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Referaat

Dit artikel geeft een beknopt over-
zicht van de concepten van enkele
generai-purpose gegevensmodel-
len (met uitbreidingen) en geoweten-
schappelijke gegevensmodellen.

Uit het overzicht blijkt dat het object
gecentreerde of object-georienteer-
de paradigma ten grondslag aan de
modelleringsmethoden voor geowe-
tenschappelijke toepassingen. Re-
denen hiervoor zijn dat deze toepas-
singen een grote verscheidenheid
aan gegevenstypes en bijbehoren-
de functies, vereisen. Maar ook om-
dat GIS een general-purpose sys-
teem is.

Trefwoorden: database ontwerp, ruim-
telijke databases, database manage-
ment systemen, geografische ’
informatiesystemen

Inleiding

Ruimtelijke gegevens zijn gegevens met
een geometrische component. Vakgebie-
den waarin ruimtelijke gegevens voorko-
men zijn bijvoorbeeld chemie, robotica en
geowetenschappen. De geowetenschap-
pen omvatten onder andere geografie, geo-
logie, bodemkunde, remote sensing, karto-
grafie en landschapsarchitectuur.

Binnen de verschillende vakgebieden van
de geowetenschappen kan men overeen-
komstige bewerkingen op ruimtelijke ge-
gevens onderscheiden, zoals inwinnen, op-
slaan, bevragen, transformeren en repre-
senteren van ruimtelijke gegevens. De ge-
reedschappen benodigd voor het uitvoeren
van deze bewerkingen, vormen tezamen
een (general-purpose) geografisch infor-
matie systeem (GIS) (Burrough, 1986).

In de literatuur worden verschillende defi-
nities van een GIS gegeven. Volgens Bill
en Fritsch (1991) bestaat een GIS uit vier
componenten: Een GIS is een computeron-
dersteund systeem, dat uit hardware, soft-
ware, gegevens en de toepassingen be-
staat. Met toepassingen wordt hier het ge-
bruik van het informatiesysteem bedoeld.
Burrough (1986) daarentegen onder-
scheidt drie GIS componenten, te weten
computer hardware, applicatie software
modules en een geschikte organisatori-
sche context. Deze laatste component ver-
wijst naar het eerdergenoemde gebruik
van het informatiesysteem.

Deze definities hebben hun equivalenten
in de database technologie. Een database
management systeem (DBMS) is een gene-
ral-purpose software systeem dat het pro-
ces van definieren, construeren en manipu-
leren van databases voor verschillende toe-
passingen vergemakkelijkt. De software
en de database tezamen worden database
systeem genoemd (Elmasri en Navathe,
1989). Analoog hieraan kan de software
component van een GIS beschouwd wor-
den als een (general-purpose) database
(management) systeem voor ruimtelijke
databases. Centraal in een DBMS en GIS
staat het gegevensmodel. Het gegevensmo-
del verschaft een conceptuele representa-
tie van de gegevens.

Parallel aan bovengenoemde ontwikkelin-
gen heeft in het database ontwerp scenario
voor geowetenschappelijke en overige
geavanceerde toepassingen, een verschui-
ving plaatsgevonden van een overwegend
applicatie programma gecentreerde wijze
van ontwerpen naar een object gecentreer-
de wijze. Deze trend in database modelle-
ring was al ingezet voordat de zogenoem-
de object-georienteerde gegevensmodel-
len in zwang raakten (Engels, 1992/93).

Het gevolg van deze verschuiving had con-
sequenties voor het ontwerp van database
applicatie programma’s. De bewerkingen
op een database zijn niet specifiek voor
een bepaald applicatie programma, maar
meer voor de gemodelleerde objecten en
gegevensstructuren. De bewerkingen zou-
den dus moeten worden ontworpen teza-



men met de object types en de gegevensty-
pes (Engels, 1992/93).

Samenvattend, een gegevensmodel zou
concepten moeten verschaffen om zowel
statische en structurele eigenschappen als
dynamische eigenschappen van objecten
te beschrijven.

Als een aanloop naar de bespreking van en-
kele gegevensmodellen in de secties 3 en
4, zal in sectie 2 kort enige aspectenrele-
vant in het database ontwerp voor geowe-
tenschappelijke toepassingen, besproken
worden. Sectie 3 bespreekt enkele beken-
de general-purpose gegevensmodellen en
hun toepassing voor geowetenschappelij-
ke problemen. Sectie 4 beschrijft enkele
geowetenschappelijke gegevensmodellen.
Conclusies en een vooruitblik naar de toe-
komst worden gegeven in sectie 5.

Database ontwerp voor
geowetenschappelijke
toepassingen

Ruimtelijke objecten in de werkelijkheid
worden in databases gedefinieerd en be-
schreven door ruimtelijke gegevens.
Ruimtelijke gegevens bestaan uit themati-
sche, geometrische en temporele gege-
vens. Ook worden vaak grafische gege-
vens onderscheiden. Ruimtelijke gege-
vens kunnen beschreven worden in vector-
formaat en in rasterformaat. In dit artikel
wordt uitgegaan van de vectorstructure-

ring van ruimtelijke gegevens.

Geometrische gegevens omvatten vier
aspecten: positie (coordinaten), vorm,
grootte en topologie informatie. Positie,
vorm en grootte vormen tezamen de metri-
sche gegevens. Topologie beschrijft de on-
derlingeé samenhang van ruimtelijke objec-
ten. Deze samenhang kan uit de metrische
gegevens vande gerepresenteerde objec-
ten afgeleid worden of eventueel door ele-
mentaire topologische verwijzingen bij de
gerepresenteerde objecten vastgelegd wor-
den. De verscheidenheid aan ruimtelijke
relaties tussen objecten kan ondergebracht
worden in drie verschillende categorieen
(Egenhofer en Franzosa, 1991): topologi-
sche relaties welke invariant zijn onder to-
pologische transformaties; metrische rela-

ties in termen van afstanden en richtingen;
enrelaties die de gedeeltelijke of volledige
ordening van ruimtelijke objecten betref-
fen zoals beschreven door de voorzetsels
voor, achter, boven en onder.

De ontwikkeling van een database door-
loopt een aantal fasen, welke gelijk zijn
aan de fasen van systeemontwikkeling. De
eerste fase omvat een grondige analyse
van de vereisten van eindgebruikers van
het systeem. De tweede fase betreft de ei-
genlijke ontwerpfase. De vereisten van de
eindgebruikers worden vertaald naar een
conceptueel schema, daarbij gebruik-
makend van een hoog-niveau gegevens-
model. De term hoog-niveau wil zeggen
dat de concepten van het gegevensmodel
een hoog abstractieniveau beschrijven. De
derde fase betekent veelal een vertaling/af-
beelding (mapping) van het conceptueel
schema naar een logisch schema, daarbij
gebruikmakend van een (conceptueel) lo-
gisch gegevensmodel. Mogelijk zijn in
deze fase niet alle implementatie vraag-
stukken meer afgeschermd. De vierde fase
betreft de daadwerkelijke implementatie
met aandacht voor onder andere een effi-
ciente opslag en bevraging van ruimtelijke
gegevens.

De object gecentreerde wijze van gege-
vensmodellering is vergelijkbaar met de
object-georienteerde wijze van gegevens-
modellering. De object-georienteerde be-
nadering kan in principe toegepast worden
in elke fase (Worboys, 1994). In dit artikel
wordt echter het gegevensmodelleren be-
perkt tot het conceptueel en logisch gege-
vensmodelleren.

General-purpose
gegevensmodellen

In de voorgaande sectie zijn enige eigen-
schappen van ruimtelijke objecten in de
werkelijkheid, beschreven. Vereenvoudi-
ging is inherent aan gegevensmodellering.
Dit is ook het geval op het geometrisch
vlak. Derhalve kan aan de eigenschappen
toegevoegd worden dat een ruimtelijk ob-
ject meerdere geometrische representaties
in de database kan hebben.

In deze sectie zullen enkele bekende gene-
ral-purpose gegevensmodellen kort be-
schreven worden. Kort zal worden aange-
geven of het gegevensmodel in kwestie ge-
schikt is voor geowetenschappelijke toe-
passingen.

Het entity-relationship mo-
del en uitbreidingen

Het entity-relationship modei (ER-
model) is een hoog-niveau conceptueel ge-
gevensmodel. De concepten van het ER-
model zijn: entiteit; relatie en attribuut
waarde (Chen, 1976).

De semantische vitdrukkingskracht van
het ER-model is vaak bekritiseerd. Dit
wordt veroorzaakt doordat relaties ver-
scheidene, semantisch verschillende rela-
ties veronderstellen zoals onderdeel-van
en is-een relaties. Een aantal abstractie
concepten zijn voorgesteld om het ER-mo-
del te verbeteren (zie voor referenties En-
gels, 1992/93). Deze concepten vormen
ook de fundamentele basis van object-geo-
rienteerd modelleren. Maar zoals hier zal
blijken, zijn een aantal van deze concepten
deels al aanwezig in het ER-model.

m Entiteit, entiteit type, classification, in-
stantiation. Een entiteit representeert
een reeel, kunstmatig of abstract feno-
meen in de werkelijkheid, welke uniek
identificeerbaar is onder alle entitei-
ten. Entiteiten worden onderverdeeld
in verschillende entiteiten verzamelin-
gen, de entiteit types.

De tweeledige concepten van classifi-
cation en instantiation komen overeen
met de concepten van entiteit types
(object types) en individuele entiteiten
(object instances).

m Relatie, relatie type, associatie. Asso-

ciatie wordt toegepast om verzamelin-
gen van entiteiten van bepaalde enti-
teit types te vormen. Relaties zijn de
gebruikelijke vorm van associatie in
ER modelleringen. Een relatie onder
entiteit types associeert een of meerde-
re entiteiten van deze types. Bijvoor-
beeld de rivier de Rijn stroomt door de
provincie Gelderland.

Relaties worden ingedeeld in relatie ty-
pes.
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m  Attribuut waarde, attribuut, domein.

Entiteiten en relaties kunnen gedefini-
eerd en beschreven worden door attri-
buten. Aan attributen worden waarden
toegekend. De waarden die aan een at-
tribuut toegekend kunnen worden
wordt het domein van het attribuut ge-
noemd. Een attribuut kan een atomai-
re, enkelvoudige waarde hebben, maar
ook een verzameling waarden (meer-
voudig attribuut).

m Identificatie. Elke afzonderlijke enti-
teit is uniek identificeerbaar, dit onaf-
hankelijk van zijn attribuutwaarden.
Deze identificatie is voornamelijk een
systeem concept, maar het appelleert
aan een natuurlijk idee (Worboys,
1994). In het ER-model wordt een enti-
teit geidentificeerd door een of meer-
dere attributen, de primaire sleutel ge-
naamd.

m Aggregatie. De eigenschap-van rela-
ties tussen attributen en entiteit types
(of relatie types) is een vorm van ag-
gregatie. Een relatie type representeert
naast associatie ook aggregatie. Daar-
naast kan een aggregaat een samenge-
steld entiteit represente-ren, dat uit
verschillende entiteiten is samenge-
steld. Aggregaten representeren in het
laatste geval onderdeel-van relaties.

m  Generalisatie/specialisatie. Het abstra-
heren van eigenschappen van verschil-
lende entiteit types tot een gegenerali-
seerd entiteit type, wordt generalisatie
genoemd. Het omgekeerde proces, het
onderverdelen van een entiteit type in
subtypes wordt specialisatie genoerﬁd.
Generalisatie en specialisatie repre-
senteren is-een relaties.

In de voorgaande secties is aangegeven dat
naast de statische en structurele eigen-
schappen van ruimtelijke objecten, ook de
dynamische eigenschappen beschreven
dienen te worden. In het onderhavige ge-
val betekent dat in principe het definieren
van abstracte data types. Voorbeelden van
abstracte data types zijn bijvoorbeeld geo-
metrische data types, zoals punt, lijn en po-
lygoon met geschikte operatoren. De geo-
metrische gevens van een ruimtelijk object
worden in dit geval als attribu(u)t(en) be-
schouwd. Een ruimtelijk object kan in dit

geval meerdere ruimtelijke representaties
hebben.

Het relationeel model en
uitbreidingen

T huidige paradigma voor gene-
ral-purpose informatie beheer is het rela-
tioneel model. Hetrelationele model repre-
senteert de gegevens in een database als
een verzameling relaties (tabellen). Een
rij, record of tuple in de tabel representeert
een entiteit of een indivuele relatie tussen
entiteiten. Een kolom representeert een at-
tribuut van het entiteit type. Aan een attri-
buut kunnen slechts enkelvoudige waar-
dentoegkend worden. Een entiteit wordt
geidentificeerd door een primaire sleutel.
Relaties tussen entiteiten worden vastge-
legd door zogenoemde vreemde sleutels,
dat wil zeggen een attribuut van een be-
paald entiteit type wiens waarde verwijst
naar de waarde van de primaire sleutel van
een ander entiteit type.

Het relationele model is ongeschikt voor
het beheer van ruimtelijke gegevens. Dit
wordt nog versterkt door de restrictie van
enkelvoudige attribuutwaarden. De posi-
tie van een punt kan alleen worden geim-
plementeerd met de standaard gegevensty-
pes van het systeem, bijvoorbeeld inte-
gers. Polylijnen en polygonen kunnen en-
kel gerepresenteerd worden door een her-
haling van rijen in een tabel.

De afwezigheid van geometrische gege-
venstypes veroorzaakt tevens dat er geen
geometrische operatoren zijn. Dit heeft tot
gevolg dat een complexe combinatie van
beschikbare relationele operatoren geko-
zen moet worden voor ruimtelijke bevra-
gingen.

Het is zelfs denkbaar dat ruimtelijke bevra-
gingen alleen opgelost kunnen worden
door middel van het vastleggen van de ge-
gevensstructuur in applicatie program-
ma’s.

Derhalve zijn er al vele voorstellen gedaan
om het relationele model vit te breiden met
opties waardoor complexere problemen
aangepakt kunnen worden. Voorbeelden
daarvan zijn bijvoorbeeld Postgres (Stone-

braker en Rowe, 1986) en zijn commercie-
le opvolger Illustra, Ask OpenIngres/Intel-
ligent Database (Maw, 1993), en de voor-
gestelde SQL3 uitbreidingen (Bundock,
1991).

Deze pakketten worden wel object-relatio-
neel genoemd. Maar wat hebben deze pak-
ketten relevant voor GIS te bieden? Onder
andere dat de gebruiker applicatie-speci-
fieke gegevenstypes, operatoren, functies
en zoekstructuren zelfkan definieren, en
overerving (zie volgende sectie) vindt
plaats van zowel statische en structurele
als dynamische eigenschappen van ruimte-
lijke objecten in een generalisatie/speciali-
satie hierarchie.

Een object-georienteerd
model

De afgelopen jaren is regelmatig
aangetoond dat de object-georienteerde
benadering in hoge mate geschikt is voor
geowetenschappelijke gegevensmodelle-
ring (zie voor referenties Worboys, 1994).

Men zou zich kunnen afvragen waarin de
object-georienteerde benadering zich on-
derscheidt van de object gecentreerde wij-
ze van gegevensmodellering. De object ge-
centreerde wijze van gegevensmodelle-
ring vindt zijn ontstaan in het semantisch
gegevensmodelleren. Semantische gege-
vensmodellen zijn over het algemeen ge-
richt op de representatie van gegevens, ter-
wijl object-georienteerde programmeerta-
len zich vooral richten op het manipuleren
van gegevens (King, 1989)

Een nadeel bij de object-georienteerde me-
thode is dat de betekenis van algemeen ge-
bruikte termen (nog steeds) niet gestan-
daardiseerd is (Worboys, 1994). Aan de
concepten, genoemd bij de bespreking van
het ER-model en uibreidingen, kunnen
nog de volgende concepten toegevoegd
worden:
= Overerving. Het concept overerving
hangt samen met de begrippen genera-
lisatie en specialisatie. Het kan leiden
tot overervingshierarchieen.
m  Daarnaast zijn encapsulation en poly-
morphisme belangrijke object-georien-
teerde begrippen, maar omdat ze voor-



al systeemconcepten representeren
worden ze hier niet verder behandeld.

Geowetenschappelijke
gegevensmodellen

Ook binnen de geowetenschappen zijn ge-
gevensmodellen ontwikkeld voor diverse
doelstellingen, bijvoorbeeld support voor
ruimtelijke analyses of gegevensuitwisse-
ling. Twee gegevensmodellen zullen hier
kort beschreven worden.

De formele gegevensstruc-
tuur voor enkelvoudige
vectorkaarten

T Een vector kaart representeert een
verzameling vector-gestructureerde ter-
rein gegevens. Een enkelvoudige vector-
kaart kan worden beschouwd als een enke-
le kaartlaag. De term enkelvoudig verwijst
naar een aantal conventies (zie Molenaar,
1989). De formele gegevensstructuur (fds)
voor enkelvoudige vectorkaarten is een to-
pologisch gegevensmodel. Het model
heeft aspecten van het ER-model en het
netwerk model. In database termen is de
fds een gegeneraliseerd database schema.
De fds is gebaseerd op drie concepten, na-
melijk: terrein objecten, onderverdeeld in
punt, lijnen vlakobjecten; thematische at-
tributen van de terrein objecten en geome-
trische attributen van de terrein objecten.

De thematische attributen zijn gestructu-
reerd in een hierarchisch classificatie sche-
ma. De geometrische attributen daar-
entegen worden gerepresenteerd door geo-
metrische entiteit types, namelijk Node,
Arc en eventueel Face. Als gevolg hiervan
kunnen in de fds verschillende semanti-
sche niveaus worden onderscheiden: een
geometrisch niveau en een terrein object
niveau. De basis topologische verwijzin-
gen worden vastgelegd op het geometrisch
niveau. Een Arc entity heeft een begin
Node en een eind Node, evenzo heeft een
Arc een Face aan zijn linkerzijde en (wel-
licht dezelfde) een Face aan zijn rechter-
zijde. De (topologische) relaties tussen de
terrein objecten kunnen afgeleid worden

uit de gegevensstructuur.

In de fds zijn de geometrische gegevens
niet opgenomen als attributen van de enti-

teit types, maar op zichzelf staande entiteit
types. Een volledige beschrijving van de
fds wordt gegeven in (Molenaar, 1989).

In (Molenaar, 1991) wordt een members-
hip functie gedefinieerd waarmee de mees-
te topologische relaties tussen terrein
objecten geanalyseerd kunnen worden.

SAIF

T Het Spatial Archive and Interchan-
ge Format (SAIF) is een gegevensmodel
voor gegevensuitwisseling en archivering
(Kucera en Sondheim, 1992). Het model is
gebaseerd op object-georienteerde concep-
ten. De basis concepten van SAIF zijn:
class (entiteit type), object (entiteit) en
overerving. Entiteit types zijn aan elkaar
gerelateerd door overervingshierarchieen.

Een geografisch object in SAIF bestaat uit
een aantal componenten, waaronder the-
matische attributen; geometrie welke om-
vat coordinaten, indexering en vormen; re-
laties tussen geografische objecten en me-
tagegevens, gegevens Over gegevens.

De ruimtelijke gegevens worden zowel in
vector- als rasterformaat gerepresenteerd.
Daarnaast beschrijft SAIF expliciet de rep-
resentatie van temporele gegevens. Ook
kunnen vage grenzen gerepresenteerd wor-

den.

Discussie

Een kort overzicht van het modelleren van
ruimtelijke gegevens als in het voorgaande
kan door de beperkte omvang per definitie
niet volledig zijn. De beperkte omvang
heeft tevens geleid tot de keuze om de ge-
gevensmodellen niet te illustreren met
voorbeelden. Het artikel beoogt dan ook
slechts een indruk te geven van de trends

in gegevensmodellering en de aspecten die
van belang zijn bij het modelleren van
ruimtelijke gegevens. Niet of nauwelijks
aan de orde gekomen zijn constraints (be-
perkingen), dimensionele aspecten, het
tijdsaspect (tijdstip of tijdsinterval van ge-
gevensinwinning) en de nauwkeurigheid
van ruimtelijke gegevens. Ook is geen aan-
dacht besteed aan gewenste systeemvereis-
ten en in hoeverre deze haalbaar zijn in de

huidige database management systemen,
in verband met een mogelijke voorkeur
voor een object-relationeel danwel object-
georienteerd systeem.

Voor meer informatie over conceptueel ge-
gevensmodelleren van ruimtelijke gege-
vens wordt verwezen naar het werk van
Feuchtwanger (1993). Feuchtwanger heeft
een grondige studie gemaakt van general-
purpose gegevensmodellen en geografi-
sche gegevensmodellen en heeft daaruit
een conceptueel geografisch semantisch
database model gesynthetiseerd. Het voor-
gestelde model kan als een framework
worden gebruikt bij de ontwikkeling van
een geografische DBMS, maar repre-
senteert ook een stap in de richting van een
algemene theorie voor geografische infor-
matie beheer en analyse.
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