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WYBRANE ASPEKTY BUDOWY | ZASTOSOWANIA TOPOLOGII W SYSTEMACH
INFORMACJI GEOGRAFICZNEJ (GIS)

Streszczenie. Aby prowadzi¢ jakgkolwiek analize przestrzenna, nalezy mie¢ odpowiednio
wykonang mape cyfrowg z wypetniong baza danych. Odpowiednia mapa to taka, ktéra ma okres-
long topologie, zeby mozna byto uzyska¢ na jej podstawie informacje o sasiedztwie obiektéw lub
ich zawieraniu sie w sobie. Topologie mapy buduje sie na bazie teorii grafow zaktadajac, ze wezty
odpowiadajg punktom mapy, potgczenia miedzy weztami liniom na mapie, a poligony to prze-
strzen ograniczona we wnetrzu grafu. Dla takiej interpretacji topologii mapy podana jest odpo-
wiednia struktura bazy danych oraz przyktady zastosowan.

THE ASPECTS OF BUILDING AND APPLICATION OF TOPOLOGY IN GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS

Summary. Any spatial analysis have to base on property digital map and fulfil data base.
The right map is the one which has topology. This topoligy gives information about objects adja-
cence or nesting. The map topology is built basing on the graph theory that nodes are treated as
points, vertices are treated as arcs and polygons are limitated by space inside the graph. The data
base structure is presented for such interpretation of map topology and examples of application.

1 Wprowadzenie

Systemy informacji geograficznej sg to systemy zbierajace, gromadzace i przetwarzajace in-
formacje przestrzenng. W systemach tych wykorzystuje sie bardzo wiele dziedzin nauki - od ma-
tematyki i informatyki przez geografie, az po teorie zarzadzania.

Podstawe systemu informacji geograficznej stanowi mapa cyfrowa potgczona z baza danych.
Pod wzgledem struktury mozemy wyrdzni¢ dwa rodzaje map: rastrowa i wektorowa. Na mape
rastrowa sktada sie zbidr pikseli. Na ekranie mozna taka mape powieksza¢, zmniejsza¢, dotgczac
informacje do okre$lonego piksela lub analizowaé¢ informacje niesiong przez barwe danego pikse-
la. Mapa wektorowa natomiast jest zbudowana z punktéw, linii i poligonéw. Do kazdego z tych

elementéw mozna réwniez podtgczy¢ opis bazodanowy.
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Caly trud wktadany w stworzenie mapy komputerowej oraz bazy danych jest optacalny dopie-
ro wtedy, gdy p6zniej mozna prowadzi¢ na podstawie takiej mapy analizy przestrzenne. Niestety,
na podstawie geometrii map nie mozna jeszcze prowadzi¢ takich analiz. Mapa musi mie¢ okreslo-
ng topologie, czyli powigzania, na podstawie ktérych mozna okresli¢ sgsiedztwo elementéw, ich
zawieranie si¢ i otoczenie. Dzieki temu uzytkownik moze dowiedzie¢ sie np., jakie sg dziatki w
poblizu autostrady lub jaka jest najkrotsza trasa pomiedzy okre$lonymi punktami. Witasnie zasto-
sowanie topologii jest zaprezentowane w tym artykule.

Budowa topologii mapy polega na okre$leniu zwigzkéw pomiedzy elementami sktadowymi tg
mapy, przyktadowo ich orientacji w przestrzeni i wzajemnego potozenia elementdw.

Korzysta sie w tym celu z wybranych fragmentéw teorii graféw i topologicznego pojecia ob-
szaru. W relacjach przestrzennych wprowadza sie¢ pojecie sasiedztwa, tgczenia i zawierania sie.
Przestrzeh moze by¢ widziana jako teoretycznie nieskoficzony zbiér punktow z odlegtoscia spel-
niajaca okreslone aksjomaty. Praktycznie pewne zjawiska jednak nie sg definiowane dla wszyst-
kich punktow w ciagtej przestrzeni, bo nie moga by¢ rozpatrywane jako zbiér nieskoficzony. Jesli
na przyktad rozpatrujemy rzeki lub drogi, to zajmujemy sie tylko podzbiorem punktow ograni-
czonym przez wczesniej okreslong lokalizacje obiektéw o zerowym wymiarze topologicznym.
Innymi stowy pozycja weztdw jest elementem dominujacym.

Formalnie definiuje sie warunki izotroficzno$ci systemu jako identyczno$¢ cech we wszystkich
kierunkach, natomiast anizotrofia oznacza istnienie r6znych cech zaleznie od kierunku w prze-
strzeni.

Fizyczne systemy (sieci) naturalne lub stworzone przez cztowieka w dwu lub trzech wymiarach
sg anizotroficzne. Przyktadem takich sieci sa:

- sie¢ drogowa,

- sie¢ potaczen lotniczych,
- wodociagi,

- kanalizacja,

- sie¢ potaczen morskich,
- hydrologia,

- geomorfologia.
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2. Grafy w systemach informacji geograficznej

Do opisu topologii mapy uzywamy graféow. Grafem skonczonym nazywamy tréjke uporzad-
kowang G=<X,U,P>, gdzie X jest skoriczonym zbiorem wierzchotkéw grafu, U - skoficzonym

zbiorem gatezi grafu, a P - relacjg tréjcztonowa PcXxUxX, spetniajgca nastepujgce warunki:

A V < x,u,y> E P

ue U <x,y>GX!

A A {[<x,u,y> SP A <v,u,z> EP] =>[(x=v) A (y=2) V (x=2) A (y=V)]}
ub U x,y,v,z€X

Zbior gatezi U dzielimy na zbiory:
- krawedzi U
- lukéw U’

- petli U, przy czym:

UE U< V (<x,u,y> EP A <y,u,x> EP)
X,yex
x?iy

«£ U '« V (<x,u,y> EP A <y,u,x> EP)
X, YEX
x?iy

ut U V <Xx,u,x> EP
Xex

Przyjeto nastepujacy sposdb graficznego przedstawiania grafu na ptaszczyznie: wierzchotkom
XE X przyporzadkowuje sie wzajemnie jednoznacznie punkty ptaszczyzny. Krawedz uE U, taka,
ze <x,u,y > EP, przedstawia si¢ jako linie faczaca punkty odpowiadajgce wierzchotkom x, y.
LukuEU', taki, ze <x,u,y> EP, przedstawia si¢ jako linie skierowang o poczatku w punkcie
X, a konicu (grocie) w punkcie y. Petle uEU, taka, ze <x,u,x> EP, przedstawia sie jako linig

zamknieta przechodzacg przez punkt x.

Fragmenty sieci mozemy rozpatrywac jako graf. W znaczeniu geometrycznym wierzchotek jest
punktem o niepowtarzalnej pozycji, ktéry nie ma wielkosci, a krawedz jest krzywa lub linig prosta

(rys.l). Wierzchotki moga by¢ potgczone na wiele roznych sposobéw i moga mie¢ dotgczonag
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rézng liczbe krzywych, ale nie mniej niz jedng. Grafy moga by¢ plaskie, jezeli wszystkie potgcze-

nia lezg w jednej plaszczyznie lub moga by¢ przestrzenne. Tréjwymiarowe grafy sg trudne do

wizualizacji, a typowym przyktadem grafu przestrzennego jest system komunikacyjny z wiaduk-
tami, mostami i tunelami, podobnie jak system potgczen lotniczych.

Dla statych obiektdw tréojwymiarowych, czasem okres-

lanych komérkami, graf sktada sie z wielu krawedzi o-

graniczajacych obszary. State obiekty moga by¢ we-

I \ wnatrz lub na zewnatrz grafu, ale nie taczg sie z innymi

NKkdoltyooocy obiektami. W przypadku taczenia takich obiektéw musza

Pnykiad Wydreiony wicocMti
ffii podgraf (nlojeatczedda  byC brzegi ograniczajace.
ifcdaogo gafa)
W kndufck Grafy sg wykorzystywane do opisu wielu retacji prze-
KiweUi strzennych, takich jak: wykazywanie podobieristwa
Poligon struktury lub podobieAstwa potaczeh w réznych elemen-
tach sieci drogowej lub wzorach potaczen w réznym
czasie.
Rys.l. Sktadniki grafu Mowimy, ze dwa grafy sgq izomorficzne, jezeli ich
Fig.l. Components of graph
wierzchotki i krawedzie odpowiadajg sobie wzajemnie
jednoznacznie. Jednym stowem potagczenia i sgsiedztwo odpowiadajg sobie nawet wtedy, jesli
ksztatty sg catkiem rozne (rys.2).

Jezeli graf nie ma petli ani tukéw, to nazywamy

go grafem drzewiastym albo po prostu drzewem.
it  Przyktadem moze by¢ ksztatt gwiazdy lokalnej sieci
elektrycznej.

Struktura grafu moze nie by¢ cykliczna (brak
petli), ale potagczenia mogg by¢ skierowane i wtedy
jest to skierowany graf acykliczny, a najpopu-

Rys.2. Przyktad grafu izomorficznego lamiejszym przyktadem jest sie wodno-
Fig.2. Example of isomorphic graphs
kanalizacyjna (rys.3).
Graf cykliczny ma co najmniej jeden wierzchotek potaczony do samego siebie. Autostrady i
systemy potgczen lotniczych majg wiele takich petli, system rzeczny natomiast ma strukture
drzewiastg (rys.4). Graf cykliczny, jak i acykliczny moga by¢ skierowane (wystepuja tuki), a kie-

runek wyznaczajg strzatki.



Wybrane aspekty budowy 155

Rys.3. Przyktady typéw graféw: a) niezorientowany,

b) zorientowany, ¢) niezorientowany z petla, Rys.4. Przyklad grafit sieci rzecznej: a) mapa oparta na

d) zorientowany z petla wspétrzednych geograficznych, b) wyprostowanie

Fig.3. Same types of graph patterns: a) unoricntcd, potaczen c) przesuniecie w celu podkreslenia
b) oriented, c) unoricntcd with loops, struktury przestrzennej d) wezty i potaczzenia

d) oriented with loops Fig.4. Graph for river network: a) map based on

geographic coordinates, b) straightening oh links,
c) removal from context to emphasize spatial
structure, d) vertices and edges

3. Metody zapisu struktury mapy wektorowej

Wiasciwoscia topologiczng jest styczno$é i w czasie digitalizacji przestrzen jest pokrywana
zbiorem poligon6w bez dziur i naktadania sie obszaréw. Nalezy zwrdci¢ w tym miejscu uwage,
iz koncepcja i narzedzia, ktore opisuja przestrzen przez sie¢ wierzchotkéw, potaczen i obszarow
moga by¢ traktowane jako ptaska topologia mapy, przy zatozeniu, ze nie ma obszaréw naktadaja-
cych sie na siebie i linii krzyzujacych sie bez weztow.

Informacje na mapie klasyfikuje sie najpierw na warstwy informacyjne, a nastepnie w obrebie
danej warstwy na elementy punktowe, liniowe i obszarowe. Wszystkie te elementy sg odpowied-
nio zapisane w bazie danych, w ktére jest wyposazone oprogramowanie stuzace do tworzenia

GIS. Umiejscowienie informacji w okreslonym uktadzie wspétrzednych zapewnia sie przez okres-
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Rys.5. Sposéb zapisu topologii linii w bazie danych (Arc/Info)

Fig.5. Arc-nodc topology

T. Jaworska

lenie w tym uktadzie wsp6t-
rzednych czterech naroznych
punktéw arkusza mapy, zwa-
nych ,tikami”. Wszystkie dal-
sze informacje sg pozycjono-
wane wzgledem  tikéw.
Punkty sg opisywane przez
pare wsp6trzednych  (xy).
Linie sa opisywane przez
punkty koncowe linii oraz
punkty posrednie, jesli linia
nie jest prostg. Odpowiada to
doktadnie strukturze grafu,
gdyz punkty odpowiadaja
weztom, linie - krawedziom, a
trzecim elementem sg poligo-
ny. Kazda linia ma swoj iden-
tyfikator (rys.5). Informacja
jest przechowywana w dwdch
tabelach, zeby unikng¢ redun-
dancji.

Poligony natomiast sg opi-
sane przez numery linii od-

powiednio  uporzadkowane.

Taka organizacja bazy zapewnia, ze dane pamietane sgtylko raz w jednym miejscu i ze nie nastapi

zachodzenie poligonéw na siebie. Poligony réwniez maja swoje identyfikatory.
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»ligonow

Lista wspotrzednych linii

Wspbtrzedne X,Y

55 5,7 8,7
8,7 11,7 115
U4 94

Rys.6. Spos6b zapisu topologii poligonéw w bazie danych (Arc/Info)
Fig.6. Polygon-arc topology

Funkcjonalnie mozna podzieli¢ elementy wchodzace w sktad jednej warstwy wedtug nastepu-
jacej tabeli:
Rodzaj elementu Uzycie Przyktad

Linie Elementy liniowe Drogi
Kontury
Strumienie
Kanalizacja
Linie energetyczne
Gazociagi

Wezty Punkty wzdtuz linii Zawory narurociagi

Skrzyzowania ulic
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Etykiety punktéw Lokalizacja punktow Szczyty gorskie
Poligony Powierzchnie Uzytkowanie ziemi
Dziatki
Lasy

Wiasnosci gruntow

Regiony Nachodzace na Historyczna struktura dziatek
siebie obszary Inwentaryzaga terytoriow
zwierzyny
Tiki Rektyfikacja Kontrola przy digitalizacji
Adnotacje Opis cech Nazwy ulic, miejsc itp.
Potaczenia Dopadowanie Dopasowanie krawedzi arkuszy
mapy
Dowigzanie atrybutéw
Trasy Elementy liniowe Drogi
Kontury
Strumienie
Kanalizacja
Gazociagi
Sekcje Definiowanie tras -
Rozszerzenia warstw Definiowanie  rozszerzen
mapy

Wszystkie elementy mogga by¢ opisane atrybutami odzwierciedlajgcymi rzeczywiscie istniejagce
obiekty, np:
typy drég - 1= drogi dwujezdniowe gtowne,
2 = drogi dwujezdniowe drugorzedne,
3 = drogi jednojezdniowe drugorzedne,
4 = drogi jednojezdniowe utwardzone,
5 = drogi gruntowe utrzymane,

6 = drogi gruntowe wiejskie.
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Zbiorcza tabela obrazujgca elementy warstwy

Rodzaj Opis Rozszerzenie Przyktad
elementu tabeli
Linie Linie definiowane przez upo- AAT

rzadkowany zhiér

wspotrzednych (x,y)

Wezty Punkty koncowe linii lub NAT

punkty potgczenia linii

Etykiety Punkty definiowane przez PAT

punktow wspoétrzedne (x,y) lub punkty +23
bedace indentyfikatorami
poligonéw

Poligony Obszary zdefiniowane przez PAT

linie stanowigce ich granice
moga zawieraC wewnatrz
zagniezdzenia. Etykieta
punktu jest uzywana jako
identyfikator poligonu

Regiony Obszary sktadajace sie z po- PAT.podklasa

ligonéw W

L p)_J R*glon 1-
FoM 1* 2

FUglon 2 *
Poitg 2 £ Poltg 3

Tiki Punkty  kontroli  geogra- TIC
B - g

ficznej do rejestracji i trans-
formacji wspotrzednych

warstw
Y [ LU
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Adnotacje Ciag znakéw opisujacy wias- TAT.podklasa

nosci geograficzne

Potagczenie pomiedzy cechgijej rekordem jest opatrywane unikalnym liczbowym identyfikato-
rem dla kazdej cechy. Ten identyfikator jest fizycznie zapamietywany w dwu miejscach: w zbio-
rze zawierajacym wspotrzedne x,y i w odpowiadajagcym mu zbiorze z opisem atrybutéw cech.

Taki zapis danych daje mozliwo$¢ korekcji danych i analiz przestrzennych. Analiza prze-
strzenna pozwala na badanie proceséw zachodzacych w $wiecie rzeczywistym przez stosowanie i
rozwijanie modeli. Takie modele uwypuklajg trendy w danych, umozliwiajagc uzyskanie nowej
jakosciowo informacji. Rezultatem analiz przestrzennych jest oczywiscie mapa (rzadziej raport
tabelaryczny).

Aby wykonac¢ analize przestrzenng nalezy:

e ustali¢ kryteria analizy;

* przygotowac dane do operacji przestrzennych;
e przygotowac operacje przestrzenne;

» zaczerpnaé dane z tabeli;

e przygotowac analize w postaci tabel;

» zaprezentowac graficznie rezultaty;

» o0szacowac i zinterpretowac rezultaty.

W analizie wykorzystuje sie wiec operacje na poligonach, liniach i punktach, za ktérymi idg
odpowiednie zapisy w tabelach topologicznej bazy danych.

Do podstawowych operacji na poligonach naleza:
=>- cze$¢ wspolna - pozwala na wybranie danych z interesujagcego nas obszaru (rys.7a)
=>- rOznica - pozwala na wyznaczenie zewnetrza interesujacego obszaru (rys.7b)
=>- roztgczenie - pozwala analizowa¢ obiekty powstate po natozeniu dwoch warstw na siebie

(rys.7c)
=>- wspdlny mianownik - pozwala analizowa¢ obiekty powstate po natozeniu dwdch warstw na

siebie na obszarze warstwy podstawowej (rys.7d)
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=>-suma - uwzglednia wszystkie pola z obu warstw (rys.7e)

=>- przeciecie - pozwala uwzgledni¢ obszary z wnetrza obu warstw (rys.7f).

Warstwa Poligon Wynik operacji
podstawowa naktadany

> 0
I 2
ORI @)

Rys.7. Podstawowe operacje na poligonach: a) czesc wspolna, b) réznica, c) roztgczenie, d) wspélny mianownik,
e) suma, f) przeciecie
Fig.7. Base operations on polygons: a) clip, b) erase, c) split, d) identity, e) union, i) intersect

Do nastepnych podstawowych operacji uzywanych do analiz przestrzennych nalezy przecina-
nie sie linii z poligonami, co zostato pokazane na rys.8. Po tej operacji nastepuje potrzeba wpro-
wadzenia identyfikatoréw i atrybutéw dla nowo powstatych poligonéw. Tak wiec poligony ozna-
czone numerami 10ill zostajg podzielone na mate poligony o numerach od 1 do 12. Powstaja
réwniez nowe wezty w punktach przecieé linii z granicami poligondw.

Kolejnym przypadkiem jest naktadanie sie poligonéw i punktéw (rys.9a). Obok jest przedsta-
wiona struktura nowej tablicy danych, jaka powstaje po dokonaniu takiej analizy, okres$lajaca
punkty zawierajace sie¢ w obszarze A i B. Po przeanalizowaniu danych przestrzennych i stworze-
niu nowych danych tabelarycznych wybiera sie z tej tabeli dane spetniajace okreslone kryterium, a
nastepnie prezentuje sie wynik tej analizy na mapie, np. wybiera sie punkty znajdujace sie w we-

whnetrznej strefie (rys.ob).
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Szkoly

Rys,8. Naktadanie linii na poligo-
ny
Fig 8. Polygon over line

Kolejnym problemem jest zagadnienie lokaliza-
cji. Wystepuje ono przy wytyczaniu tras, rozdziela-
niu obszaréw lub lokalizacji potencjalnych klientow
przy projektowaniu nowych centréw ustugowych.
Najpierw nalezy sobie wyobrazi¢ rozktad ludnosci
w domach wzdtuz ulic, lokalizacje szkét w okreslo-
nych miejscach, informacje o czasie podrdzowania
po ulicach miasta oraz docelowg liczbe ludnosci,
ktéra powinna podlegaé poszczeg6lnym rejonom
sagdowniczym. Dane muszg by¢ utozone wedtug
struktury ulic miasta, natomiast liczba ludnosci jest
zwigzana z krawedziami grafu reprezentujacymi
ulice i mozliwe jest rozpoznawanie jako wezly

sieci, natomiast jako atrybut krawedzi grafu musi

T. Jaworska
ID Strefa

vnnftDM
A OB OB matni*
B 1B aownTto m

5 P « podstawom
« S « irodnia
W=wyiaza
6a
ID Typ Strefa,
\ n s oB
12 s oB
/ 13 W !
T 14 p OB
b)

R>s 9- a) Naktadanie punktéw na poligony,b) Struktura bazy danych do
operacji naktadania punktéw na poligony

FiS-9- a>Po™/Eon over P°ints b) data basc structure

Rys. 10. Wyznaczanie trasy
Fig. 10. Routing problem solving
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by¢ podany czas podrozy. Intuicyjnie procedura wyboru drogi powinna bazowac na przechodze-
niu (przeszukiwaniu) ulic, sumowaniu czasu przejazdu dla réznych Sciezek, a nastepnie wybraniu
najmniejszego wyniku (rys. 10).

Jesli liczba ucznidw jest powigzana z ulicg bez rozréznienia, po ktérej stronie oni mieszkaja
wtedy liczbe dzieci wzdtuz drogi mozna zsumowac.

Oczywiscie, proces zliczania dzieci, ktére powinny uczeszcza¢ do danej szkoly, powinien sie
zaczyna¢ w najblizszym sasiedztwie tej szkoly i dopiero rozszerzaé sig, zeby uchwyci¢ liczbe u-
czniéw, a potem poréwnaé¢ maksymalny obszar, z ktérego dzieci powinny uczeszcza¢ do danej

szkoty (rys. 11).

X  LAtBmjtiiM

4 Ulice prxypotzqdkowese . A
®- - dodnie] ukuty I-»;:ri Rejony
19 Ticzh«dried 25 liczb« ludnosci w danym rejonie
Rys. 11. Obszary przyporzadkowane do okres$lonych Rys. 12. Podziat na obszary
2rodet Fig. 12. Districting problem solving

Fig. 11. Allocation problem solving

W sytuacji, gdy tworzy sie rejony sagdownicze, bloki miasta muszg by¢ potgczone i roztozenie
ludnosci po obu stronach drogi powinno by¢ znane, zeby mozna byto uzy¢ tych danych do agre-
gacji dla danego segmentu liniowego. Najwygodniej wtedy postuzy¢ sie danymi w postaci poligo-
néw (rys. 12).

Kolejnym elementem w przygotowaniu operacji przestrzennych do analizy jest tworzenie bufo-

row wokoét punktéw, linii i poligonow (rys. 13).
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a) .
‘Azzi’
Lokalizacja Punkty otoczone Obszar
drzew buforem w otoczeniu drzew
b)
Strumiert Linia otoczona Rejon_naq
buforem strumieniem
c)
Dziatka Poligon otoczony Obszar _
buforem poza dziatka

Rys. 13. Przyktad buforéw wokot punktéw, linii i poligonéw
Fig. 13. Buffers three type of feature: point, line and polygon

4, Podsumowanie

Wiasciwie dobrana struktura topologiczna mapy numerycznej pozwala na wygodny i elastycz-
ny zapis danych, jak rowniez stwarza mozliwosci prowadzenia r6znorodnych analiz przestrzen-
nych.

Opis topologicznej struktury mapy wykonanej z wykorzystaniem graféw pozwala na prowa-
dzenie zaawansowanych analiz przestrzennych. Przyktad takich analiz mozna przesledzi¢ w przy-
padku analizy rynku. Firma, ktéra ma zainwestowa¢ swoje pienigdze w nowg siedzibe, chce wie-

dzie¢, gdzie znajduje sie najwieksza liczba przysztych klientéw. W tym celu na podstawie mapy
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analizuje sie potencjalny rozktad klientéw, poréwnuje sie dane demograficzne, analizuje sie prze-
szte i przyszte trendy rynkowe i ocenia sie lokalizacje z punktu widzenia dalszej ekspansji firmy.
Przyktady zaprezentowane w tym artykule sg oczywiscie znikomg czescig tego ztozonego
zagadnienia, jakim jest topologia mapy i pdzniejsze stosowanie jej do analiz. Nalezy rowniez za-
uwazyé, ze do petnych analiz przestrzennych wykorzystuje sie wszystkie dostepne struktury da-

nych, o ktérych tu nie byto mowy, gdyz nie wchodzito to w zakres tego tematu.
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Abstract

Any spatial analysis have to base on property digital map and fulfil data base. The right map is
the one which has topology. This topoligy gives information about objects adjacence or nesting.
The map topology is built basing on the graph theory that nodes are treated as points, vertices are
treated as arcs and polygons are limitated by space inside the graph. The data base is constructed
that nodes have own ID, lines are determined by start-node and last-node and polygons are de-
termined by numbers of lines. There is capable to overlay points, lines and polygons one on to
another and separates new fields. Such interpretation of map topology available solving routing,
allocation and districting and make more complicated analysis. At the end of this paper are presen-

ted examples of application.



