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Anotace:

V préci je definovan pojem geograficky vyraz. Pomoci tohoto pojmu je definovan dotazovaci
jazyk GSQL slouZici k jednoduchému a jednoznacnému zadavani uloh klasické geografické
(prostorové) analyzy. Dale je zaveden pojem geograficky analyticky stroj a jsou naznaceny
ulohy, které by mél takovy program zvladat.

Summary:

In this paper concet geographical expesion is defined. More there is defined query language
GSQL useful for simply inputing of clasical geographical (space) analysis problems. COncept
of Geographical Analytical Machine is given and a class of problems to be solve by such
program is described.
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V této praci je definovan pojem geografick$s vyraz a jeho pomoci je definovan dotazovaci
jazyk GSQL (Geographical Structured Query Language) slouzici pro zjednoduSené zadavani
klasickyh uloh geografické (prostorové) analyzy. Dale je zaveden pojem geograficky
analyticky stroj a jsou naznaceny ulohy, které by takovy program mé¢l zvladat.

Geograficka analyza

Geografickd  analyza je hlavni a  nejdilezitéj§i Cinnosti geografickych
informacnich systémii. Moznosti provadét geografickou analyzu se GISy lisi od
"obycCejnych" informacnich systémi a "obycejnych" kreslicich programi. Z toho davodu
jsou idatové formaty GISu stejné tak jako vSechny ¢innosti vedouci k ziskavani, adrzbé a
presentaci dat koncipovany tak, aby co nejvice vyhovovaly potiebdm geografické analyzy.
Geografickd analyza ndm pomize odpoveédét na otazky, pro jejichz vyhodnoceni je nutné
znat prostorové souvislosti mezi geografickymi daty. Typické otdzky, na které lze
odpovédét pomoci geografické analyzy jsou napiiklad:

- Najdi mi nejblizsi okresni misto k vesnici jménem XY.

- Najdi v okoli 2 km Lipenské ptehrady plochu o velikosti alespoii 10 ha vzdalenou

alespon 500 m od silnice a maximaln¢ 800m od vodniho toku.

- Zjisti, které oblasti statu nejsou pokryty televiznim signdlem na zakladé znalosti

polohy a dosahu jednotlivych vysilact.

- Pfitad’ ke kazdé Skole ve mésté pocet déti, které bydli v okruhu 10 minut cesty

pesky od skoly.
Zakladnim prosttedkem pro provadéni geografické analyzy jsou operace nad mapovymi
vrstvami. Vstupem do téchto operaci je vZzdy jedna nebo vice mapovych vrstev, jejich



véstupem pak jedna vyslednd mapova vrstva. Kazdy GIS obsahuje jistou mnozinu
programt pro provadéni téchto operaci. Mezi zékladni prostorové operace patii ndsledujici:

- Vytvareni obalovych zon (buffer).

Vstupem je vrstva A, kterd mize byt bodova, Carova i polygondlni, a vzdalenost
k zadana obvykle ciselnou hodnotou. Vsstupem je polygonalni vrstva B. Polygony vrstvy
B obsahuji ty body, pro které lze nalézt alespon jeden bod uvnitt polygonu (na lomené
¢are) vrstvy A ve vzdalenosti mensi nebo rovné k.

- Sjednoceni (union).

Vstupem jsou polygonalni vrstvy A a B, vystupem polygonalni vrstva C. Vrstva C
obsahuje oblast, ktera je sjednoceni oblasti popsanych ve vrstvaich A a B. Pfitom hranice
polygont ve vrstvé C vzniknou tam, kde byly hranice polygonti bud’ ve vrstvé A nebo ve
vrstvé B. Jedna se tedy vlastné o ,,polozeni dvou mapovych vrstev pies sebe.

- Ztotoznéni (identity).

Vstupem je polygonalni vrstva A a vrstva B libovolného typu. Vystupem je
polygonalni vrstva C. Na rozdil od ptedchéazejiciho ptipadu obsahuje vrstva C oblast
totoznou s oblasti popsanou vrstvou A. Uvnitf této oblasti jsou opét vSechny prvky vrstvy
A 1 vrstvy B. VSimnéte si, ze na rozdil od operace sjednoceni neni operace ztotoznéni
komutativni. Zalezi pfi ni na potadi operandd.

- Prunik (intersect).

Vstupem jsou polygonalni vrstvy A a B, vystupem polygonalni vrstva C. Vrstva C
bude obsahovat oblast, ktera je prinikem oblasti popsané vrstvou A a oblasti popsané
vrstvou B. Uvnitt této oblasti budou opét obsaZeny vSechny prvky vrstvy A i vSechny prvky
vrstvy B.

- Pfepsani (update).

Vstupem jsou polygondlni vrstvy A a B, vystupem polygonalni vrstva C. Vrstva C
obsahuje ty prvky vrstvy A, které nelezi uvnitt Zddného polygonu vrstvy B a vSechny prvky
vrstvy B. Jednd se vlastné o piepsani informaci ve vrstv informacemi ve vrstvé B v téch
oblastech, které jsou vrstvou B popsany.

- Vymazani (erasecov).

Vstupem jsou polygondlni vrstvy A a B, vystupem polygondlni vrstva C. Vrstva C
obsahuje pouze ty prvky vrstvy A, které nelezi uvnitt zadného polygonu vrstvy B. Jedna se o
vymazani oblasti popsané vrstvou B z vrstvy A. Vymazana oblast nebude ve vysledné vrstvé
C popsana.

- Orezani (clip).

Vstupem jsou polygonalni vrstvy A a B, vystupem polygonalni vrstva C. Vrstva C
obsahuje ty prvky vrstvy A, které lezi uvniti n¢jakého polygonu vrstvy B. Ofezani je tedy
v jistém smyslu doplitkovou operaci k vymazéani. Zuzuje platnost informaci obsazenych ve
vrstvé A pouze na oblast popsanou vrstvou B.

Kromé uvedenych prostorovych operaci piijdou pii geografické analyze ke slovu i
dobife znamé operace pro praci s relacnimi tabulkami. Tyto operace mohou vyuzivat i
hodnoty obsazené v atributech pro popisna data. Jednd se pfedevsim o dvé zakladni operace:



- Filtrovani tabulky.

Vstupem je jedna relacni tabulka A (v naSem piipad€ tedy jedna mapova vrstva) a
jeden logicky véraz L, vystupem optt jedna relacni tabulka B se stejnymi atributy jako méla
tabulka A. Tabulka B obsahuje pouze ty fadky tabulky A, pro které byl splnén véraz L. V
praxi to znamend, ze v mapové vrstvé B budou obsazeny pouze nékteré z prvkl mapové
vrstvy A. O jejich zafazeni rozhodne splnéni podminky L.

- Faktorizace tabulky.

V nejjednodussim pripadé je vstupem relacni tabulka A a jeden jeji atribut M.
Vystupem je relaéni tabulka B obsahujici pouze atribut M. Radky tabulky B tvoii ty
hodnoty atributu M, které se vyskytly v tabulce A. Pfi pouziti v geografické analyze se
faktorizace tabulky projevi tak, ze prvky, které maji stejnou hodnotu jednoho atributu se
spoji do jednoho prvku. Takto mlzeme napiiklad z polygondlni vrstvy okresii, kterd jako
popisny atribut ke kazdému okresu obsahuje nazev kraje, vytvorit polygonalni vrstvu kraji.

Geograficky vyraz

Definici dotazovaciho jazyka GSQL zahdjime definici pojmu geograficky vyraz. Jedna
se o0 jistou obdobu aritmetického vyrazu, kde tvofime vyraz z Cisel a proménnych pomoci
aritmetickych  operatora. 'V pfipad¢ geografického vyrazu tvofime vyraz z mapovych
vrstev pomoci operator geografickych (prostorovych). Po sémantické strdnce ma kazdy
geograficky vsraz svou hodnotu, coZ je ploSna mapova vrstva.

Definice geografického vyrazu zni nasledovné:
Je-li XYZ plosné mapova vrstva, je XYZ téz (atomicky) geograficky vyraz
2. Je-li XYZ bodova, liniova, nebo plosnd mapova vrstva a ¢

realné Cislo, je

buffer(XYZ) geograficky vyraz. Jeho sémantickd hodnota odpovidd plosné mapové
vrstvé ziskané operaci obalové zoény (buffer) o poloméru € z mapové vrstvy XYZ.

3. Jsou-li XYZ a ABC dva geografické vyrazy, je union (XYZ,ABC) téz geograficky vyraz.
Jeho sémantickou hodnotou je mapova vrstva vznikld operaci sjednoceni z mapovych
vrstev odpovidajicich vyraziim 4BC a XYZ.

4. Jsou-li XYZ a ABC dva geografické vyrazy, je identity (XYZ,ABC) téz geograficky vyraz.
Jeho sémantickou hodnotou je mapova vrstva vznikld operaci identita z mapovych vrstev
odpovidajicich vyrazim ABC a XYZ. $. Samoziejm¢ i identity(ABC,XYZ) je geograficky
vyraz a vzhledem k nekomutativnosti operace identity je jeho sémantické hodnota
odlisnd od sémantické hodnoty vyrazu identity(XYZ,ABC).

5. Jsou-li XYZ a ABC dva geografické vyrazy, je erase (XYZ,ABC) téz geograficky vyraz.
Jeho sémantickou hodnotou je mapova vrstva vznikla operaci vymazani mapové vrstvy dané
vyrazem XYZ z mapové vrstvy dané vyrazem ABC. Samoziejmé i erase(ABC,XYZ) je
geograficky vyraz a vzhledem k nekomutativnosti operace vymazani je jeho sémantické
hodnota odliSnd od sémantické hodnoty vyrazu erase(XYZ,ABC).

6. Jsou-li XYZ a ABC dva geografické vyrazy, je update (XYZ,ABC) téz geograficky vyraz.
Jeho sémantickou hodnotou je mapova vrstva vznikld operaci piepsani mapové vrstvy
odpovidajici vyrazu ABC mapovou vrstvou odpovidajici vyrazu XYZ. Samoziejmé i update
(ABC,XYZ) je geograficky vyraz a vzhledem k nekomutativnosti operace piepsani je jeho
sémantické hodnota odlisnd od sémantické hodnoty vyrazu update(XYZ,ABC).

7. Jsou-li XYZ a ABC dva geografické vyrazy, je clip (XYZ,ABC) téz geograficky vyraz. Jeho
sémantickou hodnotou je mapova vrstva vznikld  operaci ofezani mapové vrstvy
odpovidajici vyrazu ABC mapovou  vrstvou odpovidajici  vyrazu XYZ. Samoziejm¢ i



clip(ABC,XYZ) je geograficky vyraz a vzhledem k nekomutativnosti operace piepsani je
jeho sémantické hodnota odlisnd od sémantické hodnoty vyrazu clip(XYZ,ABC).

8. Je-1i XYZ geograficky vsraz, jsou:

select * from XYZ where <logicka podminka>

select <seznam atributi> from XYZ

select <seznam atributit> from XYZ where <logickd podminka>

téz geografické vyrazy. Jejich sémantické hodnoty vzniknou z mapové vrstvy
odpovidajici vyrazu XYZ databdzovymi operacemi filtrace, faktorizace, poptipadé obéma
operacemi najednou. Zde je pouziti vyrazi obdobné jako v bézné pouzivaném
databazovém dotazovacim jazyce SQL.

V seznamu atributli 1 pfi tvorbé logickych vyrazi je mozné pouZzivat standardni atributy
prifazené plosnym mapovym vrstvam, tedy predevsim:

- INSIDE: plocha lezi uvnitt vrstvy. Typicky se pouZije pii zavérecné faktorizaci mapové
vrstvy, pomoci které se spoji jednotlivé rozdrobené a sousedici plosky vzniklé
geografickou analyzou.

- AREA: Plocha (vyméra) dané plochy plosné mapové vrstvy.

- PERIMETR: Polomér dané plochy. Tedy nejmensi vzdéalenost vnitiniho bodu plochu od
hranic plochy pro ten bod, kdy je tato vzdalenost maximalni.

- CIRCUMFERENCE: Obvod plochy. Délka kiivky (obvykle aproximované lomenou
¢arou), tvorici hranici plochy.

Jazyk GSQL

Zavérem zbyva definovat prikazy jazyka GSQL. Pro vyhodnocovani operaci geografické
analyzy lze vystacit zatim s jedinym piikazem select, jehoz syntaxe 1 sémantika je podobna
jako u bodu 9) definice geografického vyrazu, tedy:

select * from XYZ where <logickd podminka>;
select <seznam atributti> from XYZ;
select <seznam atributti> from XYZ where <logicka podminka>;

popfiipad¢ i
select * from XYZ;

Kazdy piikaz jazyka GSQL je zakoncen stiednikem. V poslednim piipadé se s mapovou
vrstvou odpovidajici vyrazu XYZ nedé€laji na zaveér zadné databazové operace.

Piiklad

Pouziti dotazovaciho jazyka GSQL lze osvétlit na klasickém Skolnim ptikladé.
Hledame misto pro stavbu rekreacniho stediska, které ma dodrzovat nasledujici prostorové
podminky:
- M4 byt alespoil 1km a maximalné 3km od nejblizsi vesnice.
- Ma byt maximalné¢ 0.5 km od nejblizsi vodni plochy.
- Plocha spliujici tyto vlastnosti ma mit vymeéru alespon 100 ha.



K dispozici médme mapové vrstvy SILNICE (liniova, jednim atributem je TRIDA silnice),
VODNI _PLOCHY (plosnd) a SIDLA (plosna).

Klasicky postup geografické analyzy bude nasledujici:

1. Vytvotime operaci filtrace vrstvu SILNICEI obsahujici pouze silnice 1. tfidy.

. Vytvotime vrstvu N1 jako obalovou zoénu vrstvy SILNICEI o poloméru 1km.

. Vytvotime vrstvu SIDLA1 jako obalovou zénu vrstvy SIDLA o poloméru 1km.

. Vytvofime vrstvu SIDLA3 jako obalovou zénu vrstvy SIDLA o poloméru 3km.

. Vytvotime vrstvu A3 jako obalovou zénu vrstvy VODNI PLOCHY o poloméru 0.5km.
. VymaZzeme vrstvu SIDLAT z vrstvy SIDLA3 a vznikne vrstva A2.

. Vytvotime priinik vrstev A2 a A3, vznikne vrstva A23.

. Z vrstvy A23 vymazeme vrstvu N1, vznikne vrstva A123.

. U vrstvy A123 provedeme faktorizaci podle atributu INSIDE a poté filtraci podle logické
podminky AREA >=1 (1km2 = 100ha).
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Pomoci jazyka GSQL Ize uvedens$ postup zapsat nasledovné:
select INSIDE from erase(buffer(select * from SILNICE where TRIDA=1,1),

intersect(erase(buffer(SIDLA, 1),buffer(SIDLA, 3)),
buffer(VODNI PLOCHY,0.5)
)
)
where AREA >= 1;

Jak je vidét z piikladu, uvedeny postup pomoci jednoho piikazu jazyka GSQL je
operaci). Navic odpada nutnost pojmenovavani velkého poctu mapovych vrstev vzniklych
jako mezivysledky geografické analyzy.

Moznosti pouZziti a vyhledy do budoucna

Kde je misto pro pouziti dotazovaciho jazyka GSQL. Klasickym vyuzitim by
mohly bst geograficko analytické stroje, jakasi obdoba databdzovych stroji, fungujici na
architektufe zdkaznik - sluha (client - server). V dnesni dob¢ jsou moduly pro geografickou
analyzu sice soucasti kazdého sluSného GISu.

Ovladani geografické analyzy je vsSak feSeno pomérné nekoncepéné a to bud
interaktivnim zptisobem, tedy zadavanim jednotlivych operaci v dialogovych panelech,
nebo pifimo psanim piikazi  pro geografickou analyzu v piikazovém fadku, ¢i v
davkovém ptikazovém souboru.

Pii pouziti dotazovaci jazyka by postup pfi geografické analyze vypadal nasledovné.
Na stran¢ zdkaznika (klienta) by existoval uzivatelsky pfijemny program, pomoci kterého
by (pravdépodobné¢ pomoci  dialogovych panell) bylo mozné  vytvorit piislusny
geograficky véraz. Pro zkuSené€j§i programatory analytiky by zlstala zachovana i
moznost zapsat geograficky vyraz piimo v textovém rezimu. Na strané sluZebnika
(serveru) by pak byl geograficky vyraz zpracovan geograficky analytickym strojem a
zakaznikovi by byla zpét pfedana jeho hodnota, tedy ploSna mapova vrstva v domluveném
formatu. Geograficky analyticky stroj by pfitom mohl pro potieby analyzy umét zpracovat
mapoveé vrstvy ulozené v raznych formatech, popiipadé 1 digitalizované v riznych
soufadnych systémech.



Jednoduchym ptikladem programti, které se blizi zde definovanému pojmu geograficky
analyticky stroj miZe byt modul OVERLAY programi ARCINFO a ARCGIS, nebo v
pracovniky katedry inzenyrské informatiky FSV CVUT.

Definici jazyka GSQL by bylo mozné do budoucna rozsifit i o obdobu dalsich
ptikazii databazového dotazovaciho jazyka SQL, tedy o pfikazy slouzici k tvorbé a udrzbé
databazi. Specialné lze uvazovat o definici obdoby piikazii CREATE TABLE (zaloZeni
nové mapové¢ vrstvy), UPDATE (aktualizace dat, ovSem ziejm¢ jen popisnych) a
DELETE (vymazani objektii z mapové vrstvy).

Zajimavym pocinem by téZ bylo vytvofeni jednoduchého piekladace ¢i interpretu z
jazyka  GSQL do piikazové jazyka né&jakého prostiredku pro geografickou analyzu
(OVERLAY, MAPOS). Tim by byla dokonfena mysSlenka realizace geografického
analytického stroje. Téz tvorba uzivatelsky ptatelského klientského programu muze byt
zajimavou programatorskou myslenkou.
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