zdefiniowano relacje pomiedzy klasami Dzialka a Bu-
dynek (rys. 3), w ktérej klasg nadrzedna jest Dzialka. Liczebno$¢ relacji ustalono na jeden
do wielu, co oznacza, iz na jednej dzialce moze sta¢ wiele budynkéw. Dla uproszczenia
pominieto przypadek szczegélny tej relacji, a mianowicie sytuacje, gdy granica pomiedzy
dziatkami przebiega pod budynkiem.

nieruchomosci ::Dzialka

{GeometryType = esriGeometryPolygon} nieruchomosci ::Budynek
“Adres : esrFieldTypeString {GeometryType = esriGeometryPolygon}
-NrDziaki: esriField TypeStrin L . -NrDzialki : esriFieldTypeString
-PrzeznaczenieWPlan)Es :esrigieIdTypeString -NrDzRelDziaki  Nrp zRel ~NrDzRetBudynki -RokBudowy : esriField Typelnteger
-FormaWladania : esriFieldTyp eString - OstKapitalRemont : esriFieldTypelnteger
-Uzbrojenie : esriField TypeString N -Standard: esriFieldTypeString
-Ksztalt : e sriField TypeString ! -Funkcja : esriField TypeString
-Rzezba : esriField TypeString -Powierzchnia : esriField TypeD ouble

-Wlasciciel : esriFieldTypeString

Rys. 3. Relacje pomiedzy klasami w geobazie sa reprezentowane poprzez agregacje
w schemacie UML
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Utworzenie
schematu UML

e

Wyeksportowanie

modelu @
—

XMI
Utworzenie ;
schematu
geobazy

Rys. 4. Schemat przejscia z modelu UML do geobazy w ArcCatalog
Zrédto: [5]

Gotowy schemat bazy danych (rys. 4) za pomoca zalaczonego makra ESRI XMI Export
wyeksportowano do pliku XML [3]. Poprawno$é utworzonego pliku XML sprawdzono za
pomoca makra Schematic Checker. Ostatni etap to import poprawnego pliku XML za po-
mocg Schema Wizard w aplikacji ArcCatalog do geobazy. Proces ten dokumentowany jest
poprzez automatycznie generowany raport. W wyniku powstala pusta geobaza, o struktu-
rze zgodnej z projektem, gotowa do wypelnienia danymi.

7. Wnioski

Od pewnego czasu jestesmy swiadkami ciaglego rozwoju technologii w branzy infor-
matycznej, z ktérg systemy informacji geograficznej sa w duzej mierze zwigzane. Czym
bowiem bylyby SIG bez komputera, bazy danych i odpowiedniego systemu jej obstugi.
Dlatego tez mozliwo$¢é wprowadzenia nowoczesnych technologii informatycznych juz na
etapie projektowania przestrzennych baz danych daje wiele korzysci. Przede wszystkim
tworzenie baz danych z pomoca UML jest szybsze, co oznacza, ze i mniej kosztowne. Two-
rzone schematy sa czytelne, przejrzyste, a ponadto istnieje mozliwosé ich wielokrotnego
uzycia oraz modyfikacji. Zas sam model geobazy pozwala na efektywne korzystanie
z danych w niej zawartych.
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