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1 Uvod

V poslednich nékolika letech je trendem vyvoj aplikaci pracujicich s 3D prostorovymi daty a
s dynamickymi prostorovymi daty. U téchto dvou nadstaveb klasickych dvou
dimenzionalnich geografickych systémt se vSak nardzi na problém relacnich pfistupt
ukladani dat - jak ulozit tii prostorova data do rela¢ni databaze / tabulky tak, aby s nimi $lo i
nadale snadno a efektivné pracovat. Bud’ je tieba zasadné ptepracovat dosavadni postupy,
nebo vyvinout zcela nové piistupy (Fan et al. 2011). Je tedy tieba zkoumat a vyvijet nové
datové modely, algoritmy a nastroje, které budou umoziiovat rychle a efektivné pracovat
s rozmanitymi daty jak v prostoru, tak v ¢ase (Pultar et al. 2009, Fan et al. 2010). Na toto
téma byla v poslednich letech publikovana fada védeckych ¢lanku a toto téma je probirano na
fad¢ konferenci. Jako pfiklad Ize uvézt sekce z jedné z nejvétsich GIS konferenci v tomto roce
"17. International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM 2017" sekce "Web-
based geospatial data and GIS services" a "Multi-dimensional (2D, 3D, and 4D) spatial data
modeling and data quality".

Kvuli potfebé mit data pfistupna Siroké vetejnosti vznika stale vice webovych aplikaci, které
umoznuji Casoprostorova data zobrazovat podle uzivatelem zadanych kritérii ¢i dokonce
poskytuji v rizné mife podporu rozhodovani uzivatelem zadanych probléma (Koméarkova et
al. 2010).

Komeréni GIS feSeni sice umoziuji typické zobrazovani a filtrovani geografickych dat na
webu, jsou ale zna¢né finan¢né naro¢né jak z hlediska pofizeni, tak i provozu. Nehodi se na
mensi specializované aplikace a navic ¢asto v malé mife podporuji v ¢ase se ménici data. U
geografickych dat s faktorem ¢asu je v tuto chvili nutnost tvorby vlastni specializované
weboveé aplikace prakticky vzdy nutna, protoze prace s temporalnimi daty je zatim velmi mélo

podporovana bézné dostupnymi nastroji (Fan et al. 2010, Khatri et al. 2006, Pultar et al. 2010).

Pti tvorbé a provozu webovych aplikaci je dnes bézné pouzivat tii zédkladni roviny nastroja.
Z pohledu wuzivatele vidime webové rozhrani, které je zpracovavano pro uzivatele
prohlize¢em. Jedna se typicky o uzivatelské rozhrani napsané v html/css a javascript, ktery
poskytuje dynamické prvky, jako je pravé vizualizace geografickych dat. V dnesni dobé je jiz
i volné dostupna fada aplikaci/skriptd, které jsou schopny geograficka data zobrazovat a

uzpusobovat jejich zobrazeni potfebam uzivatele.



Data jsou uzivateli poskytovana ze strany serveru, kde jsou zpracovdvéna specializovanou
serverovou aplikaci. Na serveru dnes miZzeme nechat bézet fadu specializovanych aplikaci a
kompilovat skripty v fadé skriptovacich a programovacich jazyki. Ve vétsiné piipada se vSak
pouzivaji skriptovaci jazyky pro webové aplikace. Mezi nejbéznéjsi skriptovaci jazyky patii
naptiklad skriptovaci jazyk PHP ¢i ASP. Na této trovni pracujeme s daty a uréujeme vystup —

co se vlastné ma uzivateli zobrazit.

A tfeti urovni jsou systémy pro fizeni baze dat. Ty ndm umoznuji data uklddat a pomoci
dotazi z dat nasledné¢ umoziuji skriptovacimu jazyku ziskavat data, ktera jsou potiebna pro

analyzu a zobrazeni vystupu uzivateli (Komarkova et al. 2009).

Tato disertacni prace se zabyva problémem jak uchovavat ¢asoprostorova data pro potieby
webové aplikace. Soucésti prace je analyza soucasného stavu, v niZ jsou popsany rizné
moznosti uchovani ¢asoprostorovych dat, architektura GIS a jsou zde analyzovany soucasné
pozadavky na casoprostorova data z hlediska webovych GIS aplikaci. Dale navazuje popis
mnou navrzeného feSeni pro uchovavani Casoprostorovych dat. Navrzeny datovy model
pouziva jako zdklad metodu integrace Casu na urovni fadku a tento pfistup modifikuje,
rozsifuje a kombinuje 1 s pfistupy z dalSich datovych modeli takovym zplsobem, aby co
nejvice ftesSil specifika béZznych webovych GIS malé a stiedni velikosti. Tj. specifika
webovych GIS, které nepouzivaji specializovany GIS server. Navrzeny datovy model lze
pouzit jako zdklad pro navrh specifickych databazi, které pak umozni efektivné udrZovat

Casoprostorova data a presentovat je uzivateli prostiednictvim webovych aplikaci.



2 Resené téma

2.1 Cile disertacni prace

Cilem této prace je navrhnout novy datovy model, ktery by se hodil pro potieby strukturovani
informaci o geografickém objektu ménicim se v €ase. Pfi¢emz navrzeny model by mé¢lo byt
mozno pouzit jako zaklad pro specifické datové modely webovych GIS aplikaci pracujicich s

casoprostorovymi daty.

Konkrétné se jedna o ndvrh datového modelu pro uchovavani ¢asoprostorovych dat a jejich
metadat v relacni databazi, tedy v systému fizeni baze dat, ktery je b&Zné pouzivany ve
webovych sluzbach. Navrzeny datovy model, by mél byt vhodny pro co nejvice béznych
webovych GIS aplikaci malého a stiedné velkého rozsahu. Proto by vysledny datovy model
mél vyhovovat potfebam soucasnych webovych GIS aplikaci, jak z hlediska uzivatelt a
administratorti téchto aplikaci, tak z hlediska technickych limitaci webového prostredi a

architektury webovych GIS.

Model by mél umoziovat data ptipravit pro webové GIS aplikace. M¢l by byt optimalizovan,

s prioritou pro dotazy, které vyzkum ukaze jako typické pro soucasné webové GIS aplikace.

Model by také mél umoznovat pokud mozno co nejlepsi manipulaci s daty - tj. jejich snadné
ukladani, aktualizaci, udrZbu, ale 1 kontrolu jejich validity a pfipadnou moZnost jejich staZeni
a oprav v pripad¢ zjiSténi chyby v nahraném setu dat. Toto vSechno by vSak nemélo pfijit
vyrazné na ukor pfedchozim pozadavkium - model by mél byt i ptes jeho slozitost pouzitelny

pro velmi limitované prosttedi webovych sluzeb.

2.2 Metodika

Pro splnéni cile této prace — navrhu nového datového modelu se specializaci pro webové GIS

aplikace pracujici s Casoprostorovymi daty jsem postupoval nasledovné:

e Nejprve jsem provedl analyzu soucasného stavu architektury geografickych

informacnich systémi a analyzoval specifika architektury GIS ve webovych sluzbach



e Dadle jsem provedl analyzu typt dat, které je mozno ve webovych geografickych
informac¢nich systémech pouzit - jejich typy, strukturu a moznosti jejich vyuziti

V praxi, obzvlasté pak ve webovém prostiedi.

e Nasledné jsem se zamétil na v Case se ménici data. Provedl jsem analyzu soucasného
stavu - zakladnich konceptu a typi ¢asu z hlediska databazovych systému. Analyzu v
soucasnosti pouzivanych datovych modela, jejich kladnych stranek a omezeni. Blize
jsem vénoval pozornost zakomponovani casu v rela¢nim databazovém modelu a
zakomponovani fakturu ¢asu do geografickych databazi a vyzkumu specializovanych
datovych modelu s tim spojenych. Jedna se predev§im o modely zaloZené na bi-

temporalnich relacnich databazich a modely zaloZené na udalostech.

e Po zjisténi soucasného stavu v téchto trech oblastech jsem provedl vyzkum a analyzu
omezeni a potieb webovych geografickych informacnich systému a specializovanych
webovych GIS aplikaci. Vychdzel jsem pfi tom, jak z dlouholeté praxe, vyzkumu
existujicich webovych aplikaci, jejich struktury, sluzeb, mnozstvi a struktury dat které
poskytuji. V prabéhu vyzkumu jsem vedl rozhovory s experty zabyvajicimi se
Casoprostorovymi aplikacemi a administratory nékolika webovych geografickych
informacnich systému. Cilem tohoto vyzkumu bylo zjistit naptiklad jaka zobrazeni a
dotazy na databazi typicky webové GIS aplikace pouzivaji a na co je tieba se zaméfit

pii optimalizaci navrhovaného datového modelu.

e Dale jsem pfistoupil k vlastni tvorbé modelu, ktera vychézela z vyse uvedeného
vyzkumu a analyz. Model jsem testoval v realném prostiedi, abych zjistil jeho limity a
moznosti jeho vyuZiti. Na zdklad€ modelu v rliznych verzich jeho ndvrhu jsem provedl
fadu case study a dokonce ho vyuzil v praxi pfi ndvrhu redlnych webovych aplikaci,

na kterych jsem zpétné otestoval jeho vyuzitelnost.

2.3 Motivace

Pracuji v oboru webovych sluzeb jiz skoro dvacet let. Za tu dobu jsem se podilel na tfade
projektti a vytvoril fadu unikatnich jak GIS, tak normalnich webovych aplikaci. V ramci
sveho studia jsem se podilel na vyuce predmétti pfimo spojenych s navrhem informacnich
systémtll, webovymi sluzbami a geografickymi informacnimi systémy. Konkrétné jsem vedl

seminare k pfedmétu Sprava a zpracovani geografickych dat, Geografické informacni systémy,



Databazové systémy, Informac¢ni inZenyrstvi ¢i pfedmét Projektovani Informacnich systémi.

Timto smérem se také ubirala moje bakalarska a diplomova prace.

Béhem doktorského studia jsem se prakticky vyhradné zabyval vyzkumem na téma webovych
aplikaci obsahujici geografickd data. M¢l jsem na toto téma grant pod universitni grantovou
agenturou IGA. Vysledky vyzkumu jsem publikoval na fad¢ védeckych konferenci pocinaje
doméci doktorandskou konferenci Think Together pofadané Ceskou zemédélskou universitou.
Na této konferenci jsme s kolegou ziskali ocenéni za ¢lanek tykajici se temporalnich databazi.
Vyzkum temporalnich datovych modeli a jejich porovnani a navaznost na webové sluzby
dale vedl k ucasti na konferenci NAUN v Pafizi kde jsem m¢l dokonce dva piispévky jeden
jako hlavni autor a jeden jako spoluautor (Konopasek et al. 2013, KlimeSova et al. 2013) a na
jejich zakladé pak byly publikovany dva plnohodnotné vystupy (Konopések et al. 2014,
KlimeSova et al. 2014). Na téma webovych geografickych informacénich systému a
Casoprostorovych databazi jsem publikoval fadu ¢lankt do védeckych ¢asopist (Konopések a
KlimeSova 2016). Momentalné posledni ¢lanek na toto téma jsem (jako hlavni autor)
publikoval na jafe v roce 2017 v mezinarodnim Casopise International Journal of Applied

Engineering Research indexovaném v databazi Scopus (Konopasek a KlimeSova 2017).



3 Analyza sou€¢asného stavu

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, vyvoj geografickych informaénich systémi se stdle posouva
kupiedu a v posledni dobé jiz nejde jen o klasicka 2D data, ale 0 zaznamenavani a préci
dochazi momentalné asi k nejvétsimu pouziti GIS aplikaci, je oblast webovych aplikaci.
Webové technologie maji vyhodu ve dvou dileZitych vécech. Zaprvé umoziuji piistup a
Sifeni geografickych dat na prakticky libovolnou platformu — tj. maji vysokou interoperabilitu.
A zadruhé modularita webovych sluzeb umoznuje jednoduse §ifit a tvofit specializované GIS
sluzby aplikace a vazat je na fadu dalSich jiz existujicich webovych aplikaci. Diky tomu je
mozno geograficka data snadno Sifit v zddouci podobé velké skupiné uzivatelt, a to bez

zvlastnich pozadavkt na hardware a software téchto uZivatelu (Komarkova et al. 2010).

Integrace ¢i vyvoj webovych aplikaci pracujicich s geografickymi daty vSak samoziejmé
pfinaseji fadu uskali. Rada vyvojait prednich GIS aplikaci jiz nabizi serverovou verzi svych
GIS feSeni, ktera umoznuje data vytvorend a zpracovana v desktopovych verzich téchto
programu nasledné publikovat na webu. Bohuzel tyto profesionalni serverové systémy pro
praci s geografickymi daty jsou ¢asto velmi drahé. Casto umoziuji pouzit pouze predem
ptipravené funkce pro praci s daty. Rozsitit je o funkce a zobrazeni, které nejsou podporovany,
je Casto velice naro¢né. Je zde také Casto problém s kompatibilitou dat mezi specializovanou
GIS aplikaci a dalSimi aplikacemi, které potfebujeme pouzit (napt. webovym systémem pro
podporu rozhodovani, ¢i webovym systémem pro vkladani a upravu vlastnich dat)

(Kopackova et al. 2011, Bandyophadyay et al. 2012).

Pokud chceme uzivateli zptistupnit jim pozadovana prostorova data pies webovy prohlize¢ a
tim minimalizovat hardwarové a softwarové naroky na uzivatele, musime vétSinou vzdy
zajistit alespon nasledujici. Musime ulozit veskera data, ktera chceme uzivateli poskytnout
V podobé¢ definované datovym modelem a mit k nim pfistup skrze systém pro fizeni baze dat,
ktery s timto datovym modelem umi pracovat. Musime mit aplikaci, ktera na stran¢ serveru
dokaze data podle zadani zpracovat a pfipravit na vystup uzivateli. A musime piipravit
aplikaci, kterd bude zprostiedkovavat komunikaci mezi uZivatelem a se serverovou casti a
bude zobrazovat uzivateli pozadované vystupy. Pokud chceme vytvofit systém na miru, aby
vyhovoval specializované Uloze integrace ¢asu, musime pouzit specidlni datovy model a
vytvofit aplikaci, ktera s nim bude schopna pracovat. V takovémto piipadé nesta¢i pouze mit

datovy model pro strukturovani vlastnich dat, ale je tieba se zabyvat k nim nalezicimi
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metadaty. Piimé a korektni zakomponovani metadat do datového modelu ndm umozni
pracovat s riznymi sety dat jako s celkem, coz je pravé Casto ptipad ¢asoprostorovych GIS
systétmu. Ty totiz vétSinou pracuji s nékolika sadami dat, ziskanymi nad skupinou
pozorovanych objekti, ale v ruznych ¢asovych Urovnich (De Souza et al 2014, Ellul et al.
2014, 1SO19115 2013).

3.1 Druhy dat v GIS ajejich struktura

Geograficka data povazujeme za data, ktera obsahuji takzvané georeferencované informace.
To jest informace né&jakym zptisobem umisténé v prostoru. Tato data mohou nabyvat mnoha
ruznych podob, ale maji spolecné to, Ze je aplikace GIS mohou zobrazit, ¢i pouzit k analyze
fady problémt. Bézné 1ze prostorova data kategorizovat na data vektorova a rastrovd. Kromé
prostorovych dat pracujeme v GIS také s charakteristikami (atributovymi daty) jednotlivych
objektl. Propojeni charakteristik objektl a umisténi objektt je to, kvili ¢emu GIS nabyva ¢im
dal tim vice na dutlezitosti. Navic k prostorovym datim ¢astokrat pfipojujeme metadata, coz
jsou data obsahujici doplitujici informace o vlastnich geografickych datech (kdo a kdy je

vytvofil, co vlastné geograficka data znamenaji atd. (Charvat 2007).
Rastrova data

Rastrova data jsou typicky surova data, ziskana z priazkumu v terénu. V rastrovych datech
jsou veskera data reprezentovana souvislym sledem pixeld. Respektive tedy fadky a sloupci
po sob¢ jdoucich bungk, kde kazda bunika ma svoji hodnotu, ktera je pro uzivatele vyobrazena
specifickou barvou. Tim padem jeden pixel nam vzdy svoji hodnotou dava informaci o jedné
charakteristice mista, které tento pixel predstavuje. Pro zobrazeni vice charakteristik daného
mista pomoci rastru musime pouZzit vice rastrovych vrstev (typicky piiklad jsou
multispektralni data). Nejbéznéjsim ptikladem rastrovych dat, se kterym se uzivatel GIS na
internetu bézné setkava, jsou ortofotomapy a dalsi snimky potfizené ze satelitii ¢i letadel

(Charvat 2007).

Vektorova data

Vektorova data uchovavaji geografické objekty jako geometrické tvary. Vektorova data bézné

vznikaji zpracovanim dat rastrovych.
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Objekty ve vektorovych datech mohou nabyvat rtiznych tvart. RozliSujeme vektorova data

typu bod, linie a polygon.

Bod je vyjadien dvojici soufadnic x a y. V mapach typicky zemépisnou délkou a Sitkou ve
stupnich, ¢i v metrech. V praxi je bod ¢asto pouzivan pro objekty, které by byly ptili§ male,
kdyby mély byt zobrazeny v métitku mapy. Samoziejme pro finalni zobrazeni pro uzivatele je

bod na mapé mozno nahradit grafickou znackou.

Linie je nejbéznéji pouzivana pro zobrazeni cest ¢i fek. Jedna se o spojeni nejméné dvou bodii.

U objektt typu linie mtizeme métit vzdalenost.

Polygonem pak znazornujeme objekty, které zabiraji néjaky prostor. U polygonu muizeme

vypocitat jeho obsah a obvod.

Objekty mizeme vétSinou zobrazit jako vice nez jednim z téchto tvard. Zalezi na tom, jaky
tvar se ndm hodi pro nase potieby. Napiiklad mésto miizeme zndzornit na map¢ jako bod,
nebo pokud potfebujeme zaznamenat jeho piesny tvar a hranice, tak ho zaznamename jako

polygon. Piiklad vyobrazeni vektorové vrstvy je na obrazku ¢islo 1.

Vektorova data na rozdil od rastrovych pracuji s objekty. To co by v rastrovych datech mohlo
vypadat, jako jeden objekt mohou byt v datech vektorovych dva objekty stejného typu se
spolec¢nou hranici. Vektorova data mohou obsahovat (mit k sobé pfipojena) kromé polohy
objektu 1 dalsi atributy objektu a dalsi informace o objektu. Diky tomu, Ze mame data presné
rozdélena na dil¢i objekty, mizeme s nimi snadngji provadét pokrocilé analyzy, objekty

filtrovat, zpfesiiovat, zjiStovat vztahy mezi nimi atd.

Na rozdil od rastrovych dat, kterd ptebiraji formaty pouzivané pro pocitacovou grafiku je
podoba vektorovych dat z velké miry uréovana tim, v jakém programu byla data vytvorena. V
zasadé kazdy vyznamny GIS program ma svij format pro ukladani vektorovych dat a tento
format navic Castokrat proSel pfi svém vyvoji fadou zmén. Je tak Casto problém nacist starsi

vektorova data, 1 jen do nové verze programu, ktery je vytvoril.

Pti konverzi vektorovych dat z formatu do formatu je tieba také pamatovat na souradnicovy
systém, ve kterém jsou data zobrazena. N&které formaty implicitné piedpokladaji pouziti

daného soutradnicového systému, jiné umoziuji si souradnicovy systém zvolit.
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Vektorova data miizeme v praxi potkat v fadé podob. Zaprvé jako bézné soubory na disku, se
kterymi miizeme jednoduse pracovat, kopirovat je atd. S tuto formou uchovavani dat se bézn¢
setkdme pfi praci se specializovanymi GIS programy. Krom¢ toho mizeme vektorova data
najit v databazi, do které je zprostiedkovan piistup pies GIS program, asto ve formé webové
sluzby. Mezi nejpouzivangjsi patii webové sluzby WMS a WFS. Tyto sluzby umoznuji v
rizné¢ omezené mife pristupovat na dalku k vektorovym datim uloZzenym na GIS serveru jak

ptfes webové rozhrani, tak pies napojeni skrze specializované GIS programy (Charvat 2007).

Obrazek ¢. 1 - Vektorova data - budovy fakult v arealu CZU a okolni obytné domy

Atributova data

Hlavni véc, kterd odliSuje geograficky informacni systém od mapy je moznost provadét
filtraci a analyzu geografickych dat. K té je tfeba, aby geograficky informacni systém mél
kromé jejich polohy také ptistup k fad¢ dalSich charakteristik zkoumanych objekti. U
vektorovych dat mizeme u jednotlivych objektli uchovavat v geografickém informacnim

systému libovolny pocet nami vyZzadovanych charakteristik - atributd.
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Vétsina geografickych informacnich systéma umoziuje pracovat s vektorovymi vrstvami jako
s klasickymi tabulkami kde co tadek to objekt v dané vrstveé. Sloupce pak jsou atributy
danych objektl. GIS systémy pak vétSinou generuji jeden sloupec jako unikatni identifikator a
dalsi sloupec (pripadné sloupce) do kterého né&jakym zplsobem vyznacCuji geografické
souradnice. Uzivatel si nasledné miize definovat libovolné mnozstvi dalSich sloupct s
charakteristikami objekti dané vrstvy. Typicky se jednd o stejné nebo podobné typy jako u
klasickych databazi:

e znakova data (text, char)
e numericka data (int, bigint, double, float)
e datum a cCas (date, time)

Zavedeny zpuisob, ze GIS pracuje s vrstvami jako s 2D tabulkami je pravé divod pro¢ se dnes
velmi té€zko pracuje s Casoprostorovymi daty. VétSina GIS zvlasté téch webovych neumi
pracovat s ¢asoprostorovymi daty jinak nez co vrstva to jeden snapshot v case. Pokrocilejsi

GIS pak zavadgéji ¢as do atributove tabulky jako atribut (Charvat 2007).
3.1.1 Metadata

Jak jiz bylo zminéno vyse, metadata jsou mnozina informaci popisujici néjaka dana data (v
nasSem piipadé vétSinou jak atributova tak geografickd). Jedna se typicky o popis obsahu,
geograficky rozsah, ¢asovy rozsah, prostorové reference, jakost, reprezentaci (1ISO19115 2013,
Nafizeni komise (ES) ¢. 1205/2008 2008, Charvat 2007). Jinymi slovy popisuji kdo, co, kdy,
kde, pro€ a jak o danych geografickych datech.

Metadata jsou v praxi ¢asto velmi opomijena a podcefiovana a pfitom jsou klicova pro
orientaci v riiznych geografickych datech, jejich pouziti, zpracovani a konverzi pfi praci S vice
datovymi sadami. Zvlasté u geografickych dat je pouZiti metadat obzvlasté dulezité, protoze
geograficka data mohou mit mnoho podob a mohou byt zpracovana celou fadou zpisobu a

bez znalosti k nim pfislusicich metadat je Casto geograficka data velmi tézké pouzit.

Metadata jsou také vyuzivana ke katalogizaci vytvofenych map. Existuji internetové slovniky
metadat, kde Ize vyhledavat mapy podle metadat. Jedna se naptiklad o http://gisinventory.net/

¢1 http://gcmd.nasa.gov/.
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Metadaty v geografickych systémech a tim jak je strukturovat a pouZivat se zabyva cela fada
smérnic a standardt. Jedna se predevsim o Dublin Core (ISO 15836), 1ISO19115/1SO19119 a
smérnici INSPIRE (1SO19115 2013, Nafizeni komise (ES) ¢. 1205/2008 2008, Dublin core

metadata nedatovano)
Dublin Core

Schéma Dublin Core uréuje univerzalni standard pro popis prakticky libovolnych digitalnich
a i dalSich objektd vcetné webovych stranek, obrazkl, CD, knih atd. Nejdulezitéjsi ¢ast
standardu je Dublin Core Metadata Element Set, Version 1.1, ktera nam uréuje mnozinu 15
poloZzek metadat pro popis objektu (v piipadé GIS se nejbéznéji jednad o sadu geografickych

dat) k némuz se metadata vztahuji. Jedna se o nasledujici:
e title - nazev,
e creator - autor,
e subject - kli¢ova slova ¢i kliovy popis objektu
e description - podrobné&jsi popis
e publisher - vydavatel
e contributor - prispévatel
e date - datum
e type - typ objektu
e format - formét, velikost, doba trvani atd.
o identifier - unikatni identifikator objektu
e source - zdroj odkud objekt pochazi
e language - jazyk
e relation - vztah k jinym objektim

e coverage - pokryti, hranice kde je objekt relevantni
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e rights - prava tykajici se objektu

Tyto polozky nemaji specifikované poradi a mohou se pro jeden objekt opakovat. Muzeme je

pak naptiklad zobrazit jako tagy HTML pro pouzité na webovych strankach.
Napiiklad:

<meta name="DC.Format" content="text">

<meta name="DC.Title" content="Muj text" >

<meta name="DC.Language" content="cs" >

<meta name="DC.Publisher" content="jmeno" >

Dublin Core ma krom¢ zakladniho setu polozek nékolik dalSich arovni, které umoziuji

moznost rozsifeni a dalsi specifikace (Dublin core metadata nedatovano).
ISO 19115

Novéjsi norma ISO 19115, kterd je momentalné adaptovana CSN i v Ceské republice a
navazujici ISO 19119 se momentalné pouzivaji v rozsdhlych geografickych webovych

sluzbach jako WMS. Strukturovani metadat popsané v téchto norméach ISO je mnohem

vvvvvv

vvvvvv

Schéma pro metadata popsané v ISO 19115 se da tematicky roz¢lenit do 12 balic¢ki (obrdzek
¢. 2).
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<<Abstract>> MD_ReferenceSystem
MD_SpatialRepresentation (from Reference system information)
(from Spatial representation information)

\ +referenceSysteminfo
0."

spatialRepresentationinfo - N
0 ) MD_MetadataExtensioninformation

(from Metadata extension information)

+metadataExtensioninfo
0.
T MD_Maintenancelnformation

DQ_DataQuality
(from Data quality information)

+dataQualitylnfo N

0.. L from Maintenance information
- MD_Metadata _ ( )
A + fileldentifier [0..1] : CharacterString /0“1 \ 0.
MD_ Distribution +distributioninfo +language [0..1] : CharacterString " +mefadataMaintenance | +resourceMaintenance
(from Distribution information) ~ <>| + characterSet [0..1] : MD_CharacterSetCode = "utf8" 5/

+ parentldentifier [0..1] : CharacterString
+ hierarchyLevel [0.."] : MD_ScopeCode = “dataset"
+ hierarchyLevelName [0.."] : CharacterString

/L / + contact [1.."] : Cl_ResponsibleParty
S + dateStamp : Date
+C°m9“”nf<2 / + metadataStandardName [0..1] : CharacterString o
0." £ + metadataStandardVersion [0..1] : CharacterString +identificationinfo <<Abstrach>
<<Abstract>> + dataSetURI [0..1] : CharacterString 1 MD_Identification
MD_Contentinformation 7 —o7 - < (from Identification information)
(from Content information) = \
\\ +resourceConstraints
+portrayalCataloguelnfo 3 0.

0." £

MD_PortrayalCatalogueReference
(from Portrayal catalogue information)

\ ‘ +metadataConstraints
0."

= MD_Constraints
A (from Constraint information)

- A
ot Conditional statements:
Sa?phcatlonSchemalnfo language: documented if not defined by the encoding
= standard
MD_ApplicationSchemalnformation characterSet: documented if ISO 10646-1 not used and
(from Application schema information) not defined by the encoding standard
hierarchyLevel: documented if hierarchyLevel not
= "dataset"
hierarchylLevelName: documented if hierarchyLevel not
| = "dataset"

Obrazek ¢. 2 - UML model zékladnich bali¢kti metadat normy ISO 19115 (pfevzané z 1SO19115 (2013))

Podobn¢ jako u Dublin Core je u 1ISO 19115 definovan set zakladnich polozek, na rozdil od
Dublin Core jsou to vSak polozky specificky vybrané pro popis geografickych dat. V 1SO
19115 je jich 22 a obsahuji navic mimo jiné polozky jako znakovou sadu, prostorové rozliseni

¢i referenéni systém (Geospatial Metadata nedatovano).

Standardy ISO 19115 a 19119 rozsituje ISO 19139 o zasady implementace schématu metadat
Vv jazyku XML. Metadata tak mohou byt snadno zpracovavana a v jazyce XML exportovana k

dal§imu pouziti v jinych systémech.
INSPIRE

Tteti hlavni standard urcujici podobu metadat je stanoven v evropské smérnici INSPIRE.
Zakladni rozdéleni polozek metadat v této smérnici neni tak podrobné do hloubky stanovené
jako u standardu ISO 19115. Ale urcuje zékladni polozky vytvoiené piimo pro metadata

prostorovych dat a je podrobn&jsi nez Dublin Core. Je pravdépodobné, ze bude

pravdépodobné v budoucnu hodné pouzivana v Evropé a CR pro strukturovani metadat.
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Zakladni set polozek metadat pro prostorova data podle smérnice INSPIRE je v tabulce €. 1

(Nafizeni komise (ES) &. 1205/2008 2008).

Metadata souborit prostorovych dat a sérii souborti prostorovych dat

Reference Prvky metadat Nasobnost Podminka
1.1 Nézev zdroje (Resource title) 1
12 Abstrakt  zdroje (Resource 1
abstract)
1.3 Typ zdroje (Resource type) 1
1.4 Lokdtor zdroje (Resource 0% Povinny, pokud je k dispozici adresa URL pro ziskani dalsich
locator) informaci o zdroji ajnebo pro pfistup k souvisejicim sluzbam.
15 Jednotny identifikitor zdroje I:*
(Unique resource identifier)
1.7 Jazyk  zdroje  (Resource 0.* Povinny, pokud zdroj zahrnuje textové informace.
language)
2.1 Tematickd kategorie (Topic 1:*
category)
Klicové slovo (Key word) 1%
41 Geografické ohraniceni I
(Geographic bounding box)
5 Casové reference (temporal 1%
reference)
6.1 Pavod (Lineage) 1
6.2 Prostorové rozliseni (Spatial 0.* Povinné u datovych souborti a sérii datovych soubort, jestlize
resolution) Ize stanovit odpovidajici méfitko nebo hodnotu rozliseni.
7 Soulad (Conformity) T.*
8.1 Podminky pfistupu a pouziti 1*
(Conditions  applying to
access and use)
8.2 Omezeni vefejného pfistupu I.¥
(Limitations ~ on  public
access)
9 Odpovédna organizace 1%
(Responsible party)
10.1 Kontaktni misto metadat I
(Metadata point of contact)
10.2 Datum metadat (Metadata T
date)
10.3 Jazyk metadat (Metadata 1

language)

Tabulka ¢. 1 - Zakladni rozdéleni metadat podle smérnice INSPIRE (pfevzato z Nafizeni komise (ES) ¢.

1205/2008 (2008) ze dne 3. prosince 2008, kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady
2007/2/ES tykajici se metadat)

17



Metadata a datové modely ¢asoprostorovych dat pro web

Existuje cela fada védeckych studii, které se zabyvaji ndvrhem riznych variaci datovych
modelt, pro strukturovani ¢asoprostorovych dat, aby umoznovaly snadné uschovani a praci s
vice ¢i mén¢ specifickymi daty a snadné feSeni vybrané problematiky. VétSina téchto
védeckych studii se opira o case study, kde tyto datové modely byly pouZity pro tvorbu web
GIS. V dalsich castech této prace budou jejich hlavni kategorie popsdny. Naprosta vétSina
téchto datovych modeli se vSak zabyva pouze ndvrhem datového modelu pro uchovéni
casoprostorovych dat, ale jak zaznamenat v téchto casto zna¢né slozitych datovych modelech
metadata je pominuto. Pfitom tim, Ze se jednd o specializovany datovy navrh, ktery je tfeba
vetSinou implementovat mimo specializované GIS servery a tim padem zde chybi nastroje a
prostiedky téchto serveru, které ¢astokrat umoznuji metadata zavadét, uchovavat a pracovat s
nimi. Navic pokud se jedna o specializované casoprostorové modely tak pfi jejich

implementaci vyvstava celd fada moznych problémi, jak s metadaty nalozit.

Jak jiz bylo popsano metadata nam popisuji néjaky set geografickych dat. Pokud geograficky
informacni systém pracuje pouze s jednim setem dat, tak v zasadé neni potiebné pii navrhu
datového modelu a nasledn¢ databdze zohlednovat metadata. Nicméné ve chvili kdy
pracujeme s Casoprostorovymi daty, tak vétSinou se jednd data ziskana z rtznych zdroju,
riznymi lidmi a riznym zpiisobem. Jedna se tedy vlastné o rozdilné sety geografickych dat.
Tyto sety dat a jejich charakteristiky mize byt nutné identifikovat z fady dtvodu. Napiiklad
se muze stat, ze dany set dat je chybny a musi se smazat, ¢i je tfeba zkontrolovat data zadana
ur¢itou osobou. VétSina datovych modell pro casoprostorova data toto fesi tim, Ze metadata,
ktera by teoreticky mohly byt tfeba, zavadi jako atributy jednotlivych objekti. To vSak miiZe
zpusobovat v nékterych ptipadech redundanci dat. Na druhou stranu nékteré udaje, které jsou
uvedené mezi zakladnimi ve schématech metadat musi v ptipadé Casoprostorovych dat byt
uvedeny piimo u jednotlivych objekti a je tedy redundantni je znovu uvadét v piipadné
tabulce s metadaty. MiiZze se jednat naptiklad o ¢asovy udaj, kdy ¢asovou referenci dat pro
kter4 metadata jsou, ziskame dotazem na nejmensi a nejvétsi ¢as vlastnich dat a je vlastné
redundantni tento tdaj mit znovu zapsany napevno v metadatech a mize to velmi snadno v

tomto piipadé vést k chybam v datech (De Souza et al. 2014, Ellul et al 2014).

Mit moznost v jednom systému pracovat s vice sety geografickych dat tedy miize byt z
Casoprostorového hlediska klicova zalezitost a budu se propojenim datového modelu pro

vlastni Casoprostorova data a jejich metadata ve své disertacni praci zabyvat.
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3.1.2 GIS servery a webové sluzby

V dnesni dobé je cela fada geografickych dat dostupna ptes internet pro uzivatele at’ uz skrze
specializované desktopové aplikace ¢i webové rozhrani. VéEtSina téchto sluzeb je poskytovana
skrze GIS servery. Na GIS serveru béZi v pozadi specializovany databazovy systém, ktery se
za uZivatele stara prakticky o viechno. Castokrat je to objektovéa databaze, avsak pro uZivatele
se data v naprosté vetsSing pripadi stale prezentuji jako relacni databéze, resp. co jedna vrstva
to jedna tabulka v databazi. Pro specialni analyzy a praci s Casoprostorovymi daty je tento
pristup Casto nevyhovujici. Proto se takovéto specializované aplikace stavi na uzivatelem
vytvofenych datovych modelech a po zpracovani pozadovanych filtri a vybrani dat k
zobrazeni uzivateli se data konvertuji do klasické podoby co vrstva to tabulka a to se pak

teprve predava k zobrazovacimu modulu GISU.

Mezi nejrozsifené]si standardy, které GIS servery poskytuji, jsou WMS (Web Map Service) a
WES (Web Feature Service). WMS vraci uzivateli jim vybrané a vyfiltrované udaje jako rastr
a WFS vraci vektorova data. Oba standardy byly vyvinuty pod zastitou Open Geospatial
Consortium. WFS vraci vektorova data pomoci jazyka GML (Geography Markup Language),
ktery byl vyvinut pro export geografickych dat také pod OGC (Michaelis et al. 2012, Charvat
2007).

3.1.3 Soubory s vektorovymi daty

Pfi praci s vektorovymi daty pfichazime do styku v zésad¢ se tfemi druhy informaci. Zakladni
objektech, respektive tedy informace o charakteristikach/atributech objekt. A nakonec jsou
informace o tom, jakym zptisobem se vektorova data zobrazuji na mapé€. Napiiklad pozice:
49°56'22.9"N 14°11'15.3"E; atribut jméno: KarlStejn; zobrazeni na map¢: znacka hradu a

zobrazeni jména.

Nekteré GIS programy vSechna tato data shromazd'uji v jednom souboru a nékteré tato data
rozdéluji i do dvou ¢&i vice soubori. ArcGIS spolecnosti ESRI, ktery patfi mezi
nejpouzivanéj$i GIS programy pouziva format shapefile (.SHP) pro vlastni prostorova data
objektii, format dbf pro atributy objekti, format lyr pro informace o zobrazeni objektl na
map¢ a fadu dalSich souborti pro dalsi informace. Jako dalsi formaty pouzitelné pouze ve

specialnich GIS programech stoji za zminku ur¢ité AutoCAD formét DQG a DXF.
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Kromé téchto specializovanych formath jsou zde formaty voln€é pouzitelné. Dnes

v

nejpouzivanéjsi jsou pravdépodobné formaty KML a GeoJSON.

3.2 Casoprostorova data
Konceptualni ¢asoprostorovy datovy model
Data, pouzivané geografickym informa¢nim systémem, se zpravidla daji rozdélit na
e prostorové informace (lokace a tvar geografickych objektu),
e Casové informace (zmény v case),
e atributy (vlastnosti, kvalita a charakteristiky geografickych objektt) a
e topologické vztahy mezi jednotlivymi objekty.

Tyto datové prvky se daji popsat pomoci teorie mnozin nasledovné. Mnozina atributa "A" -

obsahuje vlastnosti geografickych objektd. Mnozina "ST" je mnozina dvou nebo tii-
dimenzionélnich prostorovych prvka uréujici misto a tvar geografickych objektd s a vztahy
mezi nimi a to vzdy pro dany c¢as "t". Kazdy prvek mnoziny ST obsahuje k nému ptislusnou

skupinu atributi z mnoziny atributi A z ¢asu t (Shi et al. 2009).
ST = { si(t): f(si(t)) € A, 0<i<oo, -co<t<co } (3.1)
Integrace €asu jako atributu zalozena na relaénim datovém modelu

VoW

Integrace Casu jako atributu je nejb&znéjsi zptlisob jak zavézt cas do relacni databaze a je to
tim padem zpusob cCasto vyuzit pro tvorbu specializovan¢ho geografického informacniho

systému s podporou ¢asu pro webové rozhrani.

Existuji téi zakladni arovng, kde se muze faktor ¢asu objevit (Combi et al. 2010):
e naurovni relace
e na Urovni fadku

e naudrovni atributu
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Mit faktor ¢asu integrovan na urovni relace v zadsadé znamend, ze pro kazdy ¢asovy interval
existuje samostatna tabulka, resp. vrstva. To vede ke zna¢né redundanci dat a ziskat historii
jednoho objektu znamena dotazovat se na kazdy ¢asovy interval zvlaStnim dotazem. Nicméné
tento zplisob uchovavani dat umoznuje velmi jednoduse ziskat data v konkrétnim ¢asovém

okamziku.

Faktor ¢asu na trovni fadku znamena, ze kazdy fadek v tabulce je oznacen ¢asem platnosti
daného tadku (nebo ¢asem transakce ¢i obojim). Ve chvili kdy dojde ke zméné objektu, ktery
je fadkem reprezentovan v databdzi, tak je vytvofen novy fadek se stejnym identifikatorem
objektu, aktualizovanymi hodnotami atributii objektu a novym ¢asem platnosti (piiklady v
kapitole 4.3 Cas v rela¢ni databazi). Pii tomto pfistupu dochazi k mensi redundanci dat nez
kdyz je faktor ¢asu integrovan na Urovni relace, ale stdle mize dochazet k pomérné zna¢né
redundanci, zvlasté pokud ma objekt hodné charakteristik a v ¢ase se méni pouze nékteré,

nebo se nékteré méni Casto a nékteré malo (viz. tabulka ¢. 2).

Namgéfe
Id 3 _ | Vlastni pole | Chranén | né
) Id pole | Cas platnosti | Vlastnik )
zaznamu od aoblast | hodnoty
pH/KCI
1 1 leden 2015 Ivo 2005-01-01 | Ano 4,6
2 1 anor 2015 Ivo 2005-01-01 | Ano 5
3 1 btezen 2015 | Ivo 2005-01-01 | Ano 4,7

Tabulka €. 2 - problém redundance s integraci faktoru ¢asu na urovni fadku

V tabulce jsou uchovavany informace o zemédélskych polich - jelikoz uvazujeme, Ze se
tabulka aktualizuje kazdy mésic, je moZzné mit Cas platnosti pouze jako jedno pole s

identifikaci mésice a roku, po ktery je zaznam platny. V Case se mohou ménit vSechny
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atributy pole krom¢ jeho ID, ale naméfené hodnoty pH se zadavaji a méni kazdy meésic,
zatimco ostatni atributy se méni maximalné parkrat za existenci pole v systému. V tomto
piipad€ nam tim vznika velka nezadouci redundance, protoze kazdy mésic budou do tabulky
znovu a znovu vnaseny tfadky s opakujicimi se hodnotami a zména bude vzdy pouze v

atributech Id zaznamu, ¢as platnosti a namétené hodnoty pH.

to znamena opatiit kazdy atribut v fadku svym vlastnim oznacenim jeho ¢asu platnosti. K
tomu se nejbéznéji pouzivaji takzvané nested relation schemas (Combi et al. 2010). Jedna se o
nastroj, ktery umoznuje do jednoho atributu uklddat mnoziny dat a pracovat s nimi. Bézné
webové databédze tento nastroj nepodporuji a tak tato Uroven integrace neni tak rozsitena. V
tabulce ¢. 3 mizeme vidét podobu databaze s faktorem ¢asu integrovanym na urovni atributi.
V buiikach tabulky mizeme mit vice hodnot a u kazdé je uveden interval casu platnosti a

interval ¢asu transakce.

Patient Ward

Rossi ([ 1, +o0], [5, +00] ) [Cardiology ([1, 1] U [4, +c0], [8, +00] )
Intensive Care Unit {[2, 3]. |5, +oo])
Smith (|5, +o0], [8, +0]) Internal Medicine (|5, 9], [8, +oo])
Neurology ([10, +oo], [8, +oo])
Hubbard ([4. 12]. [4, +oco])| Intensive Care Unit (|4, 9], [4. +oo])
Cardiology ([ 10, +oco], [10, 1 1])
Pneumology ([ 10, +co], [12, 13])
Pneumology ([ 10, 12], [ 14, +oo])

Tabulka ¢. 3 - Faktor ¢asu integrovany na tirovni atributt (pfevzato z Temporal information systems in medicine
(Combi et al. 2010))

V praxi se vétSinou vytvoii datovy model s ¢asem integrovanym na urovni fadku, pricemz se
pak posoudi jak Casto, pfipadné jestli viibec se budou jaké atributy v Case ménit a podle toho
se v datovém modelu rozdéli atributy pod vice tfid, aby byla datova redundance co nejmensi,
ale aby zaroven netrpél datovy model pfiliSnou rozdrobenosti a aby na néj nebylo obtizné

tvofit dotazy. V piipadé tohoto modelu se s polohou naklad4 jako s dalSim béznym atributem.
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3.2.1 GEO-ATOM a EDGIS

Jedna ze zékladnich a jiz velmi dobfe zdokumentovanych teoretickych reprezentaci
Casoprostorovych dat je geo-atom. Geo-atom popisuje zakladni casoprostorovd data
dynamického geografického informac¢niho systému jako asociaci mezi bodem v ¢asoprostoru
a vlastnosti. Jedna se tedy o n-tici prvka obsahujici vektor x s ¢asoprostorovymi koordinaty
<X, Y, z, t> (pro 2D GIS <x,y,t>), identifikatorem charakteristiky objektu (atributu) Z a
specifické hodnoty tohoto atributu v ¢ase a prostoru definovaném vektorem x - z(x), jak je

zapsana vyrazem 3.2.
<x,Z,2(X)> (3.2)

Takze ptiklad geo-atomu muize byt: na souradnicich 49.67471, 15.82478 se hodnota atributu
porost rovna listnaty les. Kazdy objekt v geografickém informacnim systému muze obsahovat
libovolné mnozstvi geo-atomd, piicemz kazdy z nich obsahuje informace o stavu objektu v
daném okamziku (Goodchild et al. 2007).

Tato teoretickd reprezentace byla pouzita pro tvorbu jednoho z modernich datovych modelt

pro uchovavani ¢asoprostorovych dat - EDGIS (Pultar et al. 2009, Pultar et al. 2010).

Tento pfistup k integraci ¢asu a datovy model z né¢j odvozeny je momentalné ve fazi ran¢ho

vyzkumu. Pultar roz$ifuje geo-atom na space-time point, ktery definuje nasledovné.
<X,Z,z(X)> (3.3)

Kde na rozdil od geo-atomu Z je mnozina atributi a z(x) je mnoZzina hodnot téchto atributd.
Objekty jsou v EDGIS definovany space-time body na nich zavislymi a mohou byt
sdruzovany do motivi, které reprezentuji geografické jevy. Pultar a kol. ve svém c¢lanku dale
rozvadéji moznosti vyuziti datového modelu EDGIS pro préaci s dynamickymi daty (Pultar et
al. 2010). Na obr ¢. 3 je vidét zavislost space-time bodi na objektech a motivech a na obrazku

¢. 4 je pak znazornéna datova struktura EDGIS.
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Space Time Point where X is a vector that defines a point in space-time (e.g. a
| four-dimensional point with <x, y, z, t> values), Zis a set of
y &y : attributes or properties, and z(x) is the set of specific attribute
\<XZZ(X)>‘ ttribut rt d z(x) is the set of specific attribut
J values at that point in space-time for the associated attribute Z.
Feature where s is a set of STPs associated with the feature, Z is a set
<Z—> of attributes or properties of the feature, and z(s) is a set of
‘ S, L z(s) specific attribute values for the feature's corresponding attribute
T { Z, which is based on the STPs composing the feature.
\ ’I
\/
Theme where fis a set of features associated with the theme, Z is a set
‘ o Z 2(f)> 1 N of attributes or properties of the theme, and z(f) is a set of

specific attribute values for the theme's corresponding attribute
Z, which is based on the features composing the theme.

Obrazek ¢. 3- vztah mezi zakladnimi prvky EDGIS (ptevzato z Wildfire Evacuation and Volunteered

Geographic Information (Pultar et al. 2009))
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Theme

ThemelD Name Features Active
0 Uinta Lakes o True
Feature \
FeaturelD Name STPs T\\ Themes
0 Mirror Lake <« k \,
1 Red Castle Lake <\\\,
Space Time Point \
STPID X Y TimeStep Attributes \\Femures\
0 154 153 0 101,305,... | \ >
1 154 154 0 101, 403, ... \\-v /
2 155 155 1 102, 305, ... \-v/l
3 86 86 2 103,306, ... | <+ /
4 86 87 2 103, 404, ... «—

Obrazek ¢. 4 - znazornéni datové struktury EDGIS (pievzato z EDGIS: a dynamic GIS based on spacetime
points (Pultar et al. 2010))

3.2.2 Casoprostorovy model zaméfeny na udalosti a ¢as

Casoprostorovy model zalozeny na udalostech - Event-oriented Spatio-temporal Data Model a
z n&j odvozeny model time-based integration method, ktery je momentalné ve fazi vyzkumu,
poskytuje na integraci ¢asu pohled odlisujici se od zab&éhlych modell, kde se s ¢asem pracuje
jako s atributem pozorovanych objektl. V této metodé se povazuje ¢as za plnohodnotny
rozmér objekta v geografickém informacnim systému. V néavrhu podle tohoto datového
modelu se pouziva oddélena tabulka udalosti, kde se uchovavaji vlastni zmény objekti. Ta je
napojena na tabulku vztaht, kde se pro snazsi préci s daty uchovavaji topologické vztahy
mezi objekty (tj. informace o tom kdyz se objekt se skldda z vice ¢asti). Tato tabulka je
napojena na tabulku vlastnich objektd, ve které jsou uchovany zékladni prostorové Udaje
objektu a jeho atributy (nebo napojeni na tabulku atribut). Pro integrace prvku casu se v
praxi podle modelu jako je tento, kde je ¢asovy faktor bran jako dalsi dimenze popisovaneho
objektu, pouziva zvlastni tabulka. Jeji fadky obsahuji ¢asy, kdy dochéazelo ke zménam. V
bézném modelu, ktery s prvkem c¢asu naklddd jako s atributem, by byla ¢asova slozka

uchovavéna v tabulce spolu s dalsimi atributy objektu. Diky uchovavéani faktoru casu
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oddelen¢ od vlastnich atributa objektt, lze na rozdil od bézného pristupu, pomeérné
jednoduchym dotazem snadno vyziskat ¢asovou posloupnost zmén libovolné skupiny objektt
v libovolném ¢asovém Useku. Y.T. Fan ve svych publikacich doklada zna¢ny narust efektivity
pii dotazech pii pouziti takovéhoto modelu oproti ostatnim klasickym modelim (Fan et al.
2010, Fan et al. 2011).

3.3 Cas v relaéni databazi

V sadach dat miizeme narazit na pouziti casové hodnoty v fadé¢ situaci. B&zné rozliSujeme tii
ruzné dimenze ¢asovych hodnot. Toto rozdéleni plati obecné pro pouziti ¢asové slozky, jak
pro prostorové databéze, tak pro databaze neprostorové (Tang et al. 2010, Ott a Swiaczny
2001, Combi et al. 2010).

Cas platnosti (Valid time)

Cas platnosti nebo doba platnosti je ¢asovy udaj, ktery stanovuje platnost ulozenych dat v
nasem modelovaném prostoru. Tj. fika, kdy se informace, které se ¢as platnosti tyka, stala
platnd, piipadné kdy se stala zase neplatna. Respektive se objekt s danymi charakteristikami
objevil v naSem modelovaném svété. Podle okolnosti a pouZzitého datového modelu se miize
Cas platnosti vztahovat na cely objekt, ¢i pouze na jeho prostorové vlastnosti, ¢i na jeho
atributy nebo jejich ¢ast. V databazi kde pracujeme s faktorem ¢asu, obvykle miizeme najit
Cas platnosti ve form¢ intervalu (€1 pfipadné 1 vice intervall), ale miize to byt také pouze
jeden Casovy udaj. Nejéastéji v praxi je to datum, kdy dané informace vstoupila v platnost, a

datum, kdy jiZ platnosti pozbyla, tj. interval s dolni a horni ¢asovou hranici.

Obiject _id Valid_from Valid_to Barva
001 2011-05-15 13:00:00 bila
002 2011-05-15 13:00:00 | 2011-07-28 07:15:00 | bila
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002 2011-07-28 07:15:00 | 2011-08-30 09:30:00 | Zluta

002 2011-08-30 09:30:00 bila
003 2011-03-01 11:15:00 | 2011-07-28 07:15:00 | modra
003 2011-09-11 07:15:00 | 2011-10-02 07:15:00 | Bila

Tabulka ¢.4 - priklad tabulky se zavedenym casem platnosti

Z tabulky ¢. 4 vidime, Ze objekt 001 existuje v databazi od 5. kvétna 2011 a jeho platnost stale
trva (neni vyplnéna horni hranice ¢asu platnosti) a po celou dobu jeho trvani ma objekt bilou
barvu. Objekt s identifikdtorem 002 existuje v databazi od stejné doby a jeho platnost také
stale trva, ale jeho barva se béhem jeho existence v systému dvakrat zmeénila. Objekt mé tedy
v tabulce tfi zaznamy pokazdé se stejnym ID, ale s jinou, na sebe navazujici dobou platnosti a
jinou hodnotou atributu barva. Diky tomu Ze na sebe intervaly ¢asu platnosti navazuji, mame
nad objektem po celou dobu jeho existence (tedy od kvétna do soucasné doby) v
modelovaném svété piehled a vime presné, kdy ke zméné barvy doslo. Objekt €islo tf1 byl
zaveden do modelovaného svéta v bieznu 2011 a v ¢ervenci byla jeho platnost ukonéena a pro
modelovany svét od t¢ doby tedy zanikl. V zafi se vSak znovu stal predmétem naSeho
pozorovani a ma tedy opét zaznam v databazi. Z tabulky je vidét, Ze se zménila oproti
pfedchozimu zdznamu barva objektu 003 z modré na bilou, ale protoze nemame Zadnou
zpravu o jeho stavu mezi ¢ervencem a zafim, tak nevime, kdy se tato zména barvy stala a
nevime ani, zda mezitim nemél jesté néjakou jinou barvu. V Fijnu platnost objektu 003 opét
vyprsela a v momentalni dob€ se v modelovaném svété opét nevyskytuje a nevime tedy, co se

s timto objektem dé&je.

Interval v§ak miize mit podobu naptiklad mésice ¢i roku, béhem n¢hoz je informace platna, ¢i
nemusi byt ohranien z jedné strany viibec. Nebo muze byt stanovena doba, kdy informace

vstoupila v platnost a doba po kterou tato platnost trva — jak je vidét v tabulce ¢. 5.
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Obiject _id Time_point Time_unit (dny)

001 2011-05-15 13:00:00 2
002 2011-07-22 07:15:00 6
002 2011-09-12 17:45:00 6
003 2011-05-03 12:00:00 12
004 2011-07-02 12:00:00 5

Tabulka ¢. 5 - Ptiklad tabulky se zavedenym ¢asem platnosti v podobé jednostranného intervalu s dobou

platnosti

Tento zplsob se vétSinou pouziva, pokud nas bude ve vysledném geografickém informacnim
systému zajimat pfedev§im doba platnosti a u zkoumanych objekti vime dobu trvani platnosti
relevantnich dat pfedem. Zalezi na tom, jak je databdze navrZena. Jak bylo jiZ zminéno, Vv
praxi pfevlada prvni typ s pfesn€ danymi hranicemi, protoZe ndm umoziiuje snazsi dotazovani

na podobu modelovaného svéta v riiznych ¢asech.
Cas transakce (Transaction time)

Druha varianta ¢asu, na kterou muZzeme Casto v databazich, kde pracujeme s faktorem casu
narazit je &as transakce. Cas transakce nam nefika, kdy se udala zména modelovaného svéta,
respektive zaznamenanych objektd, ale kdy jsme my tu zménu zaznamenali do naSeho
systému, resp. databaze. Tj. kdy byl proveden ptikaz INSERT ¢i UPDATE, ktery piidal ¢i
prepsal data dokumentujici zménu objektu v nasi tabulce. Cas transakce vétsinou doplituje ¢as

platnosti. Zavisi na potfebach a vlastnostech systému a uzivatele jak a kdy Cas transakce
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zaznamenavame. Ve vét§ing datovych modeltl budeme vétSinou chtit alespont védét, kdy byl

dany objekt ptidan do databaze.

Obiject _id Valid_from Valid_to Added Removed Barva
001 2011-05-15 2011-05-15 bila
002 2011-07-22 2011-07-28 2011-07-22 bila
002 2011-07-28 2011-08-28 2011-07-28 zluta
002 2011-08-28 2011-07-28 bila

Tabulka €. 6 - Ptiklad tabulky se zavedenym ¢asem platnosti a Casem transakce

V tabulce ¢. 6 mizeme vidét, Ze objekt ¢. 001 ma ¢as platnosti od kvétna 2011 do soucasnosti
a byl do databaze zaznamenan ve stejny den, jako jsme ho zacali modelovat. Objekt ¢. 002 je
pro nas relevantni od 22. Cervence a opét jsme ho do databaze zanesli ve stejny den. 28.
Cervence jsme vSak zjistili, Ze objekt bude tfeba na mésic premalovat na zlutou barvu. Jelikoz
vime, ze objekt bude zluty pouze mésic a pak se vrati jeho barva zpét na bilou - tj. zndme cas
platnosti pfedem, mohli jsme zadat horni hranici ¢asu platnosti a novy zaznam se zménou
barvy zpét na bilou pfedem také 28. Cervence. Sloupec removed je prazdny protoZe vSechna

data jsou stéle platna.
Uzivatelem definovany €as (User time)

Posledni typ Casu je uzivatelem definovany ¢asovy tdaj. To je v zasad¢ jakykoli Cas, ktery
neni Casem transakce ani Casem platnosti. Jedna se tedy o jakoukoli informaci, ktera je
relevantni danému objektu a vyjaddfena casovou hodnotou. S tou vyjimkou, Ze nesmi
ovlivilovat validitu objektu nebo jeho atributl v ¢ase a nesmi udédvat ¢as Gpravy informace pro

dany databazovy systém.

29




3.3.1 Zakladni druhy datab&zi pro uchovavani éasovych dat

Podle toho zda databaze obsahuje ¢as platnosti a ¢as transakce mizeme rozdé¢lit

Casoprostorové databaze na ¢tyii zakladni druhy (Tang et al. 2010, Ye et al. 2010).

e Snapshot database - nepodporuje praci ani s ¢asem platnosti ani s ¢asem transakce.
Jedna se o konvenc¢ni databaze kde, pokud mame v Case se ménici data, tak pokud se
ur¢ity fakt modelovaného svéta zméni, tak se jeho predchozi verze prepiSe. Mame
pristup pouze vzdy k datim momentalné platnym. Tim padem z takovéto databaze
nelze zjistit historie zmén. Databaze muze obsahovat Cas transakce ¢i Cas platnosti a
tim padem muze soucasti jeho atributi byt informace o pfipadnych minulych ¢i
budoucich udalostech, ale jedna se pouze o z&znam momentalni charakteristiky

daného objektu. Databaze neumoziuje zaznamenavat historii objekti ani jejich zmén.

ID pole Majitel Majitel_od Pole

1 Ivo 1999-01-01 soutadnice (shape)
2 Tomas 2001-01-01 soufadnice (shape)
3 Michal 2004-01-01 soufadnice (shape)
4 Jakub 2006-01-01 soufadnice (shape)

Tabulka ¢. 7 - ptiklad snapshot databaze s uzivatelem definovanym ¢asem

Tabulka ¢. 7 obsahuje zeméde€lska pole se jmény jejich vlastnikti a data kdy byly
majiteli zakoupeny. Sloupec Majitel_od neni v tomto piipadé¢ Cas platnosti, ale pouze

uzivatelem definovany Cas. Z toho plyne, ze pokud se zméni majitel pole, zméni se
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zdznam v databazi a do sloupce Majitel a Majitel_od se zadaji nové hodnoty a staré

hodnoty se tim ztrati a nemizeme se k ni jiz nijak vratit (viz tabulka ¢. 8).

ID pole Majitel Majitel_od Pozemek
1 Ivo 1999-01-01 soutadnice (shape)
2 Michal 2002-01-01 soufadnice (shape)

Tabulka ¢. 8 - ptiklad snapshot databaze s uzivatelem definovanym ¢asem 2

e Historical database - podporuje praci s ¢asem platnosti. Historické databaze na rozdil

od snapshotovych jiz podporuji tii dimenze - objekty, jejich atributy, a jejich vyvoj v

case. Ptiklad je zndzornén v tabulce ¢. 9

ID ID_pole Majitel Naméiené hodnoty pH/KCI | Platné_od Platné_do
1 1 Ivo 5 1999-01-01
2 2 Tomas 5,2 2001-01-01
3 3 Michal 4,9 2004-01-01
4 4 Jakub 4,5 2006-01-01
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Tabulka ¢. 9 - ptiklad databaze se zavedenym casem platnosti

Opét je pouzita tabulka zemé&délskych poli. Byly pfidany dva sloupce - platné do coz je
sloupec, do kterého se bude zaznamenavat horni hranice ¢asu platnosti. Dolni hranice ¢asu
platnosti bude zaznamenéana do sloupce platné_od. Rozdil oproti databazi kde platné _od
neni Cas platnosti, ale jen uzivatelem definovany Cas je ten, ze muzeme zaznamenat
nekolik riznych stavi a rozlisit je od sebe praveé ¢asem platnosti. V téchto ukazkach se Cas
integruje na urovni fadki - zplsobl integrace Casu je cela fada a budou popséany nize, ale

A 0 24

zde ukézany zpiisob zdznamu ¢asu platnosti na urovni fadki je nejbéznéjsi.

U pole s ID 2 se stejné jako v predchozim piipadé zménil majitel, ale jak vidime z tabulky
¢. 10, tak nyni méme v tabulce zaznamenany historicky pichled, kdy ma pole jakého
majitele. V relacnich databazich, které se pouzivaji pro webové sluzby a i bézné pro GIS
musi byt kazdy fadek unikéatné identifikovatelny od jinych - tj. musi mit primarni kli¢. Pro
tento piiklad jsou zde zavedeny sloupce ID a ID_ pole, kde ID je identifikator zdznamu a
ID_ pole je identifikator daného pole ktery mize mit v tabulce libovolny pocéet zaznamu.
Primérni kli¢ v tabulce s Casem platnosti 1ze vytvofit také jako slozeny kli¢ identifikatoru

objektu a pravé ¢asu platnosti (Tedy v tomto piipadé ID pole a Platné_od/ Platné_do).

ID ID_pole Majitel Naméiené hodnoty pH/KCI | Platné_od Platné_do
1 1 Ivo 5 1999-01-01

2 2 Tomas 5,2 2001-01-01 | 2005-01-01
20 2 Michal 5,2 2005-01-01
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Michal

4,9

2004-01-01

Jakub

4,5

2006-01-01

Tabulka ¢. 10 - piiklad databaze se zavedenym ¢asem platnosti 2 - po zméné majitele

V pftipad¢, Ze se zjisti, Ze byla zména majitele pole provedena chybné a bude tieba ji

opravit, tak ndm nezbyvé nez tuto chybu opravit a zménit hodnotu v daném tadku. Protoze

vsak v tabulce nezaznamenavame Cas transakce, tak tento zdsah nemusi jit snadno zpétné

dohledat (viz tabulka ¢. 11).

ID ID_pole Majitel Naméiené hodnoty pH/KCI | Platné_od Platné_do
1 1 Ivo 5 1999-01-01

2 2 Tomas 5,2 2001-01-01 |2005-01-01
20 2 Ivo 5,2 2005-01-01

3 3 Michal 4,9 2004-01-01

Tabulka ¢. 11 - ptiklad databaze se zavedenym Casem platnosti - po oprave
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Roll-back database - podporuje praci s ¢asem transakce. Stejné jako v ptipadé

historické databaze ma roll-back databaze tfi dimenze - objekty, jejich atributy, ale

posledni dimenze neobsahuje tdaje o zménach, kterymi objekt prochazi v case, ale 0

zménach, kterymi v ¢ase prochazi zaznamy v databazi. To znamena, Ze uzivatel mize

na databazi dotdzat, jak vypadal jeji obsah v jakémkoli momenté. Pro praci s

transakénim Casem plati, ze zmény se vzdy provadi na aktudlnim stavu objektu v

databazi - tj. nemélo by jit zménit néco zpétné. Oprava chyby z piedchoziho piikladu

by tedy vypadala, viz tabulka ¢ 12.

ID ID_pole Majitel Nameétené hodnoty pH/KCI | Vlozeno Zménéno

1 1 Ivo 5 1999-01-03

2 2 Tomas 5,2 2001-01-03 | 2005-01-03
20 2 Michal 5,2 2005-01-03 | 2005-01-05
21 2 Ivo 5,2 2005-01-05

3 3 Michal 4,9 2004-01-03

1 1 Ivo 5 1999-01-03

Tabulka ¢. 12 - piiklad databaze se zavedenym ¢asem transakce - po zméné majitele a nasledné opravé

Z tabulky je vidét, Ze po opravé piibyl dalSi fadek, aby byla oprava do databaze

zaznamenana. Oproti tabulce pfedchoziho piikladu mtizeme vidét, ze se zménila i

vSechna data a sloupce s ¢asy se pfejmenovala na vlozeno / zménéno. Coz vyplyva z
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toho, ze do sloupcli nyni zaznamenavame Cas transakce a ne Cas platnosti. Zména
majitele pole se pro ucely této aplikace hlasi na zac¢atku roku - tim paddem ¢as platnosti

vzdy byl 1. ledna. Ale ¢as transakce, kdy byla zména do databaze zaznamenana, je
jiny.

Poznat zda se ve sloupci nachdzi Cas transakce ¢i Cas platnosti podle pojmenovani
sloupce ve kterém se nachazeji, neni ¢asto mozné a nékdy jsou navic tyto Casy stejné.
Zalezi na tom, jaké informace ve vysledku od navrhované databaze potfebujeme a jak

se stanovi pravidla na zachazeni s daty.

Bitemporal database - podporuje praci jak s ¢asem platnosti, tak s ¢asem transakce.
Vysledna relace obsahuje ¢tyii dimenze - objekty, jejich atributy a zaznamenévéa dva
druhy Casu - Cas platnosti a ¢as transakce. TO nam umoziiuje se na databazi dotazovat
nejen, jak vypadala historie v dany okamzik, ale i jak vypadala historie z pohledu
urcité doby. Pokud mame databazi s ¢asem platnosti, miizeme se ptat naptiklad, kdo
vlastnil pole s ID 2 v lednu 2003? A odpovéd bude, ze Tomas. Pokud je naSe databaze
navic bitemporalni, tak se navic mtizeme ptat, kdy to bylo zaznamenéano - a odpovéd’
bude - 3. 1. 2003. Piiklad bitemporalni databaze je v tabulce ¢islo 13.

ID | ID_pole |Majitel | Naméfené Platné_od |[Platné_do |Vlozeno Zménéno
hodnoty
pH/KCI

1 ]1 Ivo 5 1999-01-01 1999-02-05

20 |1 Ivo 5 1999-01-01 |2015-01-01 |2014-11-03

21 |1 Ivo 4,2 2015-01-01 2014-11-03 2015-02-

22
23 |1 Ivo 4,5 2015-01-01 2015-02-22
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Tabulka ¢. 13 - ptiklad databaze se zavedenym Casem platnosti i Casem transakce

Radek s ID ¢&islo 21 mé ve sloupci Platné_do datum, kdy pro systém piestal platit a byl

nahrazen hodnotami v fadku s id ¢islo 23. Z tabulky je zfejmé, ze bitemporalni tabulky

mohou obsahovat znacné mnozstvi redundantnich dat, ale umoznuje nam to zjistit zpetné,

co jsme predné védeli v urcity casovy okamzik.

V praxi se nejbézngji setkavame s tabulkami historickymi s doplnénym ¢asem transakce v

podob¢ intervalu. Zaznamenava se tedy pouze, kdy byla provedena posledni zména Casu

platnosti. Resp. bud’ se ¢as transakce vzdy piepisuje, aby byl k dispozici ¢as posledni Gpravy,

nebo se zaznamenava set dat vSech transakci, ale nezaznamenava, co presné se upravilo. Neni

mozné tedy zjistit, jak vypadala databaze v dany okamzik, ale vime, kdy byla zména

provedena. Jako piiklad je uvedena tabulka ¢. 14 - pted opravou zmény pH a tabulka ¢. 15 po

ni.
ID |ID_ |Majitel |Pole pH/K | Platné_od Platné_do |Od vlozen |Do_vlozen
pole Cl 0 0

1 (1 Ivo soufadnice . 1999-01-01 |2015-01-01 | 1999-02-05 |2014-11-03
(shape)

20 |1 Ivo soutadnice £ 5 2015-01-01 2014-11-03
(shape) ’

2 |2 Tomas |soufadnice - 2001-01-01 2001-02-03
(shape) ’
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Michal

soufadnice

(shape)

5,1

2004-01-01

2004-04-05

Tabulka €. 14 - ptiklad databaze se zavedenym Casem platnosti jako plnohodnotné dimenze a Casem transakce

jako atributu 1 - pited opravou

ID |ID_ | Majitel | Pole pH/KCI | Platné_od [Platné_do |Od vloZzeno | Do vloZeno
pole
1 |1 Ivo soutadnice . 1999-01-01 |2015-01-01 {1999-02-05 |2014-11-03
(shape)
20 |1 Ivo soufadnice - 2015-01-01 2015-02-22
(shape) ’
2 |2 Tomas |souradnice - 2001-01-01 2001-02-03
(shape) ’
3 3 Michal | soufadnice - 2004-01-01 2004-04-05
(shape) ’

Tabulka ¢. 15 - pfiklad databaze se zavedenym ¢asem platnosti jako plnohodnotné dimenze a ¢asem transakce

jako atributu 1 - po opravé

3.4 Architektura geografickych informacnich systému

Geograficky informacéni systém se sklada z celé fady na sebe navazujicich funkcionalit a na

jeho architekturu se da nahliZzet z celé¢ fady pohledii. NiZze popsané rozdéleni vychazi ze
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standardné¢ pouZzivaného rozdéleni specifikované ISO a Open Geospatial Consortium.

e
\
User Inlc;acli()//walizalion
Application
Presentation Tier Specific
Functionality
A
Processing Requests Geographic Features
Application
Application Logic Tier Specific
Functionality

Data Requests l T Geographic Features

Application
Specific
Functionality

Data Tier

Data

Source

Obrazek ¢. 5 - Obecny systém architektury GIS (ptevzato z disertaéni prace A Generic Architecture for

Geographic Information Systems ((Luaces 2004))

Z obrazku ¢. 5 vidime, Ze architektura GIS se da rozdé€lit do tii trovni ((Ott a Swiaczny 2001,
Luaces 2004, Tang et al. 2010).

e Data tier - troven spravy dat - na této drovni se provadi manipulace s daty pomoci

dotazovaciho jazyka. Jednd se tedy o systém fizeni baze dat, ktery vraci sety
geografickych objektl k analyze a zobrazeni.
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e Application logic tier - uroven zpracovani dat - zde je implementovana veskera
analyza dat a feSeni problémi. Tato Groven zajiStuje piijem pozadavkl od uzivatele
skrze presentacni ¢ast GIS, zpracovava je a na jejich zaklad¢ vytvari potfebné dotazy,
které predava ke zpracovani urovni spravy dat. Ta ji nésledné vraci potiebna
geografickd data a ty jsou v této vrstvé pretvareny do podoby, ktera se mlize zobrazit

uzivateli.

e Presentation tier - uroven zobrazeni - zde je implementovan user interface
geografického systému. Na této trovni tedy probihd veskerd komunikace s uzivatelem.
Vstupy od uzivatele jsou interpretovany a predany ke zpracovani. A naopak po

zpracovani se vysledky interpretuji uzivateli v pozadované forme.

Funk¢nosti, které tyto Grovné geografickach informacnich systému poskytuji, se nasledné daji

dale podrobngji rozd¢lit - viz. obrazek ¢. 6.
e Uroven spravy dat:

o data services - kolekce profilt specifické danému vyuziti, zde mohou byt
implementovany specifické funkce pro zjednoduSeni manipulace s daty; zde
mohou byt implementovany sluzby jako WFS a WCS, které umoziiuji ziskavat

data v riznych podobach a forméatech;

o mediator - uroven ktera zajistuje premosténi mezi jednotlivymi specifickymi
zdroji dat pomoci zavedeni jednotného konceptualniho modelu pro geografické

informace ziskané ze zdrojt dat a také zavedeni dotazovaciho jazyka;

o data sources - nejniz8i Groven, ktera obsahuje moduly pro praci s riznymi

specifickymi zdroji dat.

e Uroven zpracovani dat - tato uroven, jak jiz bylo fedeno, obsahuje jednotlivé
analytickeé, transformacni a dalSi néstroje poskytované geografickym informaénim
syst¢émem. Tato Uroven se nedéli do vrstev, ale do jednotlivych moduld, pficemz
kazdy obsahuje specifickou funkénost GIS. Jako ptiklad lze uvést naptiklad modul pro
klasifikaci dat, navigaci, transformace dat mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy

atd. Jednotlivé moduly na sebe samoziejmé mohou funkéné€ navazovat a vzdy by méli
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byt napojené na workflow service modul, ktery by k nim mél umoznovat a fidit

pfistup podle potieby uzivatele ¢i vyvojate.
e Uroven zobrazeni:

o Portrayal layer - tato Groven ziskava jiz zpracovana geograficka data a pretvaii
je na kartografické objekty, které se nasledn¢ daji zobrazit uzivateli. V této
vrstveé se zpracovavaji vesSkeré definice stylt jednotlivych objektii a stanovuje

se zde, jak bude jaky objekt vypadat.

o Map display layer - tato aroven vykresluje dané kartografické objekty uzivateli,
umoznuje mu praci s kartografickymi objekty a provadét na nich operace.

Respektive poslat zadost o provedené operaci na troven zpracovani dat.

o Client functionality layer - tato Groven zajistuje funkcionalitu uzivatelského
rozhrani a zavadi dodate¢né funkce, které jsou dostateéné jednoduché, ze
nepotiebuji komunikaci s tUrovni zpracovani dat. Typicky se jednd o
jednoduché operace métfeni ¢i zoomovani mapy ve chvili, kdy jiz uroven

zobrazeni ma potfebna data v cashe.
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Obrazek ¢. 6 - Softwarové vrstvy v architektute GIS (pfevzato z disertacni prace A Generic Architecture for

Geographic Information Systems (Luaces 2004))
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4 Datovy model pro web GIS s integraci ¢asu

Vysledkem mého vyzkumu je datovy model pro ¢asoprostorova data, ktery se hodi (tj. je na to
navrzen a optimalizovan) pro uchovavani ¢asoprostorovych dat pro malé a stiedné¢ velké
webové GIS aplikace. Ptfi vyvoji tohoto datového modelu jsem cerpal z analyzy, jak
architektury a soucasnych webovych geografickych informacnich systémt, tak analyzy
souCasnych datovych modelli pro uchovavani Casoprostorovych dat. Dale jsem provedl
vyzkum potieb soucasnych webovych GIS z hlediska uZivateld a provozovatelu téchto GIS

aplikaci. Byl bran v Gvahu i soucasny trend vyvoje a tedy i mozny budouci rozvoj.

4.1 Specifikaweb GIS a jejich vliv na datovy model

V této Casti disertacni prace jsou popsany modely, metody a predpoklady, ze kterych jsem
vychazel pfi navrhu datového modelu pro ¢asoprostorova data. Jedna se pfedev§im o analyzu
a porovnani architektury soucasnych klasickych velkych geografickych systémi, které
Castokrat pouzivaji nejmodernéjsi védecké pristupy a technologie a malych ¢i stfednich
webovych geografickych systémti. Nasleduje souhrn prizkumu zaméfeni soucasnych
webovych aplikaci a dat, se kterymi pracuji a z toho vychazejicich pozadavki na jejich
funkcnost. To je pak dale rozvedeno a jsou popsany bézné dotazy na databazi, pro které musi

byt datovy model piedné optimalizovan.
4.1.1 Architektura Web GIS

Jak uz bylo zminéno vyse pfi popisu bézné architektury geografickych informacnich systémt,
architektura geografickych informacnich systémi se da béZné¢ rozdélit na tfi Grovné. Jedna se
o Troveti spravy dat, ktera se stara o piimou manipulaci s daty. Uroveii zobrazeni, ktera se
stard o zobrazeni dat uZivateli a veSkerou komunikaci s nim. A uroven zpracovani dat, ktera je
mezi témito vrstvami, se stara se predevSim o veSkerou analyzu a dal$i manipulaci s jiz
nactenymi daty. Patii do toho transformace téchto dat, tvorba novych dat riznymi funkcemi
jako buffer, intersect ¢i union a jejich dodani presentacni vrstvé. U bézného GIS feSeni se o
vSechno stara jeden software a rozdéleni téchto urovni je takto jasn¢é definovano a feSeno a je
to 1 bézné popisovand architektura, jak v odbornych kniznich publikacich, tak starSich
clancich. Bere se to jako zab&hlé rozdéleni a prakticky se o jiném rozdéleni funkénosti
nemluvi. Situace je vSak v praxi pro webové geografické systémy velmi jina. Webové

geografické informacni systémy se obecné daji rozdélit do tfi hlavnich skupin.
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Webovy GIS s GIS serverem

Prvni skupina je, ze cely webovy geograficky systém je provozovany jako mohutné celistvé
feSeni. Je to v zasadé port komer¢niho desktopového GIS systému do webového prostiedi a to
se také reflektuje v jeho pofizovaci a udrzovacich nakladech. Takovéto feSeni je typické v
ptipad¢, Ze je tfeba pracovat s opravdu velkym objemem dat. A toto feSeni dava uzivateli k
dispozici i pokrocilé funkce GIS. Uzivatel typicky mize pies webové rozhrani nejen zobrazit
geografické informace, ale i s nimi dale slozitéji manipulovat, upravovat, ukladat je a
provadét s nimi vSechny mozné ukony stejné jako v klasickém GIS software na desktopovém
pocitaci. V takovémto piipadé se obvykle architektura webového GIS nelisi od desktopové

architektury.

Aplikaéni a datova vrstva jsou zde tvofeny specializovanym webovym GIS serverem.
Veskera data jsou vétSinou spravovana ptimo GIS serverem ve specializované geografické
databazi ¢i shapefile souborech a ne v externi databazi. Presentaéni vrstva je tvofena Serverem
na miru upravenym a vygenerovanym javascriptem, html5 ¢i flash aplikaci. Ta, po naéteni
k uzivateli, ¢astokrat po celou dobu zobrazeni geografického systému u uzivatele priabézné
komunikuje v realném cCase s GIS serverem a nechdva pripravit a odeslat do uzivatelova
pocitace aplikaéni vrstvou piipravend data podle potieby. To, Ze aplikace na strané klienta 1
serveru jsou na sebe izce navazané, umoznuje Castéjsi a optimalizovangj$i komunikaci mezi
nimi. Zobrazovaci aplikace na strané klienta si dokaze fici pfesné o to, co potiebuje, ve chvili
kdy to pottebuje. To umoznuje drzet aplikaci na strané klienta jako Cisté presentacni vrstvu

GIS systému a veskeré operace s daty predavat vlastnimu GIS serveru.

Schéma architektury webového GIS postaveného na specializovaném GIS serveru naleznete
na obrazku ¢islo 7. Kromé mnozstvi GIS funkci je tedy vyhoda takovéto celistvé aplikace
soucinnost, kompatibilita a optimalizace jejich €asti a s tim spojend moznost pracovat s
velkymi objemy dat. Jako piiklad takovéhoto feseni lze uvézt predevsim ArcGIS for Server
(od roku 2017 noveé ArcGIS Enterprise).
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Dotaz od uiivatele Vysledek dotazu

Presentation layer " .
- . . - na strané klienta
Specializovana javascript, html5 &i
flash aplikace na strané uZivatele,
e
Application layer na strané serveru
Aplikaéni vrstva GIS serveru schopna .
pracovat s daty (analyza, transformace ‘ \ prenos d?t i .
r " a dal3i), ale stara se i o generovani na 1T presentacni vrstve
miru nastavené presentacni vrstvy. probiha v‘w'}ta’f"v
stanovené vyvojarem
Data layer - to umoiiiuje Gsporu
Datova vrstva GIS serveru - dat a Castéjsi cilenou
specializovana datab&ze na komunikaci
geograficka data, ktera je pfimo

integrovanou soucasti GIS serveru.

Obrazek ¢. 7 - Architektura webového GIS postaveného na specializovaném GIS serveru

Webovy GIS bez GIS serveru

Velky rozdil mezi GIS béZicimi na specializovanych GIS serverech a témi GIS béZicimi na
serverech pro webové prezentace je v Urovni zpracovani dat a spravy dat na strané serveru. U
GIS bézicich na specializovaném GIS serveru jsou ob¢ tyto Grovné feSeny vyrobcem GIS
serveru a tvirce webu k nim muze pfistupovat pouze velmi limitované. Navic zplsobem,
ktery mu vyvojai GIS serveru poskytuje. GIS server ma tu vyhodu, Ze je to software délany
pfimo na tvorbu webovych geografickych informacnich systéma. Poskytuje vyvojari
optimalizované prostfedi na spravu geografickych dat a balicky funkci pro analyzu
transformace atd. Rozsahlost funkci urovné zpracovani dat, které jsou soucasti GIS severu, je

uzce spjata s jeho pofizovaci cenou a vypocetnimi naroky, které server potiebuje.

Na druhou stranu mit geografickd data na GIS serveru cCastokrat znamend, Ze tvilrce
geografického informa¢niho systému nema piistup k tomu, v jakém datovém modelu jsou
geograficka data uloZena, a je nucen pouzivat ten datovy model, ke kterému mu server dava
pfistup. To mlze zpisobovat znacné problémy, zvlasté pro prostorova data s integrovanym
faktorem Casu, nebot’ vétSina GIS aplikaci (at’ uz desktopovych nebo serverovych) umoziuje
uzivateli pracovat s geografickymi daty pouze v relacich, kde fadky odpovidaji jednotlivych
objektiim a sloupce jejich atributim, pfiC¢emz vlastni geografickd data jsou uzivateli skryta

pod jednim z atributl. Strukturovdnim dat do takovéto tabulky kde co fadek to objekt vSak s
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pfidanim faktoru ¢asu muzeme, jak jiz bylo popsano v ptedchozich kapitolach, zpusobit
zna¢nou redundanci dat, ¢i zpasobit obtiznou tvorbu potiebnych dotazli nad témito daty.
Navic zna¢nd vyhoda GIS servert,, totiz ze uroven spravy dat je optimalizovana na
geograficka data, se Castokrat nevztahuje na data s integrovanym faktorem casu (Sarup a
Shukla 2012, Emhmed et al. 2012).

Pti tvorbé geografického informacéniho systému zalozeném na serveru pro webové prezentace
znaéné zalezi, jaké nastroje mame k dispozici. Urovent zpracovani dat typicky bude
implementovana ve skriptovacim jazyce na strané serveru - mezi nejpouzivanéjsi patii PHP (v
pouzit jazyky Ruby, Rails ¢i Python, nicméné pro ty je Casto tfeba mit vice specializovany
server. Velka nevyhoda je, Ze funkce pro praci s geografickymi daty nemusi byt v daném
jazyce implementovana. Castokrat také kvili tomu, Ze webovy skriptovaci server nema
vypocetni kapacitu nutnou pro provedeni téchto funkci, ¢i jejich zpracovani na webovém
serveru by trvalo déle nez je vhodné pro webové aplikace, kde se o¢ekava okamzitd odpoved.
Nejsme tolik vazani prostfedim pfednastavenym néjakou tfeti stranou jako i GIS serveru a
fadu funkci Ize snadno vytvofit na miru, nicméné fadu funkci ¢asto neni mozno ziskat s
takovou funk¢nosti a optimalizaci, jak jsou k dispozici, kdyz jsou soucasti masivniho GIS

Serveru.

Uroveti spravy dat je z ¢asti spravovand systémem pro fizeni baze dat a z &asti skriptovacim
jazykem, ktery zajistuje z ¢asti i urovné data services a mediator v urovni spravy dat. Mezi
nejpouzivanéjsi databazové systémy ve webovych sluzbach patii MySQL. Z dvaceti ¢eskych
webhostingovych firem dvacet poskytuje kombinaci PHP a MySQL jako primarni nabidku
skriptovaciho jazyka a databaze pro webhosting. Pouze nékteré pak umoziuji zvolit si dalsi
databaze jako volitelné. Jako dalSi databdzové systémy pouzivané pro webové sluzby lze
uvést napiiklad ORACLE a PostgreSQL. Diky tomu, Ze k datim nepfistupujeme skrze GIS
server, ale mame pfistup piimo k systému fizeni baze dat, mizeme navrhnout datovy model
vyhovujici pozadavkiim specializovanych aplikaci - typicky pravé aplikacim s integrovanym
faktorem casu. Je nutno zminit, ze databazové systémy bézn¢ pouzivané pro webhosting jsou
typicky pouze relacni databaze, coz pfindsi fadu omezeni pii navrhovani vhodného datového
modelu. Zakladni charakteristiky jsou shrnuty v tabulce ¢. 16 (Bandyophadyay et al. 2012,
Komarkova et al. 2010, Singh et al. 2014).
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GIS server a jeho

néstroje

Treti stranou vytvofeny software castokrat se znacné

velkou uzivatelskou komunitou a technickou podporou.

Uroven spravy dat, Girovenl zpracovani dat a zobrazovaci
urovenn jsou casto vyvijeny jednou firmou a jsou

optimalizovany na praci mezi sebou.
Casto velké potizovaci naklady.

Nutnost béhu specialniho software na serveru - tj. nutnost

mit server - vétsi naklady na provoz.

Software GIS serveru je optimalizovdn na praci s

geografickymi daty.

Veskeré nastaveni GIS serveru se dé€la pres jeho rozhrani,
coz umoznuje snazsi tvorbu vysledné uzivatelské aplikace,
ale nelze pfili§ vybocovat z koleji nastavenych GIS

serverem (zvlasté pokud jde o Groven spravy dat).

GIS server Casto obsahuje velké mnozstvi GIS analytickych

a transformacnich funkei.

Casto mal& podpora integrace ¢asu a nemoznost ji snadno

vytvofit.

Webovy server a jeho

nastroje

Na miru vyvijeny software se vSemi vyhodami a
nevyhodami co z toho plynou. Respektive ¢asto vysledny
geograficky systém je sestaveny z tady aplikaci tfetich
stran a na miru vyvinuté aplikace, ktera je spojuje. Je nutné
doprogramovat fadu véci, které jsou v baliku sluzeb, ktery

GIS server poskytuje jiz feSeny.

Uroven spravy dat, Groven zpracovani dat a zobrazovaci
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uroven jsou Casto samostatné moduly a je tfeba se zabyvat

jejich kompatibilitou.
e Mal¢ poiizovaci naklady.
e Casto vétsi limitace ze strany vypocetniho vykonu serveru.

e Vysledna GIS aplikace déla piesn¢ a pouze to co po ni
vyzadujeme, takze i1 kdyz casto jeji soucdsti nejsou az
natolik optimalizované jako komplexni feSeni, tak diky
tomu, Ze nemaji az tak rozsahly Framework, jsou vlastné

casto mnohem Usporng;jsi.

e B¢zl na bézné dostupnych webhostingovych serverech s

minimalnimi udrzovacimi naklady.

e Data v datovém modelu jaky zvolime a moznost piimého
pristupu k datim. Vcetné vytvoreni datového modelu, ktery

podporuje integraci faktoru casu.

e Je mozno integrovat snadno s dal§imi aplikacemi jako jsou

napiiklad systémy pro podporu rozhodovani.

Tabulka €. 16 - Porovnani tvorby geografického informaéniho systému pomoci GIS serveru a na miru vytvoiené

aplikace na webovém serveru.
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Kombinace GIS serveru a reSeni na miru

Treti typ mozné architektury weboveého geografického informacniho systému, se kterym se
muzeme v praxi setkat, je postaven okolo GIS serveru. Nejedna se ale o celistvé feSeni jako v
prvnim pfipad€. Jednd se typicky o opensource GIS server, ktery ma typicky mnohem méné
funkci nez komplexni komeréni GIS server. GIS server se stard pouze o funkci aplikacni
vrstvy, ¢i piipadné aplika¢ni a datové vrstvy. To jest ve webovém prostiedi, které funguje na
bazi klient-server modelu (client-server model), se stara opravdu pouze o stranu serveru
(server side). Navic muze byt GIS server napojeny na separatni databazovy systém, ktery se
stara o vlastni data a tedy o datovou vrstvu architektury. Strana Klienta (client side), je téméf
vzdy tvofena jinym software feSenim. V praxi se v naprosté vétsiné piipadt pouziva
opensource javascriptovd knihovna Openlayers. Zminuji zde opensource feSeni, ale komercni
GIS servery mohou také byt pouzity pro tento typ architektury. Nicméné komeréni feSeni, jak
bylo zminéno, obsahuje pfi potizeni komplexni aplikaéni zazemi s na miru vytvofenou
presenta¢ni a datovou vrstvou a tyto vrstvy jsou optimalizovany pro praci spolu. Tim padem
pokud poftizujeme komeréni webovy geograficky informacni systém, tak se typicky pouzije
jako komplexni feSeni. Schéma architektury webového GIS postaveného na kombinaci GIS

serveru a klasického webového serveru a databaze naleznete na obrazku ¢&islo 8.

Dotaz od uZivatele Vysledek dotazu

Presentation layer (Openlayers)
Na strané uZivatele - zobrazeni dat uZivateli
ale i jednoduché filtrovani, overlay, popup a
dalsi interakce s daty.

na strané klienta

Application layer (PHP, GIS server)

Na strané serveru - zpracovani dat pro na strané serveru
presentacni vrstvu véetné analyzy, filtrovani a komunikace s
tranformace dat. GIS server je schopny data presentaéni vrstvou
- L konvertovat do rastrovych vrstev a i zajistovat 1 [ skrze soubory s daty
zobrazovani ve formatu dlazdic (tiles). ¢i standardizované

protokoly pro prenos
geografickych dat

Data layer (Soubory dat, relacni

databaze, GIS server)

Relaéni databaze s vlastnim datovym
modelem je nejvice flexibilni pokud jde o
spravu dat, ale data je tfeba konvertovat do
formatu pro presentacni vrstvu.

Obrazek ¢. 8 - Architektura webového GIS postaveného za pomoci opensource nastroji
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Presentacni vrstva - knihovna Openlayers

Knihovna Openlayers umoznuje celou fadu funk¢nosti na strané klienta, jako je shlukovani,
podrobné nastaveni zobrazeni jednotlivych vrstev, ¢i filtrovani v jiz ziskanych datech
(Bandyophadyay et al. 2012, Openlayers 3 nedatovano). Knihovna zafizuje veskeré
zobrazovani a praci s daty. Pouze se inicializuje a nastavi se, odkud ma brat data. Nasleduje
pfiklad nastaveni zékladni inicializace a nacteni vrstvy ve formatu GeoJSON se

zakladnim nastavenim mapy.

var prizemi = new ol.layer.Vector ({
source: new ol.source.Vector ({
url: 'layers/prizemi.geojson',
format: new ol.format.GeoJSON ()
}) s
style: mainstyle
})
map = new ol.Map ({
controls: ol.control.defaults({}, []),
layers: [prizemi],
target: document.getElementById('map'),
view: new ol.View({
center: [1607019, 6462421],
zoom: 20,
minZoom: 19,
maxzoom: 22,
extent: [1606949,6462321,1607149,6462521]
})
})z

Komunikace s Presentacni vrstvou - JSON / KML

Jak jiz bylo zminéno vySe v popisu architektury webového geografického informacniho
systému, web GIS systémy mohou komunikovat s presenta¢ni vrstvou v zasadé¢ dvéma
hlavnimi zpusoby. Pokud presentacni vrstva a aplikacni vrstva jsou tvoreny aplikaci od jedné
firmy, tak jsou navrzeny na to spolu pracovat a mohou typicky komunikovat svoji vlastni
specifickou syntaxi. To umoziiuje, aby presentacni vrstva komunikovala priabézné s aplikacni

vrstvou a delegovala na ni vice prace, tak jak je tomu u newebovych GIS. Pokud ale je
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presentacni vrstva samostatnd knihovna jako jsou Openlayers, tak ta je omezena na bézné
pouzivané formaty pro ptenos geografickych dat. Aplikace na strané uzivatele typicky
dostane od aplikacni vrstvy geografického systému data, typicky v podobé souboru
geografickych dat a s t€émi pak pracuje. Veskeré filtrovani, editaci objektl, a dalsi funkce se
délaji na strané uzivatele a akorat zmény, které se maji ulozit, se posilaji zpatky serveru.
Vétsinou opét ve stejném formatu, jako aplikace na strané uzivatele data dostala. Nejbéznéji

pouzivané volné formaty pro prenos vektorovych dat jsou KML a JSON.

KML (Keyhole Markup Language) je notace XML, specialné upravena pro ukladani
prostorovych dat. Pivodné to byl jazyk navrhnut firmou Keyhole pro zobrazeni map na
internetu. Pozd¢ji byla firma Keyhole koupena firmou Google, kterd nasledné KML
adoptovala a pouzivd pro své webové sluzby. Diky tomu je KML dnes jednim z
nejpouzivanéjSich webovych GIS formatli. KML se néasledné stalo mezinarodn€ uznavanym

standardem pro uchovavani geografickych dat pod zastitou Open Geospatial Consortium.

KML dopliuje jazyk GML. Zatimco GML se pouziva jako standard pro pfenos geografickych
dat pres web. KML zé4roven s moZznosti pfenaSet Cista geograficka data dopliiuje o informaci o

tom, jak se maji zobrazovat (Keyhole Markup Language nedatovano).
Z&kladni podoba dat v KML souboru je nésledujici:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml xmlns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<name>KarlStejn</name>
<description>Hrad KarlStejn</description>
<Point>
<coordinates> 49.939579, 14.187491</coordinates>
</Point>
</Placemark>

</kml>

Ptiklad ukazuje strukturu KML souboru s jednim objektem (se jménem a popiskem), ktery je
urcen jednim bodem na mapé. KML piedpoklada pouziti svétového soufadnicového systému
WGS 84.
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GeoJSON je otevieny format zalozeny na pouzivaném JavaScript Object Notation, obdobné
jako KML upraveném specialné pro ukladani prostorovych dat véetné jejich neprostorovych
atributi. GeoJSON neni mezinarodné¢ uznavany standard, ale je tvoifen komunitou
internetovych developeri (GeoJSON nedatovano). Syntaxe je kompaktnéjsi nez u KML coz

také pfispiva k jeho popularite.

Priklad syntaxe:
{
"type" : "Feature",
"id" : 12,
"geometry" : {
"type" : "Polygon",
"coordinates" : [
[
[ 1607030.7178240754, 6462439.1382718645 ],
[ 1607030.338681031, 6462439.0696924962 ],
[ 1607030.2062408291, 6462440.133022856 ],
[ 1607024.3434382677, 6462439.4027975462 ],
1
I
},
"oroperties" : |
"Ip" : 12,
"Sekce" : "12130",
"Mistnost" : "81",
"sekcejmeno" : "Odbor vnitrni spravy",
}
}

4.1.2 Vyzkum potieb a specifik sou€asnych web GIS aplikaci

Jak jiz jsem zminil v kapitole motivace, jiZ skoro dvacet let se Zivim tvorbou webovych
aplikaci. B€hem této doby jsem se podilel na celé fade projekt a od doby co jsem se pii svém

studiu zaCal zabyvat geografickymi informaénimi systémy, jsem to samoziejmé zacal
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promitat i do své prace. Za poslednich deset let jsem vytvofil fadu webt, které pouzivali v
rizné mife a riznym zpisobem geograficka data véetné dat ¢asoprostorovych. Ziskal jsem pti
tom také celou fadu kontaktl, které jsem pak vyuzil pii vyzkumu soucasného prostredi,
vyuziti a trendtt webovych GIS aplikaci. V této kapitole tedy kromé pouziti svych zkuSenosti
z praxe vychdzim z nestrukturovanych rozhovort, jak s uzivateli a administratory webi
obsahujici ¢asoprostorova data, tak s dal$imi lidmi, ktefi se danou problematikou zabyvaji.
Bohuzel webovych informacnich systémii, které publikuji v ¢ase se ménici geograficka data
je velmi malo, zvlasté v Ceské republice. Navic jsou to ¢asto informaéni systémy zabyvajici
se velmi rtiznorodymi vécmi, takze moznost vézt rozhovory s lidmi zabyvajicimi se timto
tématem neni mnoho. Proto jsem se na za¢atku mého vyzkumu pfiiklonil k tomu vést

nestrukturované rozhovory s velkou mirou volnosti.

Jako ptiklad mohu uvézt napiiklad nékolik rozhovord, které jsem mél moznost vést se
systémovymi inZenyry na Ministerstvu zemédélstvi CR o jejich praxi a vizi do budoucna
ohledné nakladani s geografickymi daty a s tim, jak nakladaji s historickymi daty. Tyto
stav a technické zazemi tady GIS aplikaci ve statni sféfe, mi bohuzel nebylo dovoleno
nahrdvat a madm z nich pouze zkraceny pisemny zadznam. Z téchto rozhovorti nakonec vzesla
dalsi spoluprdce a momentalné¢ na Ministerstvu zemedélstvi pracuji jako systémovy inzenyr
zabyvajici projekty tykajici se pravé geografickych informacnich systémi s v cCase se

meénicimi daty.

Celkov¢ jsem zjistoval, s jakym druhem dat pracuji, jak tato data zpracovavaji ¢i by chtéli v
budoucnu zpracovavat a jaké datové modely se pouzivaji. V nésledujicim textu nezmifiuji
presnd Cisla, ale pouze odhady. Napiiklad typu, Ze vice nez 60% aplikaci pouziva integraci
¢asu na urovni relace. Je to z divodu, ze z rozhovort jsem Castokrat ziskaval informace z
druhé ruky. Napiiklad ve zminénych rozhovorech s lidmi zabyvajicimi se GIS na
Ministerstvu zemé&d¢€lstvi jsme mluvili o podobé celé fady systému, se kterymi tam piisli do
styku, ale nemam piesné statistiky, protoze Castokrat ne vSechny udaje byly dostupné.
Webovy GIS je sam o sob¢ zatim pomérné malo pouzivan a webové GIS s dynamickymi daty
obzvlasté. M¢l jsem moznost osobn¢ studovat do vétsiho detailu strukturu a architekturu
pouze 18 takovychto GIS aplikaci. Proto zakladam nasledujici analyzu GIS aplikaci ve
webovém prostiedi na expertnim odhadu zaloZzeném z ¢asti na rozhovorech s experty a pouze

z ¢asti na prizkumu existujicich aplikaci.
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Zobrazeni ¢asoprostorovych dat na webu

Moderni webové GIS aplikace a Casto ani aplikace desktopové, nepodporuji mnoho zptsobt
jak zobrazit a pracovat s v ¢ase se ménicimi daty. BéZné pouzivana zobrazeni se daji rozdélit

do nésledujicich kategorii:

Zobrazeni ruznych casovych obdobi ve zvlastnich vrstvach - umi jakakoli aplikace GIS,
protoze vlastné neni tfeba jakdkoli podpora faktoru Casu. Jednd se o upln¢€ nejjednodussi
zpasob, kdy data strukturujeme do nékolika casovych intervali a zobrazujeme je v
oddélenych vrstvach. Data pro jednotlivé ¢asové vrstvy jsou od sebe oddélena a dochazi k
jejich znaéné redundanci. Vétsinou je idealni data v takovéto form¢ neuchovavat, ale vzdy jen
jejich potiebnou ¢ast vybrat dotazem z databaze, kde mohou byt ulozeny v né&jakém
pokrocilejsim datovém modelu. Z vybranych dat se pak vytvofi na strané serveru na trovni
zpracovani dat soubory s daty, které se predaji presenta¢ni vrstvé na strané uzivatele, Kterd se
stara o jejich zobrazeni. Tento piistup je vyhodny pokud se jedna o data, kde se objekty Casto
meéni, ale neméni se Casto jen néktery z atributdl, ¢i jen néktery z objektt (Tang et al. 2010,

Atay 2010). Blize je vysvétleno v kapitole, ktera se zabyvaji se databazemi pro ¢asova data.

Mit data strukturovana v jiném datovém modelu a strukturovat je do soubori pro presentaéni
umoznuje kromé& daleko snazsi udrzby dat také libovolné ménit ¢asové ramce (vrstvy), do
kterych jsou data strukturovdna. Neni tedy problém naptiklad z rozd€leni "co vrstva to
Ctvrtleti" piejit na "co vrstva to mésic". Samoziejme pokud se jedna o data v malo ¢asovych
ramcich a neocekavaji se Casté aktualizace, je vyhodngjsi uchovavat ¢asova data ve stylu co
Casovy ramec to zvlastni soubor, pfimo ve stejném formatu jako je potiebny k jejich
zobrazeni. Piiklad zobrazeni toho typu je na obrazku ¢. 9. Jednd se o vystup z jedné z aplikaci,

které jsem vytvofil - tfi vrstvy zobrazujici vyskyt véeliho moru v jiznich Cechach.
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Obrazek ¢. 9 - zobrazeni v ¢ase se ménicich dat s integraci ¢asu na Girovni vrstvy

Dalsi moznost, jak jsou v ¢ase se ménici data na webu Casto strukturovana, je mit je v jedné
vrstvé a pomoci posuvniku (slideru) ménit jejich zobrazeni. Tento pfistup umoziuje uzivateli
si zvolit pfesny bod ¢i interval v Case, ve kterém chtéji geografickd data vidét. Data pro toto
zobrazeni nemohou byt presenta¢ni vrstvé predana ve stejném formatu jako v predchozim
ptipadg, ale musi byt strukturovana do jedné tabulky s ¢asem platnosti na Grovni jednotlivych
fadkt. To pfinasi mnohem mensi redundanci dat (i kdyz Castokrat stale zna¢nou), nez kdyz je
Cas integrovan na urovni vrstev. Navic se nemusi data rozfazovat do neménnych casovych

Useku, ale mizeme zjistit ¢i zobrazit od kdy pfesné byla platna a kdy jejich platnost skongila.
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Obrazek ¢. 10 - Zobrazeni v ¢ase se ménicich dat v ArcGIS 10.1 pomoci slideru

Tento zpisob zobrazeni casoprostorovych dat je jiz casto podporovan u klasickych
komerénich GIS programt. Obrazek ¢. 10 ukazuje funkci time slider v jednom

~ N

nejrozsitenéjsich GIS komercnich programt - ArcGIS 10.

Pouziti slideru, pfestoze se zda pomérné zakladni, ale neni u vétSiny zobrazovacich GIS
webovych aplikaci implementovan. VétSina z nich vSak umoziuje filtraci dat a ma moznost
tuto funk¢nost doplnit jako rozsiteni napojené pies jejich API. Skriptt, které takovéto pouziti
slideru pro praci s ¢asoprostorovymi daty zajist'uji je k dispozici velmi malo. Za zminku stoji

napiiklad knihovna Timemap, kterd lze napojit na Openlayers javascriptovou zobrazovaci
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knihovnu a umoziuje filtrovat data podle vybraného casu platnosti. Na obrazku ¢. 11 je
mozno vidét podkladovou mapu Google a na ni vyznacené body s vyskytem nepokoji v
Kenyi na pfelomu roku 2007 a 2008 zobrazené pomoci javaskriptové knihovny Openlayers.
Nad mapou zobrazovanou skriptem Openlayers se nachazi ¢ast tvofena skriptem Timemap,
kde je mozno volit z jakého Casového tseku se budou data na mapé¢ zobrazovat, to je pak
pfedano jako parametry filtrovani objekt ve vrstvé Openlayers, které tento filtr promitne do
mapy. Vrstva obsahujici nepokoje je skriptu Openlayers piedana ve formatu KML. Pro

ilustraci nasleduje podoba jednoho objektu:

<Placemark>
<Point>
<coordinates>
34.553300,0.581000
</coordinates>
</Point>
<name>

Gun shots. ..
</name>
<TimeStamp>

<when>

2008-01-16

</when>
</TimeStamp>
<description>

<a
href="http://legacy.ushahidi.com/incident.asp?id=68"
target=" blank">more info >></a>

</description>

</Placemark>

Miuzeme z této datové struktury vycist, Ze ¢as platnosti zde neni zaddn pomoci intervalu, ale
jedna se pouze o jedno datum a pocitd se, ze incidenty budou mit pro tento model trvani
jednoho dne. Kromé& casu platnosti incidentu a jejich koordindtu (incidenty jsou zde

zobrazeny jako body, resp. tedy zemépisna $itka a délka ve stupnich) méme k dispozici dva
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atributy. Jedna se o jméno incidentu a jeho popisek, ktery obsahuje odkaz na jeho detail na
externi webové strance.

Skript Timemap ndm v horni ¢asti jasné ukazuje kolik objektl, resp. nepokoji, je zobrazeno,

a kdy se uskutecnili rozfazenim jejich jmen do jednotlivych dna (Timemap javascript library

7

nedatovano).
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Obrazek ¢. 11 - skripty Openlayers a Timemap zobrazujici nepokoje v Kenyi (potizeno z ukazky funkénosti

skriptu na domovské strance Timemap (Timemap javascript library nedatovano))
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Stejné jako v u integrace ¢asu na urovni vrstvy, podoba v jaké skripty pfi této formé zobrazeni
vyzaduji data strukturovat, neni aplné idealni. Cas je zde sice integrovan na urovni fadku
tabulky, ale pro funk¢nost zobrazovaciho skriptu je tfeba, aby veskera data, se kterymi
chceme pracovat, byla v jedné velkeé relaci, 1 kdyz jejich uspotadani neodpovida ani vzdalené

normalni formé a mize opét dochazet ke zna¢né redundanci dat.

Tteti zplisob zobrazeni Casoprostorovych dat na webu je v podobé Casovych tad, respektive
zobrazeni historického vyvoje objektu. Na webu se Castokrat takto nezobrazuje geograficka
slozka objektu, ale pouze vyvoj neprostorovych charakteristik objektu. Pokud se zobrazuje
prostorova slozka, pak se vétSinou zobrazuje jako n¢kolik map, kde kazdd mapa zobrazuje
objekt v jedné fazi jeho vyvoje v historii. P¥ipadné nékteré aplikace zobrazuji zménu, kde
ukazuje vzdy na mapé dvé vrstvy - objekt pfed zménou v jedné a objekt po zméné v druhé
vrstvé. Zobrazeni vyvoje objektu v Case je Casto velmi uzitecné, ale velmi malo webovych
aplikaci ho umoziuje. Da se usuzovat, Ze to je primarné tim ze datové modely pro uchovavani
dat nepodporuji nebo velmi Spatné podporuji dotazy, které by ziskali potiebna data.
Momentaln€ nejvice rozsifeny zpisob - uchovavani casoprostorovych dat na trovni relaci,
kde co vrstva to jeden Casovy ramec, se na zobrazeni historie zmén objektu naprosto nehodi.
Pro ziskani zmén objektu pfi takovémto datovém modelu a strukturovani dat, by bylo tfeba
projit kazdou vrstvu a zjistit zda se dany objekt zménil ¢i nikoli. Vzhledem k tomu, ze co
vrstva to soubor ¢i tabulka v databazi, je ziejmé, ze pro 60 Casovych vrstev by se muselo

pouzit 60 dotazi a tedy zpracovat 60 vracenych vysledkd.
Zavéry dulezité pro navrh datového modelu

Ve vysledku, analyza stavajicich webovych aplikaci pfinesla fadu dulezitych poznatkd pro
tvorbu nového datového modelu specialné navrzeného pro uchovavani ¢asoprostorovych dat
pro webové GIS aplikace. Jednim z nejvétsich piinost je ziskani obvyklych zobrazeni dat a
tim padem ziskani zakladnich potieb dotazi, které budou pouzivany aplikaci pro ziskavani
dat z databaze. Na zaklad¢ téchto potieb je mimo jiné model v nasledujici kapitole postaven a
nasledné optimalizovan. Jak ze zkuSenosti, tak z vyzkumu existujicich webovych GIS jsem
zjistil, Ze pokud zobrazuji nejenom historicka, ale 1 aktualni data, tak zdaleka nejcasté;si dotaz
je na zobrazeni aktualniho stavu dat. Je to i dano tim, Ze webova GIS aplikace pii nacteni
typicky zobrazuje aktudlni stav a teprve na zdkladé pozadavku uZivatele zméni pohled na

historicka data.
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casovy okamzik, at’ uz pomoci posuvné listy (slideru), nebo vybranim data ve formulafi a
aplikace nacte podobu mapy - objektli a jejich atributt, jak vypadaly ve vybraném Casovém

okamziku.

Velmi pouzivany je i dotaz na jeden objekt a jeho historii. To jest casovou fadu zmén objektu.
Toto je velmi typické pro atributy objektu a malo pro zobrazeni geografickych zmén. Ve
vetsingé zkoumanych aplikaci se zmény ve tvaru objektu pouze vypisi, podobné jako zmény
jinych atributl, ale nezobrazi se jejich podoba. Pouze minimum ze zkoumanych aplikaci
zobrazovalo zmény za pomoci vice map - mapa pro kazdou verzi tvaru objektu. Jednalo se
pouze o aplikace, kde bylo z charakteru dat ziejmé, ze zmén nebude mnoho, protoze nacitani
vice mapovych rdmi na jednu strdnku je narocné z hlediska vypocetnich zdroji. A pouze
jedna ze z koumanych aplikaci umoziiovala si na zménu kliknout, pfi€emz to nasledné
ukéazalo dvé mapy - pied zménou a po zméné, coz dobfe obchazelo vySe zminény problém.
Tento typ dotazu je velmi pouZzivany pii zobrazeni detailu objektu - typicky ptipad pouZiti je,
Ze se zobrazi mapa vSech objektd v urcitém case a uZzivatel mize objekt zvolit kliknutim.
Nacez se otevie popup s detaily objektu - typicky obsahuje pouze kratsi popis a pouze
zakladni historii objektu. Pfipadné aplikace dale umoziuje zobrazit samostatnou stranku

objektu s jeho veskerymi detaily.

Dalsi, ale jiz mén¢ pouzivany dotaz je dotaz na zobrazeni objektl na mapé v urcitém casovém
intervalu. Typicky se tento dotaz pouziva, pokud vime, ze zmény v prostoru se vyskytuji jen
jednou za Casovy interval, ale zmény atributi objektti vicekrat. Pak miizeme chtit uzivateli
nechat zvolit ne pouze ¢asovy bod kdy mapu zobrazit, ale interval, ve kterém provadime
statistické hodnoceni atributt. Je tieba brat v Gvahu, Ze pokud se objekt zménil po prostorové
strance v prib&hu zvoleného intervalu, tak bude zobrazena pouze jedna verze jeho tvaru
(typicky ta na zacatku nebo na konci zvoleného intervalu). Ptikladem vyuziti mize byt
geograficky systém zemédélskych poli, kdy vime, Ze zména hranic pole se provadi vzdy
pouze na zacatku roku. Ale méteni kvality pady, znec¢iSténi a dalSich faktorG se provadi
nejméné jednou za mésic. Potom uzivateli mtizeme chtit dovolit zobrazit nejen mapu, kde si
uzivatel zobrazi pole zabarvena podle hodnot jejich znecisténi v ur€ity okamzik, ale i mapu,
kde si uzivatel vybere zobrazit pole zabarvena podle primérné hodnoty znecisténi v daném

intervalu.
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Velmi mélo zkoumanych webovych aplikaci umoziiuje dotazy na dal$i objekty, které
souviseji se zménou hranic daného objektu v Case. To jest naptiklad, aby webova aplikace
umozinovala zjistit, Ze zména tvaru pole A bylo ve skutecnosti zvétsSeni diky slouceni pole A s
polem B. Soucasné webové aplikace zjistit charakter zmény témét nikdy neumoziuji, protoze
to bézné pouzivané datové modely neumoziuji jednoduse zjistit. Z rozhovort, které jsem vedl,
jak administratofi, tak uzivatele fady webovych GIS aplikaci toto zobrazeni povazovali za

uziteéné a dalezité.

Nasledujici seznam shrnuje mozné dotazy uzivatele na webovou GIS aplikaci. Jsou fazeny

podle ocekavané priority:

1. Zobrazeni aktualniho stavu objektd - tj. zobrazeni vrstvy s objekty (mapy), jak

momentalné vypada ve skutecnosti.

2. Zobrazeni aktualniho stavu objektd s filtraci podle atributd objektt ¢i filtraci podle

asociaci s jinymi objekty nebo atributy téchto objektu.

3. Zobrazeni stavu objektll v urCitém casovém okamziku - tj. uzivatel napiiklad zvoli

datum a aplikace mu ukdze mapu se stavem objekti, jak tehdy vypadaly.

4. Zobrazeni stavu objekti v uréitém ¢asovém okamziku s filtraci podle atributli objekta

¢i filtraci podle asociaci s jinymi objekty nebo atributy téchto objektt.

5. Zobrazeni stavu objektd v urCitém c¢asovém intervalu - tj. uzivatel zvoli Casovy

interval a systém ukaze mapu, jak v daném ¢asovém intervalu vypadala.
6. Zobrazeni stavu objektll v ur¢itém ¢asovém intervalu.
7. Zobrazeni historie vybraného objektu s filtraci podle atribut objekta.

8. Zobrazeni detailu dané¢ zmény objektu - charakter zmény a objekty které se na ném

podilely.

9. Zobrazeni sousedicich objektli zvoleného objektu - tj. objektl, jejichz hranice se

dotykaji néjaké ¢asti hranice zvoleného objektu.

10. Ostatni - napiiklad zobrazeni limitované podle lokace.
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Kromé vyzkumu moZznosti, v jaké podobé webové GIS aplikace zobrazuji uzivateli data. Bylo
tteba pro vyvoj datového modelu stanovit limit zpiisobené specifiky webového prostiedi.
Nejvétsim limitem je bezesporu to, ze webova stranka je typicky brana jako webova
prezentace - pocita se zde s minimalni prodlevou mezi zaddosti uzivatele o zobrazeni webové
stranky a jejim zobrazenim. Navic k webové strance muze pfistupovat velké mnozstvi lidi
najednou. Tim padem webovy server ma ¢asto velmi omezené systémové prostfedky a nelze
provadét velké mnozstvi slozitych operaci. Navic nelze jednoduse delegovat vypocty na
stranu uzivatele bez specializované aplikace, protoze webové aplikace na stran¢ uzivatele jsou
velmi naro¢né na vypocetni prostiedky (typicky se jedna o aplikace v javascriptu). To je také
davod pro¢ geografické systémy teprve v poslednich letech dostavaji vyuziti ve webovém
prostfedi. Se zvySujicimi se vypocetnimi prostfedky, jak na stran€ uzivatele, tak na strané

serveru se da o¢ekavat, Ze se webové geografické systémy budou objevovat stéle vice a vice.

Ve stale se ménicim webovém prostfedim lze velmi tézko stanovovat néjaké limity rychlosti
nacitani webovych stranek pro uzivatele, navic geografické aplikace 1ze povazovat za zvlastni
ptipad, kde se o¢ekava, ze budou mit pomalejsi odezvu nez bézné webové stranky. Nicméné i
tak lze stanovit alespon pfiblizné o¢ekavané hranice. Pro rtizné Gcely pfi navrhu a testovani
datového modelu jsem stanovil jako limit pro unosnou dobu naéitani 2-3s. Rada statistik na
internetu uvadi 2s jako pramérnou dobu nacitani webové presentace komeréni webové
stranky v roce 2015 a 2016, pficemz se bézné mluvi o této dob&é naditani jako o vazném
problému, ktery by se mél adresovat. VétSina této velikosti jsou javascripty (typicky rtizné
skripty sbirajici statistiky) a obrazky a dalsi grafika - viz obrazek ¢. 12 (Soasta web
optimalizations and tests nedatovano).

Google v n¢kolika vyjadieni uvadi jako doporuc¢enou primérnou dobu nacitani ptl sekundy,
nicméné momentalné je velikost stranky vyhledavace google 1,9 MB a nacita se v priméru
1,5s (testovano na nékolika druzich pfipojeni). Velmi podobné je to s velikosti i dobou
nacitani naptiklad ¢esky novinovy portal iDnes. Z osobni zkuSenosti a po rozhovorech s
experty v oblasti GIS jsem si tedy stanovil za cil, Ze doba nacitani webové GIS aplikace by
neméla presahnout 3 sekundy a 5 MB dat. Idealné by vsak méla mit dobu nacitani méné nez

2s a celkovou velikost 3 MB dat.

Provedl jsem méfeni na fad€ case study a projekti co jsem mél k dispozici a 100kb dat se

rovna zhruba 100 objektim v usporném rezimu formatu GeoJSON, kde kazdy objekt je
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polygon skladajici se zhruba z 10 bodu a kazdy objekt ma 12 atributd malé velikosti (¢islo ¢i

textovy fetézec do deseti znaki). Dalsi zjisténé velikosti jsou popsané v tabulce €. 17.

November 2011

May 2012

November 2012 H
May 2013
November 2013
May 2014 BSROLA SIM
sr
May 2015 BERULL] 63

0 100 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,500 1,800 2,000

@ Images @ Scripts @ HIML Stylesheets @ Other @ Video

November 2014

Obrazek ¢. 12 - Statistiky pramérné velikosti webovych stranek a jejich sloZeni (Soasta web optimalizations and

tests nedatovano)

Formét souboru Velikost | Po¢et prvku (polygon 10 bodi, 12 atributa s

hodnotami o jednom slové)

GeoJSON usporny bez symboliky | 100 kB | 100 prvka

GeoJSON strukturovany pro snadné | 250 kB | 100 prvku
¢teni bez symboliky
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KML bez symboliky 240 kB | 100 prvka

GeoJSON usporny bez symboliky |3 MB 3000 prvka

GeoJSON usporny bez symboliky |3 MB | Ve veskerych projektech i case study vystacily
3 MB na alespon 500 prvka i s velmi
rozsédhlymi tvary atributy.

Tabulka ¢ 17 - Velikosti soubort v zavislosti na poctu geografickych objektu.

Z tabulky lze vidét, Ze JSON je 0 trochu Uspornéjsi na prenesena data nez format KML. Proto
jsem ve vétsin€ svych projekti a i pii testovani zde popsaného modelu jsem primarné
pouzival format GeoJSON. Format KML ma v praxi vyhodu, ze se do tohoto formatu
Castokrat 1épe konvertuje nastaveni symboliky objektll mezi riznymi programy (tj. styl jakym
se objekty vektorové vrstvy zobrazuji na map€) a navic je vysoce kompatibilni s jakoukoli

aplikaci od svého tvirce (Google) véetné google maps.

Nicméné pro pouziti v prostiedi webovych sluzeb je Casto tispornéjsi nastavit styl zobrazeni
znovu piimo v nastaveni presentacni vrstvy GIS (napf. v Openlayers). Nastaveni styld
integrované ptimo v souborech dat navic v zavislosti na drobnych rozdilech ve standardech

formatu nefunguje, nebo zpisobuje ruznorodé problémy.

Vyse uvedena je analyza velikosti webii a potazmo soubori geografickych dat, ktera se
posilaji k zobrazeni uzivateli. Z analyzy je zfejmé, ze pokud je potieba, aby aplikace
zobrazovala najednou velké mnozZstvi dat, tak to nelze bez specializovaného GIS serveru. GIS
server, krom¢ toho, ze dava piistup ke GIS analytickym a dalSim funkcim umozinuje data
publikovat jako sluzby (services) - naptiklad sluzby WMS a WFS a umoziiuje rozdélit mapu
do dilcii (tiles). Tyto sluzby umozinuji uzivateli posilat pouze ta data, na kterd se uzivatel
zrovna diva - tj. jsou vidét v mapovém okné. Pokud uzivatel posune mapu na nové misto, tak
se mu data automaticky nactou. Nicméné k tomu je tieba mit GIS server, ktery neni soucasti

bézného webhostingu a nelze provadét filtrovani a dalsi funkce na strané uzivatele.
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Z osobni zkuSenosti z rozhovorti co jsem vedl suZivateli i administratory a i z vyzkumu
odbornych ¢lankt o pfipadovych studiich (Olyazadeh et al 2016, Karnatak et al 2016,
Dhamaniya et al 2016) vyplyva, Ze v naprosté vétSiné pripadt se uzivateli nezobrazuje
zdaleka tolik objekti najednou. Bézné aplikace, se kterymi jsem pracoval, obsahuji do dvou
tisic objektu, takze se obesli bez GIS serveru, ¢i ho pottebovali pouze kvili specializovanym
GIS funkcim. Naopak vétSina aplikaci, se kterymi jsem pfiSel do styku, geograficka data
pouze rliznym zpusobem zobrazovala a neprovadéla analyzu, a v tom piipadé GIS server neni
titeba. Naopak moznost pfistupovat a manipulovat s daty pfimo v MySQL ¢i jiné databazi bez

potieby manipulovat s GIS serverem byla administratory vitana.

VYJEZDNI ZASEDANI

vSe | 2016 | 2015 | 2014 | 2013 | 2012 | 2011 | 2010 | 2009 | 2008 | 2007 | 2006 | 2005 | 2004 | 2003 | 2002 | 2001
2000 | 1999 | 1998 | 1997 | 1996 | 1995 | 1994 | 1993 | 1992
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50. vyjezd VR, CTS a hostu - Zamek Louéen [detail]
(21.10. 2016 - 23. 10. 2016)

49. vyjezd VR, CTS a hostl - Zlutice [detail]
(20. 5. 2016 - 22. 5. 2016)

48. vyjezd VR, CTS a hostt - Cesky Sternberk [detail]
(6. 11.2015-8. 11. 2015)

47. vyjezd VR, CTS a hostu - Velky Osek [detail]
(22.5.2015-24.5.2015)

46. vyjezd VR, CTS a hostu - Slapy [detail]
(14.11.2014 - 16. 11. 2014)

Obrazek €. 13 - Ukazka interaktivni mapy s overlay zobrazujicim detail zvoleného objektu - webova stranka

vyjezdnich zasedani Centra pro teoreticka studia (vlastni tvorba).
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Dalsi ¢ast vyzkumu stavajicich webovych aplikaci mensi a stfedni velikosti, ktera je naprosto
nutnd pro tvorbu datového modelu je analyza dat z hlediska struktury jejich obsahu. Z
provedeného vyzkumu bylo zjisténo, Ze vice nez 80% zkoumanych webovych aplikaci
zobrazuje uzivateli v jeden ¢as primarné jednu vrstvu. Tato vrstva je vétSinou interaktivni a
dovoluje uzivateli zvolit objekt této vrstvy a zobrazit o ném informace, ptipadné pfejit na
stranku objektu, kde jsou komplexni informace o objektu véetné jeho historie (viz obr. ¢ 13).

Dalsi vrstvy jsou typicky neinteraktivni a pouze doplnuji graficky zobrazeni.

Pro velkou ¢ast webovych aplikaci (14 z 18 mnou pfimo zkoumanych a i podpoieno
rozhovory s experty) nehraje hlavni roli zména tvaru a zména polohy objektu, jako spise
zména atributd objekti. Tyto atributy pak ovliviuji styl zobrazeni dané vrstvy. Neznamena to,
Ze by zaznamenavani zmény prostorové slozky objektu nebylo dulezité, ale typicky se s ni
kvili nedostatku vypocetnich prostiedk neprovadi zadna analyza, ale web GIS slouzi jako
presentace vrstev, které jiz jsou vysledkem analyzy provedené jinde. Piipadné geograficka
slozka slouzi pouze jako prostfedek, jak 1épe zobrazit atributova data uzivateli. Toto také
specializovany vyzkum, ktery se zpracovava na klasickych desktopovych GIS a vétSinou se

nepresentuje na webu, pripadné pokud ano, tak se presentuji jen vysledky a ne historicka data.

Toto tvrzeni je podpofené i mym vyzkumem existujicich webovych GIS aplikaci (Konopasek
a Klimesova 2016, Konopasek et al. 2014) a rozhovory s experty zabyvajicimi se tvorbou
webovych aplikaci. Zdaleka nejtypi¢t&jsi pro zkoumane aplikace byl provadét sbér dat a
nasledné tato data vazat na piedem piipravené geografické objekty. Nize uvadim dva,

tématem velmi odlisné, ale strukturou vlastné podobné, priklady z praxe.

e  Webova GIS aplikace zemédélskych poli a stavu pidy. Hlavni objekt sledovani je zde
zemédelské pole. Mapa zobrazuje barvu pole podle atributu, ktery obsahuje jejich
naméfené znecisténi a v detailu pole zobrazuje konkrétni jednotlivé namétené hodnoty.
Pole se samoziejmé¢ mohou v ¢ase ménit a mohou se 1 do systému zadavat nova, ¢i
naopak zanikat, ale hlavni zména v Case je u pravidelné métenych hodnot znecisténi,

které se do systému zadavaji.

e Webova GIS aplikace kancelafi a jejich vybaveni. Hlavni objekt sledovani je zde

kancelat a v ni umistény majetek. GIS umoznuje zobrazit kancelafe podle riznych
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charakteristik, napt. podle toho jestli obsahuji projektor a PC ¢i nikoli. Po zvoleni
kancelafe je mozno vidét majetek, ktery je k ni pfipsan. Zde se kancelafe prakticky
nikdy nebudou ménit tvarem, ale mistnosti, které nejsou kancelare, nebudou vedeny a
status mistnosti se mize v Case zménit. Hlavni zménu v case budou doznavat
charakteristiky mistnosti typu pocet projektort, pocitact, stolt atd. Typicky se bude

systém aktualizovat pii kazdé pravidelné inventure.

Z provedeného vyzkumu soucasnych webovych aplikaci také vyslo, Ze velka ¢ast aplikaci
provadi aktualizaci Casovych dat v davkach, Casto pravideln€. Z aplikaci, které jsem m¢l
moznost zkoumat, 10 z 18 provadélo aktualizace v davkéach. Z rozhovort pak jeste vétsi
procento aplikaci, zvlasté aplikace z oblasti zeméd¢lstvi. V ptikladech vyse §lo o pravidelné

méfeni zneciSténi a pravidelnou inventuru majetku.

4.2 Navrh datového modelu

V této kapitole budou popséany vysledky vyzkumu relevantni pii ndvrhu datového modelu pro
web GIS se sezonnimi (v ¢ase se ménicimi) daty. Nasledné je popsan model samotny a jeho
vyhody a nevyhody. Model byl navrzen specificky pro potifeby webového prostiedi, jak jsou

stanovena v predchozi a i v této kapitole.

Jak jiz bylo nastinéno, momentalni stav webovych geografickych informacnich systému s v

case se ménicimi daty je, Ze data se uchovavaji:

e s integraci ¢asu na urovni relaci - to jest pro kazdy novy ¢asovy ramec je vytvorena

nova vrstva, které odpovida novy shapefile ¢i tabulka v databazi,

nebo s integraci ¢asu na urovni fadku - to jest, jedna se o bitemporalni tabulku, kde
vSechny Casové ramce jsou v jedné tabulce ¢i shapefile a pro kazdou zménu objektu v
Case se vytvafi novy fadek oznafeny validnim Casem. Je to pfistup zaloZeny na
konceptudlnim c¢asovému modelu, jak je popsan v analyze soucasného stavu a
asoprostorovému objektové orientovaném piistupu. Casoprostorovy objekt je zde
vyjadren, jako set (tuple) slozeny z id objektu, geometrické slozky objektu S v Case t,
atributim objektu A v Case t a Casové slozky t — viz vyraz 4.1. (Tang et al. 2010, Fan
et al. 2010, Fan et al. 2011)

<oid, Si(t), Ai(t), t> (4.1)
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Tyto dva datové modely se pouzivaly ve vSech stavajicich webovych GIS aplikaci, které
nepouzivaji GIS server, a které jsem mé¢l moznost zkoumat. Jedna se o 12 aplikaci s riznymi
typy zaméfeni a samoziejmé v Case se meénicimi daty. Popularity téchto zobrazeni, jak bylo
blize popsano v diivéjSich Castech této prace, vychazi to z toho, ze pouze takto strukturovana
data umi presentacni vrstva webového GIS ptijmout. Navic teprve v nedavné dobé se zvedla
vypocetni sila webovych servert natolik, Ze mohou pracovat se slozitéj§imi datovymi modely
a data nasledné konvertovat pro pouziti presenta¢ni vrstvy na strané uzivatele. Tyto dva

pouzivané datové modely a zptisoby uchovavani dat v§ak prinaSeji zna¢né nedostatky.

e Oba zpusoby maji velkou redundanci dat a tim padem data zabiraji daleko vice mista

vvvvv

e U téchto datové modeld nelze snadno pouzit dotazy na nékteré typy zobrazeni dat,
které lze povazovat za dilezité pro GIS aplikace ve webovém prostredi. Integrace
¢asu na urovni relace, ktera je zdaleka nejpouzivanéjsi, neumoziuje prakticky vibec
dotazovani na zmény objektu. Integrace ¢asu na trovni Fadku uz dotazovani na
historii objektu sice umoznuje, ale Castokrat jsou dotazy velmi slozité a zpomalené
nutnosti systému pro fizeni bdze dat prochdzet pii zpracovani dotazu redundantni
data. Bézné pouzivané modely také neumoznuji slozitéjsi prostorové dotazovani na

zmeény tvaru objektd a lokaci objekti.

e Dalsi nedostatek vychazi z povahy administrace webovych sluzeb. Z rozhovort a
dat, kterd se méni, neni geograficka slozka, ale atributové charakteristiky objektlim,
podle kterych pak chceme uzivateli podobu objekti presentovat. To ma za nasledek,
Ze atributova data objektd webové aplikace Casto chce ménit, zpracovavat a zadavat
osoba, ktera s geografickymi systémy neumi ptili§ dobie pracovat. Protoze jsou v
téchto datovych modelech geograficka data sloucena s atributovymi, tak to je vlastné

Casto technicky velmi obtizné.

V navaznosti na feSeni téchto nedostatkii jsem provedl analyzu datovych modeld pro
Casoprostorova data, které se nepouzivaji ve webovém prostiedi, ale tyto nedostatky fesi.
Hlavni pfistupy jsou v zakladu shrnuté jiz vySe v kapitole Analyza soucasného stavu. Vybrané
modely a jejich feSeni jsem se snazil integrovat do datového modelu s integraci Casu na

urovni fadku (tj. ¢asu jako atributu objektu), samoziejm¢ s ohledem, aby byl model i nadale
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schopen fungovat v omezeném webovém prostiedi. Model integrujici ¢as na urovni fadku
jsem vybral jako zaklad pro vyvoj a optimalizaci specializovaného datového modelu pro web
GIS, protoze se pro webovy i klasicky GIS piece jen obCas pouziva a je alespon Castecné
kompatibilni s presentac¢ni vrstvou webovych GIS i relatnimi databazemi. Navic ma oproti
mnohem vice pouzivané integraci Casu na urovni relace, kde co vrstva to Casovy ramec,

mnohem méné nedostatka.

Metoda integrace ¢asu na urovni fadku byla jiz ramcové popsana v Kkapitole analyza
soucasného stavu. Je to jedna z metod, které umoziuji integrovat ¢as v relaénim databazovém
modelu, coz je pro webové prostiedi nezbytné. Tato metoda pridava ¢as k objektu jako
normalni atribut - charakteristiku objektu, pfi¢emz pii kazdé zméné objektu se vytvari novy
radek, kde je zachycena nejnovéjsi verze objektu a stary zdznam se nemaze, ale pfida se
konec intervalu validniho &asu - tj. do kdy stary zaznam platil. Radky v tabulce podle tohoto

modelu se daji popsat jako:
<oid, Si(t), Ai(t), t> 4.2)

Kde oid je unikatni identifikator objektu. V case se neméni - tj. umoziiuje podle néj najit
aktualni a vSechny historické verze objektu v systému. Si(t) jsou geografické soufadnice,
respektive tdaje o tvaru a poloze objektu, v ¢ase t. Ai(t) je set atributii patiici k objektu v Case

t. A t je Casova slozka uréujici validni ¢as objektu (Tang et al. 2010).

Jeden z hlavnich problémil tohoto datového modelu je redundance dat. I kdyZ je redundance
daleko mens$i neZ u nejpouzivanéj$iho datového modelu s integraci ¢asu na Urovni relace,
muze byt stale velmi vyznamna. Zvlasté pokud se typicky neméni vSechny atributy najednou.
Tento nedostatek fesi tfeti z metod integrace Casu jako atributu - integrace Casu piimo na
arovni atributu. Minimalizuje se zde sice redundance, ale na ukor slozitosti prace s daty.
Navic tato metoda neni vhodna pro relacni databaze ani pro webové prostiedi. Jeji vhodné
vyuZiti je nutné pracovat s databazi, kterd umoziiuje plnou podporu takzvanych nested
relation schemas a prace s ni je vypocetné naro¢na. Muzeme vsak jit naptl cesty mezi témito
metodami a rozdélit atributy objektu do skupin podle ¢etnosti jejich zmén v Case a pouziti. Z
analyzy charakteristiky dat pouzivanych ve webovych GIS aplikaci s v ¢ase se ménicimi daty

v pfedchozi kapitole jsem Ve finale navrhl rozdéleni objektu do 4 skupin.

Jak jiz bylo popsano v analyze vyse, historicka data publikovana ve webovych GIS aplikacich

jsou typicky zaddvana do systému v davkach a navic Castokrat pravidelné€. Z toho pii analyze
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charakteristik dat vzeslo, Ze atributy objektu jde v naprosté vétsin¢ piipadi logicky rozdélit do

dvou skupin (Ott a Swiaczny 2001, Tang et al. 2010):

e Atributy, respektive data, kterd se méni relativné hodné, Casto i v pravidelnych

intervalech - pro potfeby mého navrhu jsem je pojmenoval jako data sezonni.

e Atributy, respektive data, ktera se neméni pravidelnd. Casto jsou v porovnani s
ostatnimi atributy staticka, ale mohou se ob&as zménit. Castokrat i mimo relativné
pravidelné intervaly zadavani datovych setl sezonnich dat. Pro naprostou vétSinu
webovych GIS, jak jiz bylo v ptedchozi kapitole analyzovéano, sem patii i ur€eni tvaru

a polohy objektu (shape).

Ve vice jak 70% mnou zkoumanych aplikaci se navic nachazela potfeba uchovavat data, ktera
se neméni, nebo stav jejich zmény nepotiebujeme zkoumat. Navic pifi rozhovorech s
administratory ostatnich aplikaci, bylo nékolikrat potvrzeno, Ze sice tam tyto atributy nemaji,
ale dopliwji se jinym zptisobem mimo databazi a chtélo by je tam vlastné mit. Castokrat se
jednalo o dodate¢né unikatni oznaceni objektu (kromé kli¢e pouzivaného databazi) a textova
poznamka. Pro vétSinu GIS aplikaci vyplynulo idedlni rozdé¢leni - na ¢ast objektu, kterd se
nemeéni v Case, Cast ktery se méni malo a nepravidelné a Cast kterd se meni Casto a pravidelné.
V této posledni ¢asti se nachazi data, na ktera je kladen duraz pii prezentaci objektu uzivateli.
Pti testovani tohoto rozdéleni atributli objektu u jiz existujicich aplikaci a pti konzultovani
tohoto rozdéleni s administratory web GIS aplikaci a dal§imi experty v oboru se ukéazalo, Ze
se hodi na vétSinu pfipadi a zna¢né redukuje redundanci dat. Navic toto rozdéleni umoziuje
na libovolnou skupinu atributii asociovat dalsi téidu, ktera poskytuje dodate¢né informace a je

pak zéavisla na validnim ¢ase skupiny atributti ke které patfi.

Posledni rozdé¢leni objektu na 4 finalni skupiny atributl ma dvoji odlvodnéni. Po testovém
nasazeni tohoto datového modelu na data z jiz existujicich aplikaci, bylo zjisténo, ze ve druhé
skupiné - to jest v datech, kterd se méni s malou frekvenci a samostatné dochazi k pomérné
velké redundanci dat, a to obzvlasté u atributu s tvarem objektu (shape). Ve zkoumanych
aplikacich se tvar a umisténi objektu Casto neménil s takovou frekvenci, jako nékteré jiné
atributy umisténé do této skupiny atributti. Navic tato skupina vzdy uz z jeji definice obsahuje
atributy, které se vétSinou méni samostatné, coz zpisobovalo Castou redundanci atributu s
tvarem objektu. Navic je to velikostné obsahla informace, kde jedno jeji opakovani je

velikostné jako redundance 20 jinych atributi. Viz tabulka ¢. 18, kde redundance tvaru
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objektu je 2x1000 znakd. Pfitom se kazdy z atributi zménil jednou. Ostatni atributy diky

svemu charakteru nepiesahli redundanci v ramci stovek znaki, ale 1000 znaki pro jeden

polygon je pomérné bézné. Zavisi samoziejme na poctu znaka a zvoleném kartografickém

zobrazeni. Z toho vypliva, Ze je vhodné rozdélit jesté tuto skupinu objekti na tvar objektu a

ostatni atributy objektu.

znakl)

ID |ID_objekt| Tvar objektu | Nazev Vlastnik Cas validity | Cas validity
od do

1 1 Shape 1 Néazev 1 Jméno 1 2014-01-01 2014-05-05
(1000 znaka)

2 |1 Shape 1 Néazev 1 Jméno 2 2014-05-05 2015-01-01
(1000 znaki)

3 1 Shape 1 Néazev 2 Jméno 2 2015-01-01 2015-03-01
(1000 znaka)

4 |1 Shape 2 (900 | Nazev 2 Jméno 2 2015-03-01

Tabulka ¢. 18 - priklad tabulky s daty s malou frekvenci zmény a ¢astou zménou pouze u jednoho atributu

Druhé odivodnéni pro¢ toto udé€lat vychdzi z analyzy vyzkumu soucasnych webovych

aplikaci jiz popsanych vySe. A to, ze mensi a stfedni web GIS aplikace typicky slouzi jako

prezentace vysledki vyzkumu ¢i sbéru dat provedeného pfedem v jiném programu. Zvlasté

geografickd ¢ast - pfidavani a zména novych tvart objekti se musi provadét ve specializované

GIS aplikaci jako je naptiklad ArcMap od spolecnosti ESRI. Typicky administrator zbéhly v
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préaci s GIS si drzi vrstvu objektd v takovémto programu offline a po zméné je importuje do

webového rozhrani. Mit geograficka data v separatni tabulce tuto praci zna¢né ulehcuje.

Pro potteby modelu jsem nazval v navrhu datového modelu tiidy, které vznikly z tohoto

rozdéleni objektu nasledovné:

Objekt - statické atributy objektu. Tj. charakteristiky objektu, které se neméni, nebo
nas nezajima jejich vyvoj v Case - jako piiklad lze uvézt dalsi unikatni identifikacni
oznaceni objektu, textovou poznamku k objektu a dalsi atributy specifické pro danou

aplikaci.

Objekt_dynamic - atributy objektu s malou frekvenci zmény. Tj. charakteristiky
objektu, které se méni malo ¢asto a nepravidelné. Jako piiklad 1ze uvézt typicky jméno
objektu, vlastnik objektu (mize byt atribut nebo asociace na dalSi objekt) a dalsi
atributy specifické pro danou aplikaci. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o dynamicka
data, nachézi se zde typicky validni ¢as pro urCeni platnosti dat a Cas transakce pro

lepsi administraci dat v ptipad€ chyby.

Objekt_sezonni - atributy objektu s béznou frekvenci zmény. Tj. skupina
charakteristik, které ziskavame béznym sbérem dat a nepatii ani do jedné ze skupin
popsanych vySe. Vzhledem k tomu, ze se jednd o dynamickd data, nachdzi se zde
typicky validni ¢as pro urceni platnosti dat a ¢as transakce pro leps$i administraci dat v

ptipad€ chyby.

Polygon - tvar a umisténi objektu (shape). Tato tiida obsahuje atribut s tvarem objektu
ve formatu pro snadné pouZiti pii generovani dat pro presentacni vrstvu. Tedy typicky
ve formatu tvaru pouzivaném GeoJSON nebo KML. Pokud se oc¢ekava, Ze aplikace
bude pouzivat specializované prostorové funkce databdze, je vhodné mit pro snazsi a
rychlejsi dotazovani zde jeS$té prostorova data jednou, ve tvaru rozpoznavaném
systémem pro fizeni baze dat. Piestoze se souCasné bézné systémy pro fizeni baze dat
nemohou rovnat GIS serveru, vétSina podporuje zékladni dotazy pro praci s
prostorovymi daty, jako je hruby vybér podle lokace objekti (vybere data ve

zvoleném ramci, ktery je tvofen soufadnicemi zadanymi uZivatelem).

Cely model je moZno vidét na obrazku ¢islo 14 a rozdéleni popsané vyse je zvyraznéné na

obrazku ¢. 15. Pro kazdou instanci téidy Objekt existuje v tabulce Objekt dynamic 1..n verzi
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objektu v ¢ase, podle poétu zmén jeho atributi. Pokud je zajisténo, ze zmény ne Casto se
meénicich atributti v Objekt dynamic se zaznamenavaji na zékladé datovych soubort, které
pfinaseji ostatni bézn¢ se menici data. Tak muze asociace mezi tfidou Objekt dynamic a
Objekt sezonni byt 1 az 0.n. MiiZze to byt tato ndsobnost, protoze nehrozi, Ze by se data
zmeénila uprostfed sezény - tj. ze by sezoéna méla byt pfifazena ke dvéma instancim
Objekt_dynamic. Nasobnost na stran¢ Objekt sezoénni je zde 0..N, protoze se predpoklada, ze
mohou byt objekty zalozeny diive, nez se do systému zac¢nou sbirat a zadavat sezonni data. U
web GIS je toto zvlasté nutné, protoze se typicky musi piipravit tvary objektd, které casto
nejsou soucasti normalniho sbéru dat. Pokud ale existuje moznost, Ze se budou charakteristiky
objektu ve tfidé Objekt dynamic ménit i mimo sbér sezonnich dat, tak je nutné pouzit mezi

té€mito tfidami kardinalitu na 1..* ku 0..*.

Objekt

+Neménné charakteristiky Zména

+Popis zmény

0.1
1
_ +zanikl Bod
+tma +vznikl +Poradi
1 +TypOhraniceni
Objekt_dynamic L 1.
+Cas validni od 1+ 1 | Polygon | ;.

+Cas validni do ; VDR e
+Cas transakce od - +Shape N Souradnice
+Cas transakce do +Souradnice

+Charakteristiky s nizkou frekvenci zmén

. 0.*
2 Pokud je zajiténo, Ze atributy v Objekt_dynamic

+ma se budou ménit v zavislosti na sbéru dat patficich
do Objekt_sezoni - Ize mit vazbu pouze 1 ku 0..*

0. misto 1..* ku 0..*
Objekt_sezénni \1
+Cas validni od Metadat
+Cas validni do +patfi do +Nazev
+Cas transakce od = +Vytvoril
+Cas transakce do 0. 1 |+Popis
+Charakteristiky s béznou frekvenci zmén +Cas pridani
+Dalsi metadata podle zvoleného standardu

Obrazek ¢. 14 - Navrh datového modelu pro web GIS s integraci ¢asu.

Ttida Polygon obsahuje tvar objektu. Jak jiz bylo analyzovéano vySe, pocita se, Ze tvar objektu

patii mezi atributy objektu, které se nemeéni casto. Je proto asociovana s tiidou
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Objekt dynamic a to s ndsobnosti, Ze tvar mize patfit k vice instancim tiidy Objekt dynamic,
ale jedna instance Objekt dynamic mize mit pouze jeden tvar. Redukuje se tim, jak bylo
zamysleno redundance atributu obsahujici tvar objektu. Ten jak bylo jiz vySe zminéno, je

Casto nejveétsi na pocet znaktl ze vSech atributl objektu.

Tim, ze tfida Object dynamic ma vzdy napojeni na jeden Polygon, pokud chceme zménit
tvar, musime vytvofit novou verzi objektu ve tfidé Objekt dynamic. Toto sice piindsi
redundanci ostatnich atributi ve tfidé Objekt dynamic oproti tomu, kdybychom asociovali
tfidu s tvarem objektu pfimo na tfidu Objekt. Ale ptinasi to také zna¢nou vyhodu pii tvorbé
dotazli, protoze tfida Objekt dynamic obsahuje ¢asova data, takze napojené instance tfidy
Polygon jsou rovnou ¢asové zafazena podle validniho ¢asu ve t¥idé Objekt dynamic. Tim
padem pii bézném dotazu na celkovy stav objektu v uritém Casovém bod¢€, neni tieba

porovnavat casové rozmezi zvlast' pro tfidu Polygon a zvIast’ Objekt dynamic.

Tato podoba datového modelu s rozdélenim objektu do Ctyr tiid, umoznuje udrzovat velmi
malou redundanci dat a pohodlnou praci s aktualizaci a managementem dat. Zaroven testovani
modelu v praxi ukazalo, ze je model i ptes nutnost pouziti n€kolika spojeni (join) pii dotazech
stale velmi pouZitelny 1 pro velké mnozstvi dat a splituje nutné limity stanovené ve vyzkumu
potieb webového prostiedi a webovych GIS aplikaci. Navic je tento model navrzen specidlné
pro malé a stfedné¢ velké webové GIS aplikace a je pouzitelny s minimalnimi Gpravami pro

vétSinu z nich.

Model vsak stale pouze s témito ¢tyfmi tfidami neumoZziuje snadné provadéni vSech dotazi,
které byly v pfedchozim vyzkumu a rozhovorech s administratory a uZivateli webovych GIS
jako pottebné. Konkrétn¢ neumoznuje jednoduse ziskavat informace o zménéch tvaru objektt
a dotazy na sousedici objekty. Jak jiz bylo nékolikrat zminéno, vlastni zména geometrie
objektu Casto neni to, na co je webovy GIS primarné¢ zaméien. VéEtSina soucasnych GIS
aplikaci s dynamickymi daty se zaméfuje na to zobrazovat v Case se ménici data objektd,
které jsou umisténé v prostoru. S dirazem na tu prvni ¢ast a zobrazeni v prostoru je pouzito
Casto primarné jako nastroj pro lepsi zobrazeni dat uzivateli. Data se méni Casto, ale tvar

objektu malo. Ale o to vice je nutné védét vice o charakteru zmény tvaru, kdyz nastane.
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Hlavni éast objektu - obsahujici
charakteristiky, které se neméni v case
Objekt
+Neménné charakteristiky Zména
+Popis zmény
T 0.1 0.1
Dynamicka éast objektu - ne sezénni data, e zanikl Bod
ale data ktera se obéas méni a +vznikl +Poradi
potfebujeme je evidovat +TypOhraniceni
l *
Objekt_dynamic 1. 1>
+Cas validni od Polygon | , . g
+Cas validni do z +tofi,” -
+Cas transakce od +Shape  [——— Q" 3 Souradnice
+Cas transakce do [ +Souradnice
+Charakteristiky s nizkou frekvenci zmén

Prostorova éast objektu - data obsahujici
soufadnice pro zobrazeni objektu na mapé -

o s

LS

Sezénni data - charakteristky objektu s kazdy objekt ma v kazdou dobu svého tvrani
pro aplikaci nejvétsi dalezitosti, které se pfifazen polygon. Polygon se mizZe ménit
¢asto méni €astéji nez dynamick3 €ast objektu, nicméné

| je nezavisly na zménach sezénnich.
Objekt_sezénni

+Cas validni od ik
+Cas validni do +patfi do +Nazev

+Cas transakce od +Vytvoril

+Cas transakce do 0. 1 |+Popis

+Charakteristiky s béznou frekvenci zmén +Cas pridani

+Dalsi metadata podle zvoleného standardu

Obrazek ¢. 15 - Navrh datového modelu pro web GIS s integraci ¢asu - rozdéleni atributti do skupin.

Jako pfiklad, na kterém je dobfe vidét dilezitost mit moznost zjistit a zobrazit charakter
zmeény, lze uvézt jiz nékolikrat zminéna web GIS aplikace se zemédé€lskymi poli a
prizkumem slozeni a kvality piidy. Aplikace pfedstavuje uZzivateli zemédé€lska pole a po
zobrazeni detailu pole, uzivatel vidi vyvoj jeho historie. Pokud nejsme schopni zjistit
charakter zmén tvaru, vidime pouze, Ze za dobu co je pole v systému se mu zménil 3x tvar a
zdvojnasobila se hodnota znec¢isténi. Pokud jsme schopni zjistit charakter zmén tvaru, vidime
navic, Ze jedna ze zmén tvaru, nebyla pouze drobna Uprava hranic pole, ale sloueni s
vedlejSim polem. Nasledné si uZivatel miiZze zobrazit historii slouc¢eného pole a zjistit, jaké
mélo pted slouenim hodnoty znecisténi a jestli slou¢eni mélo vyrazny vliv na zvySeni
zneCisténi pole, nebo zda stouplo zneciSténi nezavisle na zméné tvaru. Presentace této
moznosti ¢asto souc¢asné webové GIS aplikace nepodporuji. Jak jiz v§ak bylo zminéno vyse v
kapitole "Analyza potieb a specifik soucasnych web GIS aplikaci”, vétSina uzivatelt i
administratort, se kterymi jsem vedl nestrukturované rozhovory, projevili 0 moznost podpory

takovychto dotazii zajem.

74



Datové modely, které toto podporuji, patii do kategorii modelt zabyvajicich se katastralnimi
daty a jsou to modely typicky navrzené pro pouziti v mohutnych aplikacich a pro velké
mnozstvi dat. Existuji datové modely, jak pro model integrace ¢asu na urovni atributu (time as
attribute), tak pro model, kde je atribut bran, jako plnohodnotna dimenze objektu jako jsou
ESTDM a time-based integration method. Nejvhodnéjsi moznost rozsifeni mnou navrzeného
datového modelu se jevilo pouzit ¢ast z katastralniho datového modelu zalozeného na bazi

integraci ¢asu na urovni atributu, jelikozZ mj model je na ném také zalozen.

Tento databazovy model ve své nejjednodussi verzi piidava k tabulce s objekty dalsi dveé
tabulky. Tabulku zmén (event information table) a souhrnou tabulku zmén (changing
relationship table). Ve vysledku strukturuje model informace o objektu do téchto tfi skupin
dat:

Tabulka zmén obsahuje informace o tom, jaky je charakter zmény. Datovy model, ktery
adaptuji do svého navrhu, definuje zaznam v této tabulce jako tuple sloZzeny z unikatniho
identifikatoru zmény - EID, ¢as zmény ET, typ zmény EA a popis zmény EI. Typicky se

rozliSuji tyto zmény typu:
o Rozd¢leni (division ¢i segmentation)
o Slouceni (combination, mergence)
o Zména hranic (boundary adjustment)
o Komplexni zména (complex change)
o Zmeéna atributu (attribute change)

e Tabulka objekti obsahuje atributy objektu vetné tvaru objektu. Piesné je zaznam v
této tabulce definovany jako tuple sloZzeny z unikatniho identifikatoru objektu ObjID,
tvaru objektu ObjS, atributli objektu ObjA, identifikatoru zmény, ktera tento tuple
vytvofila OSE a pfipadné identifikdtor zmény, ktera tento tuple oznacila jako

historicky.

e Souhrnnd tabulka zmén, ve které jsou explicitné zaznamenany zmény mezi objekty.
Umoziuje snadngji tvofit ur€ité dotazy tykajici se asovych a polohovych vztahii mezi

objekty zmény.
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Obrazek ¢. 16 obsahuje souhrnny zdznam tohoto modelu jak popsédn Y. Fanem.

Integration method regarding time as an attribute

Time

Event Event(i) = f (EID, ET;j, EA;, EI;)

Status quo of spatial entity Object(i) = f(ObjID. ObjS;, ObjA;, OSE;)
Historical spatial entity Object(i) = f(ObjID, ObjS;, ObjA;, OSE;, OEE;)
Alternation relationship Relation(i) = f (FID, CID, EID)

Obrazek ¢. 16 - datovy model s uchovavanim charakteru zmén tvaru objekti. Prevzato z Fan et al. (2011)

Pro pouziti tohoto pfistupu v specializovaném datovém modelu pro web GIS s integraci casu
Slo nakonec mnoho véci zjednoduSit. Souhrnnou tabulku zmén neni tfeba do mnou
navrhovaného datového modelu zahrnout, protoze v prostiedi webového GIS se neocekava,
ze by se provadél typ dotazli na zmény a polohu vicero objektd najednou, ktery se pouziva
pro analyzy, ale typicky se bude zobrazovat uzivateli pouze presentace detailu jednoho
objektu. Zaroven také pro mnou navrzeny model neni tieba v tfidé Zména uchovavat ¢asovou
slozku, ale ta je zajiSténa napojenim na tfidu Polygon a néasledn¢ Objekt dynamic. Je to dané
tim, Ze v mnou navrzeném modelu je ¢ast prostorova oddélena od ostatnich atributi a v
tabulce zmény se uchovavaji zaznamy pouze o zménach v prostoru a ne i Vv atributech, jako je

tomu v modelu, ze kterého odvozuji.

Jako posledni véc, kterou jsem do mnou navrhovaného modelu zakomponoval, je moZnost
zjistovat polohové sousedni objekty k uzivatelem zvolenému objektu. Je to rozsiteni modelu,
které jsem feSil u jedné z case study. U bézného webového GIS se s moznosti zobrazit
sousedni objekty méalokdy setkavame, ale pro urcité specializované aplikace to mize byt
uzite¢né. Pokud aplikace nepouziva GIS server, tak typicky nemtzeme dotaz podle lokace
jednoduse ve webovém prostiedi pouzit. Pokud se vSak jedna o zjisténi sousednich objekti, tj.
objektt, které se zvoleného objektu presné dotykaji, tak je to za urcitych predpokladi mozné.
Hlavni ptfedpoklad je pro veskeré objekty v systému, pokud spolu sousedi, mit na svych

hranicich spole¢né body, aby je bylo mozno porovnat.
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Objekt

+Neménné charakteristiky

+ma

1.*

+zanikl

Zména

+Popis zmény

0.1 0.1

+vzni

Cast modelu zajiftujici moznost snadno zjistit
charakter prostorych zmén objektu a objekty, které se
na nich podilely

Cast modelu zajiujici snadné provadéni
dotazdi na zjisté&ni spoleénych hracnic objekt

Bod

+Poradi

+TypOhraniceni

Objekt_dynamic

+Cas validni od

+Cas validni do

+Cas transakce od

+Cas fransakce do

+Charakteristiky s nizkou frekvenci zmén

1.

7o

Polygon 0.*

+ma

0.*

Objekt_sezénni

+Cas validni od

+Cas validni do

+Cas transakce od

+Cas transakce do

+Charakteristiky s béZnou frekvenci zmén

+ma

+Shape [——wn0_]

+patii do

+patii do

Metadata - datové sety mohou byt jak pouze sezénni
data, tak i zmény v nesezénnich datech. Validni ¢as

+Souradnice

Souradnice

Metadata

+Nazev

+Vytvoril

+Popis

+Cas pridani

+Dalsi metadata podle zvoleného standardu

Obrazek ¢. 17 - Navrh datového modelu pro web GIS s integraci ¢asu - doplnéni modelu o dalsi ¢asti.

Pokud je tento pfedpoklad platny, tak se mizeme dotazem efektivné zeptat na objekty, které

sdili body se zkoumanym objektem. Pro pouziti v datovém modelu byl tvar objektu ze tfidy

Polygon rozdélen na jednotlivé soutfadnice, které byly zaznamenany v pfipojené tfidé. O

soufadnicich pro kazdy polygon navic musime veédét, v jakém potadi jsou pii tvofeni

polygonu spojeny a jaky je to typ ohrani¢eni. Typ ohraniceni znaci, zda je to vnéjsi nebo

vnitini okruh polygonu (inner / outer ring). Tj. zajiStuje moznost mit polygony s dirou

uprostied nich.

Obrazek ¢. 17 ma vyznaceny zbylé ¢asti modelu, doplnéné o tabulku pro metadata, ktera je

napojena jak na Objekt dynamic, tak Objekt sezénni.
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4.3 Testovani modelu

Pro testovani navrzeného datového modelu, bylo vytvoieno n¢kolik case study, kde byl model
upraven a doplnén pro skute¢né modelové piipady (Konopasek a KlimeSova 2017,

Konopasek a Klimesova 2016). Tyto case study budou blize zminény nize.

Model byl také testovan piesné v podobé, jak je popsan v kapitole vyse, aby se co nejpiesnéji
ov¢tili jeho limity a schopnost pouziti v praxi. Model byl naplnén jednoduchymi testovacimi
daty a byly testovany bézné dotazy, identifikované z vyzkumu popsaného v kapitole
"Vyzkum potieb a specifik souc¢asnych web GIS aplikaci”. Cilem testovani bylo zjistit, zda
model dokaze vracet presentacni ¢asti web GIS aplikace data v rozumném Casovém rozpéti
(do 2 sekund). Protoze vSak je toto velmi zavislé na rychlosti internetového piipojeni
uzivatele, testovani bylo omezeno na rychlost provedeni dotazu databazovym systémem a
nasledné rychlost jak rychle jednoduchym cyklem dokaze skriptovaci jazyk z vracenych dat
sestavit KML ¢i GeoJSON soubor.

Testovani bylo provedeno na serverech dvou ceskych webhostingll. Jako systém pro fizeni
baze dat (database management system) byla pouzita opensource databaze MySQL, ktera
patii u naSich hostingli k nejpouzivanéjsim. Jako skriptovaci jazyk pro tvorbu KML a
GeoJSON souboril a méteni doby zpracovani dotazti jsem pouzil PHP. Nepodatilo se mi najit
pfesné statistiky, ale pfi prizkumu ceskych hostingovych spole¢nosti jsem nenaSel zadnou,
ktera by kombinaci PHP a MySQL nenabizela. Samotny testovaci skript jsem se snazil drzet
co v nejjednodussi podobé - pii pouziti v praxi, jak je bézné v kombinaci s CMS systémem,
1ze oCekavat vétSinou tak 100ms navic pro zpracovani ostatnich funkci webu. Méfeni Casu
bylo provedeno funkci microtime, ktery vraci soufasny Unixovy €as (Unix timestamp) v
mikrosekundach. Vysledny cas byl pak pro pouziti v grafech ptfeveden na sekundy a

zaokrouhlen na tfi desetinnd mista.

Stimel = microtime (true);

/* Provddéni dotazu na databdzi */
Stime2 = microtime (true) ;

/* Sestavovdni KML &i GeoJSON souboru */
Stime3 = microtime (true) ;

echo '<table><tr>

<td>Cas zpracovani dotazu: '.str replace('.', ',',
round((Stime2 - S$timel), 3)).'</td>
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<td>Cas vytvoreni souboru: ".str replace('.', ',',

round((Stime3 - Stimel), 3)).'</td>
</tr></table>';

Cely pouzity testovaci skript lze najit v pfiloze. Tabulky v databazi byly pro ucely testovani
pfejmenovany, neobsahuji ¢as transakci a tabulku pro metadata, protoze pro ucely testovani
nebyly podstatné. Byla doplnéna asociacni tabulka. Pro piesnou strukturu databaze viz
obrazek ¢. 18. Pro zjednoduSeni nebyl generovan validni ¢as jako datum, ale pouze jako Cislo

oznacujici ¢asovou jednotku.

Testovaci data byla vygenerovana pomoci skriptt PHP. Data byla ndhodné vygenerovana,
pfiCemz jsem se snazil napodobit strukturu dat, kde systém bézi zhruba 5 let coz je
dvojnasobek primérné Zivotnosti webové presentace. Generator jsem se snaZzil nastavit, aby
vyslo, ze se sezénni data sbiraji kazdé dva mésice, ale ne kazdy objekt existuje od zacatku a
ne kazdy objekt existuje az do soucasnosti. Pficemz nesezénni data se meni zhruba jednou za
rok, ale ne pravidelng. Cést skripti na ukézku je ve zjednoduSené podobé k dispozici v

prilohach. Struktura dat pro testovani je nasledujici:

e Model byl testovan na pocet objekti v rozmezi 2000 az 5000 v krocich po 500
objektech. Jak jiz bylo popsano vyse, 5000 objektti odpovida zhruba limitu poétu
objektt, které lze poslat uzivateli z hlediska velikosti pfenesenych dat. Navic pfi vice
objektech aplikace vétSinou jiz dosahuji velikosti a stylu zaméfeni prace s nimi, kde je

treba pouzit GIS server.
e Pro kazdy objekt bylo vygenerovano nahodné pfidani do systému v ¢ase t=rand(0,10).

e Pro kazdy objekt byl néasledné pfidan zdznam o 0 - 9 zménach, pticemz kazda zména
probéhla po uplynuti 1 - 5 €asovych jednotek. Pro kazdy objekt, tedy existovalo v
teoreticky primérné 5 zmén. Data byla pro testovani generovana 3x a vySlo v priméru

5,48 zmén na objekt. V priméru mél objekt trvani 23,9 casovych jednotek.

e Pro kazdou zménu byly vygenerovany sezénni data s frekvenci jedna sezéna na jednu
casovou jednotku. Pokud nebyl u zmény stanoven horni limit Casu validity, tak se

vygenerovala data na 5 sezén. V praméru kazdy objekt byl v systému 23,9 sezon.

79



e Pro kazdy objekt byl vygenerovan polygon a pti kazdé zméné, kterou objekt prosel,
byla 50% Sance, Ze se zméni i tvar objektu. V praxi vyslo, ze kazdy objekt mél v

prameéru jednu zménu tvaru.

® Primarni klice

dis_objekt
+index_objekt e ® Cizi klice a jejich napojeni
\ ® Validni cas
1
+se sklada z
1=
dis_ohjekt2 / ]
+index_objekt2 dis_poly |
+od2 [ - o
+do2 ™ 11 :;ﬂl:i%xe_polv
ey abjld ma | sfey vanikl @
+ikey_poly +key_zanild e [
1
. 1 1
+ma
- — - \ +zanikl +vznikl
dis_objekt23 \
+fkey_23objekt2 i 0.1 0.1
+key_23objeki3 5 /
T e dis_zmena //
) ) +index_zmena [ 4
+ma +popiszmeny
1
dis_objekt3
+index_objeki3 [
+od3 *
+do3 ™

Obrazek ¢. 18 — Navrh databaze pro testovani navrzeného modelu

4.3.1 Vysledky testovani

Testovany byly dotazy, béZné pouzivané pro presentaci dat z datového modelu. Cilem
dotazovani bylo zjistit, jak se model chova pfi uritych objemech dat. Respektive jestli je
schopen odezvy, ktera je pfijatelnd pro webové rozhrani a to pii uréitém naplnéni daty.
Metoda a prostiedi testovani jsou popsané vySe. VSechna testovani byla provedena desetkrat

na bézném webhostingu spolecnosti Onebit, desetkrat na dvou rtiznych webhostingovych
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serverech spole¢nosti Wedos. Vysledky méfeni jsou tedy vzdy prumér z 30 testovani. I pfes to

jsou tam v nékterych grafech patrné obcéasné drobné vykyvy zpisobené pravdépodobné

pretizenim serveru, ktery déli svoje vypocetni zdroje mezi fadu webhostingli a jejich uzivatelt.

U jednotlivych grafii jsou i ukazky dotazii na model v jazyku SQL. Poéty fadka pro test

vygenerovanych dat najdete v tabulce ¢. 19.

PO(SE;N?ABJE'\(/TU POGET ZAZNAMUV | POGET ZAZNAMUV | POGET ZAZNAMU V
e OBIEKT) DIS_OBJEKT2 DIS_OBJEKT3 DIS_POLY
2000 11462 48492 4416
2500 14464 60350 5484
3000 18012 71526 6307
3500 21018 84055 7413
4000 24024 96188 8395
4500 27030 107913 9482
5000 30042 119547 10525

Tabulka €. 19 — pocty dat vygenerovanych dat pro testovani modelu

Na obrazku ¢islo 19 je graf rychlosti zpracovani dotazu na vytvofeni vrstvy pro zobrazeni

mapy Vv ur¢itétm — pravdépodobné nejpouzivanéjsi dotaz webové aplikace. Dotaz ma

nasledujici podobu:

SELECT SQL NO CACHE *,NOW() FROM ‘dis objekt",
dis objekt2, dis objekt23, dis objekt3, dis poly LEFT

JOIN dis zmena as vznikl on

vznikl.index zmena=Ifkey vznikl LEFT JOIN dis zmena as
zanikl on zanikl.index zmena=fkey zanikl WHERE

index objekt=fkey objekt and
index objektZ=fkey 23objekt2 and doz="0" and

fkey 23objekt3=index objekt3 and fkey poly=index poly
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Obrazek ¢. 19 — graf rychlosti dotazu na zobrazeni aktualnich dat objektu.

Nasledujici dotaz je také velmi Casto pouzivany. Vrati stav existujicich objekti v ¢ase 10. Z
tohoto dotazu je vidét, ze pro model s 5000 objekty a 120 tisici zdznamy se sezénnimi daty
objektll je mozno vygenerovat stav objektli v libovolném okamziku béhem 0,2 sekundy. To je
naprosto dostacujici doba pro pouziti ve webové aplikaci. I kdyz pfipofteme c¢as na
zpracovani zbytku aplikace a doba jejiho pfenosu k uzivateli doba zobrazeni stranky bude ve
vétSin€ piipadii mensi neZz jedna sekunda. Pro uzivatele s rychlym pfipojenim to bude
pravdépodobné kolem pil sekundy. Graf srychlosti pro rizna mnozstvi dat je vidét na

obrazku ¢islo 20. Dotaz ma nasledujici podobu:
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SELECT SQL NO CACHE *,NOW() FROM ‘dis objekt',

dis objekt2, dis objekt23, dis objekt3, dis poly LEFT
JOIN dis zmena as vznikl on

vznikl.index zmena=fkey vznikl LEFT JOIN dis zmena as
zanikl on zanikl.index zmena=fkey zanikl WHERE

index objekt=fkey objekt and

index objektZ=fkey 23objektZ2 and od2 <= 10 and (do2 > 10
or do2 = "") and od3 <= 10 and (do3 > 10 or do3 = "")
and fkey 23objekt3=index objekt3 and

fkey poly=index poly ORDER BY "index objekt ASC

0.25

0.2

0.15

0.1

Doba zpracovani (s)

0.05

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Pocet objektl
—&— Zpracovani dotazu —i— Vygenerovani KML souboru

Obrazek ¢. 20 — graf rychlosti dotazu na zobrazeni dat objektu v ur¢itém Case.

Dalsi testovany dotaz vybere vSechny sezonni data od doby 5 do doby 15 a zjisti bézné
statistiky za tuto dobu - celkovou sumu, primér, minimum, maximum a pocet. Z grafu na

obrazku ¢islo 21 je vidét, ze zpracovani tohoto dotazu pro databazi s 5000 objekty je jiz velmi
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dlouhé a zabere 1,35 sekundy. Pfi databazi s 5000 objekty vybrany dotaz provadi statistickou

analyzu na 53 celkem tisicich sezonnich zaznamu, které odpovidaji zadanému rozmezi. Pro

porovnani doba stejného dotazu, akorat bez klauzule ,,group by, a tim padem bez pocitani

statistik je na obrazku ¢. 22. Podoba dotazu je nasledujici:

SELECT SQL NO CACHE *, sum(od3) as suma, avg(od3) as

avg, min(od3) as min,

count (*) as count, NOW() FROM

‘dis objekt', dis objekt2, dis objekt23, dis objekt3,
dis poly LEFT JOIN dis zmena as vznikl on

vznikl.index zmena=fkey vznikl LEFT JOIN dis zmena as
zanikl on zanikl.index zmena=fkey zanikl WHERE

index objekt=fkey objekt and

index objektZ=fkey 23objekt2 and

fkey 23objekt3=index objekt3 and fkey poly=index poly
and (do2>5 or doZ2=0) and od2 <= 15 and (do3>5 or do3=0)
and od3 <= 15 GROUP BY index objekt ORDER BY

‘index objekt® ASC

Doba zpracovani (s)

2000

2500 3000

3500 4000 4500 5000

Pocet objektl

—— Zpracovani dotazu

—8— Vygenerovani KML souboru

Obrazek ¢. 21 — graf rychlosti dotazu na zobrazeni statistik sez6nnich dat v ur¢itém intervalu.
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Obrazek ¢. 22 — graf rychlosti dotazu na vybrani sezénnich dat v uréitém intervalu.

Dalsi popisovany dotaz je podobny piedchozimu, akorat obsahuje vétsi ¢asovy interval.
Vybere vSechny sezénni data od doby 5 do doby 40 a zjisti bézné statistiky ta tuto dobu -
celkovou sumu, primér, minimum, maximum a pocet. Z grafu na obrazku ¢islo 23 je vidét, ze
zpracovani tohoto dotazu pro databazi s 5000 objekty je jiz velmi dlouhé a zabere téméf 2
sekundy. Kdyz se pfipocita doba pienosu dat k uzivateli a doba ptenosu zbytku webové
aplikace, se jiZ blizi inosné hranici rychlosti odezvy. Tento dotaz vSak provadi statistiku s
prakticky vSemi sezonnimi daty (110 tisic zdznamtl) a neptedpokldda se, ze ¢asovy interval
bude bézné zadavan v takovémto rozsahu. Pro porovnani doba odezvy stejného dotazu, akorat
bez klauzule ,,group by* a tim pddem bez pogitani statistik je na obrazku ¢. 24.
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Obrazek ¢. 23 — graf rychlosti dotazu na vybrani sezénnich dat v ur¢itém intervalu — ptes sto tisic zaznamu.
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Obrazek ¢. 24 — graf rychlosti dotazu na vybrani sezénnich dat v uréitém intervalu — pfes sto tisic zaznamu.

Posledni dulezity dotaz ukazuje moznost zjisténi historického vyvoje zvoleného objektu.
Informace o objektu ¢islo jedna byly v systému shromazd’ovany po 11 sezdn - je to zrovna
objekt, ktery jich ma vygenerovano méné. Jak je z grafu na obrazku ¢islo 25 vidét, tento dotaz

mize byt proveden velice rychle. Dotaz je nasledujici:

SELECT SQL NO CACHE *, NOW() FROM "dis objekt’,

dis objekt2, dis objekt23, dis objekt3, dis poly LEFT
JOIN dis zmena as vznikl on

vznikl.index zmena=fkey vznikl LEFT JOIN dis zmena as
zanikl on zanikl.index zmena=fkey zanikl WHERE

index objekt=fkey objekt and

index objektZ=fkey 23objekt2 and

fkey 23objekt3=index objekt3 and fkey poly=index poly
and index objekt=1 ORDER BY "index objekt’ ASC
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Obrazek ¢. 25 — graf rychlosti dotazu na vybrani historického vyvoje objektu.

Z uvedenych graft rychlosti je ziejmé, Ze navrzeny datovy model i pfi nejvétsim testovaném
objemu dat 5000 objektti a vice jak 100 tisic sezonnich dat nepiekro€il pii Zadném testovaném
dotazu limit dvou sekund. D4 se tedy fici, ze 1 pfes svoji slozitost model mize byt bez
problému pouzivan pro mensi a stiedni webové aplikace s daty pohybujicimi se v rdmci deseti

tisica.

4.4 Porovnani modelu s existujicimi alternativami

V této kapitole je shrnuto porovnani navrzené¢ho datového modelu s ostatnimi modely, které
se pouzivaji v prostiedi webovych GIS. Jak jiz bylo popsano v ¢asti analyzy webového

prosttedi, webové GIS aplikace pouzivaji typicky dva druhy datovych modelt:

e Model s integraci Casu na urovni relaci - kde pro kazdy novy casovy ramec je

vytvofena nova vrstva, které odpovida novy shapefile ¢i tabulka v databazi. Tento

88



piistup se pouziva v nejvetsi mife. Dovoluje snadnou integraci do webovych aplikaci,

protoze data se zobrazuji, tak jak je uchovavame - co ¢asovy ramec to vrstva.

Model s integraci ¢asu na turovni fadku — kde jsou data uchovavana v typicky
bitemporalni tabulce. VSechny ¢asové ramce jsou v jedné tabulce ¢i shapefile a pro
kazdou zménu objektu v Case se vytvaii novy fadek s casem platnosti (validnim
Casem). Podpora vychoziho zobrazeni tohoto modelu webovymi aplikacemi je zatim
ne piili§ dobra, D& se vSak o¢ekavat, ze v budoucnosti poroste, protoze na rozdil od
pfedchoziho modelu umoziuje uzivateli si zvolit zobrazit data v jakémkoli casovém
bodu ¢i intervalu. Z toho také vyplyva, Ze z tohoto modelu muZzeme snadno ihned

vygenerovat model ptredchozi a pouzit ho také se sou¢asnymi GIS aplikacemi, ale mit

vyhodu po strance snadnéjsiho managementu a mensi redundanci dat.

Nésleduje tabulka ¢islo 20 s porovnanim mnou vytvoifeného datového modelu s témito

datovymi modely. Pokud je uvedeno vice moznosti slozitosti, tak je prvni uvedena moznost,

kterd se ocekava v bézné situaci. Naptiklad pokud je uvedena slozitost mald az stfedni, tak

vétsinou je mald, v nékterych ptipadech stiedni.

Datovy Model
S Integraci Casu Na
Urovni Relace

Datovy Model
S Integraci Casu Na
Urovni Radku

Datovy Model Pro
Web Gis Se
Sezonnimi Daty

Slozitost datového

modelu v databazi

Stfedni - pro kazdou
vrstvu tabulka €1

soubor.

Malé - jedna tabulka.

Velka - pét a vice
tabulek.

Slozitost dotazu na
vytvoreni vrstvy se
soucasnym stavem

objektl

Zadna - vrstva jiz

existuje.

Mala - dotaz na

jednu tabulku.

Stedni az velka -
podle potifebnych dat
dotaz pies dvé az pét

tabulek.
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Slozitost dotazu na
historii daného

objektu

Neni mozné provézt

Mala - dotaz na

jednu tabulku

Stedni az velka -
podle potifebnych dat
dotaz pies dvé az pét

tabulek.

Slozitost dotazu na
charakter zmény tvaru

objektu

Neni mozné¢ proveézt

Neni mozné provezt

Stiedni - podle
potiebnych dat dotaz
pies tii az Ctyti

tabulky.

Slozitost dotazu na
sousedni objekty

zvoleného objektu

Neni mozné¢ proveézt

Neni mozné¢ provezt

Stfedni - podle
pottebnych dat dotaz
pres Ctyfi az Sest

tabulek.

Typicka redundance
dat

Velmi velka - pro
kazdou vrstvu se
vSechna data o vSech
objektech méni

spolu.

Velka az stfedni -
zélezi na tom, jak se
data méni. Atributy a
poloha objektu se

vzdy méni spolecné.

Stedni az velmi
mala - zalezi na tom,
jak se data méni.
Atributy jsou
rozdelené do tii
skupin podle ¢etnosti
a charakteru jejich
zmén a poloha
objektu je uvedena

zvlast’.

SloZitost
managementu dat a
ptipadnych rollback

zmeén

Mala az velmi velka
—malé pro zmény

V jednom case a
velmi velka pro

zmény naskrz

Stiedni — pracuje se
v jedné tabulce a je
tieba pracovat

s validnim a

transak¢énim ¢asem.

Stredni az mala —
informace o objektu
jsou rozfazeny

v nékolika tabulkach,
ale diky zptasobu

jejich rozfazeni se
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casovymi ramci.

Casto pracuje pouze
vV rdmci jedné.
Geograficka data
jsou ve zvlastni
tabulce, kterou Ize
snadno celou
synchronizovat

s offline programem
ve kterém byly

vytvoreny.

Slozitost pfidavani

Stiedni - ptida se

Mala — Pfidava se

Velmi mala az mala

novych zmén ¢asti nova vrstva / tabulka. | fadky do tabulky pro | — diky rozdéleni
atributovych dat v Ale podle charakteru | kazdou zménu. Ale | atributi do skupin a
Case dat je mozné, ze je podle charakteru dat | oddéleni
tieba prifadit nova je mozné, ze je tieba | geografickych dat je
atributové data ptifadit nova mozno pridat jen
Kk prostorovym datim | atributova data sezonni data ¢i pouze
a k datim, které se K prostorovym datim | evidovat zmény
nezménily. ak vV mén¢ se menicich
atributovym datim, | datech, aniz by se
které se nezménily museli slucovat data
z ostatnich
atributovych skupin.
Slozitost pfidavani Velmi mala — data Mal4 — Pfidavaji se | Velmi mala az

novych zmén
geografickych dat v

Case

jsou ve stejném
formatu jako

v klasickém GIS, je
tteba jen piipojit
atributova data, coz
muze byt provedeno

v GIS na stolnim

fadky do tabulky pro
kazdou zménu. Je
tieba pfiradit nova
prostorova data

Kk atributovym datiim,
coz muze byt

provedeno v GIS na

sttedni — diky
rozdeleni atributli do
skupin a oddéleni
geografickych dat je
mozno piidat jen
geograficka data.

Nasledné je ale nutné
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pocitaci a staci
importovat do web
GIS. Je tfeba ale
ptidavat geograficka
data spolu

S atributovymi coz
muze byt velké

mnozstvi dat.

stolnim pocitaci. Je
tteba ale pridavat
geograficka data
spolu s atributovymi
coz muze byt velké

mnozstvi dat.

je ptipojit k datim
atributovym v jiné
tabulce, respektive
vytvoftit fadky

v tabulce s mélo se
ménicimi
atributovymi daty,
kde se zméni cizi kli¢
— napojeni na tabulku
geografickych dat.
Lze snadno provézt
automatickym

skriptem.

Pridat informace o
charakteru zmén
tvaru objektu je
lehké, ale je tieba ho
ptipravit predem. To
sameé s ¢asti modelu
tykajici se snadného
ziskavani sousednich

objektl

Tabulka ¢. 20 — Porovnani s bézné pouzivanymi datovymi modely
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4.5 Publikacni vystupy, case study a ovéreni modelu v praxi

Vysledky svého vyzkumu jsem publikoval na fadé konferenci, jak v Ceské republice, tak v
zahrani¢i. Veskeré mé dosavadni publikacni vystupy se tykaji geografickych informacénich
systému a vSechny, kde jsem hlavnim autorem, se piimo tykaji tématu této prace. Mé

dosavadni publikace najde v tabulce ¢. 21.

Typ Bibliograficka citace

Jsc KLIMESOVA, Dana, KONOPASEK, Jakub a OCELIKOVA, Eva. Pyramidal
Objects and Comparing Objects Using Similarity Measures. International
Journal of Mathematical Models and Methods in Applied Sciences. 2014, (8):
138-145. ISSN 1998-0140. Dostupné také z.
http://www.naun.org/main/NAUN/ijmmas/2014/a242001-304.pdf

Jsc KLIMESOVA, Dana a KONOPASEK, Jakub. Image processing in cooperation
with GIS. International Journal of Mathematical Models and Methods in Applied
Sciences. 2013, 7(4): 388-395. ISSN 1998-0140.

D KONOPASEK, Jakub, GOJDA Ondfej a KLIMESOVA, Dana. Using Temporal
Database as a Source for Web GIS. Recent Advances in Information Science.
2013: 272-276. ISSN 1790-5109. Dostupné také z: http://www.wseas.us/e-
library/conferences/2013/Pariss/ECCS/ECCS-40.pdf

D KLIMESOVA, Dana, KONOPASEK, Jakub a OCELIKOVA, Eva. Measures of
Objects Similarity. Recent Advances in Information Science. 2013: 180-184.
ISSN 1790-5109. Dostupné také z http://www.wseas.us/e-
library/conferences/2013/Pariss/ECCS/ECCS-26.pdf
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Jrec KONOPASEK, Jakub, GOJDA, Ondfej a KLIMESOVA, Dana. Spatiotemporal
Data Model for Web GIS. International Journal of Computers. 2014, (8): 76-81.
ISSN 1998-4308. Dostupné také z.
http://www.naun.org/main/NAUN/computers/2014/a102007-145.pdf

Jsc KONOPASEK, Jakub a KLIMESOVA, Dana. Data Model and Case Study of
Seasonal Data in Web GIS. International Journal of Applied Engineering and
Research. 2017, 12(8): 1691-1696. ISSN 0973-4562. Dostupné také z:
https://www.ripublication.com/ijaer17/ijaerv12n8_30.pdf

D KONOPASEK, Jakub a KLIMESOVA, Dana. Data model for working with
seasonal data in webGIS. AGRARIAN PERSPECTIVES XXV.. 2016: 155-161.
ISSN 2464-4781 (Online). Dostupné také z

http://ap.pef.czu.cz/static/proceedings/2016

Tabulka €. 21 - seznam publikacnich vystupt

Navrzeny datovy model byl béhem svého vyvoje testovan na nékolika ptipadovych studiich,
které pomohly zjistit jeho slabiny a tim podpofily jeho dalsi rozvoj. V pocéatecnich fazich
vyvoje se jednalo o case study vytvorené béhem dvouletého grantu IGA v letech 2012-14.
Jednalo se o aplikaci obsahujici plan budov Ceské zemé&délské university, respektive mistnosti
a véci do nich pfifazenych inventurou. Plan byl dale doplnén piipojenim zaméstnanct
university k jednotlivym mistnostem. Data se samoziejmé ménila v ¢ase — oznaceni mistnosti
a lidé v nich se ménily jednou za semestr a majetek v mistnostech jednou za rok pfi inventufe.
Vysledky vyzkumu a této case study byly pfedneseny na konferenci NAUN WSEAS v Patizi
(Konopasek et al 2013, Konopasek et al 2014). V ramci grantu byl vytvoien prototyp aplikace,
ale byl nakonec naplnén pouze testovacimi daty a aplikace se nikdy nedockala plné realizace.
Nicmén¢ v tomto roce byly poznatky z této case study vyuzity pro tvorbu realné aplikace pro
budovu Ministerstva Zemédélstvi, samoziejmé s jiz s posledni verzi navrzené¢ho datového
modelu. Aplikace ma byt pro uzivatele uvedena do provozu na zacatku léta. Bohuzel
Z bezpecnostnich divodi je aplikace k dispozici pouze interné pro zaméstnance a neni mozné

uvetejnit jeji detaily. Na obrazku ¢islo 26 je alespon pro ilustraci zakladni pohled na aplikaci
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na aplikaci se zobrazenym detailem mistnosti. Tato aplikace sice bézné neukazuje uzivatelim
historicka data, ale je postavena na datovém modelu navrzeném v této praci a data uchovava

pro potieby administratort pro dalsi analyzu.

Y H Mistnost: 65a
LN
NN =
L) -
SIS

MINISTERSTVO ZEMEDELSTVI

E]

Zvolte osobu v

Obrazek ¢. 26 — Mapova aplikace planu budovy ministerstva zemédélstvi s detailnimi informacemi o

jednotlivych mistnostech

Dalsi case study obsahovala ndvrh aplikace zobrazujici statistiky zemédélskych poli, véetné
stavu jejich piid a plodin co se na nich testuji. Tato case study prosla n€kolika pted¢lavkami a
slouzila jako hlavni case study pro testovani uplatnéni modelu v praxi, kde je navrhovany
datovy model rozsiten o dalsi tfidy patiici specializované k dané aplikaci. Model a vysledky
case study byly v prvni verzi presentovany na konferenci Agrarian Perspectives v roce 2016
(Konopasek a KlimeSova 2016). Vysledky vyzkumu a finalni verze case study s modelem
rozSifenym o dal$i prvky jako praskovani a evidenci praci na poli byl presentovan
v mezinarodnim casopise International Journal of Applied Engineering and Research na jafe
2017 (Konopasek a Klimesova 2017). Jedna z vyslednych podob modelu pro case study je

vidét na obrazku ¢éislo 27.
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Obrazek ¢. 27 — Datovy model pro case study zemédélskych poli (Konopasek a Klimesova 2017)
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5 Zaver

Cilem préce bylo navrhnout novy datovy model, ktery by se hodil pro potieby strukturovani
dat pro webovou GIS aplikaci pracujici s ¢asoprostorovymi daty. Datovy model pro web GIS
se sezonnimi daty, jehoz navrh je popsany v této praci, plné vyhovuje piedpokladim
zjisténym z analyzy potieb webového rozhrani, specifikiim architektury webovych GIS a je
vhodny pro pouziti ve velkém mnozstvi webovych GIS aplikaci. Navrzeny datovy model sice
ma veEtsi slozitost, nez bézné pouzivané datové modely, ale kompenzuje to mnohem snazsi
manipulaci s daty. Navic z testovani modelu vyplynulo, Ze i kdyZ ma vétsi slozitost nez bézné
pouzivané modely, je schopen v praxi vracet data s vyhovujici odezvou i po jeho rozsifeni pro

pouziti v redlnych aplikacich. Tim se da cil prace povazovat za splnény.

Mnou navrzeny datovy model vychdzi z analyzy soucasnych datovych modeld. Jako jeho
zaklad byl pouzit datovy model s integraci ¢asu na tGrovni fddku. Model jsem upravil pro
specifika zjiSténa z analyzy soucasnych webovych aplikaci. Nasledné jsem model rozsifil o
struktury typické pro datovy model katastralnich dat, aby umoziioval pokro¢ilé dotazy na
historii objektii. Jako posledni uprava modelu, bylo ptidani doplitku, ktery umoznuje provadéet
ve zjednoduSené podobé dotazy na sousedici objekty. Tim umoziluje feSit s rozumnou
slozitosti naprostou vétSinu dotazt, které webové GIS systémy potiebuji pro presentaci dat

uzivateli. Zaroven svym strukturovanim dat umoziuje jejich snadnou udrzbu.

Soucasti prace jsou vysledky testovani pouZitelnosti modelu. Model byl realizovan v praxi,
naplnén testovacimi daty a testoval jsem, zda je schopny provadét dotazy, které se od n¢ho
o¢ekavaji pfi riznych urovni naplnéni daty a v Casovém limitu pfijatelném pro webové

prostiedi.

Vysledky vyzkumu byly piedneseny na fadé konferenci s dobrou odezvou, jak v Ceské
republice, tak v zahrani¢i. Datovy model byl otestovan v nékolika case study, které pak byly
také popsany ve védeckych publikacich. Datovy model byl také uspéSné pouzit v praxi pro
nékolik realnych projektli. Mnou navrzeny datovy model je pouZitelny pro velké mnoZstvi
raznorodych webovych GIS aplikaci. V budoucnu je mozno ho nadale rozsifovat, aby

zahrnoval podporu dalsich specifickych dotazt, pro potieby vice specializovanych aplikaci.
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9 Priloha — generovani testovacich dat

Generovani statické ¢asti objektl

$sqlx = S$GLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM
dis objekt ORDER BY index objekt desc LIMIT 1");
$sqglxres = $GLOBALS["C MySQL"]->next row($sqglx);

$id = $sqglxres["index objekt"]+1;

if (IS GET["i"])$ GET["i"]=10;
S GET["i"]= $ GET["i"]+Sid;

for ($i = $id; $i <= $ GET["i"]; $i++) {

sqry="INSERT INTO "dis objekt  ( index objekt')

VALUES ("'.$1i.'");';

if ($ GET["auto"]){ $q9 = $GLOBALS["C MySQL"]-
>query ($qry) ; }

Sout.='<div>"'.Sqry. '</div>";
Sid++;
}

echo Sout;

Generovani dynamické ¢asti objekta

sdbsql = $GLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM

dip objekt WHERE index objekt not in (SELECT fkey objekt

FROM dip objekt2)");

while ($db = $GLOBALS['"C MySQL"]->next row($dbsql)){

Sgrycount=0;

sqryx="";

Sqry2="";

Sqry3="",

if (!$_GET["i"])$ GET["i"]=10;
St=rand(0,10) ;

if ($ GET["i"])
sx=rand(1,$ GET["i"]);

108



for ($i = 1; Si <= $x; Si++) |

St2=St+rand(1,5) ;

$qry='INSERT INTO ‘dis objekt2’
(" fkey objekt', ‘od2°, "do2', 'jmeno2’) VALUES
("'".$db["index objekt"].'", "'.st.'",
"rL((Si<$Sx)?st2:'').'", "xz'.rand(0,50000).'");"';
Sqry2 .= ((SquZ::nn) 2. r/

'). ' ("'.8db["index objekt"].'", "'.St.'",
"L (($i<8x)?St2:'').'", "xz'.rand(0,50000)."'")";

St=5t2;
if (Sgrycount>50) {
Sqry2 = 'INSERT INTO

‘dis objekt2  ( fkey objekt , "od2°, "doz’, "jmenoZ2’)
VALUES '.Sqry2.';';
if ($ GET["auto"]){ $q =

SGLOBALS["C MySQL"]->query ($qry2); }
Sout.='<div>'.Sqry2.'</div>"';

Sgrycount=0;

$quX: " ",.
$qry2: " ",.

}

}

$qry2 = 'INSERT INTO ‘dis objekt2’

(" fkey objekt', ‘od2', "do2°', 'jmeno2') VALUES

".Sqry2.';';
if ($ GET["auto"]){ $q =
$GLOBALS["C MySQL"]->query ($qry2); }
Sout.='<div>'.Sqry2.'</div>";
echo Sout;

}

}
Generovani ¢asti objektl obsahujicich sezoni data

sdbsgl = $GLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM

dip_objekt2 WHERE index_objekt2 NOT IN (SELECT

fkey 23objekt2 FROM dip objektz23)");
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while (Sdb["dbl"] = SGLOBALS["Q_MySQL"]—
>next row(sdbsgl)) {}

Sgrycount=0;

sqryx="";
Sqry2="";
sqry3="";
$sqlx = $GLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM

dis objekt3 ORDER BY index objekt3 desc LIMIT 1");
$sqglxres = $GLOBALS["C MySQL"]->next row($sqglx);
$id = $sglxres["index objekt3"]+1;

foreach (Sdb["dbl1"] as Skey => Svalue) {
if (!Svalue["do2"]) Svalue["do2"]=Svalue["od2"]+5;
for (81 = Svalue["od2"], Si <= Svalue["do2"],; S$i++)

$qry="INSERT INTO ‘dis objekt3’
('index objekt3 , od3 , "do3 , "fkey objekt2') VALUES

("'.Sid.'", nr.$i.1n, "'.(Si‘/’l).'",
"!'.$value["index objekt2"].'");';

Sqry2 .= ((Sqry2::nn) 2. r, S ("'.Sid. rn,
mrLsiLtr, "L (si+l) ", "'.$Svalue["index objekt2"].'")';

$qry="INSERT INTO ‘dis objekt23"
("fkey 23objekt2 , fkey 23objekt3 ) VALUES

("'.Svalue["index objekt2"].'", "'.$id.'");
$qry3 .= (($qry3=="")2"'"':",
")."("'".$value["index objekt2"].'", "'.$id.'")';
$qryx .= $qry;
Sid++;
Sqgrycount++;

if (Sgrycount>80) {

$qry2 = 'INSERT INTO ‘dis objekt3®
("index objekt3', od3", 'do3', "fkey objekt2') VALUES
".Sgry2."';"';

if ($_GET["auto"]){ $g =
$GLOBALS["C MySQL"]->query ($qry2); }

Sout.='<div>"'.Sqry2.'</div>";

$qry3 = 'INSERT INTO ‘dis objekt23’
(" fkey 23objekt2’, fkey 23objekt3') VALUES '.$qry3.';';
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if ($_GET["auto"]){ $g =
$GLOBALS["C MySQL"]->query ($qry3); }

Sout.='<div>'.Sqry3.'</div>"';

Sgrycount=0;

sqryx="";
sqry2="";
Sqry3="";
}
}
}
if ($qry2){
$qry2 = 'INSERT INTO ‘dis objekt3®
("index objekt3 , od3', 'do3', ‘fkey objekt2’) VALUES

".Sqgry2."';"';

if ($ GET["auto"]){ $g = S$GLOBALS["C MySQL"]-
>query (Sqry2); }

Sout.='<div>'.Sqry2.'</div>"';

$Sqry3 = 'INSERT INTO ‘dis objekt23"
(" fkey 23objekt2’, fkey 23objekt3') VALUES '.g$qry3.';';

if ($ GET["auto"]){ $g = SGLOBALS["C MySQL"]-
>query (Sqry3) ; }

Sout.='<div>"'.Sqry3.'</div>";
}

echo Sout;

Generovani ¢asti objektl obsahujicich geograficka data

$dbsgl = SGLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM
dip objektZ2 WHERE fkey poly = 0");

while ($db["db2"] = $GLOBALS["C MySQL"]-

>next row(sdbsgl)) {}

$sglx = S$GLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM

dis poly ORDER BY index poly desc LIMIT 1");
$sqglxres = $GLOBALS["C MySQL"]->next row($sqglx);
$id = $sglxres["index poly"]+1;

$sqlx = $GLOBALS["C MySQL"]->query ("SELECT * FROM
dis zmena ORDER BY index zmena desc LIMIT 1");
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$sqglxres = $GLOBALS["C MySQL"]->next row($sqglx);

$idz = $sqlxres|["index zmena"]+1;

foreach (Sdb["db2"] as Skey => Svalue) |
$z=0;
sx=$value["fkey objekt"];
if (Sy and $x==%y){
Sz=rand(0,1) ;
if ($z==1)Sz=rand(0,1);

lelsef
$z=1;

}

if ($z==1){

Szmena=null;
1f (Sy and $x==3y){

$qry="INSERT INTO 'dis zmena’
("index zmena', popiszmeny ) VALUES ("'.$idz.'", '"zmena
tvaru");';

if ($ GET["auto"]){ $q =
SGLOBALS["C MySQL"]->query ($qry) ; }

Sout.='<div>"'.Sqry. '</div>";
Szmena=$1dz;
sqry="UPDATE "dis poly' SET fkey zanikl=
"'.$idz.'" WHERE index poly="'. ($id-1).'";"';
if ($ GET["auto"]){ $q =
SGLOBALS["C MySQL"]->query ($qry) ; }
Sout.='<div>"'.Sqry. '</div>";

sidz++;

}

$qry="INSERT INTO ‘dis poly’
('index poly , shape’, "fkey vznikl , "fkey zanikl')
VALUES ("'.sid.'", "'.rand(0,500000).'", "'.$zmena.'",
"") ,. ',.

if ($ GET["auto"]){ $g = SGLOBALS["C MySQL"]-
>query ($qry) ; }

Sout.='<div>'.Sqry. '</div>";
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Sqry= 'UPDATE ‘dis objekt2' SET fkey poly =

"o (Sz==1?Sid: (Sid-1))."'" WHERE
index objekt2="'.$value["index objekt2"].'";';
if ($ GET["auto"]){ $g = SGLOBALS["C MySQL"]-

>query ($qry) ; }
Sout.='<div>'.Sqry. '</div>";
if ($z==1){
sid++;
}
sy=svalue["fkey objekt"];
}

echo Sout;
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