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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zabyva problematikou teorie grafu a sitové analyzy
v geografickych informacnich systémech. Je vytvofen pracovni postup editace dat
ze serveru spolecnosti Geofabrik. Déle je popsana tvorba sitového datasetu extenze
Network Analyst programu ArcGIS. Vystupem jsou modely pro Gpravu dat na
vytvofeni sitového datasetu. Dale je vystupem aplikace v prostiedi ArcGIS Online,

ktera zobrazuje tematické mapy silni¢ni sité¢ upravené z dat sitového datasetu.

KLICOVA SLOVA

Geograficky informacni systém, teorie grafu, sitova analyza, extenze Network

Analyst, analyza trasy, analyza oblasti sluzeb, sitovy dataset, OpenStreetMap

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with a graph theory and network analysis in
geographic information systems. The workflow for editing data from the Geofabrik
server is created. The workflow includes a description of a creation of new network
dataset, which relates to Network Analyst extension from the ArcGIS. The output
of the work are models for data modification to create a network dataset. Another
output is the application in ArcGIS Online, which displays thematic maps of the
road network modified from the data of the network dataset.
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Geographic information system, graph theory, Network Analyst extension,

route, service area, network dataset, OpenStreetMap
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Uvod

Hlavnim tématem teoretické Casti této bakalaiské prace je teorie grafu a jeho
aplikace v sitové analyze z pohledu geografickych informacnich systému (GIS),
ktera ma v dnesni dob¢ velky vyznam. Rovnéz zde popisuji zékladni informace pro
tvorbu sitového datasetu v softwaru ArcGIS spole¢nosti Esri, které jsou nezbytné
pro jeho vytvofeni a spravné fungovani. Déle se zabyvam volbou vhodného
podkladu dat pro analyzu silni¢ni sité, kde porovnavam vyhody a nevyhody
Zéakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) - polohopis a
mapu projektu OpenStreetMap.

V praktické Casti uvadim postup zpracovani a vizualizace dopravnich dat
v zadané lokalité jihozapadni casti piijezdu do Prahy v programu verze ArcGIS
10.5.1 a ArcGIS Pro. Vysvétluji zde, jak funguji mnou vytvorené modely pro
pripravu dat sitového datasetu, aby je mohl kdokoliv jiny vyuzit jako zaklad pro

svou praci.

Tato bakalaiska prace mize slouzit jako navod pro uzivatele softwaru ArcGIS,
ktery chce pochopit zakladni principy tvorby sitového datasetu extenze Network

Analyst vénujici se této problematice a prakticky je vyuzit.

Motivace a cile prace

Jiz fadu let se ve vSedni den potykam s problémem tvorby dlouhé kolony v ulici
Strakonicka (usek Lahovicky most — Barrandovsky most, jehoZ délka je pfiblizné
5 km). Diive se kolony tvofily pfedev§im v pozdéjsich rannich hodinach mezi 8 a
9 hodinou. Poslednich pét let se tvoii jiz pravideln¢ kolem sedmé hodiny. Pokud
vyuzivam hromadnou dopravu, konkrétn€ autobus, ktery musi jet po Strakonické
ulici, tak ma velmi Casto z vlastni zkusenosti zpozdéni 10 - 45 minut. V pfipadé,
ze bych vyuzil automobil, ktery nesmi jet vyhrazenym pruhem pro MHD, IZS,
TAXI apod. je zpoZzdéni mnohem vétsi. Vyhrazeny jizdni pruh je dlouhy ptiblizné
2 km.
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Ptemyslel jsem nad tim, jak by se situace mohla fesit. V dnesni dobé s vyuzitim
moderni technologie neni problém sbirat data o intenzité¢ automobilové dopravy
vV daném misté. Nasbirand data, ktera tvoii databazi zaznamenanych vozidel
v konkrétnim Case a misté, Ize vyhodnocovat riznymi zptisoby. Rozhodl jsem se,
7e bych chtél data (konkrétné ,,pouha* ¢isla) vizualizovat do mapy, ktera mutze
podle mého néazoru Iépe vystihnout a objasnit problém ve vybrané lokalit¢ a
poukazat tak na problém jinym pohledem. Kromé vizualizace lze provadét na
zéklad¢ téchto dat rizné analyzy sit€¢ a hledat tak pfi¢iny vzniku problému,
principy a tendence chovani dopravy. Nebo také hledat a testovat mozna feSeni,

ktera mohou pomoci zlepsit stav.

I kdyZ myslenka vizualizace do mapy pusobi realné a jednoduse, je pomérné
tézké ji realizovat. Z diivodu vyssi naro¢nosti zpracovani jsem se rozhodl stanovit
cile, které mé méli co nejvice ptivézt k naplnéni mé vize.

» Vybrat vhodna data pro vytvoieni sitového datasetu.

» Pochopit a vysvétlit zaklady teorie grafu a jeji uplatnéni v sitové
analyze.

= Zjistit moznosti vyuziti extenze ArcGIS Network Analyst a spravné je
aplikovat.

»  Vytvorit model pro editaci vstupnich dat a naslednou tvorbu sitového
datasetu v¢etné srozumitelného navodu.

* Vhodné prezentovat vysledky prace v prostiedi ArcGIS Online a
umoznit uzivatelim provadét analyzy v zadané lokalit¢ na jiz

vytvofeném sitovém datasetu.
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1 Teoreticka cast

Teorie je zamétfena na vysvétleni pojmu geografického informacniho systému,

teorii grafu, softwaru Esri ArcGIS a volbu dat pro praktickou ¢ast.

1.1 CojetoGIS

Geograficky informacni systém (GIS) je informacnim systém navrzeny pro
praci Sdaty, kterd jsou reprezentovana prostorovymi nebo geografickymi
soufadnicemi. Jednd se o automatizovany systém pro sbér dat, jejich uchovavani,
tiidéni, upravu, analyzu a nasledné zobrazeni. Geografie je véda zabyvajici se
studiem Zemského povrchu. Popisuje a analyzuje prostorové vztahy mezi
fyzikélnimi, biologickymi a humannimi jevy, které se vyskytuji na Zemském
povrchu. Slovo geografie pochazi z feckych slov geo — Zemé a graphein — psat.
Geograficky informacni systém je tedy informacni systém pracujici s prostorovymi

daty. Definici pro GIS existuje mnoho, proto si uvedeme alespoii dve.

Definice podle Clause a Schvill 1991: Informac¢ni systém je soubor hardware a
software na ziskavani, uchovavani, spojovani a vyhodnocovani informaci.
Informacni systém se sklada ze zatizeni na zpracovani dat, systému baze dat a

vyhodnocovacich programd.

Definice podle ESRI: GIS je organizovany soubor pocitatového hardware,
software a geografickych udajli (naplnéné baze dat) navrzeny pro efektivni
ziskavani, ukladani, upravovani, obhospodafovani, analyzovdni a zobrazovani

vSech forem geografickych informaci.

GIS ndm umoziuje hledat odpovéedi na otdzky:
* Co kdyz?
= Jaky je pocet?
= (o je pti¢inou?
= Kde se nachazi?

= (Co se nachazi na/zménilo od?

10
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Geograficky informacni systém je vyuzivam napiiklad v oblastech statni
spravy, méstskych uradi, skolach, zivotniho prostfedi, distribuc¢nich spolecnosti,

obchodech, ochrany proti pohromam.

Kapitola byla zpracovana podle [1] a [2].

1.2 Pouzita data

V nasledujicich podkapitolach se zabyvam popisem moznych podkladovych
dat pro praktickou ¢ast. Vysvétluji, jaké vyhody a nevyhody ma Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®) — polohopis a mapa projektu
OpenStreetMap z pohledu vyuzitelnosti pro sitové analyzy. V zavérecné

podkapitole vysvétluji, pro¢ jsem si jako podklad vybral data z OpenStreetMap.

1.2.1 Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky
(ZABAGED®) - polohopis

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky je komplexni digitalni
geograficky model uzemi Ceské republiky. Spravovan je Zeméméfickym tifadem
ve vefejném zajmu. Polohopisnou c¢ast tvoifi v Soucasné dobé 125 typt
geografickych objektii sidel, komunikaci, rozvodnych siti a produktovodti, vodstva,
uzemnich jednotek a chranénych uzemi, vegetace a povrchu, terénniho reli¢fu a
vybran¢ tudaje o geodetickych bodech. Objekty jsou reprezentovany
dvourozmérnou vektorovou prostorovou slozkou a popisnou slozkou, obsahujici

kvalitativni a kvantitativni informace o objektech. [3]

ZABAGED® je zpftistupnéna prostiednictvim prohliZzecich sluzeb a je
mozné vyuzit také zpoplatnéné stahovaci sluzby. Vydejni jednotka je mapovy list
ZM 10 (18 km?) ve formatu SHP(JTSK), SHP(UTM), SHP(WGS84),
DGN7(JTSK), DGN7(UTM), GML(TSK), DXF(JTSK). V nabidce jsou
soufadnicové systémy S-JTSK / Krovak EN, WGS 84, WGS 84 / UTM zone 33N.

Cela datova série je aktualizovana v pravidelném cyklu. Kromé této plosné

11
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aktualizace probiha pribézna aktualizace vybranych objektl na zakladé aktuéalnich
dat od tematickych spravci. Aktualizované verze jsou publikovany ve Ctvrtletnim

intervalu.

Data digitalnich geografickych modelt Gizemi CR, které odpovidaji presnosti a
stupném generalizace mé&fitku 1 : 50 000 (Data 50), resp. 1 : 200 000 (Data 200),

jsou nové od 1. 4. 2019 poskytovana jako oteviena data. [4]

Pro tvorbu silni¢niho datasetu je vhodné vyuzit vrstvy kategorie objektu
2. KOMUNIKACE, konkrétné tyto typy objektu:
= 2.01 Silnice, dalnice
= 2.02 Ulice
= 2.05 Kfizovatka mimouroviiova

= 206 Kfiizovatka Groviiova

= 2.08 Most
= 2.10 Podjezd
= 2.14 Tunel

= 231 Silnice neevidovana

V katalogu objektu ZABAGED® je mozné dohledat definice jednotlivych typa
objektt, jejich geometrické urceni a presnost véetné zdroje dat geometrickych a dat
popisnych. Nechybi ani detailni vysvétleni atributii vrstvy. VéEtSina objektii ma
tiroven geometrické piesnosti B, poptipadé C. Uroveii B je piifazena objektim,
jejichz poloha je v tzemi jednoznacné urcitelna a stfedni polohova chyba dosahuje
hodnoty do 5 m. Urovei C odpovida nizsi piesnosti s hodnotou stiedni polohové

chyby do 15 m.

1.2.2 Projekt OpenStreetMap (OSM)

Tento projekt vyuziva kolektivni spolupraci dobrovolniki spolu s koncepci
otevien¢ho pocitacového softwaru s otevienym zdrojovym kodem. Jeho cilem je
tvorba volné dostupnych geografickych dat a poté jejich vizualizace do podoby

topografickych map. Pro tvorbu geodat jsou jako podklad vyuZivany zaznamy

12
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z piijima¢t GPS (Global Positioning System) nebo jiné zpravidla digitalizované
mapy. OpenStreetMap (OSM) umoziiuje jednoduchou editaci dat, uchovava
kompletni historii provedenych zmén a vysledky tvorby jsou dostupné veiejnosti.
Aktualnost mapy maji na svédomi dobrovolnici a zapojit se miize opravdu kazdy.
Naptiklad turista, ktery chodi ¢asto na vylety do ptirody, mtze kontrolovat barvy
turistickych tras nebo stav cest. Zmény pak miize sim zanést pitimo do mapy.

Timto je zajisténa neustald aktualizace OSM.

OpenStreetMap vyuziva a vyviji vlastni souborovy format pro vektorova
geodata, ktery je postaven na Extensible Markup Language (XML). Referenénim
soufadnicovym systémem je WGS 84. Projekt pouziva topologickou datovou

strukturu a data se ukladaji do centralni databaze jako uzly, cesty, relace a atributy.

Data OSM lze ziskat mnoha zplsoby. Krom¢ mozZnosti exportu dat piimo
z webového serveru lze do ArcMap nainstalovat OpenStreetMap Toolbox. Jako
webové mapové sluzby (WMS) si piipojit OSM a za pomoci nastroji v
OpenStreetMap Toolbox si data stahnout jako vektorova. Dal§i moznosti je Si
stahnout data piimo ze serveru spoleCnosti Geofabrik. Server je kazdy den
aktualizovan a nabizi ke staZzeni soubory *.osm.pbf, *.shp.zip a *.0sm.bz2 z celé¢ho
svéta. Zpusob, jakym jsou data ziskavéna a konvertovana je mozné se docist na

webovych strankach serveru spolecnosti Geofabrik.
Kapitola byla zpracovana podle [5], [6] a [7].

1.2.3 Volba dat pro zpracovani dopravni analyzy

V této kapitole se zabyvam volbou dat mezi polohopisnou slozkou
ZABAGED® a dostupnych datovych vypist projektu OpenStreetMap (OSM) ze
serveru spolec¢nosti Geofabrik. Abych se rozhodl co nejlépe, bylo zapotiebi
vSechna data dikladné prozkoumat a vyzkouset. Do nasledujici tabulky jsem si
prabézné zapisoval vyhody a nevyhody dat z hlediska vyuzitelnosti pro tvorbu

sitového datasetu v programu ArcMap.

13
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Tab. 1. Porovndani ZABAGED® - polohopis a OpenStreetMap (OSM)

ZABAGED® - polohopis

OpenStreetMap (OSM)

Vychozi formaty:
- *shp

- *.dgn7

- *gml

- *.dxf

Vychozi souradnicovy systém:
- S-JTSK/Krovak EN

- WGS 84

- WGS 84/ UTM zone 33N

Vrstvy obsahuji atributy:

- oznaceni silnice, ulice

- tfida/typ silnice

- dopravni smér

- amnoho dalsich, které nejsou
potiebné

- chybi maximalni povolena
rychlost

Aktualizace dat:
- pravidelny cyklus
- publikovana ve Ctvrtletnim cyklu

Data spravuje Zeméméiicky ufad a
Jjsou placena

Mensi riziko chyb v datech

Polohova ptesnost dat je obdobna
OSM

Kazda vrstva ma jiné atributy pro
ttidy/typy silnic.

Silnice jsou rozdéleny do nékolika
vrstev shapefile souboru. Nékteré se
navzajem prekryvaji. Silnice netvoii
souvislou sit’ a je slozité ji z vrstev
vytvofit. Neexistuje atribut, ktery by
usnadnil propojeni vrstev. Jedinym
feSenim je propojeni ptes geometrii
vrstev.

14

Vychozi formaty:
- *.osm.pbf

- *shp.zip

- *.0sm.bz2

Vychozi sourradnicovy systém:
- WGS 84

Vrstva obsahuje atributy:

- oznaceni silnice, ulice

- trida/typ silnice

- dopravni smér

- maximalni povolena rychlost
- relativni vrstveni vrstvy

- zda se jednd o most

- zda se jedna o tunel

Aktualizace dat:

- kazdy den

Data spravuje komunita a jsou
zdarma

Vétsi riziko chyb v datech

Polohova ptesnost dat je obdobna
ZABAGED®

Vrstva mé stejné atributy pro
vSechny ttidy/typy silnic.

Vsechny silnice jsou v jedné
vrstvé shapefile souboru.



Obr. 1: Priklad prubéhu linii ZABAGED® nad snimkem Ortofota
(Prazsky okruh)

Obr. 2: Priklad pritbehu linii OpenStreetMap nad snimkem Ortofota
(Prazsky okruh)

Pro vytvofeni sitového datasetu jsem si vybral data OpenStreetMap (OSM)
z téchto hlavnich divodi:
* silnice tvofi jednu souvislou vrstvu,
» vrstva obsahuje maximalni povolené rychlosti,
= silnice obsahuji atribut relativni vrstveni (vhodny tdaj pro feseni

ktizeni linii => tunel vs. tunel, tunel vs. silnice, silnice vs. most apod.)
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1.3 Teorie grafu

Cela kapitola teorie grafu je zpracovana podle [8] az [15].

1.3.1 Uvod do teorie grafu

V praxi je ¢asto nutné se orientovat v komplikovanych vztazich mezi ¢astmi
n&jakého celku. Rada z nés si piitom pomaha obrazky. Casti celku kreslime
jednoduse jako body, obdélniky nebo jako krouzky. Vztahy mezi nimi
znazoriiujeme Carami (plné, ¢arkované, Cerchované) a ptipadné je dopliiujeme
Sipkami. Je tedy zfejmé, Ze takto 1ze vyjadrit a nakreslit prakticky jakékoliv vztahy

mezi dvojicemi prvk.

Graf je naSim prostfedkem k vyjadfeni vztahit mnoZiny objektl, u které chceme
znazornit, ze nékteré prvky jsou spolu propojeny. V této kapitole se zabyvam

zakladnimi pojmy teorie grafii, ktera je zdkladem pro sitové analyzy v GIS.

1.3.2 Historie, zavedeni teorie grafii

Obecné plati, ze pivod teorie grafii je ptifazen prikopnickému Svycarskému
matematikovi a fyzikovi Leonhardu Eulerovi, ktery provedl mnoho objevi na poli
diferencidlniho poctu a teorii grafu. V roce 1736 publikoval ¢lanek o tom, ktery je

nyni bézné znamy jako “Problém sedmi mostti mesta Kralovce”.
Obr. 3 ilustruje situaci sedmi mostl pies feku Pregole ve mésté Konigsberg,

nyni Kaliningrad na izemi Ruska, ktery vytvaii dva ostrovy. Tyto dva ostrovy byly

s méstem spojeny sedmi mosty.
| —
J — 1
—
Obr. 3: Schéma sedmi mostii pres reku Pregole ve mésté Konigsberg
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Otazkou bylo, zda je mozné vSechny mosty pfejit tak, aby prechazejici osoba
vstoupila na kazdy most pouze jednou. A Leonhard Euler jako prvni dokazal, Ze to

mozné neni.

Euler vyftesil problém tim, ze vynesl ostriivek a biehy feky na body a mosty
Carami spojujicimi tyto body. Na Obr. 4 jsou body a linie znazornény cerné.
Leonhard Euler pieformuloval situaci na zakladé¢ své teorie grafu a dokazal,
ze ve vytvoreném grafu neexistuje eulerovsky tah (tedy naS problém netvofi
eulerovsky graf). Plati, ze pouze eulerovské grafy maji tu vlastnost, Ze je mozné je
»hakreslit jednim tahem®. Pokud tedy naSe situace eulerovsky graf netvofi,

dokazuje to, Zze mosty neni mozné timto zptisobem pfrejit.

L7

Obr. 4: Zobrazeni ostrova a brehii reky jako body, mosty jako linie

1.3.3 Definice grafu

KaZzdy graf je tvofen vrcholy a hranami. Hrana ndm vZdy spojuje dva vrcholy a
je bud’ orientovana, nebo neorientovana. U hran orientovanych se vzdy rozliSuje
pocate¢ni a koncovy vrchol. Tvrdime, Ze hrana vede z pocate¢niho (P) do
koncového (K) vrcholu (zalezi nam na sméru). Neorientované hrany bereme jako
symetrické spojeni dvou vrcholl (nezalezi ndm na sméru). Zvlastnim piipadem je
hrana, kterd spojuje vrchol se sebou samym, takové hrané fikdme smycka. Ta mize
1 nemusi byt orientovana. Je zifejmé, Ze orientovany graf mé& vSechny hrany
orientované, kdezto neorientovany graf ma vSechny hrany neorientované. Existuji
v8ak tzv. smiSené grafy, které maji oba druhy hran. Multigrafem nazyvame graf,

ve kterém vedou mezi nékteryma dvéma vrcholy minimalné dvé neorientovane,

nebo souhlasné orientované hrany.
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Jak uz bylo vysvétleno vyse, grafy jsou vhodnym prosttedkem pro popis situaci,
které 1ze znazornit pomoci kone¢ného mnozstvi bodli a vztahli mezi nimi pomoci
hran. Graf (G) definujeme jako dvojici dvou mnozin: vrcholu (V) - Vertices
(nebo taky jako uzlt) a hran (E) — Edges. Vztah incidence (¢: E - V?)

nazyvame zobrazenin (g).

Graf (G) je dvojice (V, E), kde (V) je neprazdna mnozina vrcholt a (E) znaci
mnozinu hran.

G = (V,E,¢)
Def. 1: Definice grafu

Plati, Ze mnozina vrcholi mize mit koneény nebo nekonecny pocet prvki.
Podle toho rozliSujeme grafy dale na kone¢né a nekonecné. Prvky mnoziny vrchol
budeme znacit velkymi pismeny latinky (A, B, C, ... az Z). Prvky mnoziny hran
budeme znacit malymi pismeny latinské abecedy (a, b, c, ... az z). Kazda hrana ma
vzdy oba své konce v nékterém z vrcholi. MnoZina hran je tedy podmnoZinou
sjednoceni tfi mnozin: mnoziny neorientovanych hran, mnoziny orientovanych
hran a mnoziny vrcholi (tj. smyc€ek). Matematicky zapis toho, jak vypadd mnoZina

hran jen uvedeny nize.

E EVU(Z)U(VXV)

kde (V) ={(4,B); A #B,A € V,B € V}
a kartézsky soucin (V X V) ={(A4,B); A € V,B € V}

Def. 2: Mnozina hran jako podmnozina sjednoceni tii mnoZin

A B
Neorientovana hrana Orientovana hrana z A do B

Smycka Multigraf

Obr. 5: Priklady hran
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Usti nad Labem

D8 Hradec Kraloveé

Obr. 6: Silnicni sit, kde vrcholy predstavuji mésta a hrany jsou silnice.

Usti nad Labem

Hradec Kralové

Obr. 7: Silnicni sit, kde vrcholy predstavuji silnice a hrany jsou mésta.

Z uvedenych ptikladt vyplyvd, Ze miizeme stejnou problematiku vnimat
rozdilng, a tedy zpracovani grafii nemusi mit nutné¢ vzdy stejny vystup a Ize ho
nakreslit mnoha zpasoby. Je ovSem vhodné pfemyslet nad tim, jaky zptsob
takovému grafu, kde mame hrany zakresleny pokud mozno s co nejmensim poctem

prisecikt = vrchold = uzla.
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1.3.4 Orientované a neorientované grafy

Orientovany graf v teorii grafii oznacujeme takovy graf, jehoz hrany jsou
uspofadané dvojice. Naproti tomu hrany neorientovaného grafu jsou mnoziny
dvouprvkové. Z toho plyne, Ze hrany orientovaného grafu maji tedy pevné danou
orientaci. A proto vyrazy (X, y) a (y, X) oznacuji rizné hrany. Smycku bychom

oznacili jako (x, x).

Je-li G = (V, E) orientovany graf, 1ze sestrojit neorientovany graf G’ = (V, E’),
ktery je k nému v jistém smyslu ekvivalentni: necht’ {v,,v,} € E’ & (v4,v;) €
E V (vy,v,) € E.ZgrafuG tedy odstranime informaci o sméru hran a G’ se pak
nazyva symetrizace grafu G.

Def. 3: Orientovany a neorientovany graf, symetrizace grafu

Jednim ze zptsobu, jak mizeme grafy zndzornovat, je zakresleni schématu.
Vrcholy nam obvykle tvofi body (zakreslujeme krouzkem), hrany jako cary
(zakreslujeme pomoci tsecek, obloukli a to plnou, ¢erchovanou ¢i ¢arkovanou
Carou), které spojuji prislusné dvojice vrchold. Mame-li hranu orientovanou,

znacime jeji orientaci Sipkou od pocate¢niho (P) do koncového (K) vrcholu.

Neorientovany graf

QOrientovany graf ) )
Ve (symetrizace orient. grafu)

Obr. 8: Orientovany a neorientovany graf

Orientované grafy se v GIS uplatiiuji naptiklad pfi analyze silni¢ni sité, kde je
provoz na pozemni komunikaci omezen dopravnim znacenim, které ndm urcuje,
zda mizeme ¢i nemiZeme danou ulici projet (jednosmérnd ulice, obousmérna

ulice, ptipadn¢ jina omezeni).
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1.3.5 Zakladni definice v teorii grafu

Zakladem je orientovany graf. Neorientovany graf z predeslé ¢asti umime ziskat

pomoci symetrizace. Nize jsou uvedeny zakladni definice tykajici se teorie grafu.

Je-1i dan graf G, pak mnozinu vSech jeho vrchold budeme znacit V(G) a mnozinu
jeho hran E(G). Je-li M libovolna kone¢na mnozina, budeme pocet prvkii mnoziny
M znacit |M|.

Def. 4: Znacdeni hran a vrcholii

Rekneme, 7e dva grafy G = (V,E) aG' = (V',E") nazyvame izomorfni, jestlize
existuje vzajemné jednoznaéné zobrazeni f : V — V'takové, zeplati {X,Y} € E
pravé  kdyz {f(X),f(Y)} € E' (ptipadn¢ (X,Y) € E, pravé kdyz
(f(X), f(Y)) € E'pro orientované grafy). Zobrazeni f nazgvame izomorfismus.

Def. 5: Izomorfismus

Posloupnost (dg(V4), dg(V3),...,d¢(Vy)) nazyvame skore grafu. V4, V,, ..., V,
jsou vrcholy grafu v libovolném potadi. Dvé skore povazujeme za stejna, pokud

pferovnanim stupnid vrcholil (jejich permutaci) jednoho skére dostaneme skore
druhé.

Def. 6. Skore grafu

Graf G' nazveme podgrafem grafu G, vznikl-li vynechanim nékterych vrcholii a
hran z ptivodniho grafu G. Podstatné je to, ze podgraf je také grafem. Graf
G = (V' E") je podgrafem grafu G = (V,E), jestlizeV' € VaE < E.

Def. 7: Podgraf

Uplny (neorientovany) graf je neorientovany graf bez smycek, jehoz kazdé dva
ruzné vrcholy jsou spojené hranou. Mé-li Gplny graf n vrchol, znacime jej K,,.

Def. 8: Uplny graf

Necht G = (V,E) je graf. Posloupnost (X,, e1,X1, €3,...,X,, €,) nazyvame
sled délky n, jestlize plati e; = { X;_1, X;} € Eproi=1, ..., n. Pokud jsou uzly
Xo a X, shodné, nazyvame sled uzavienym. V opaéném piipadé hovoiime o sledu
otevireném.

Def. 9: Sled délky, sled uzavreny, sled otevieny
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Posloupnost (X,, e1,X4, €2, ... , X, €,) Vv grafu G = (V,E) nazyvame tah,
jestlize e; = {X;_1, X;} € Eproi=1,...,na e; + e;proi # j.

Def. 10: Tah

Posloupnost  (X,, e1,X4, €2,... , X, €,) Vv grafu G nazyvame cesta,
jestlizee; = { X;_q, X;} € Eproi=1,...,na X; # X;proi #j.

Def. 11: Cesta

Graf nazyvame souvislym, jestlize kazdé dva jeho vrcholy jsou spojeny cestou.
Def. 12: Souvisly graf

Komponentou souvislosti grafu G nazyvame kazdy podgraf grafu G, ktery je
souvisly a maximalni s touto vlastnosti.

Def. 13: Komponenta souvislosti grafu

Posloupnost (X, e1,X1, €2,..., X, €,) Pro n=3 nazyvame kruznice délky n,
jestlize e; = { X;_4, X;} € Eproi=1,...,na X; # X proi # j. Kruznice je
tedy uzaviena cesta. U orientovanych grafti nazyvame kruznici cyklus.

Def. 14: Kruznice délky, cyklus

Graf bez kruznic nazveme les. Je-1i navic souvisly, nazveme jej strom.
Def. 15: Les, strom

Necht' graf G = (V,E,w) ma hrany ohodnoceny funkci w: E — R. Hodnota
w (uv) se nazyva vahou hrany uw. Véha cesty p = v, vq,...,V S€ potom
vypotita jako w(p) = Yt w(v;_1v;). Jedna se tedy o soudet viech vah hran, pies
které cesta vede.

Def. 16: Minimalni (nejkratsi) cesta

1.3.6 Zpisoby zaddvani graft

Mame-li graf, ktery neni pfili§ velky (tj. nema-li mnoho hran),
je pravdépodobné pro kazdého z nas nejsrozumitelnéjsi obrazek. Néco jiného je to
v ptipad¢€, pokud chceme pracovat s mnohem rozsahlejSimi grafy, které v praxi jiz

nejsme schopni jednoduse zakreslit. Zejména, je-1i zapotiebi zadat graf do pocitace.
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1.3.7 Matice popisuyjici graf (matice sousednosti)

Doposud jsme si vSechny grafy popisovali pomoci obrazki (schémat). Grafy
lze ovSem popsat pomoci seznamu nebo matic. My se nyni podivime pouze na
Ze matematicky je tento zpusob zépisu velmi elegantni, ale pro praxi méné vhodny
pro grafy s relativné malo hranami, nebot’ matice pak obsahuje zna¢ny pocet nul.

Sami se o tom kousek déle v uvedeném piikladu piesvédcime.

Necht' G je orientovany graf. Zvolime-li (libovolné, ale pevn¢) potadi jeho vrcholt
V4, ..., Vy,, miZzeme grafu G ptiradit matici sousednosti Mg ¥adu n predpisem

+ ot
my; =m" (v; , v; ).
Pro neorientované grafy definuje matici sousednosti M predpisem

m:

l]-=m (vl,v])

Def. 17: Matice sousednosti

Pfipomeitime si, co je to matice. Hlavni vyuziti matice spociva v feSeni soustav
linedrnich rovnic. Pro nase ucely nam staci si predstavit matici jako tabulku cisel
uzavienou do kulatych zavorek. Pozice prvku v matici je velmi dileZita. Vzdy totiz
zkoumame, na kterém tadku, a ve kterém sloupci se Cislo nachazi. Polohu tohoto

Cisla zapisujeme vzdy tvarem (Fadek, sloupec).

Chceme-li graf zadat maticové, musime nejprve zacit tim, Ze ocislujeme
vrcholy. Nésledné podle poc¢tu vrcholil zvolime rozmér matice (tj. pro n vrcholl
budeme mit matici n X nprvki.) Pozice (tj. fadek i, sloupec j) nam udava vztah
mezi i-tym a j-tym vrcholem. Pokud existuje hrana z vrcholu i do vrcholu j, musime
zapsat do pole (i, j) ¢islo 1 a v opa¢ném piipad¢ ¢islo 0. Pokud bychom méli vice
hran z vrcholu i do vrcholu j, tak bychom do pole (i, j) zapsali pocet vSech hran,

které spojuji tyto dva vrcholy.

Pro neorientované grafy je matice symetricka (tj. ¢islo na pozici (i, j) je stejné

jako ¢islo na pozici (], 1)). Kdezto u orientovanych grafii nemusi symetrie platit.
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Takova situace nastane v ptipad¢, ze cesta z A do B je pouze v jednom sméru z A

do B. Grafy bez smyc¢ek maji na hl. diagonale (tj. z levého horniho rohu do pravého
dolniho rohu) samé nuly.

s B o C
d e A d D

Neorientovany graf

Orientovany graf

Obr. 9: Zadani orientovaného a neorientovaného grafu

(cil)

ABCD
A(0a0d 0101
Gstart) B 00b0|_ 10010
Cloooc 0001
Dloooo 0000

Obr. 10: Maticovy zapis orientovaného grafu

(cil)

ABCD
A[0a0Od 0101
(.Stm}B¢;0b0=>1010
Cloboec 0101
Dlcoco 1010

Obr. 11: Maticovy zapis neorientovaného grafu
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Né¢koho mozna napadla otazka, zda existuje jedina interpretace feSeného grafu
(). zakresleni, zapsani maticového tvaru apod.). Odpovéd’ zni: ne. Zalezi totiz na
poradi vrchold, ktera mtize byt libovolna. Mame-li tedy n vrcholti, mizeme ziskat
n! (= faktorial) riznych matic. Pokud mame rizné matice, mizeme mit i rizné
zékresy? No jisté, ale stejné jako u vyslednych matic musi existovat podobnost
mezi zékresy. A tuto podobnost nazyvame izomorfismus grafli, jak jiz vime z

definice.

1.3.8 Seznamy vrcholli a hran

V ptipadé, ze bychom chtéli zapsat vySe uvedeny piiklad pomoci seznamu

vrcholi a hran, vypadal by zapis takto:

Tab. 2: Zdpis seznamu vrcholii a hran

Vrcholy: A, B,C,D
Hrany: (a. A. B), (b, B, C), (c, B, D), (d, A, D)

Je tedy ziejmé, ze mnozina vrcholl je popsana vyctem (tzv. seznamem) prvki
a mnozina hran je popsana seznamem trojic tvofenych jménem hrany a jejim
pocatecnim (P) a koncovym (K) vrcholem. Jednou z vyhod tohoto zapisu je
univerzalnost a relativni uspornost, dale lze timto zplisobem snadno popisovat i

ohodnocené grafy (ohodnoceni jednoduse ptipiSeme k hrandm ¢i vrcholtim).

1.3.9 Seznam vrcholl a seznamy okoli vrchol

Tato varianta je uspornéjsi, nez predchozi zpisob zapisu. Nase mnozina vrcholt
je opét popsana seznamem prvkii, ale hrany jsou popisovany tentokrat ve skupinach
(tj. pro kazdy vrchol X je vzdy uveden seznam mnoziny hran E* (x)). Z toho plyne,
7e kazda hrana je popsana pouze svym vlastnim jménem a koncovym (K) vrcholem,

nebot’ pocate¢ni x = (P) vrchol je pro celou skupinu hran spole¢ny.

Tab. 3: Zdpis seznamu vrcholit a seznamu okoli vrcholii

, B), (d, D)
, C)
, D)

o o

(
(
(

(@]

A:
B:
C:
D:

Q
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2 Software Esri ArcGIS

Soukroma spole¢nost Esri, zalozena roku 1969 zakladatelem Jackem
Dangermonem v USA se zabyva vyvojem softwaru urceného pro praci s GIS.
Systém ArcGIS je interoperabilni a respektuje standardy GIS i obecné standardy
informacnich technologii (IT). [16]

2.1 Formaty vektorovych dat

VW

Nejbeéznéjsi zplisob zobrazeni mapy je pravé pomoci vektorovych dat, které se

skladaji z bodd, linii a polygonti.

» Kazdy bod je definovan vektorem jeho soufadnic,

» Kazda linie je definovana sekvenci usecek, které se napojuji
v mezilehlych uzlech (vrcholech, bodech). Usegka zagina a konéi ve
dvou bodech (tj. pocatecni a koncovy bod),

= Polygon (plocha) je definovana jako uzaviena sekvence linii.

Shapefile je datovy format pro ukladani vektorovych prostorovych dat v GIS.
Vyvinula ho firma Esri a poprvé byl piedstaven zacatkem 90. let. Je jednim
z nejpouzivangjsich formatd pro vektorova data. Tento datovy format je v dnesni
dobé zastaraly, ale pro jednodus$si typy dat stile dostacujici. Shapefile uklada
netopologickou geometrii a atributovou informaci pro prostorové prvky v jedné
datové sad¢. Napiiklad spolecna hranice dvou polygont je uloZena dvakrat, poprvé
jako soucast prvniho polygonu a podruhé jako soucast druhého polygonu.
Geometrie prvku je ukladana v podobé vektorovych soutadnic. Velkou vyhodou
shapefile oproti jinym datovym zdrojim je podpora prakticky vsemi nastroji GIS.
Diivodem, pro¢ shapefile podporuji i jiné programy je, ze firma Esri uvolnila
dokumentaci k tomuto formatu a jeho licence nezakazuje jeho implementaci

v softwaru tfetich stran.

26



" &VUT v Praze

Vyhodou shapefile je napt.:
= moznost snadné editace dat,
= rychla vizualizace geodat,
= snadna projekce do jinych soufadnicovych systémii,
» jednoduSe pochopitelna struktura,

= podpora v GIS softwarech.

Z dnesniho pohledu obsahuje tento forméat nékolik slabych mist jako je napft.:

=  omezeni nazvu atributu na deset znaku,

=  maximalni velikost souboru 2 GB,

* neumoznéni uloZeni topologické informace o vzajemnych vztazich mezi
prvky geodat,

* moznost uloZeni souboru pouze jako jeden typ geometrie (bod, linie,
polygon),

* neumoznéni ulozeni stromové struktury dat a komplikovanéjsi vazby,

* neulozeni dat do jednoho souboru, ale minimalné ve trojici (*.shp +

* dbf + *.shx).

Software ArcGIS pouziva tyto tfi formaty pro vektorova data:
= *shp —,,shapefile” (geometrie),
= *dbf -, atributova tabulka“ ve formatu dBase (atributy),

= *shx —,,index" (propojeni geometrie a atributt).

A dale tyto dopliitkové soubory:
» *prj— soubor ukladajici informaci o soufadnicovém systému a

projekci,

*.qiX, *.sbn a *.sbx — soubory s prostorovymi indexy prvki,

*.atx — atributovy index pro dbf soubor,

*.shp.xml — metadata ve formatu XML pro ArcGIS,

*.cpg — vyuziti specifikované kodové stranky (jen pro .dbf), pro

spravnou identifikaci uzitych znak.
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Ptestoze je shapefile tvoren alespoii tiemi soubory, v prostiedi ArcGIS je
zobrazen jako jeden soubor. Kapitola byla zpracovana podle [17] az [21] vEetné

tfi nasledujicich kapitol.

2.1.1 Shapefile

Jednéa se o hlavni soubor *.shp, kde je kazdy zaznam popisovan seznamem
lomovych bodl v urcenych soufadnicich. Geometrie kazdého prostorového prvku
je uloZena v datasetu a jeho atributy jsou pfidruzené v databazové tabulce. Dataset
jeulozen v tzv. shapefile folder a obsahuje vzdy jednu prvkovou t¥idu tzv. shapefile
feature class, kterd mize obsahovat pouze jeden typ prvkd. Témi jsou bud’ body,
fetézce linii, polygony, multibody nebo 3D geometrie multipatch. Jeden zdznam

shape odpovida jednomu fadku v atributech.

2.1.2 Geodatabase

Databazova tabulka *.dbf obsahuje atributy jednotlivych prvkl, kde kazdy
zaznam odpovida jednomu prvku. Jedna se o nativni datovou strukturu softwaru
ArcGIS a zérovei je to primarni datovy format slouzici pro spravu a editaci dat
(nejen vektorovych) v tomto programu. Zakladni struktura je podobna struktuie

shapefile. Geodatabaze podporuje tvorbu a editaci topologie.

Geodatabaze se déli do tii typt:
» File geodatabase
= Personal geodatabase
= ArcSDE geodatabase

Prvni a druhy typ geodatabaze je tzv. jednouzivatelsky, tedy mize byt v jednom
okamziku editovana pouze jednim uZivatelem. File geodatabase je mlad$im typem
geodatabaze, ktera uchovava data v adresafové strukture oproti Personal

geodatabase, kterd vyuziva systém Microsoft Acces.
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Tieti typ ArcSDE geodatabase vyuziva ke spravé prostorové slozky dat tzv.
middleware, tedy prostiednika mezi databazovym serverem a GIS software

ovladajic uzivatelem.

2.1.3 Coverage

Coverage nam propojuje prvek v hlavnim souboru se zdznamem v atributové
tabulce. Jednotlivé geometrické prvky jsou v tomto formatu ulozeny v prvkovych
ttidach, které muazou obsahovat body, linie, polygony nebo dokonce anotaci
(tj. popisovou informaci — obecny text). Coverage muze mit topologii, ktera urcuje

vztahy mezi funkcemi.

2.2 Sitoveé modely v software ESRI ArcGIS

V tomto piipadé¢ chapeme sit’ jako systém vzajemné propojenych prvki,
tj. hran, které spojuji uzly (vrcholy, body). Tato sit’ ndm ptedstavuje ptipustné trasy
Z jednoho mista A do druhého mista B. Hrany miizeme navic ohodnotit a stanovit
tak dalSi podminky (omezeni) pohybu v siti. Na zdklad¢ toho jsme schopni délat
ruzné typy analyz sité. ArcGIS umoziiuje vytvofit ¢tyfi druhy modeld sité a t€mi
jsou geometricka sit, sitovy dataset, multimodalni dataset, 3D dataset. Program

vSak seskupuje tyto sit¢ do kategorie geometricka sit a sitovy dataset.

Geometricka sit’ je vhodna pro reprezentaci béZznych inzenyrskych siti jako je
vodni potrubi, elektrické vedeni, plynovody, Fi¢ni sit’, kanalizace apod. Divodem
je, ze tyto sité spadaji mezi sité takové, kde je pohyb pro hran€ umoznén jen jednim
smérem kvuli vlivu gravitace, tlaku vody a tak podobné. S geometrickou siti je
naptiklad mozné sledovat prvky sité proti proudu nebo po proudu od bodu (mista
havarie vody) a urcit tak, které ventily se uzaviou, pokud praskne potrubi. Také lze
nalézt smycky nebo obvody v siti a odhalit tak, kde mize dojit k elektrickému

zkratu.

Sitovy dataset je vyvinut a upraven pro reprezentaci dopravni Sité, kde je mozny

pohyb po hrané v obou smérech srozdilnymi pravidly pro kazdy smér.
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Ridi¢ osobniho automobilu si mize jezdit volnd kudykoliv po silnicich,

za predpokladu, ze dodrzi dopravni pfedpisy 0 provozu na pozemni komunikaci.

Multimodalni dataset je sit’ tvofend n¢kolika druhy dopravy, jakou jsou silnice
(auta, autobusy, nakladni automobily), Zeleznice (vlaky, metro, tramvaje), vodni

toky, chodniky pro pési.

Posledni 3D dataset je trojrozmérny, ktery ndm umoziuje modelovat vnitini

cesty budov, dold, jeskyni atd. Kapitola byla zpracovana podle [18], [22] a [23].

2.3 O sitovém datasetu

Jak uz bylo popséano vyse, sitovy dataset je vhodny pro modelovani dopravni
sité. Vznikd vramci dvou krokd: vytvoreni a vybudovani. V nasledujicich

kapitolach se budu zabyvat sitovym datasetem.

2.4 ArcGIS Network Analyst

Sitova analyza v GIS zkouma a ur€uje vlastnosti sit¢ a vztahy mezi jejimi prvky
pomoci algoritmt teorie grafi. Sitova analyza fesi problémy jako je nalezeni
nejkratSi (nejlepSi) cesty, nalezeni nejblizS§iho zafizeni, planovéani cesty nebo

optimalizace tok v siti.

2.4.1 Co je to extenze ArcGIS Network Analyst?

Jedna se o jedno z mnoha rozsiteni, které ArcMap a ArcGIS Pro nabizi. Extenze
poskytuje nastroje pro feSeni slozitych problémi v sitich. Vyuziva ktomu
konfigurovany datovy model dopravni sit¢, ktery umoziiuje organizacim
vyuzivajici toto rozsifeni pfesné reprezentovat jejich jedine¢né sitové pozadavky.
Transportnim firmam umoznuje naptiklad snizit kilometry, ¢imzZ uSetii za pohonné
hmoty, Cas a sniZi opotiebeni vozidel. Obchodnikiim umoZiiuje stanovit lepsi
strategii pro rozmisténi skladu a distribuce zboZi zakazniktim, a tim tak pfispét

k lepSimu obchodnimu rozhodovani. Dispecerim umoziuje sledovat Zivy provoz

30



" &VUT v Praze

a rozhodovat tak, zda neni leps$i volit jinou trasu pro vozidla, nez po které prave
jedou. [24] Vice o této extenzi je mozné se docist V napoveéde ArcGIS Desktop [23]

a v diplomové praci zde [25].

2.4.2 Trasa (Route)

Tento ftesSitel hleda nejrychlejsi, nejkratSi nebo dokonce nejkrasnéjsi trasu
Vv zavislosti na impedanci, kterou si vybereme pro feseni. Pokud je impedanci Cas,
je nejlepsi trasa nejrychlejsi, pokud vzdalenost, tak je nejlepsi trasa nejkratsi.
Nejlepsi trasu lze definovat jako trasu, kterda mé nejnizsi impedanci, nebo cenu.

Resitel pouziva znamy Dijkstriv algoritmus.

2.4.3 Oblast sluzeb (Service area)

Oblast sitovych sluzeb je oblast, ktera zahrnuje vSechny dostupné ulice,
stanovené v ramci impedance. Napftiklad pétiminutova servisni oblast pro bod na
siti zahrnuje vSechny ulice, kterych 1ze doséhnout do péti minut z toho mista.
Stejné tak kromé ¢asu muzeme zkoumat vzdalenost. Soustiedéné oblasti sluzeb
ukazuji, jak se dostupnost méni s impedanci (5, 10, 15 minut z vybraného bodu).
Resitel je také zaloZen na algoritmu Dijkstra pro priichod siti. Je schopen generovat
linie, polygony obklopujici tyto ¢ary nebo oboji. Polygony jsou generovany tak,
ze se geometrie tadka, které prochdzi teSitelem, vytvofi do struktury dat o

triangulovanych nepravidelnych siti (TIN).

2.5 Tvorba sitového datasetu silniéni sité

Kapitola vysvétluje zakladni vlastnosti a moznosti vektorovych siti. Vektorové
sité, které predstavuji ohodnocené orientované grafy a 1ze nad nimi provadét sitové
analyzy, jsou tvofeny vzdjemné propojenymi liniemi. Pfi tvorbé je zapotiebi
nejprve vytvorit topologicky €istou sit’ liniovych prvki. Plati zde podminka, Ze se
linie smi protinat pouze ve svych koncovych bodech. Kiizeni linii mimo tyto body

neni povoleno. Kapitola je zpracovana podle [26].
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2.5.1 Konektivita

Pti vytvafeni sitového datasetu provadime volby, u kterych musime zajistit
spravné vytvoreni hran a uzli pro presné a skutecné vysledky analyzy sité.
Konektivita je zalozena na geometrickych shodach koncovych bodi linii, vrcholit

linii, uzl a pravidel ptipojeni.

Konektivita pfipojeni pfitazuje kazdy zdroj presné jedné skupiné pfipojeni.
Kazdy zdroj spojeni muze byt pfifazen jedné nebo vice skupindm pfipojeni.
Skupina mize obsahovat libovolny pocet zdroji. Zptsob pfipojeni zavisi na tom,
které skupiny jsou prvky. Tak naptiklad dvé hrany vytvotené ze dvou odlisnych
ttid zdrojovych prvkia se mohou vzajemné propojit, pokud jsou ve stejné skupiné
ptipojeni. Jsou-li tedy v oddélenych skupinach, hrany se nepfipoji, pokud nejsou
spojeny spojenim, které¢ je v obou skupinich pfipojeni. Skupiny propojeni se
vyuzivaji zejména k modelovani multimodalnich siti (ulice vs. metro). V ramci
nastaveni konektivity je ur€ovano mimouroviiové kiiZeni (tzv. neplandrni uzly).
Vznikat mohou jak mezi rliznymi vrstvami, tak i v rdmci jedné vrstvy. Topologické
pravidlo konektivity dovoluje kiizeni linii pouze v jejich koncovych uzlech.
V ptipadé neplanarniho uzlu je zavadéna vyjimka, Ze v mist¢ mimouroviiového

ktizeni uzel nevznika.

Connectivity
groups

| 1
Metro_Line D |2|
Street IZI D
Metro Entrance IE |2|

e

Obr. 12: Priklad propojeni sité ulic a metra pomoci vstupii do metra [26]
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2.5.2 Atributy sité

Sitové atributy fidi prichodnost sité. Piikladem jsou jednosmérné ulice,
pottebny Cas na cestou danou délkou silnice, omezeni ulic pro konkrétni vozidla
atd. Atributy sité¢ maji pét zakladnich vlastnosti:

» Nazev — muze byt libovolny.

* Typ pouZiti — urcuje, jak bude atribut pouzit béhem analyzy. Je
identifikovan jako néklad/cena, deskriptor, omezeni nebo hierarchie.

= Jednotky — nakladového atributu jsou jednotky vzdalenosti nebo Casu.

= Typ dat — muze byt typu Boolean, integer, float nebo double.

* Vychozi nastaveni — pokud je nastaven atribut nakladu/ceny, omezeni
nebo hierarchie, vrstvy sitové analyzy budou nastaveny tak, aby tyto
atributy automaticky vyuzivaly. Atribut deskriptor nelze ve vychozim
nastaveni pouZit. Ve vychozim nastaveni lze v sitovém souboru dat

nastavit pouze jeden atribut ndkladu.

Sitové atributy lze vytvofit bud’ ptimo v pruvodci (New Network Dataset) pii
tvorbé sitového datasetu nebo v dialogovém okné (Network Dataset Properties)
Vv karté Atributy. Chceme-li vytvofit sitové atributy, kromé nastaveni nazvu, typu
pouziti, jednotek, typu dat a vychoziho nastaveni je nutné v poloZce Evaluators

ptifadit vyhodnocovace, které budou poskytovat hodnoty atributu.

Naklady se vyuzivaji k méfeni a modelovani impedanci, jako je napiiklad doba
cestovani (pfeprava po silnici, zeleznici atd.) nebo poptavka. Tento atribut je
rozdélen imérné délkam hran. Pokud by byl ndkladem ¢as cestovani, tak délka
prichodu celé hrany by odpovidala napt. jedné minuté a polovina hrany tficeti
vtefinam. Pokud bude hodnota zaporna, bude s témito prvky sité zachazeno jako
s omezenymi hodnotami. Sitova analyza mnohdy zahrnuje minimalni ndklady
(tzv. impedanci) béhem vypodtu trasy (tzv. nalezeni nejlepsi trasy). Castym
pfipadem je nalezeni nejrychlejsi trasy (minimalni doba jizdy) nebo nejkratsi trasy

(minimalni vzdalenost).
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Deskriptor je atributem, ktery popisuje vlastnosti sit€¢ nebo jejich prvki.
Na rozdil od néklada nejsou deskriptory rozd€leny. Tedy hodnota nezavisi na délce
hrany (napf. pocet jizdnych pruhti na silnici, omezeni rychlosti). Omezeni rychlosti

neni atributem naklad a nemuze byt vyuzito jako impedance.

Omezeni mohou byt identifikovana pro jednotlivé prvky. Béhem analyzy tedy
nelze prochazet t€émito prvky (napf. jednosmérna ulice). Atribut je vzdy definovan

pomoci booleovského typu dat.

Hierarchie je potadi nebo stupen piifazeni sitovym prvkium. Napiiklad uli¢ni
sit’ mze mit hierarchii tiid pro rozdéleni od dalni¢ni sit¢ az po reziden¢ni ulice.
Pti hledani nejkrat$i cesty z jednoho mista do druhého mista lze za pomoci

hierarchie modelovat preferenci (napt. vyhnuti se dalnicim).

3 Prakticka ¢ast

Pro vypracovani praktické casti jsem zvolil program ArcGIS Pro verze
2.2.0.12813. Firma Esri vyvijejici tento software uvadi, Zze se jedna o moderni
desktopovy GIS, zalozenym na 64bitove architektuie, podporujici vicejadrové
procesory 1 moznosti soucasnych grafickych karet. Oproti star$i verzi programu
ArcMap verze 10.5.1 nepodporuje soucasna verze ArcGIS Pro moZnost vytvoreni
sitového datasetu. Umoznovat by to méla az verze, ktera vyjde v polovin€ roku
2019. Samotné funkce extenze Network Analyst ale podporuje. Z tohoto diavodu je
v8e zpracovano a popsano pro verzi ArcGIS Pro s vyjimkou tvorby sitového

datasetu, ktery je vytvoren v ArcMap.

V ptipad¢ postupu podle popisovanych krokli a vyuzivani mnou vytvotenych
modeld doporucuji nazyvat a umistovat soubory obdobné jako je uvadim v
postupu. Méla by tim byt zajiSténa spravnd funkénost uvadénych néstroji a

modelu.
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3.1 Stazeni dat

Ze serveru spolecnosti Geofabrik [7] si stahneme podkladova data pro nase
zadané uzemi Subregion: Europe => Subregion: Czech Republic a stahneme
slozku czech-republic-latest-free.shp.zip, ktera obsahuje vektorova data v podobé

shapefile.

3.2 Spusténi a nastaveni programu ArcGIS Pro

Po spusténi programu si zalozime novy projekt Dopravni _analyza BP a
nechame zaskrtnutou moznost Create a new folder for this project. V tomto
projektu si zalozime novou slozku Vstupni data a nahrajeme do ni soubory
shapefile stazené ze serveru Geofabrik. Pfi této prilezitosti si rovnou zalozime i

slozky Pracovni_data a Vystupni_data, kterd se nam budou pozd¢ji hodit.

3.3 Nastaveni soufadnicového systému

V levém sloupci klikneme pravym tlac¢itkem na Map (hned pod nazvem
Drawing Order) a vybereme posledni moznost Properties => Coordinate Systems
a do XY Coordinate Systems Available napiseme nazev/EPSG kod pozadovaného
zobrazeni (v nasem ptipadé je kod EPSG = 5514, nazev S-JTSK Krovak East North)
a potvrdime tlacitkem OK.

Map Properties: Map X

General Select the Coordinate System to view the available options.

Extent

Current XY Details Current Z
Metadata
e T S-JTSK Krovak East North <None>
Transformation — o+
. XY Coordinate Systems Available | 5514 x - | T &
lllumination
Labels 4 Favorites

|@ 5-ITSK Krovak East North ‘|

Layers
Geographic coordinate system

4 Projected coordinate system

ol

Obr. 13: Okno Map Properties s nastavenym souradnicovym systémem
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3.4 Tvorba mapoveého ramu

Nyni si vymezime hranici zajmového uzemi, abychom zbyte¢né nepracovali
s velkym mnozstvim dat celé CR. Zalozime novy shapefile. V horni zaloZce
zvolime Analysis => Tools a vyhledame funkci Create Feature Class. Do Feature
Class Name vlozime nazev Mapovy_ram. Jako Geometry Type vybereme Polygon
a Coordinate Systéem je na$ S-JTSK Krovak East North a v poslednim kroku

spustime tlacitko Run.

Geoprocessing B X

® Create Feature Class

Parameters | Ervironments

Feature Class Location
Dopravni_analyza_BP.gdb
Feature Class Name
Mapovy_ram

Geometry Type

Polygon -
Template Feature Class :'I

Has M

Mo -
HasZ

Mo -
Coordinate System

5-JTSK_Krovak_East_North | ®

Feature Class Alias

» Geodatabase Settings (optional)

Run

Obr. 14: Nastaveni vSech parametrii funkce Create Feature Class

V levém sloupci oznac¢ime kliknutim vrstvu Mapovy ram, v horni listé
klikneme na Edit => Create (Create Features) a v pravém okné vybereme funkci
Polygon, ktera nam umozni nakreslit mapovy ram. V map¢ si nalezneme zadanou
lokalitu a vytvofime mapovy ram, ktery bude tvofit hranici pro nase uzemi.
Vytvofeny obrazec potvrdime tladitkem Finish (F2) a ulozime editaci pomoci
tlacitka v horni list¢ Save (Save Edits) => Yes. V levé list¢ klikneme levym
tlacitkem na ikonu obdélniku vrstvy Mapovy ram a v kart¢ Symbology => Black

Outline (2pt), ¢imZ se nam zpruhledni Gizemi a zustane ohrani¢ena pouze hranice.
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Rozmér i umisténi obrazce odpovida piiblizné 20 ¢tvercim (kladu mapovych listi)
zakladni mapy Ceské republiky stiedniho méfitka 1 : 25 000. Jako tip uvadim
moznost si pripojit WMS sluzby, pfipojit si klady mapovych listl a obkreslit je.
Ve slozce projektu => Pracovni_data Si zalozime novou slozku Mapovy rdm a do
ni ulozime shapefile Mapovy _ram (klikneme pravym tlacitkem na pozadovanou
vrstvu => Data => Export Features, kde vybereme slozku Mapovy ram a

spustime funkci pomoci Run).

3.5 Transformace a ofez dat podle mapového ramu

Stazena data jsou Vv soufadnincovém systému EPSG: 4326 (GCS WGS 1984),
a proto je zapotiebi transformovat do stejného souradnicového systému jako je
zakladni nastaveni, tedy EPSG 5514 (S-JTSK Krovak East North). V ptipad¢,
ze bychom nechtéli data transformovat, mohli bychom nastavit soufadnicovy

systém na GCS WGS 1984.

Nejprve zacneme transformaci vstupnich dat: Analysis => Tools
(Geoprocessing) => Batch Project. To nam umozni transformovat vice soubori
najednou a nemusime je tak zadavat postupné. Do Input Features Class or Dataset
vlozime vSechny vrstvy ze slozky czech_repulic_latest_free umisténé ve slozce
Vstupni_data, které chceme transformovat. Pro budouci vytvofeni sitového
datasetu chceme transformovat alesponn vrstvu Qis_osm_roads free 1,
ale vzhledem k tomu, Ze chceme vytvofit i mapovy podklad lokality, neobejdeme
se bez ostatnich vrstev. Pro Output Workspace vytvoiime novou slozku
Transformace ve slozce Pracovni_data a jako Output Coordinate Systém volime
opét S-JTSK_Krovak_East_North. Transformace vSech osmnacti vrstev zabere

pocitaci priblizné 1 hodinu.

Nyni se pfesuneme k ofezu vrstev: Analysis => Tools (Geoprocessing) =>
Intersect. V parametrech do Input Features mizeme vlozit vSechny vrstvy a nechat
je ofiznout podle mapového rdmu. Zde ovSem narazime na problém a mohli

bychom se dopustit chyby. Funkce Intersect vypocitd geometricky prunik
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vstupnich prvkd a vlastnosti/¢asti funkci, které se piekryvaji ve vSech
vrstvach/tiidach funkci se zapisi do tfidy vystupnich funkci. Problém tedy spociva
V tom, Ze ndm to v atributové tabulce udéla pékny nepotadek. Z toho plyne potieba
tuto funkci vyvolat n-krat, kde n odpovida poctu vrstev. Vzdy musime vybrat jednu
vrstvu, kterou chceme ofezat a jako ofezovou vrstvu volime vzdy Mapovy_ram.
ModelBuilder nabizi funkci Iterate Feature Classes, ktera nam uleh¢i praci.
Vytvoril jsem model Intersect, ktery ofeze vSechny vrstvy podle Mapovy ram.
Jak spravné nastavit vstupni a vystupni parametry modelu je mozné se docist
V napoveéde (metadatech) samotného modelu. Pied spusténim modelu je zapotiebi

vytvofit ve slozce Pracovni_data novou slozku Orez.

Cilova cesta pro nalezeni modelu Intersect je nasledujici:
..\Dopravni_analyza BP\Dopravni_analyza BP.tbx\Intersect. Otfez vSech vrstev

testovaného izemi zabere pocitaci piiblizné 3 minuty.

P P
lterate Feature

Transformace
Classes

» gis_osm_... »- Intersect > %MName%.shp

Name Mapovy_ram.shp

Obr. 15: Model - Intersect

3.6 Editace vrstvy silni¢ni sité (ModelBuilder)

Pied vytvofenim sitového datasetu je zapotfebi se dikladné seznamit
s vrstvami shapefile, které do né&j vstupuji. Je zapotiebi zkontrolovat spravnost
topologie a pochopit vnitini vztahy vrstvy, jak jsou vytvofeny. Po dikladném
zkoumani, pokusech a riznych editacich jsem objevil ur¢ité nedostatky vrstvy

gis_osm_roads_free_1.shp.
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Pro jednodussi a pohodIngjsi editaci dat této vrstvy jsem vytvotil model Main
model, ktery odstraniuje nedostatky a zaroven pfipravuje tuto vrstvu pro budouci
sitovy dataset. Model jsem testoval na uzemi v ramci mapového ramu (piiblizné
36548 ha odpovida 0,5 % z celkové plochy CR) a fungoval spolehlivé. Oekavam,

7e bude stejné dobie fungovat s daty této vrstvy v ramci celého uzemi CR.

V nasledujicich dvou kapitolach vysvétluji, co je zapotiebi nastavit, aby bylo

mozné model spustit a zaroven vysvétluji, jak tento model funguje.

3.6.1 Spusténi, vstupni a vystupni parametry modelu

Vytvotime slozky Editace silnicni_sit¢ a Komunikace_pro_Network Dataset
ve slozce Pracovni_data. DO Editace silnicni_sit¢ ndm bude model ukladat
pomocné soubory a do slozky Komunikace_pro_Network_Dataset ulozi v§echny
vystupni shapefile soubory, které budou slouzit jako podklad pro vytvofeni

budouciho sitového datasetu.

Vstupnim parametrem je vrstva gis_osm_roads_free_1.shp a code block

Reklasifikace layer.

Vystupnimi parametry jsou uzle X.shp a vyska_vrstvy_silnice_X.shp, kde X

odpovida vysce komunikaci.

Model je rozdélen do ¢ty skupin zna¢enymi Blok A, Blok B, Blok C a Blok D,
ktery obsahuje dal$i model nazvany Sub model v¢etné dalsich dvou bloku (Blok E,
Blok F). Skupiny jsou dale rozdéleny do podskupin a maji svtij vlastni nazev,

ktery charakterizuje provadény proces v modelu.
V Main model jsou umisténé nastroje, které potiebujeme spustit pouze jednou,

kdezto v Sub model spoustime za pomoci iterace nastroje vicekrat. Model

zpracovava data piiblizné 6 minut.
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3.6.2 Blok A (Vstupni data)

Vstupnim parametrem je vrstva silni¢ni sité gis_osm_roads_free_1.shp. Vrstva
zahrnuje vSechny druhy silnic od dalnic az po Stérkové cesty, cyklostezky,
chodniky atd. Vzhledem k tomu, Ze nas zajima pouze druh komunikace, po které
mize jezdit automobil, je zapotiebi vyuzit funkci Select. Zadame SQL vyraz a
vybereme tak vSechny prvky, které neodpovidaji atributu fclass uvedené nize

v kodu.

Tab. 4: SOL vyraz pro vyber komunikace

fclass <> 'bridleway' And fclass <> 'cycleway' And fclass <> ‘footway' And fclass
<> 'path’ And fclass <> 'steps' And fclass <> 'track' And fclass <> 'track_gradel’
And fclass <> 'track_grade2' And fclass <> 'track_grade3' And fclass <>
'‘track_grade4' And fclass <> 'track_grade5' And fclass <> 'pedestrian’ And fclass
<> 'unknown'

Blok A = Vstupni data =)

Vybér a export komunikaci (vozidla) =

]

P

gis_osm_road... —3™ Select — komunikace.shp

Obr. 16: Model — Main model - Blok A (vstupni data)

3.6.3 Blok B (Reklasifikace maxspeed)

Z neznamého davodu vrstva gis_osm_roads_free_1.shp nema v atributu
maxspeed pokazdé uvedené rychlosti u silnic prvni tfidy a nize, nachazejici se
nejcastéji v obci. Ttida living_street ma kromé spravné rychlosti 20 km/h jak
predepisuje zékon €. 361/2000 Sb. v ojedinélych ptipadech rychlost vyssi nez je
20 km/h, nebo zadnou. Blok B fesi reklasifikaci rychlosti pro jednotlivé t¥idy tak,
aby odpovidala rychlost ve tfid¢ living_street 20 km/h a v ostatnich ptipadech byla
rovna 50 km/h. Model reklasifikuje tfidu living_street a zbytek komunikaci

oddé€leng, ¢imz vzniknou dvé vrstvy, které funkce merge spoji do jedné.
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Blok B = Reklasifikace maxspeed
Zbytek komunikaci (=)
Vybér zbytku kemunikaci (=) Reklasifikace maxspeed (zbytek komunikaci) ()

Select Layer By
, Atribute (3)

Calculate Field ——» "0“1—9(%';‘1-5"9

—=  kom_zbyiek.shp

I'y
|

Export zbytku komunikaci

Copy Features ~ Kkom_pom1.snp

Sjednoceni do jedné vrstvy (=)
v

L= b Merge —= komunikace_merge.shp
Vybeér (living_street) (=) Reklasifikace maxspeed (living_street) (=) >

Select Layer By _ Calculate Field kom_pom2.shp
Aftribute -~ kom_living_street.shp @ — =

‘ Export (living_street)
v

Copy :::)alures — e

Obr. 17: Model — Main model - Blok B (Reklasifikace maxspeed)

Nedostatkem reklasifikace ostatnich komunikaci je, ze u nékterych silnic
I. - III. tfidy je ve skuteCnosti vys$§i povolena rychlost, neZ model sam piimo
implementuje. Jedna se o silnice, které ve stazenych datech ze serveru spole¢nosti
Geofabrik v atributu maxspeed maji hodnotu 0 km/h a zaroven jsou mimo obec.
Jednim z moznych feSeni by bylo vyuzit vrstvu zastavby obci, kde bychom
vyhledali komunikace, které jsou mimo obce a tém bychom pfitadili v atributu
maxspeed vyssi rychlost. Stale nam vSak budou chybét povolené rychlostni limity

na Usecich, kde je omezeni na nizsi rychlost.

3.6.4 Blok C (Editace dat)

Abychom si usetfili praci v pribéhu sestavovani sitového datasetu, upravi ndm
blok vrstvu komunikace_merge.shp nasledujicim zptsobem. Do vrstvy piida
s datovym typem Double pomoci funkce Add Fields (multiple) sloupce (atributy)
TF_Minutes, Ft_Minutes, Hierarchy a Metres. Nasleduje reklasifikace atributu

layer viz Tab. 5 (levy sloupec).
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Relativni vrstveni vrstvy komunikace merge.shp nabyva hodnot od -5 do 5.
V nasi zpracovavané lokalité pouze od -3 do 3. Interval zjistime, kdyZ se podivame
do atributové tabulky a sefadime si hodnoty podle atributu layer. Zaporné hodnoty
predstavuji tunely, nula rovinu a kladné hodnoty mosty. Cim vice jde hodnota do
extrému, tim je vrstva nize respektive vyse. Reklasifikace piivodni hodnoté pticte
V nasem piipad¢ tii jednotky. Tento krok provadime ztoho diivodu, abychom
mohli ukladat vysledné vrstvy tak, aby neobsahovaly v nadzvu zaporny znak.
V piipadé, ze by izemi obsahovalo jiny interval (napi. od -5 do 5), je zapotiebi

nejnizsi vrstvé (tedy -5) prifadit hodnotu 0. Vrstvé -4 bychom pfifadili hodnotu 1.

Takto bychom postupovali az k vrstvé 5, které by pfislusela hodnota 10.

Tab. 5: Python kod reklasifikace atributu layer a Hierarchy

Reklasifikace atributu layer

Reklasifikace atributu Hierarchy

def Reclass(layer):
if layer == -5:
return 1000
if layer == -4:
return 1001
if layer == -3:
return 0

if layer == -2:
return 1

if layer == -1:
return 2

if layer ==
return 3

if layer ==
return 4

if layer ==
return 5

if layer ==
return 6

if layer ==
return 1009
if layer ==
return 1010

def Reclass(fclass):
if fclass == 'motorway":

return 1

if fclass == "trunk’:

return 1

if fclass == 'motorway_link':
return 1

if fclass == "trunk_link'":
return 1

if fclass == "primary':
return 2

if fclass == 'secondary":
return 2

if fclass == "tertiary"
return 2

if fclass == "primary_link':
return 2

if fclass == 'secondary_link':
return 2

if fclass == "tertiary_link':
return 2

if fclass == 'unclassified':
return 3

if fclass == 'residential :
return 3

if fclass == "living_street'"
return 3

if fclass == 'service'":
return 3

42



" &VUT v Praze

Vyuzivani hierarchie ma pomoct urychlit proces a snizit tak ¢asy hledané¢ho
feseni. Urovné jsou definovany po sobé& jdouci cela &isla, pocinaje od jedné.
Nejnizsi ¢islo (u nas 1) predstavuje nejvyssi troven hierarchie. Sit’ se ndm rozd¢li
do tfi Grovni hierarchie, kde silnicim typu dalnice pfifadime hodnotu 1, hlavnim

silnicim hodnotu 2 a mistnim komunikacim hodnotu 3.

Blok C = Editace dat (=)

e

Pidani sloupc: TF_Minutes, FT_Minutes, Hierarchy, Metres (=) Reklasifikace Hierarchy

Add Fields | Calculate Field

(multiple) —  komunikace_merge.shp (2) ) — komunikace_merge.shp (4) ——

y

\ r

\ Reklasifikace layer ; \ (=)
Y

Reklasifikace atributu F Ly Calculate Field

layer @) -~ = komunikace_merge.shp (3)

Obr. 18: Model — Main model - Blok C (Editace dat)

3.6.5 Blok D (Sub model)

Pokud néjaky pracovni postup vyZaduje opakovani, pak nastroje, které se maji
spoustét opakované, musi byt separovany od nastrojl, které¢ se v ramci postupu
maji spustit pouze jednou. V nasem piipad€ jsem vSechny opakované spousténé
nastroje umistil do modelu Sub model. Model by fungoval i v ptipadé, kdyby
iterator byl umistén ptimo v Main model. V takovém ptipadé by se iterovalo vse,

¢imz by se znacné prodlouzil ¢as zpracovani.
Vstupnim parametrem je vrstva komunikace_merge.shp (5).
Vystupnimi parametry jsou uzle X.shp a vyska_vrstvy_silnice_X.shp, kde X

odpovida hodnoté iterace a zaroven piedstavuje relativni vrstveni jednotlivych ¢asti

komunikace. Cim vys$$i hodnota, tim je vrstva umisténa vyse.
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Blok D = Sub model (=)

Obr. 19: Model — Main model - Blok D (Sub model)

3.6.6 Blok E (Iterace podle feature selection)

Funkce lterate Feature Selection iteruje nad vlastnostmi ve tfidé vlastnosti.
Pocet spusténi iteratoru zavisi na atributu layer, ktery obsahuje vrstva
komunikace_merge.shp (5). Vrstva je zaroven povinnym parametrem vloZzenym v

In Features a celého Sub model.

Blok E = Wybér podle sloupce layer = stejné hodnota

Obr. 20: Model — Sub model - Blok E (Vybér podle sloupce layer = stejnd hodnota)
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3.6.7 Blok F (Export)

Posledni blok je rozdélen do dvou ¢asti Export vyskovych vrstev komunikace a

Export koncovych uzlu komunikace.

Pro vznik vrstvy shapefile vyska_vrstvy silnice_%Value%.shp je nutné provést
nasledujici kroky. Ve vrstvé gis_osm_roads_free_1.shp odpovida jeden zdznam
Vv atributové tabulce linii, ktera je mnohdy slozena z vice linii. Z hlediska tvorby
sitového datasetu to nevadi, protoze ten si dokadze vytvorit uzly Vv mistech,
kde dochazi ke ktizeni linii. Pro na$ pfipad je to ovSem problém, protoze hned
nasledujici kroky ve skupiné Export vyskovych vrstev komunikace pocitame
geometrii téchto linii a dalsi atributy, které jsou na hodnotach geometrie zavislé.
Pokud bychom nerozd¢lili sloZenou linii na jednotlivé linie, vypocitala by se

hodnota celkové délky linie a potiebny ¢as pro prijezd touto linii.

Kdybychom nasledné vytvofili sitovy dataset, rozdélil by nam linii na
jednotlivé linie a v datech by byly ulozeny ptivodni informace o celkové délce a
¢asu. Jediny rozdil by byl v pfifazeném identifikacnim ¢isle. Pfi navigovani by nam
nasledné hlasila navigace S$patné vzdalenosti a délky (vétsi, nez jsou ve

skutecnosti).

Z tohoto diivodu je rozdélena linie v mistech, kde dochazi kiiZeni ve stejném
relativnim vrstveni. A az poté je vypocitana funkci Calculate Geometry Attributes
geodeticka délka (zohlednuje vlastnosti daného zobrazeni) linie v metrech.
Nasledné je vypocten podle vzorce !Shape_Leng! / ((maxspeed! * 1000) / 60) ¢as
v minutach potiebny pro piekonani linie tam TF_Minutes a zpét FT_Minutes.
Pfed samotnym exportem nové vrstvy dojde k ocisténi atributové tabulky od

nepotiebnych atributi.
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i Catalog  JFJVERIRY B0 Model 9 Mainmodel 9 Sub model . Modify Features
e ®© Edit Vertices
‘_,»"’ @ Change the selection.
T 4 gis_osm_roads_free_1 (1)
-t Fuchsova
—‘a-

P X /| LA “

>

® [=y 4 # X(Meters) Y (Meters) Z (Meters) M
P :
— - | 7 Part
1:2 000 || Bt B | 14,3847601°F 49,9679237°N @9 Selected Features: 1 |
20! b ,3847601°F 49,967923 &9 Selected Features: 1 | [l | = iy anm, T
[ gis_osm_roads free 1 X [H vyska_vrstvy_silnice 3 > 2 -7A74243 -1055827, O NaN
Field: F [ R  Selection: 6@ § E [ & | Highlighted: = = | v Pat:2
4 name ref oneway =maxspeed layer -  bridge tunnel FID_Mapovy Shape Leng 3 -74742431 -1055827,! 0 NaN
|1I Fuchsova F 0 0F & 0 412533188 4 -747614,11 -1055899,. 0 NaN
Click to add new row. 5 -747618,21 -1055900, 0 NaN
P g 6 -7476320 -1055008 0 NaN
& [B] 1 of 2040 selected Filters ¢ - 1 + 10% -~ [ Cata. Geo.. |Mod..| Crea.. Dire.. Sym.
v v e . v ’ .
Obr. 21: Priklad slozené linie pred upravou (ulice Fuchsova)
1 Catal Map % P Model 9 Main model 22 Sub model ~ | Modi " -
5 Catalog ] Map odel in mode ub model Modify Features qx
® Edit Vertices
Select one feature. X
TE Change the selection.
K
4 vyska_vrstvy_silnice_3 (2)
Fuchsova
Fuchsova
=]
1:2 000 - || BB 2t 14,3853115°E 49,9688615°N & Selected Features: 2 | 1N | &
=] gis_osm_roads _free_1 -
Field: [ [ BB | Selection: 67 B & Highlighted: = =
4 FID  Shape osm_id code fclass name ref one max lay br tu Shapeleng | TF_Minutes FT_Minutes
|451e Polyline ZM 24519074 ~ 5122 residential Fuchsova F 50 3 F F 189334518 0227201 0227201 =
4517 PolylineZM 24519074 5122 residential Fuchsova F 0 3F F 22319867 0267838  0,267838
Click to add new row.
4 LA 4
& [B] 20f 19757 selected Filters: s 1 + 100% | Cata. Geo.. |Mod.. | Crea.. Dire.. Sym..

Obr. 22: Priklad jednotlivych linii po upravé (ulice Fuchsova)

Vrstva uzle_%Value%.shp vznika nasledujicim zpusobem. Funkce Feature

Vertices To Points nalezne pro konkrétni relativni vrstvu Dangling vertex. Jedna se

o vrcholy, které jsou volné visici a nenavazuje na né€ dalsi linie. Vzdy se jedné bud’

0 konec komunikace, anebo to jsou konce, kde navazuje o Stupen nizsi ¢i vyssi

relativni vrstva. V ojedinélych piipadech je rozdil dva stupné. Tyto uzly jsou

dalezité pro napojeni sit€¢ v sitovém datasetu. Pfi exportu nové vrstvy je opét

ociSténa atributova tabulka.
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Ty

Obr. 23: Priklad volné visicich vicholu, které znaci konec komunikace

Y3O1INS

Obr. 24: Priklad volné visicich vrcholu, na které navazuji dalsi dvé vrstvy

Blok F = Export (=)
©

Export vy3kovych vrstev komunikace
Q

Tvorba poZateénino a koncového bodu (uzlu) — (») Rozdéleni linie podie priseéika (bodd) (=) Vypocet geodetické délky linie v metrech

. L Calculate
Fea_}_urg \{egoes Split Line at v
0 Poin ’—~ Point (2) Attributes

Cas prijezdu segmentu tam, zp&t v minutach | (=

Odstranéni prebyteénych sloupct v atributové tabulce (=)

-4—— Copy Features ‘—.-; Delete Field __., Calwlalep;x}elds

@

Export koncovyich uzil komunikace

Koncove uzle vrstvy Qdstranéni prebyteénych sloupcl v atributové tabulce (=)
Feature Vertices Copy Fealures
s ‘ SEEETEe® -

Obr. 25: Model — Sub model - Blok F (Export)
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3.7 Vytvoreni geodatabaze

Model Geodatabase je poslednim modelem v této praci. Model vytvoii podle
funkce Create File Geodatabase soubor Databaze. Povinnym atributem tohoto
nastroje je volba umisténi nové vytvofené databaze v cilové cesté
..\Dopravni_analyza BP\Vystupni data. Funkce Create Feature Dataset
s povinnym parametrem Coordinate Systém EPSG 5514 (S-JTSK Krovak East
North) vytvoii dataset v databazi s nazev Komunikace. Posledni funkci je Feature
Class To Geodatabase, do které vstupuje posledni povinny parametr Input
Features. Tedy vSechny nové vytvorené vrstvy shapefile ulozené v cesté

..\Dopravni_analyza BP\Pracovni_data\Komunikace_pro_Network_Dataset.

Vystupem modelu je geodatabaze obsahujici vSechny uzly a vysky vrstev

silnice v ...\Dopravni_analyza BP\Vystupni_data.

P

Create File Create Feature Feature Class To

Vystupni_data Geodatabase | = Databaze.gdb — Dataset —  Komunikace — Geodatabase | = Komunikace (2)
¥ ¥
CDDI'dinaleP P
Sysiem Input Features

Obr. 26: Model — Geodatabase

3.8 Vytvoreni sitoveho datasetu v ArcMap

Po spusténi programu a zaloZeni nového vykresu si pfipojime slozku
..\Dopravni_analyza_BP. Abychom mohli vytvofit sitovy dataset, je zapotiebi
zapnout extenzi Network Analyst. V horni li§té€ zvolime Customize => Extensions,

zaklikneme extenzi Network Analyst a zavieme pomoci tlacitka Close.
Nyni nalezneme slozku Vystupni data. V této sloZce rozklikneme do maxima

vytvofenou databazi Databaze. Pravym tla¢itkem mysi klikneme na Komunikace

=> New => Network Dataset....
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= B Wstupni_data
= 3 Databaze.gdb
EREl Cormunioc-
] uzle 0 @ Copy
B uzle 1
[ uzle 2
[ uzle 3 % | Delete
() uzle 4 Rename
[ uzle s = Refresh
[ uzle 6
[~ vyska_ur Manage L
% vyska v New | O Feature Class...
2] wyska_vr: .
= vyska_vr Impert 3 % Relationship Class...
(= vyska_ur Export 4
% V)‘5::a-\” [Z]  ttem Description... ‘% Network Dataset...
==l wyska_vr
re (% Properties... Hl Topology..
- S— Ed  Parcel| New Network Dataset
@] ArcToolbox GaCataloqi %Search arcel| New ork atas
&) Geom{ Createanew netwark dataset in
Results this feature dataset.
[ Current Session
) Shared Requlr.esthe.Ne’rwo(chnalyst
extension. Disabled if that
extension is not checked in the
Customize = Extensions dialog.

Obr. 27: Zalozeni nového sitového datasetu

Zobrazi se nam dialogové okno, do kterého musime zadat nazev datasetu.

V nasem piipad¢é ponechame Komunikace_ ND a klikneme na tla¢itko Dalsi.

MNew Network Dataset

This wizard will help you build a network dataset. A network dataset is built from feature
classes which act as network sources and have a connectivity policy and attributes
associated with them.

Enter a name for your network dataset:
| Komunikace_ND)|

Choose a version for your network dataset:
[104 ~|

Obr. 28: Volba nazvu sitového datasetu

Ptes tlacitko Select All vybereme vSechny tiidy funkei a klikneme na Dalsi.

Select the feature classes that will participate in the network dataset:
Ewska_\rrst\r}r_sil nice_0
[=Jvyska_vrstvy_silnice_1
Ewska_wstvy_sil nice_2
IElv}rska_\rrst\r}r_sil nice_3
(=) vyska_vrstwy_silnice_4
Ewska_\rrstvy_sil nice_5
Ewska_wstvy_sil nice_&
() uzle 0

[ uzle_1

= uzle 2

= uzle_3

& uzle 4

[Juzle 5

=] uzle &

Obr. 29: Volba vstupujicich trid funkci do sitového datasetu
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V dalsi karté zvolime, Zze nechceme vytvofit otocky.

Mew Metwork Dataset

Do you wart to model tums in this network?
(®) No
() Yes

Tum Sources:

Obr. 30: Zaddni pravidel otocent

Na tadu prichézi nastaveni konektivity. Klikneme na moznost Connectivity...,
piepiseme dole vlevo v Group Columms hodnotu 1 na 7, protoze mame prave tolik
relativnich vrstev. Konektivita je zalozena na geometrickych shodach koncovych
boda linii, vrchold linii a uzli. Prohlédneme-li si nastaveni nize na obrazku,
tak zjistime, ze kazda vrstva vyska vrstvy_silnice_X je umisténa v jiné skupiné.
To z toho diivodu, Ze pii generovani sitového datasetu se vytvoti uzly (priseciky)
tam, kde dochazi ke kiizeni linii (ve skuteCnosti se tam nachazi ktizovatka).
Zaroven jsou vytvoreny uzly i na konci linii, kde navazuje o stupei nizsi ¢i vyssi
relativni vrstva. Timto se nam vygeneruji spravna kiizeni komunikaci a nedojde
tak Kk situaci, kdy by nas navigace nutila pti odbocovani skakat z mostu na zem na

vedlejsi komunikaci.

Celou sit’ spojuji koncové uzly z vyska vrstvy_komunikace X a uzly
s oznacenim uzle_X, které jsou vzdy ve skupiné se stejnou vrstvou a pokud to lze,
tak jsou umistény i o dva stupné nize ¢i vySe relativni vrstvy. Konkrétné
vyska_vrstvy_komunikace_1 je umisténa ve skuping 2 a propojuji ji uzle_0, uzle_1,
uzle 2 a uzle 3 s vyska vrstvy komunikace 0, vyska vrstvy _komunikace 2 a

vyska_vrstvy komunikace 3.
Princip je obdobny situaci, kdy méme trasu metra a sit’ ulic. Pfedpokladejme,
ze nemuze dojit ke ktiZeni ulice s trasou metra. Kazdou sit’ vygenerujeme zvlast a

propojime ji vestibuly metra (vstup z ulice a nastupisté metra).
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The default connectivity settings for network datasets establish connectivity
only at coincident endpoints of line features during the build process.

If you want to use different connectivity settings, click the Connectivity button
below. You can change the connectivity settings now, or you can change
gl

them oftosis bectoaci bz oo
Connectivity >
Con_r Connectivity Groups:
Source Connectivity Policy 1 2 3 4 5 6 7
wyska_vrstvy_silnice_0 End Point o o I N R
wyska_vrstwy_silnice_1 End Point O OO0O0O00d
vyska_vrstvy_silnice_2 End Point OO O 000
wyska_vrstvy_silnice_3 End Point O OO O OO
wyska_vrstvy_silnice_4 End Point Oo0OnoOoao O O
wyska_vrstvy_silnice_5 End Point O0O0Oo0oad O
wyska_vrstvy_silnice_6 End Paint [ I A R R
uzle 0 Henor O 000
uzle_1 Honor O OO
uzle 2 Honor OO
uzle_3 Henor O O
uzle 4 Honor (|
uzle 5 Honor OO0
H B H B

Group Columns: = Subtypes... Cancel

< Zpét Dalsi > Zrust

Obr. 31: Nastaveni konektivity

Nastaveni konektivity potvrdime tlac¢itkem OK a Dalsi. V nésledujicim kroku
jsme dotazéni, zda chceme modelovat nadmoiskou vysku. Pro nas pfipad zvolime

None a potvrdime pomoci tlacitka Dalsi.
Mew Network Dataset

How would you like to model the elevation of your network features?
@) None

() Using Z Coordinate Values from Geometry

() Using Elevation Fields

Source End Field
vyska_vrstvy_silnice_0 From End
vyska_vrstvy_silnice_0 To End
vyska_vrstvy_silnice_1 From End
vyska_vrstvy_silnice_1 To End
vyska_vrstvy_silnice_2 From End
vyska_vrstvy_silnice_2 To End
vyska_vrstvy_silnice_3 From End
vyska_vrstvy_silnice_3 To End
wvyska_vrstvy_silnice_4 From End
wvyska_vrstvy_silnice_4 To End
vyska_vrstvy_silnice_5 From End
wyska vrstvy silnice 3 To End

Click in the Field column to set elevation fields.

Obr. 32: Nastaveni uziti nadmorské vysky
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Dalsi dvé karty specifikuji atributy a rezimy cestovani, které definuji, jak se

chodec, automobil, nakladni automobil nebo jiny dopravni prostfedek bude

pohybovat po siti. Diky modelu Main model mame uz tfi atributy piednastavené.

Atribut Metres je atributem vzdalenosti, ktery uruje naklady na zakladé

vzdalenosti. Atribut Minutes urcuje naklady na zakladé ¢asu. Poslednim atributem

je atribut Oneway, ktery stanovuje omezeni pro vozidla, aby jezdila pouze

V povolenych smérech.

Mew MNetwork Dataset

Specify the attributes for the network dataset:

t & Name
Meters
@ Minutes
@ Oneway

Usage
Cost

Cost
Restriction

Units Data Type Add...
Meters Double
. Remaove
Minutes Double
Unknown Boolean Remove Al
Rename
Duplicate
Ranges...
Parameters...
Evaluators...

Obr. 33: Predvyplnéna tabulka hodnotami ze sloupcii atributové tabulky vytvorené

v Main model

Nase data obsahuji informace o hierarchii. Abychom je mohli vyuZit, klikneme

na tlacitko Add... a do textového pole napiseme Hierarchy a potvrdime OK.

Add Mew Attribute

Mame:
Usage Type:
Units:

Data Type:

Resfriction Usage:

Hierarchy

Hierarchy
Unknown
Integer

Prohibited

Use by Default

- Cancel

Obr. 34: Pridani nového atributu Hierarchy
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V zalozce atributu si ozna¢ime nové vytvoreny atribut Hierarchy a klikneme na
tlacitko Evaluators.... Klikneme na zdroj vyska vrstvy silnice 0, stiskneme
klavesu shift a opét levym tlacitkem klikneme na posledni zdroj
vyska_vrstvy_silnice_6. Timto krokem oznac¢ime hromadné vSechny zdroje
vyska_vrstvy_silnice_X a pravym tlacitkem klikneme do oznaceného prostoru a

zvolime Type => Field jako je niZze na uvedeném obrazku.

New Metwork Dataset *

Specify the attributes for the netwark dataset:

! & MName Usage Units Data Type Add...
IMeters Cost Meters Double |—J
Evaluators x
Attribute: Hierarchy ~
Attribute Values:

Source Values | pDefault Values

L i R |

! Source Directien Element Type Value 2
vyska_vrstvy_silnice 0 From-To Type R Field >

To-From
From-To Value ¥ Constant
To-From Delete DEL Function
From-To Script
To-From Edge Traffic
From-To Global Turn Delay
To-From

From-Te
To-From
From-To

vyska_vrstvy_silnice 5  To-From

About network evaluators Canicel Apply

< Zpét Dalsi > Zrust

Obr. 35: Editace atributu Hierarchy v Evaluators

Oznacime si prvni zdroj vyska_vrstvy_silnice_0 a klikneme na ikonu Evaluator

Properties, ktery je zvyraznény v ¢erveném ramecku dale na obrazku.
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we

Mew Network Dataset X

Specify the attributes for the network dataset:

! @ MName Usage Units Data Type Add
Meters Cost Meters Double e
Evaluators X -
Attripute: Hierarchy ~ :|
Attribute Values:
Source Values  Default Values [
! Source Direction Elernent Type Value @ :|
o xl B
w vyska_vrstvy silnice 0 To-From Edge Field <null> :|
9 wyska_vrstvy_silnice_1  From-To Edge Field <null>
&) vyska_vrstvy_silnice_1  To-From Edge Field <null> Evaluator Properties
@ vyska_vrstvy_silnice.2  From-Te Edge Field <null>
a vyska_vrstvy_silnice_2  To-From Edge Field <null>
a wyska_vrstvy silnice 3 From-To Edge Field <null>
9 wyska_vrstvy_silnice_3  To-From Edge Field <null>
a wyska_vrstvy_silnice 4 From-To Edge Field <null>
@ vyska_vrstvy_silnice.4  To-From Edge Field <null>
@ vyska_vrstvy_silnice.3  From-Te Edge Field <null>
a vyska_wrstvy silnice 3 To-From Edge Field <null>
B ot e ieiei e peee T rao. i . hd
About network evaluators Cancel Apply
< Zpét Dalsi > Zrusit

Obr. 36: Otevreni Evaluator Properties v Evaluators

Ve Field Evaluators => Fields dvakrat klikneme na Hierarchy a potvrdime OK.

New Network Dataset X

Speciy the attributes foptha natwnds datanck:
! 8 Neme Field Evaluators X Add..
Meters | parser —
Evaluators (®) VB Saript O python w1
Attripute: FEEE Type: Functions: L
~| | bridge A (®) Number Abs |
Attribute Values | .ode Atn
() string Cos
Source Values felass Exp
FT_Minutes ODatE Fix L
! Sourcq int ~ L
% 1 Log L
@ vyskay | lwver Sin % i
@ wyska. maxspeed Sar C
0 wka Metres i Tan e |
@ vyska
(%) wvyska_y Pre-Logic Script Code: =t &l|+]]|-|]=
© vyska
O vyska_
O vyska_
O vyska_
QO wyska
@ vyska_
@ vyska_
= v
3 oot o Yalue =
‘ [Hierarchy] |
About network ] Aply
Clear Load... Save... Verify
o] o
< Zpét Daldi > Zrust

Obr. 37: Prirazeni sloupce Hierarchy ve Field Evaluators
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Tento postup zopakujeme pro vSechny zdroje vyska vrstvy silnice X.

Vysledny stav by mél odpovidat obrazku nize. V piipadé, ze je vSechno v potadku,

klikneme na Apply => OK.

Specify the attributes for the network dataset:

! & MName Usage Units Data Type Add..
Meters Cost Meters Double
Evaluators X
Attribute: Hierarchy ~
Attribute Values:
Source Values  Default Values
! Source Direction Element Type Value 2

wyska_vrstvy_silnice 0 From-To Edge Field Hierarchy X
wyska_vrstwy_silnice_0  To-From Edge Field Hierarchy o
vyska_vrstwy_silnice_1  From-To Edge Field Hierarchy
vyska_vrstvy_silnice_1  To-From Edge Field Hierarchy
wyska_vrstvy_silnice_2  From-To Edge Field Hierarchy
wyska_vrstwy_silnice_2  To-From Edge Field Hierarchy
vyska_vrstwy_silnice_ 3 From-To Edge Field Hierarchy
vyska_vrstvy_silnice_3  To-From Edge Field Hierarchy
vyska_vrstvy_silnice 4 From-To Edge Field Hierarchy
vyska_vrstwy_silnice_4  To-From Edge Field Hierarchy
vyska_vrstwy_silnice 5  From-To Edge Field Hierarchy
vyska_vrstvy_silnice 3 To-From Edge Field Hierarchy v

About network evaluators Cancel Apply

< Zpét Dalsi > Zrusit
Obr. 38: Vysledné nastaveni zdrojii ve Evaluators
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Ponechame oznaceny atribut Hierarchy a klikneme na Rangers... (Cerveny
ramecek v nasledujicim obrazku) a upravime intervaly tak, aby Primary Roads =
1, Secondary Roads = 2, Local Roads = 3. Nasledné potvrdime OK a zvolime

Dalsi.

Specify the attributes for the netwark dataset:

t @ Name Usage Units Data Type Add...
Meters Cost Meters Double
. . Bemove
@ Minutes Cost Minutes Double
@ Oneway Restriction Unknown Boolean Remove Al
@ Hierarchy Hierarchy Unknown Integer
Rename
Duplicate
I Ranges... I
Hierarchy Ranges x Parameters...
upto = 2-2 = and higher | Evaluators..
o~
Oe———") O O
Primary Roads Secondary Roads Local Roads
Cancel
< Zpét Dalsi » Zrudit

Obr. 39: Nastaveni intervalu v karté Hierarchy Ranges

Vzhledem k tomu, ze sestavujeme silni¢ni sit, budeme se po ni pohybovat
autem. Karta rezim cestovani Travel Mode nam umoziuje si nastavit rezimy.
Pokazdé, kdyz provedeme analyzu sit€, zvolime si pfedem nakonfigurovany rezim
cestovani. V naSem piipad¢ to budou dva. Auto, které se chce z mista A do B dostat

co nejrychleji, anebo chce urazit co nejkratsi vzdalenost na své trase.
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Klikneme na tlacitko pfidat (Cervené zvyraznéné na nasledujicim obrazku) a
zobrazi se nam dialogové okno Add New Travel Mode. Do pole Name napiSeme

auto_cas a potvrdime OK.

Mew Metwork Dataset

Travel Mode: — |

Settings

Description:

Obr. 40: Tlacitko Add New Travel Mode

Vse nechame predvyplnéné a pokud chceme, miizeme vyplnit pole Description.

New Metwork Dataset X
Travel Mode: auto_cas ) | + | x Use By Default
Default Travel Mode: auto_cas
Settings
Description: Pohyb vozidla po siti s co nejkratiim dasam | ;t::i:]:
Type: | Automobile hd |
Impedance: | Minutes (Minutes) A |
Time Attribute: Minutes (Minutes)
Distance Attribute: | Meters (Meters) ~ |
U-Tums &t Junctions: |Nlowed A |
Simplification Tolerance: O 0
Use Hierarchy

Parameter Values. ..

e =

Obr. 41: Nastaveni cestovniho rezimu pro auto s co nejkratsi dobou jizdy

57



- CVUT v Praze

Nyni opét klikneme na dialogové okno Add New Travel Mode, do Name

napiSeme auto_vzdalenost a v Copy From vybereme <Network Defaults>. Pokud

chceme, muZzeme opét vyplnit pole Description. Zde ovsem nesmime zapomenout

zménit Impedance na Meters (Meters). Potvrdime OK.

MNew Metwaork Dataset

Travel Mode:

Settings

Description:

Type:

Impedance:

Time Attribute:
Distance Attribute:

U-Tums at Junctions:

Simplification Tolerance:

Use Hierarchy

auto_vzdalenost

Pohyb vozidla po siti s co nejkratsi vzdalenosti.

|A|.rt0m0bile ~ |
v
| Minutes (Minutes) ~ |
Meters (Meters)
|Allowed ~ |
| 0

Parameter Values...

V| + % [] Use By Defautt

Default Travel Mode: auto_cas

Restrictions

A Oneway

e s

Obr. 42: Nastaveni cestovniho rezimu pro auto s co nejkratsi vzdalenosti

V predposlednim kroku vybereme moznost Yes, ze chceme nastavit smér jizdy

apod. Bude se nam to hodit pfi navigovani auta. JeSt¢ musime v Directions...

v karté General bloku Directions Settings v Display Length Units piepnout Miles

na Meters viz obrazek nize. Klikneme na Pouzit => OK => Dalsi.
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Metwork Directicns Properties X

General Landmarks Road Detail  Shields

Directions Settings

Display Length Units Miles |~
Length Attribute Feet
Time Attribute Kilometers

Signpost Feature Class

. Miles

Sanpos s el .
Street Name Fields
Metwork Source: | vyska_vrstvy_silnice_ 0 v

Rank Prefix Prefix Type Name Suffix Type Suffix Fu

Prirnary name

£ >
Mumber of Alternate Names: EI =

About setting directions

e | [ poid

< Zpét Dalsi > Znist

Obr. 43: Nastaveni jednotek vzdalenosti na metry

V poslednim kroku zaskrtneme moznost Build Service Area Index. Index
oblasti sluzeb obecné poskytuje vylepseni analyzy snizenim doby zpracovani a

zlepSenim kvality vystupnich polygont.

Mew Metwaork Dataset

[Build Service Area Index:

The netwark dataset will build additional index feature classes that speed
Service Area creation.

Obr. 44: Zaskrtnuti moznosti Build Service Area Index
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Pied potvrzenim tla¢itkem Finish mame moznost si pieckontrolovat vse, co jsme
si doposud nastavili. V pfipad¢, Ze jsme spokojeni a nechceme se vracet k upravam,

potvrdime nastaveni pies Finish.

New Metwork Dataset b

Summary:

MName: Komunikace_ND -
Type: Geodatabase-Based Metwork Dataset
Wersion: 10.1

Sources:

Edge Sources:
wysha_vrstvy_silnice_0
wyska_vrstvy_silnice_1

vysha_vrstvy_silnice_2

wysha_vrstvy_silnice_3
wysha_vrstvy_silnice_4
vyska_vrstvy_silnice_5
wysha_vrstvy_silnice_6
Junction Sources:

Connectivity:
Group 1:
Edae Connectivity:
vyska_vrstvy_silnice_{0 (End Point)
Junction Connectivity - Transfer Groups {2, 3, 4, 5%
uzle_0 {Honar) - Transfer Groups {2, 3}
uzle_1 {Honor) - Transfer Groups {2, 3, 4}
uzle_2 {Honor) - Transfer Groups {2, 3, 4, 5}
Group 2:
Edge Connectivity:
vyska_vrstvy_sinice_1 (End Point)
Junction Connectivity - Transfer Groups {1, 3, 4. 5, 6}
uzle_0 {Honor) - Transfer Groups {1, 3}
uzle_1 {Honor) - Transfer Groups {1, 3, 4}
uzle_2 {Honor) - Transfer Groups {1, 3, 4, 5}
uzle_3 (Honar) - Transfer Groups {3. 4. 5, 6}
Group 3:
Edge Connectivity:
wyska_vrstvy_silnice_2 (End Point) v

<zt i

Obr. 45: Shrnuti nastaveni sitového datasetu

Po chvilce ¢ekani na nas vyskoc¢i dotaz The new network dataset has been
created. Would you like to build it now? Potvrdime ho tlac¢itkem Ano. Dale na nas
vysko¢i dotaz, zda chceme zobrazit v mapé vSechny pouzité tfidy prvka. Timto

kon¢i vybudovani sitového datasetu.
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3.9 ArcGIS Online (Story Map Series)

Kategorie Story Map Series v ArcGIS Online nam umoziiuje prezentovat
tematickou sérii map ve webovém rozhrani. Sérii tematickych map mizeme
pfirovnat tisténému atlasu. Story Map Series nam nabizi tyto layouty: Tabbed
layout, Bulleted layout a Side Accordion layout. Tabbed layout ma umisténé mapy
prostiednictvim zéalozek horizontaln¢ v horni ¢asti aplikace. Bulleted layout je
podobny Tabbed layout. Hlavni rozdil spociva ve stylu zélozek, které jsou
oznaceny Ciseln€. Posledni Side Accordion layout zobrazuje mapy prostiednictvim
zalozek umisténych na pravé nebo levé strané webové aplikace. Textové okno
obsahuje zalozky, mezi kterymi je nutné piepinat. Zalozky zobrazuji ndzev motivu,

coz pomaha k lepsi orientaci.

Vytvorena aplikace je k dispozici po rozkliknuti ZDE nebo po naéteni QR kodu

uvedeného nize.

Obr. 46: QR kéd odkazujici na webovou aplikaci

61


https://rebrand.ly/dopravni_analyza_BP_tomas_lauwereys

" &VUT v Praze

Diskuze

V této Casti uvadim nékteré problémy, na které jsem v prubéhu zpracovani
narazil a popisuji, jak se prace vyvijela. Zabyvam se i vlastnim hodnocenim prace,

uvadim alternativni moznosti postupu a tipy feSeni.

Na zacatku bylo zapotiebi se zorientovat v problematice teorie grafu, sitovych
analyz a stavu feSeni dopravy v zadané lokalité. V prubé¢hu podzimu 2018 jsem
uvazoval nad sméfovanim a uZiteCnosti prace. Zjistil jsem, Ze se touto
problematikou zabyva velmi malé mnozstvi bakalatskych i diplomantskych praci.
Tato skutecnost zasadné ovlivnila sméfovani prace. Aby bylo mozné vytvofit

propracovanéjsi analyzu, bylo zapotiebi najit vhodny zdroj dat a upravit ho.

V ramci bakalafské prace jsem zvladl vytvorit zékladni sitovy dataset,
ktery umi hledat nejkratsi, resp. nejrychlejsi cestu a zobrazit dostupnost Vv siti
Z hlediska vzdalenosti i Casu. ArcGIS ovS§em umoznuje pracovat i se zivymi, popr.
historickymi daty provozu. V piipad€ toho rozsifeni je mozné délat sofistikovangjsi
analyzy sité. Pfedstavme si, Ze se chceme dostat z jednoho mista do druhého.
V ptipadé€ vyuziti historickych dat miZzeme tak naptiklad zjistit, Ze je pro nas ve
vétSing pripadech vyhodnéjsi trasa B v rannich hodinach, nez trasa A. Ve vecernich
hodinach to mize byt pro zménu trasa A. To by naptiklad umoznilo se zamyslet,
zda by nebylo vyhodné zavést novy autobusovy spoj, ktery by jezdil v rannich
hodinach trasou B. VyuZiti moZnosti prace s daty intenzity dopravy je samoziejmé
mnohem vice. K tomu je ov§em zapotiebi ziskat potfebna data. V pfipad€ zadaného
uzemi spadé polovina oblasti do Stfedoceského kraje a polovina do Prazského
kraje. Tim padem nékteré silnice spravuje Technicka sprava komunikaci hl. m.
Prahy, a. s. (TSK HMP), jiné Reditelstvi silnic a dalnic CR (RSD) a i mnoh¢ dalsi

instituce, které je zapotiebi oslovit a pozadat o data.

Zaujala m¢ spolecnost CEDA Maps a. s., kterd spravuje vlastni databazi
vektorovych mapovych podkladu Ceska a Slovenska. Participuje na tvorbé
celoevropské bezeSvé navigani databaze vytvaifené nadnarodni spolecnosti

TomTom. Spolecnost dodava data fad€é vyrobct navigaci. Kdybych chtél zkusit
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délat sitovou analyzu jinym zpusobem, pravdépodobné bych oslovil tuto

spolecnost.

V nedavné dobé jsem objevil bakaldiskou praci némecké studentky Evy
Zimmermannové, ktera se v roce 2010 zabyvala automatickou piipravou dat pro
analyzu sit¢ v ArcGIS zdat OpenStreetMap. V ramci své prace vytvorila
prototypovou aplikaci, kterd je navrzena tak, aby generovala dopravni sité pro

jakykoliv stat. [27]

Z neznamého duvodu vrstva gis_osm_roads_free.shp ze serveru spole¢nosti
Geofabrik neobsahuje u vsech silnic maximalni povolenou rychlost. V samotnych
mapach OpenStreetMap je maximalni povolené rychlost uvedend véetné dalSich
omezeni, kterd také chybi v této vrstve. V dusledku toho neodpovidaji provadéné

analyzy sité zcela skutecnosti.
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Zaver
Hlavnim cilem této prace bylo zpracovani analyzy dopravnich dat v jihozapadni
Casti pfijezdu do Prahy. Byly stanoveny dil¢i cile, které pomohli smétovat

zpracovani prace k hlavnimu cili.

V ramci prace jsem provedl uvahu nad vybérem vhodnych dostupnych dat pro
vytvofeni sitového datasetu. Vysvétlil jsem zéklady teorie grafu a popsal, jak se
prakticky vyuzivaji v sitovych analyzach. Vytvofil jsem modely, které edituji
vstupni data tak, aby bylo mozné z nich vytvofit funkéni sitovy dataset. Podrobné
jsem popsal postup zpracovani upravenych dat ze serveru spole¢nosti Geofabrik
pochazejicich z OSM. Vytvoteny projekt v ArcGIS Pro obsahujici vSechna data,
vytvofené modely a sitovy dataset z praktické ¢asti Ize stahnout ZDE. V prostiedi
ArcGIS Online (odkaz ZDE) prezentuji tematické mapy silni¢ni sité, ktera vychazi

Z upravenych dat sitového datasetu.

Obr. 47: QR kéd odkazujici na webovou aplikaci

Vizi do budoucna je se dale zabyvat sitovou analyzou. Rad bych vylepsil

dataset tak, aby pracoval i s realnymi daty intenzity dopravy.
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