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ak. Potreba za $to ucinkovitijim iskoriStavanjem prostora uzrokovala je jos 1980-
yodlina pojavu prvih FM (engl. facility management) sustava. U 1o vrijeme
wloziva tehnologija s podrucja upravljanja prostornim podacima (CAD+RDBMS)
lke je odredila njihov daljnji razvoj. Danasnje trendove kada su 3D modelirani
i u podrucju prikaza (vizualizacije), od strane kovisnika ocdekivana cCinjenicd, a
swha za 3D analizama sve viSe uzima maha, ove tehnologije vise ne mogu pratiti.
wlorne baze podataka, s druge strane, i vise su nego dorasle takvim izazovima. lako
wino nativio ne podrzavaju znacajnu 3D analiticku funkcionalnost, moguce ju je
wielno ugraditi koristenjem ugradene programske podrske (Java, PL/SOL, ...).
I prostorne sastavnice moguceg modela podataka ovakvog sustava opisana je u

i radu.

uéne rijeci: Racunalom podrzano upravljanje prostorom, prostorne baze podataka,
) modeliranje.
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todimenzionalno (3D) modelirani podaci pokazali su se kao korisni za raznc

lizacije prilikom planiranja razvoja gradova (Gruber 1999). Puno istrazivanja
buvljeno je i na planu automatske { poluautomatske ekstrakcije 3D modela gradevina i
ihove pohrane u baze podataka (Brenner 1999, Gruen i Wang 1999), a terestricko
lnsersko skaniranje takoder daje velike koli€ine 3D podataka visoke to¢nosti (Matijevic
| Roi¢ 2002) pogodnih za koristenje kod ostvarivanja "As-built” modela (Roi¢ i dr.
J001). Drugo znagajno podrugje primjene 3D modeliranih podataka u geodcziji
wyakako su 3D katastri. Uginkovito upravljanje posebno pravnim dijelom podataka o
prostoru u urbanim 1 ostalim vertikalno izgradenim prostorima znacajno je olaksano
yvodenjem 3D katastarskog sustava (Stoter i Ploeger 2003) s naznakom potrebe
uvodenja znaajnije podrske za 3D podatkovne modele u prostorne baze podataka
(engl. spatial database management system / SDBMS).

Racunalni sustavi za podriku upravljanje prostorom FM (engl. facility management)
razvijaju se od pocetka 1980-tih na tada modernim, no danas ipak zastarjelin
C'AD+RDBMS tehnologijama. Nadalje, iako CAD sustavi ve¢ dugo podrzavaga
napredne metode 3D modeliranja, uginkovitost u pogledu analize im je gotovo nikakyva
kao uostalom i u pogledu 2D podataka. S druge stranc GIS alati s uptadenom



polpunom 2D analitickom sposobnoscu nude tek rudimentarnu 3D implementaciju.
uglavnom ograni¢enu na vizualizaciju DMR-a (Zlatanova i dr. 2002). U svrhu
omogucavanja provedbe analiza i tematskih prikaza na 3D podacima potrebno ih jc
modelirati temeljem modernih tehnologkih dostignuca (objektno modeliranje, prostorne
baze podataka, ...). Opcenitu vaznost 3D modeliranih podataka u izvedbama I'M
sustava uvidaju veé (Schiirle i dr. 1998), a (Schiirle 1 Fritsch 2000) daju pregled modcla
podataka bez posebnog osvrta na njihovu prostornu sastavnicu. Jedan od rijetkih, als
vrlo zanimljiv i robustan model podataka 3D FM sustava temeljen na odvojenom
topologkom i geometrijskom sastavnicom prostornog podatka daju (Gielsdor! 1
Gruendig 2002) s posebnim pristupom izmjeri samo relativnih veli¢ina objekta.

2. FM SUSTAVI

Moderno dinami¢no gospodarstvo ne opradta propuste ucinjene zbog nedostatka
informacija ili njihove neaktualnosti. U gusto naseljenim gradskim ali i industrijskim
podrugjima svaki je kvadratni metar prostora dragocjen. Brojne su studije pokazale da
je uginkovitost rada neposredno ovisna o odgovarajuéim uvjetima radne okolinc.
Prethodne tri naizgled nepovezane recenice odreduju neophodnost uspostavljanja i
koristenja FM sustava u procesu upravljanja prostorijama i svim §to je vezano uz njih
(pogonom) $to je u razvijenijim gospodarstvima sludaj ve¢ od 1980-tih kada je u SAD
osnovan IFMA (engl. International Facilities Management Association) (Masteli¢-Ivic
i Angst 1997). Ovdje je vazno uociti razliku ovih u odnosu na sustave za upravljanjc
podacima o prostoru kakav je na primjer Katastar nekretnina. Dobra podjela opéenito
informacijskih sustava dana u (Maguire i dr. 1991) je na one koji se bave:

e obradom transakcija i

e podrskom donoSenju odluka.

lako ni ovdje kao ni u veéini slucajeva, nije moguce napraviti strogu kategorizaciju,
Katastar nekretnina bio bi predstavnik prve, dok FM sustavi pripadaju drugoj vrsti. S
(chni¢ke strane, tada raspolozive i za takve potrebe ucinkovite tehnologije
(C AD+RDBMS) duboko su se ukorijenile u strukture upravljanja prostorom (Matijevic
i Roi¢ 1997). Iz tog razloga je, uz neka ogranicena pobolj§anja, ovo 1 danas
prevladavajuéi  model  tehnicke izvedbe sustava. Jezgra svakog prostornog
informacijskog sustava je model podataka kojima upravlja, a moZe se sagledati kroz
dvije osnovne sastavnice:

e prostorne i
e opisne.

Opisna sastavnica FM sustava razvijana je na osnovu potreba za izvornim podacima i
njihovim izvedenicama, a logicki, uvjetovano koristenom tehnologijom, na relacijskom
modelu. Prostorna sastavnica modelirana je temeljem CAD modela podataka.
Nayznacajniji standard modela podataka FM sustava razvijen je u okviru “CADD/GIS
Technology Center” (URLT) vojske SAD pod nazivom (engl. Facility Management
Stunclard for Facilities, Infrastructure, and Environment / FMSFIE) (Shika |).
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SE.v( nije proizvodacki (engl. proprietary) standard ve¢ omogucuje implementaciju
_Sm._ﬁoEoB ve¢ine CAD 1 RDBMS alata. Ocigledna je dakle njegova utemeljenost na
tvim, am:mm ipak ve¢ zastarjelim tehnologijama. Najvaznije od modernih trendova
.\._Em&.Er u polju prostornih informacijskih sustava, objektno modeliranje, 31)
modeliranje i prikaz podataka te distribuirane arhitekture nije moguce ostvariti
koriste¢i ove tehnologije.

J. PROSTORNE BAZE PODATAKA 13D PODACI

C_&o::w su, literatura i gotove aplikacije s podru¢ja 3D SDBMS sustava veoma rijetki.
_Ac_smwocm:i SDBMS omoguéavaju tek rudimentarnu [funkcionalnost u pogledu
:zwn_o_:m&m 3D podataka. Kod svih znacajnijih dostupno je doduse modeliranjc 21D
:Ec_@;m u 3D prostoru (ravninske plohe u prostoru) i najjednostavnijih 3D oc,mc_n_:_
m<_wo.m.c.:Wm prostorne linije — engl. 3D linestring) no nativno modeliranje tijela W:mﬁ:c
Jos nije podrzano (nije ni u Oracle10g) (Oracle 2003). Daljnje ograni¢enje odnosi sc¢ na
__:m___:%_ .@:wgo:m_soﬁ u odnosu na 3D modelirane objekte. Od trenutnih verzija
najznacajnijih proizvodaca treba spomenuti moguénost 3D R-Tree indeksiranja kod
Oracle9i .m.Ume (Oracle 2002), a funkcionalnost u ovom pogledu nije cSW:C_i niti u
10g verziji AOEQm 2003). Opcija zanemarivanja Z koordinate i kreiranja indcksa na
2D podacima, ¢ime se omogucava obavljanje prostornih upita, sa svojim prednostinia i
nedostacima analizirana je i opisana u (Arens 2003).

lako ne znaajno, neSto je povoljnija situacija u podrudju opcenitih tchnologija
__:éof.m:._.m 3D objekata koriStenjem GIS ili SDBMS tehnologija. Izostavimo li ovidje
‘azlicila rjeSenja temeljena na proizvodackim modelima podataka i (ormatima zapisa
3D podataka uglavnom CAD razine, ostaje veoma malo. Tako primjcrice (.
<c_._u_,on 2000) opisuju jednostavni model temeljen na topoloskoj strukturi pod:
J_:ﬁ_::é na Oracle8i SDBMS, dok je u (Arens i dr. Nco,S, opisan i prjedlop
implementacije 3D primitiva u Oracle9i SDBMS.

~N



4. MODEKL

Ipak do pojave ovakvih implementacija u SDBMS koristenjem dostupnih moguénosti
(¢ na osnovu raspoloZive literature i programskih rjesenja, a imajuéi u vidu potrebe,
ruzvijena je jezgra prostornog dijela FM sustava temeljenog na SDBMS tehnologiji.

Razmi§ljamo 1i o modelu podataka FM sustava gradevine, kao osnovni se objckl
logi¢ki pojavljuje njezina osnovna gradiva jedinca, prostorija. Prostorija je prostorno
odredena zidovima, odnosno podom i stropom. Iduéi je dakle logi¢ni objekt modela
podataka zid (tijelo) ¢ijim podvrstama moZemo smatrati podove odnosno stropove. Ber
detaljnijeg razmatranja moglo bi se dakle re¢i kako je osnovni objekt sustava
Prostorija prostorno odredena zidovima (tijelima). Ovo bi bilo idealna implementacija
(Arens 2003) modela 3D primitiva 1 CSG (engl. Constructive Solid Geometry)
orijentiranog nacina razmi$ljanja. Ipak, razmislimo li malo o mogué¢im zanimljivim
obiljezjima osnovnog prostornog objekta Zid javlja se prva prepreka za spomenuti
model. Zid ima dvije strane za koje je potrebno biti u stanju odvojiti obiljezja. I dok bi
ovo 1 bilo rjesivo koristenjem predloZenog 3D primitiva, potrebno je Cesto i1 prostorno
odvojiti dvije njegove strane (plohe). Do slicnog zakljucka dolazi i (Fritsch 2003). U
svrhu zadrZavanja jednostavnosti i prilagodljivosti modela moguce je pristupiti i na
sljedeéi naéin. Uzmimo da je osnovni objekt sustava Tijelo koje je prostorno odredeno
plohama, a moZe se pojaviti u obliku dvije podvrste:

e prostorija (Suplje ili prazno tijelo) i
e zid (ispunjeno tijelo).
Temeljem navedenog moZe se uociti kako osnovni prostorni objekt sustava Ploha

najcesce predstavlja granicu izmedu dvaju Tijela razli¢itih vrsta (Slika 2), odnosno u
posebnim sluéajevima istih vrsta (npr. staklo izmedu susjednih prostorija je

modelirano kao ploha).
zid \

ploha

Y~

prostorija

Stika 2. Ploha kao granica dvaju razlicitih vrsta tijela

Prostorni je dio objekta Tijelo odreden s Cetiri ili viSe objekata Ploha, a svaki objekt
Ploha uvijek predstavlja granicu izmedu dva Tijela (sav prostor van gradevine je
predstavijen jednim tijelom). Ne ulazeci u pokretne dijelove unutraSnjosti gradevine
(namjestaj, ...) javljaju se jo§ dva vazna objekta koji ¢ine njezinu strukturu, prikljucei
mstalacija v svakoj prostoriji, i ugradena stolarija. Objektu Stolarija nadalje je

polrebno odrediti prostorni dio koji je ovdje uopcen plohom, odnosno podvrsi

Razmotrimo li dalje objekt Prikljuéak, lako je uo€iti njegovu najvazniju prostoi
osobinu. Prikljuéak se uvijek nalazi na zidu odnosno nekoj njegovoj Plohi. Logi¢ne
inda i njegovu prostornu sastavnicu modelirati u odnosu na povezani objekt Ploha
kojem se nalazi. Nije dakle potrebno odrediti apsolutni prostorni poloZaj svak
priklju¢ka veé¢ je dovoljno odrediti njegov polozaj u odnosu na Plehu. Dobil

uvakvog pristupa je visestruka jer ¢e kod prikaza Prikljucak uvijek biti u dobr
poloZaju u odnosu na Plohu, jednostavniji je postupak izmjere i modeliranja, a nas
je model lako dalje prosiriti i podacima o instalacijama.

Ipak, kako bi ovo bilo moguée potrebno je prilikom modeliranja poStovati neka prav.
pi je tako npr. obavezno orijentirati plohu prema prostoriji koju ista prostorno odred
luko da se pojedine tocke redaju, $to je kod 3D modeliranja i uobicajeno, u smjt
obrnutom od kazaljke na satu. Time je omoguceno uvijek jednoznacno odred
Ishodiste lokalnog koordinatnog sustava (uvijek u lijevom donjem uglu plohe) od ko
#4e onda i u stvarnosti mjere veli¢ine. Implementacijom metode "ostvari" obavlja
(ransformacija koordinata iz lokalnog koordinatnog sustava plohe u koordinatni sus
1 kojem je modelirana gradevina. Zbog oc¢uvanja jednostavnosti modela, a imajuc
vidu kako ¢ée izmjera gradevine najée§ce biti obavljena s vezom na drzavni koordina
gustav, te da su zidovi u pravilu (u okviru traZene to¢nosti) vertikalni, primijenjen
model 2D transformacije uz uvjet da su Z osi oba sustava paralelne u prostoru (Sl
3). Vrijednost Z koordinate dobiva se jednostavno zbrajanjem mjerene visine na zid
upsolutnom visinom ishodista (u referentnom sustavu). Ukaze li se potreba, primjer
u sludaj zidova koji nisu vertikalni u prostoru, jednostavno je implementirati 1 pr:
3D transformaciju koordinata.

A+Z

dx'=0 na povrsini zida

Slika 3. Odredivanje poloZaja prikljucka

Konaéno, moguce je na prvi pogled prepoznati tri podvrste objekta Ploha kojt im
odredena zajednicka obiljezja i prostornu sastavnicu, pa je prirodno modehiat
mchanizmom nasljedivanja kao njegove podvrste. Ovo je poscbno pogodno |
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,_:M.:S_: __.Ndx_<£~: mm:o je _uo:wv:o mm.wmo.gc.mé.m: i dodavati obiljezja, metode i psluje na razini primarnog filtra temeljenog na prostornom indeksiranju podita
delmictje objekata posto se promjene roditeljske klase prenose i na djedje. felativno je jednostavno, barem u odnosu na CAD i GIS, kori§tenjem mocr
(Juva i PL/SQL kod Oracle) i prilagodljive osnove sustava koje nam SDBMS

Prema prethodno opisanim topoloskim modelima, odnosno modernim trendovima u : . . .. . :
fuspolaganje uvesti jo§ barem dio 3D analiti¢ke funkcionalnosti (Arens 2003).

njihovu stvaranju, i ovdje je korigtena topoloska struktura podataka temeljem dvaju

_.v r(_ E . Qa0 o <y a Q v v ; 3 o . T D 1 1
_._ﬁc_ﬁwv_w.fo_m_: E:m;:.\mu %@Em 1 évor. OE@E. .wmz._.m mmaﬁm:\.m topoloske podatke odnosno Model je implementiran koriStenjem OraclelO0g SDBMS instaliranc na pos
_._hmwa ne _uo_ mN_<mm@_:m cvorove u kojima je @o?méosm geometrija. Prostorna je | Znvoda za inZenjersku geodeziju i upravljanje prostornim informacijama Cicc
WMV g o ca cijelog modela mm_ﬁo m_.n%:ozm u objektu Ploha, i to s odvojenim &uvanjem _ fikulteta u Zagrebu, gdje su obavljena istrazivanja tijekom njegova formiranja
_u__w:.m mcw 1 m.oo::m:Mo u objektima Petlja oa:Om:o. Cvor. Prostorna se sastavnica pokusnog skupa podataka. U tijeku je zavrietak izrade sudelja za pristupanjc pe
- os <E.EM ~__m8 ..o_w:d E@Hommg.w u trenutku pristupa. Ovim je odredena &itava femeljno na 3-rednoj (engl. 3-tier) arhitekturi. Kori§tenjem JSP na posluZitelju
o;m%%wmﬂi@ .oam Wm_omNm C7<\F .ncmmﬂmEo_.s klasa (Slika 4). Za osnove UML-a kuno prijenosnog medija i VRML za prikaz, biti ¢e omoguéen pristup pod:
pog (Roi¢ i dr. 2002), a opsirnije na primjer u (Pender 2002). ¢ljelosti neovisan o operacijskom sustavu i instaliranim programima na klij
Prikljucak 1 Tielo ra¢unalu (Slika 5).
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T JSP aplikacija zahtjev
=L WWW preglednik
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+promijeniPeti iy . : :
premienPeld Slika 5. Arhitektura sucelja za pristupanje podacima
1
geomara | Takoder se u okviru istraZivanja priprema veéi skup podataka u svrhu isku
Pelia — sustava pod opterecenjem, te eventualnog pobolj$avanja i prilagodbe.
Cvorovivarray | 0.* 3. v 5. ZAKLJUCAK I DALJNJE ISTRAZIVANJE
X
+novalzPostojeca() i Prostorne baze podataka postale su nezaobilazni alat u svakom podru&ju upr:
) prostornim podacima, i njihove su moguénosti u pogledu 2D modeliranih podat
na razini GIS alata. Ovo je pogotovo potkrijepljeno uvodenjem moguénosti

Slika 4. Prostorni model 3 . ::m:mm u quo_ﬂom. lako ‘w.m stanje u podrucju 3D voamﬁmwwu o.ﬂ:omﬂo mUwZv_._

- Prostornt moael 3D FM sustava za njih nesto lodije, ve¢ je ovako moguée znadajno unaprijediti upravljanj
Analiti¢ke sposobnosti takvih sustava za sada su ograni¢ene na prostorno indck:
femeljem toga najjednostavnije upite, uz ugradene moéne programske je:
prosirivanje funkcionalnosti.

Om?mﬁaﬂz. sustava temeljenog na opisanom modelu otvaraju se moguénosti za
soﬁmé.ﬁco Jednostavnijih topologkih analiza (susjednost), a i tematski prikazi takoder
s¢ lako izvode promjenom vidljivih obiljeZja prikazanih objekata (boja, providnost, ...)

o i 1 Sk ot el FSeom | Ol el s  prlagdliva s st sk s
objck Ploha omoguéens je | izvodenje S@E@:m_a: ) :mwﬁo N Q:m Amm sas m<<:_om. u w<o§ oE:mr o_dom:o.m:o Je nOmSS_m(E.m cm_.ﬁm 836:@& na &u_m:.:: podag
promjenama vrlo znadajno. Topologkim m::_asa%:.oE _om% wm:m ava s Cestim Jednostavniji prostorni om:Om:o. H.o.@o_omf upiti, a moguce _o._.no~._£o:._o:.,(_4_...;_,_
jednostavno upravljanje, odnosno B i vommﬁmw% ) _A%:N_.mﬁwim Om_mwﬂm.:o Je osnova (PL/SQL i Java) ugraditi i sloZenije :?8._ mmo_dm:cm_a ograni¢enya
istovremeno znacajno smanjenje razine redundanciie nom: stanju, uz ovisiti o potrebama _Aoswﬁﬁ:wm sustava. Uvodenjem topoloske strukiure pro

Je. podatka ostvareno je vrlo vazno centralizirano upravljanje i dijeljenje geonic

podataka Sto je mnogo puta dokazana vazna Cinjenica ucinkovitosti, prilagodl,

Uvadenjem podrke za mreznu analizu u SDBMS (Oraclel0g) znacajno e se progiriti
sigurnosti svakog sustava za upravljanje prostornim podacima.

funkcionalnost sustava. Nativno ée biti podrzano postavljanje upita o najkrac¢em putu
od tocke do tocke ili analiza utjecaj zkidanj jedine instalacije (struj ] ispitati . o
e o K aliza E._.r_g,_m .c?_ca.m_dm s,o_oo::o instalacije (struja, voda, ...). U buducnosti je potrebno ispitati potrebe i mogucnosti implementactje
b ¢ . a - . - . . . oot . J J i) { M y
odene prostomih upita nativna funkcionalnost SDBMS do daljnjeg analiticke funkcionalnosti sustava, te obratiti posebnu pazinju na nosvu




prikaza 3D podataka X3D temeljenu na XML-u (URL2). Nadalje je potrebno pronaci
najbolji nac¢in ukljucivanja svih vrsta instalacija u model kako bi se omoguéilo
uc¢inkovito upravljanje i tim vaznim dijelom svake gradevine.
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