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Abstrakt

Diplomova prace si klade za cil urcit zpisob zohlednéni tvaru komunikaci v
sitovych analyzach. Jsou rozebrany metody pro matematické vyjadieni tvaru linie, z
nich je pro dalsi vyuziti vybrdna metoda kiivolakosti. Dale je feSena vazba mezi
kiivolakosti a rychlosti pohybu — je navrZzen model pro urceni rychlosti. Vyznamnou
cast prace predstavuje implementace v prostiedi GIS. Navrzeny postup je
implementovan pomoci jazyka Python v prostiedi ArcGIS for Desktop. Diky
testovani na konkrétnich piikladech bylo potvrzeno, Ze zahrnutim tvarovych

charakteristik komunikaci dochéazi k znacnému zptesnéni sitovych analyz.

Kli¢ova slova: kiivolakost, deviatilita, sitové analyzy, GIS, Python

Abstract

The key of presented diploma thesis is to find a way to take shape of roads into
account when performing network analysis. Methods of mathematical representation
of shape of lines are discussed; the curvature is chose for later use. Then the relation
between road’s curvature and speed is discussed — the model for setting the speed is
suggested. Important part of the thesis is focused on implementation in GIS.
Designed model is implemented by Python in the ArcGIS for Desktop. Due to testing
on specific examples, it was confirmed, that the taking the shape characteristics into

account provides high précising of network analysis.
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1. Uvod

Dopravni dostupnost je jednim z dulezitych faktort ovliviiujicich rozvoj regionii,
proto se ji zabyva celd fada vyzkumi realizovanych na akademické piidé€ 1 v praxi.
Tyto vyzkumy jsou vdneSni dobé nejcastéji feSeny pomoci sitovych analyz
zalozenych na ohodnoceném sitovém grafu. NejcastéjSim typem vyzkumi je analyza
dostupnosti casove, kdy je komunikacéni sit’ ohodnocena Casem nutnym k prekonani
danych linii. Toto ohodnoceni je vétSinou zaloZeno na jednoduchém vztahu délky
dané linie a ptedem urcené primérné rychlosti pohybu. V realité¢ je ale rychlost
piekonani urcité komunikace ovliviiovana celou fadou faktordi, znichz velmi
dalezitym je 1 tvar komunikace. Tento fakt se vSak v naprosté vétSin¢ analyz nebere
v potaz. Dlvodem je neexistence dostatecné pifesné a v uzivanych postupech a
prostedich snadno pouzitelné metodiky pro realizaci zohlednéni tvaru komunikacni
sit¢ pii jejim ohodnocovani pro potireby sitovych analyz. Napi. Hudecek (2008)
doslova uvadi: ,,Klikatost silnic je dosud nevyreseny geoinformaticky ukol, ktery si
vyzaduje dalsi pozornost.”“ A pravé timto doposud nevyfeSenym geoinformatickym

ukolem se bude tato prace zabyvat.

Tato diplomové préace se tedy bude podrobné vénovat problematice zohlednéni
tvaru komunikaci v sitovych analyzach provadénych v prostiedi GIS — zejména
samotnému zplisobu matematick€ého vyjadieni tvaru a postupu jeho vypoctu. Dale
pak vazb€ na urceni rychlosti pohybu pfi uziti v modelovani ¢asové dostupnosti.
Diulezit¢ bude zamétfeni na automatizaci tohoto postupu a odhaleni, popsani a
vyteSeni kritickych mist daného postupu v prostiedi GIS.

Sitové analyzy se diky svému stale SirSimu vyuziti stavaji ¢im dal tim
vyznamnéjSimi - nachazeji uplatnéni napt. ve vyzkumech dostupnosti nebo v praxi
v navigacich. Jiz del$i dobu jsou tyto analyzy v poptedi zajmi odbornikii a za tuto
dobu se téméf podaftilo pfevést cely proces modelovani do prostiedi GIS. Zatim vSak
neni mozné zautomatizovat zohlednéni tvaru komunikaci a k vyplnéni pravé této

mezery by méla slouzit tato préce.



1.1. Cile

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvofeni metodiky pro zohlednéni tvaru
komunikaci pfi jejich ohodnocovani pro potieby sitovych analyz ve vyzkumech
dostupnosti a diakladné popséani této metodiky tak, aby byla pouzitelna v dalSich
pracich zabyvajicich se vyzkumy dostupnosti. Pro splnéni tohoto hlavniho cile bude
nutné splnit fadu dil¢ich cilii. Nejprve bude tfeba vyhledat a analyzovat jiz existujici
literaturu a publikované prace na dané téma (a souvisejici témata) a definovat
pouzivané odborné pojmy. Ze ziskanych informaci bude, krom jin€ho, tteba zjistit jiz
existujici ¢1 vhodné algoritmy pro matematické vyjadieni tvaru linii a vazbu na
urcovani rychlosti. Velmi dilezitym krokem bude vytvofeni algoritmu pro feSeni
daného problému. Tento algoritmus pak bude pomoci vhodného programovaciho
jazyku implementovan jako nastroj do prostiedi GIS. V tomto prostiedi dale
probéhne otestovani vhodnosti vytvofeného algoritmu pro feSeni daného problému.
Samoziejmosti bude diskuze navrhovaného teSeni. Pro piehlednost lze cile prace

shrnout v nasledujici podobé:

Hlavni cil:

e Vytvoifeni metodiky pro zohlednéni tvaru komunikaci v sitovych analyzach

Dilci cile:
e Reserse literatury
e Definice pojmu
e ZjiSténi existujicich algoritmi
e Navrh vlastniho algoritmu
e Implementace navrzeného algoritmu do prostiedi GIS
e Testovani vhodnosti navrzené¢ho algoritmu

e Diskuze navrhovaného feSeni



Préce se tedy snazi hledat odpovédi na tyto vyzkumné otézky:
o Jak zautomatizovat zohlednéni tvaru komunikaci v sitovych analyzach v GIS?

Dosavadni vyzkumy sitovych analyz, potazmo dostupnosti, se bud tvarem
komunikaci vlibec nezabyvaji, nebo se s nim nejsou schopny dostate¢né¢ vyporadat,
coz miize vést k nedostatecné presnosti a realnosti dosahovanych vysledkli. Vyreseni
tohoto problému v prostiedi GIS by umoznilo provadét dané analyzy mnohem
presnéji. Zautomatizovani by navic znatné zjednoduSilo aplikaci danych postupd.
Tato problematika vSak v sobé skryva dil¢i vyzkumné otazky, se kterymi bude nutné

se postupné¢ vyporadat.

o Jak ciselné popsat tvar komunikaci a jaké jsou podminky pro pouZiti danych

algoritmii v prostredi GIS?

Prvni dalezitou odpovédi nutnou pro sestaveni skladanky daného vyzkumu bude
zpusob Ciselného vyjadreni tvaru komunikace. Bude tfeba analyzovat a porovnat
pouzitelné algoritmy a vybrat (a dle potieby upravit nebo vytvofit zcela novy)

nejvhodnéjsi algoritmus pro dany tcel.
o Jakym zpiisobem zohlednit tvar komunikace v dobé nutné k jejimu prekonani?

Déle bude tfeba ur€it vazbu mezi Ciselnym vyjadienim tvaru komunikace a
rychlosti (k vyjadieni Casu k pfekonani dané linie a dalSimu vyuziti v sitovych

analyzach).
o Jak cely postup realizovat v prostredi GIS?

Samoziejm& bude nutné popsat dany postup pomoci programovaciho jazyka tak,
aby bylo mozné¢ jej pouzit v prostfedi GIS. Budou popséna 1 kriticka mista a dilezité
podminky pro spravné fungovani dan¢ho postupu (napi. podminky pro vstupni data
apod.). Dojde také k vytvofeni zcela nového nastroje, ktery bude provadét dany
postup automaticky. Pti jeho tvorbé budou samoziejmé popsdna problematicka

mista.



1.2. Struktura prace

Prvni kapitola ptfedstavuje uvod do feSeného tématu, stanovuje cile prace a
formuluje vyzkumné otazky. Druha kapitola popisuje souCasny stav zkoumaného
tématu pomoci prehledu a diskuze dosud publikovanych praci na dané téma a zabyva
se rovnéz 1 literaturou jinych obort, ktera je v praci dale vyuzita. Tieti kapitola uvadi
piehled uzitého postupu, definici dilezitych pojmi a teoreticky zaklad z oblasti
teorie grafii a sitovych analyz. Ctvrta kapitola se pak jiz vénuje matematickému
vyjadfeni tvaru linii — popisu a diskuzi stavajicich feSeni a vybéru vhodného postupu.
Pata kapitola se dale vénuje problematice vzdjemné vazby tvaru komunikace a
rychlosti pohybu po komunikaci. Sesta kapitola se zabyva implementaci daného

postupu v prosttedi GIS a jeho testovani. Nasleduje diskuze a zavér.
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2. Soucasny stav zkoumané problematiky

Je nutné konstatovat, ze publikovanych praci feSicich tvar komunikaci ve vztahu
k sitovym analyzam, potazmo vyzkumu dostupnosti, neni mnoho a prace fteSici
automatizaci tohoto procesu v prostiedi GIS byla nalezena pouze jedna. Je proto
nasnad¢ otazka, zda je feSeni tohoto problému opodstatnéné a ptinosné. Jak jiz bylo
zminéno, sitové analyzy ziskavaji na vyznamu jak ve véd¢, tak i1 vkazdodennim
zivoté a proto by mélo byt snahou provadét dané analyzy co nejpresnéji. Jiz samotné
zohlednéni tvaru komunikaci v téchto analyzach by umoZnilo zptfesnéni danych
modelii, navic probadani moznosti a uskali automatizace danych postupt v prostiedi
GIS by pfineslo znaény posun v aplikaci téchto metod v geoinformatice akademickeé

1 aplikované.

JiZ zminovana jedinad nalezend prace, kterd se snaZi feSit automatizaci dané¢ho
problému v prostiedi GIS je diplomova prace ,,Vztah digitalniho modelu reliéfu a
sitovych analyz pro reseni dopravmnich uloh* Michala Louthana z Ptirodovédecké
fakulty Univerzity Palackého v Olomouci z roku 2010 [17]. V teoretické Casti je
obecné popséana problematika sitovych analyz a parametri, které ovliviiuji rychlost
na komunikacich, praktickd ¢ast je pak zaloZena na testovani vybranych parametri
ve zvolenych GIS softwarech a v terénnim vyzkumu. Hlavnim tkolem prace bylo
naprogramovat algoritmus pro automatické ohodnoceni dopravni sité, zalozeny na
vybranych parametrech a na zavér vytvofit sadll nastrojii pro software ArcGIS [17].
Jako dané parametry byly vybrany sklon komunikace, typ komunikace a ,,zaktiveni
komunikace* (autor zde uziva pojem ,,zakiiveni komunikace®, v predkladané praci je
uzivana terminologie odliSna, viz kap. €. 4). Pravé posledni parametr je hlavnim
objektem zdjmu 1 této prace. Louthan pro jeho matematické vyjadieni pouziva
metodu deviatility [17] (viz kap. 4.1.), pro testovani vytvofené¢ho algoritmu pak
pouziva terénni vyzkum a porovnavani s vysledky vetfejné dostupnych planovaci

jizd (viz kap. 7).

S urcitou snahou o zohlednéni tvaru komunikaci v sitovych analyzach se lze
setkat 1 v diplomové praci ,,Sitové analyzy v GIS pro slozky 125 Jakuba Sladkého
z Fakulty aplikovanych véd Zapadoceské univerzity v Plzni z roku 2009 [23]. Autor
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se nejprve v teoretické Casti vénuje datovym reprezentacim a datovym modeltiim
v GIS a uvadi prehled nejpouzivangjSich vektorovych datovych forméata. V praktické
casti se pak zabyva modelovanim silni¢ni sit€ a pravidly pro pohyb po komunikacich
na Uzemi Plzeniského kraje a provadi analyzu dojezdnosti vozidel HZS PK. Pravé
v praktické ¢asti zminuje jako jeden z faktorli majicich vliv na dojezdovou dobu 1
zakiiveni komunikace. Tento faktor ndsledné vyjadiuje pomoci Indexu zakiiveni

linie (viz kap. 4.1.1.), bohuzel vSak bez podrobnéjsiho rozboru.

Praci feSicich problematiku zohlednéni tvaru komunikaci v sitovych analyzach
rovnéz neni mnoho. V Ceském prostiedi sice existuje metodika definujici pojem
kiivolakost 1 vztah této vlastnosti komunikace srychlosti pohybu, avSak
v akademickych pracich ani v praxi taktka neni vyuzivana. Jedna se o Ceskou statni
normu 73 6100 - 1. Nazvoslovi silnicnich komunikaci - Cast 1: Zakladni nazvoslovi
(2008) [8]. Jedna se o prvni Cast souboru péti norem, které byly vytvotfeny z divodu
terminy ze vSech tematickych celkli, a tak podava uceleny piehled obecné
terminologie v oblasti pozemnich komunikaci a Ize ji povazovat za ptfimou nahradu
CSN 73 6100:1983 (1965). Na vybéru terminti a definic, které byly do této normy
zafazeny, spolupracovali predni odbornici, reprezentujici odborné sekce Ceské
silni¢ni spole¢nosti. Tito odbornici vybrali a sefadili terminy podle vyznamové
souvislosti do uzsich celkii v rdmci jednotlivych kapitol. Tato struktura vytvari
uspofadany pouze jednostupiiové do kapitol [8]. Pro tuto diplomovou praci je tato
norma dilezitd zejména z divodu definice pojml kiivolakost komunikace a
navrhova a smérodatna rychlost, véetné jejich matematickych vztahii (viz kap. 4.2 a

5.3).

Z této normy samoziejmé¢ vychazeji odbornici v oborech jako projektovani a
stavitelstvi pozemnich komunikaci. Pro pfedklddanou diplomovou préci je velmi
zajimava prace Krajéovie a Rezale, prezentovana napt. &lankem K#ivolakost trasy
silnicni komunikace (2006) [16] uvedenym ve Sborniku védeckych praci VSB-TUO.
Autofi se tu vénuji vlivim na ocekavanou rychlost pohybu modelového vozidla,

vychazeji z CSN a krom k¥ivolakosti komunikace fe$i rovnéz i problematiku vlivu
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podélného sklonu ¢i velikosti smérovych oblouki. Prace je dilezita predevsim diky

rozboru definice pojmu kiivolakost.

v

Bohuzel ve svété nebyly nalezeny zadné prace komplexné fteSici danou
problematiku. Existuje cela fada praci zkoumajicich tvar komunikaci, nikoli vSak ve
vztahu k ur¢eni praimérné rychlosti pohybu a sitovym analyzam - sleduji vazbu mezi
tvarem komunikaci a nehodovosti. V téchto pracich je vSeobecné kladen velky diiraz
na statistické zpracovani dat a interpretaci vysledki, nikoli na samotnou metodu
popisu tvaru komunikaci. Pojitkem téchto praci je také to, Ze zkoumaji vliv mnoha

faktori, napt. pocasi, hustotu provozu ¢i sklon komunikace.

Této problematice se ve svém dlouhodobém vyzkumu vénuje napf. Shankar,
ktery na toto téma publikoval spolu s dalSimi autory nékolik ¢lankt, napt. Effect of
roadway geometrics and environmental factors on rural freeway accident
frequencies (Accident Analysis and Prevention, 1995) [21]. Clanek popisuje vyzkum
ptedpovédi poctu dopravnich nehod na zaklad€¢ dat nehodovosti z pfedchozich let,
riznych dat popisujicich poc€asi a geometrie komunikaci. Jako vétSina podobnych
praci se i tato Siroce vénuje pouzitému statistickému postupu vyhodnoceni. Zaroven

v8ak popisuje 1 pouzité indikatory tvaru komunikaci (viz kap. 4.4).

Dalsi praci na toto téma je napi. prace Haynesse a kol., prezentovana napf.
Clankem ,,District variations in road curvature in England and Wales and their
association with road-traffic crashes* zvetejnéném v Casopise Environment and
Planning v roce 2007 [14]. Prace na piikladu dat z Anglie a Walesu zkouma, zda
plati vSeobecna domnénka, Ze zatdCky zvySuji riziko dopravnich nehod a tudiz
v oblastech s vét§Sim vyskytem zatacek bude 1 vysSi vyskyt dopravnich nehod.
Vysledky vyzkumu tuto hypotézu vyvraci a tvrdi opak — v oblastech s ,,rovnéjSimi*
komunikacemi je riziko vyskytu dopravnich nehod vyss$i. Pro predkladanou
diplomovou praci je tato (i ostatni podobné préace) pifinosnd zejména v popsani

zpusobu cCiselného vyjadieni tvaru komunikaci (viz kap. 4.4).

Pro danou praci je kromé nastudovani literatury feSici zkoumanou problematiku

samoziejm¢ dilezité rovnéz 1 nastudovani prislusné literatury SirSiho kontextu — od
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literatury popisujici aplikaci postupli v prostiedi GIS v€etné uzitého programovaciho
prosttedi, ptfes literaturu teorie grafi a sitovych analyz a literaturu dopravné-
geografického vyzkumu az po literaturu zékladi a obecnych principi

geoinformatiky.

Vyznamnou ¢ast pouzivané literatury predstavuji prace pojedndvajici o aplikaci
teoretickych poznatki, postupli a metodik v prostiedi GIS. Jedné se o prace piimo o
sitovych analyzach v prostiedi GIS, napt. Pendz - Sitové analyzy v prostiedi GIS
(2006) [19], ktery se v tomto ucebnim textu vénuje modelovanim siti realn¢ho svéta
a grafim a geometrickym sitim z pohledu GIS, nebo obecnéji o algoritmizaci
v prosttedi GIS, jako napt. Rapant — Algoritmizace prostorovych uloh (2006) [20],
ktery se v tomto uebnim textu zabyva pojmem algoritmus a vé€nuje se algoritmim

pracujicim s vektory i rasty.

Jiz v nazvu se objevuje pojem ,sitové analyzy“. Ten vychazi z teorie grafu, a
proto vyznamnou casti uzité literatury piedstavuji publikace na toto téma.
Tuzemskou Skolu tu zastupuje napft. Jiti Demel a jeho Grafy a jejich aplikace (2002)
[9]. V této publikaci se autor vénuje grafim celé fad¢ témat s nimi spojenych — od
definic a zadkladnich pojma ptes prohleddvani do hloubky a do Sitky, minimalni
kostry, nejkrat$i cesty, toky v sitich, parovani, Eulerovské tahy az k NP-téZkym
uloham jako jsou Hamiltonovské cesty a kruznice. Diraz je zde kladem na aplikaci a
algoritmy pro feSeni grafovych uloh. Pravé toto zaméteni je diitvodem pro vyuZiti

prave této knihy.

Teorie grafl je tradicni a mezindrodné vyuZivana teorie. To dokazuje celad fada
zahrani¢nich publikaci na dané téma. Jednou znich je 1 Graph Theory (2010)
Reinharda Diestela [10]. Publikace ukazuje teorii grafi v dneSni podobé&, jeji
zéklady, hlavni metody a vysledky. Pro vyuziti je dilezita zejména pro porovnani

s ¢eskymi autory.
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S ohledem na aplikaci a testovani teoreticky popsanych postupll a algoritmi
v prostfedi GIS je potfebnd rovnéz i literatura pojednavajici o programatorské
implementaci v GIS, napt. Skleni¢ka — Programovaci jazyk python v geoinformatice
(2006) [22], ktery popisuje rtizné zpusoby vyuziti tohoto programovaciho jazyka
v systémech GIS.

Jelikoz pro samotnou implementaci algoritmit v GIS je zvolena kombinace
programovaciho jazyku Python a software ArcGIS Desktop 10, velmi uzZitecna je

obsahla on-line napovéda k tomuto produktu [1].

Samoziejmosti pak je vyuziti literatury vénujici se jazyku Python a programovani
obecné, jako napt. How to Think Like a Computer Scientist: Think Python Allena B.
Downeyho z roku 2012 [12], ¢i pfedchozi kniha stejného autora How to Think Like a
Computer Scientist: Learning with Python z roku 2008 [11].

Pti popisovani generalizacnich algoritmi a uZiti jejich modifikaci je potiebna 1
literatura popisujici tyto matematické postupy. Velmi ptinosnou je v tomto publikace
Algoritmy v digitalni kartografii TomaSe Bayera zPiF UK zroku 2008 [2].
V publikaci se autor vé€nuje celé fadé algoritmii — od algoritmli pro kompresi
rastrovych dat, ptes triangulaci, teselaci, algoritmy pro vytvareni digitalnich modeld
terénu az po algoritmy pouZivané pro analyzu grafu. Zvlasté vyznamnymi budou

kapitoly vénujici se generaliza¢nim algoritmiim a operacim s liniemi.

Zkoumana problematika se velmi tyka dopravné-geografickych vyzkumt, proto
je potiebna 1 literatura dopravni geografie. Této problematice se vénuje mnoho
odbornikli publikujicich fadu odbornych knih, ¢lankd, skript a dalSich vyukovych
materialt. Zakladem studia dopravni geografie je Brinke se svym Uvod do geografie
dopravy (1999) [5], kde popisuje zaklady oboru. Vice matematického pohledu do
oboru vnasi napt. Cerba a jeho Databdzové systémy GIS (2004) [7]. Pfestoze tomu
nazev nenasvédCuje, autor se zde vénuje 1 geografii dopravy. Pohled komplexniho
dopravné-geografického vyzkumu vyuzivajiciho sitové analyzy piinasi dizertacni
prace Hudecka Akcesibilita a dopady jeji zmény v Cesku v transformacnim obdobi

(2008) [15].
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V oblasti teoretickych zékladii GIS se tato prace bude opirat napt. o Rapanta
(Geoinformatika a geoinformac¢ni technologie, 2006) [20]. Autor vtéto knize
seznamuje se zaklady geoinformatiky, vénuje se ziskavani geodat a Siroce popisuje

principy geoinformacnich technologii.

Tvorba samotné diplomové prace pak vychazi z Vozenilkovy publikace
Diplomové prace z geoinformatiky (2002) [25], ve které jsou popsdna pravidla pro
vytvareni diplomovych praci — od zadani prace, pres pravidla pro psani textu a citaci

az po grafické prezentace a obhajobu diplomové prace.
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3. Metodika

3.1. Piehled postupu

Pii teSeni dopravné-geografickych uloh zaméfenych na vyzkum dostupnosti
(napf. vymezovani oblasti obsluhy, hledani nejkratSich cest atd.), tzn. provadéni
sitovych analyz, se vychdzi z teorie grafi (viz kap 3.2). Pfi snaze zohlednit tvar
komunikace v takto provadénych analyzich se nejprve Ciselné vyjadii tvar
komunikace a nasledné se odvodi rychlost pohybu, resp. ¢as potiebny k prekondni
dané komunikace. Z obecné popsané¢ho postupu vychdzi i postup feSeni problému
této prace - nejprve vypocet "koeficientu tvaru" jednotlivych komunikaci a nasledné

jeho vazba na rychlost pohybu po nich.
3.2. Teorie grafi

Teorie grafl je matematicka disciplina, kterd zkouma vlastnosti struktur zvanych
grafy. Pojem ,,graf* je vSeobecné znadm z matematiky, kde se pouziva jako nejcasté;si
grafické znazornéni funkéni zavislosti. Grafem v teorii grafii se rozumi objekty
popsané mnoZinou vrcholii a mnozinou hran [24]. Graf se sklad4 z vrchold (nebo téz
uzI, angl. verticies) a hran (angl.edges), pificemz hrana vzdy spojuje dva vrcholy.
Hrana miize byt orientovana, v tom piipad¢ se rozliSuje jeji pocatecni a koncovy bod.
Graf mize byt oznaCen za orientovany v piipad€é, Ze vSechny jeho hrany jsou
orientované. V teoreticky zaméfené literatufe se lze setkat i1 s pojmy prazdny graf
(nemd zadné vrcholy, tudiz ani hrany) a nekone¢ny graf (ma nekonecné¢ mnoho
vrcholll). Znaéné specificky pfipad rovnéz nastava, kdyz pocatecni a koncovy bod

hrany jsou totozné — v tomto piipad¢ se hovoii o smycce v grafu.

Graf G = (V, E) je definovan jako uspofddand dvojice mnozin V' a E, kde V je
kone¢na, neprazdnd mnoZina vrcholi grafu a £ je mnozina hran (u, v) grafu G,

pficemz u,ve V.

V nékterych piipadech neni orientace hran podstatna, tj. neni potfeba rozliSovat
pocate¢ni a koncové vrcholy hran. V takovych ptipadech se wuzivd pojem
neorientovany graf. Neorientovany graf je trojice G = (V, E, ¢) tvoiena neprazdnou
kone¢nou mnoZinou V, jejiz prvky se nazyvaji vrcholy, kone¢nou mnoZinou £, jejiz
prvky se nazyvaji neorientované hrany, a zobrazenim e, které se nazyva vztah

incidence a které kazdé hran¢ e eF pftirfazuje jednoprvkovou nebo dvouprvkovou
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mnozinu vrchold. Témto vrcholim se fika krajni vrcholy hrany e. Rika se také, Ze
jsou incidentni (nebo ze inciduji) s hranou e. O hrané e se pak fika, ze je incidentni
s témito vrcholy, nebo ze spojuje tyto vrcholy. Je-li hrana e incidentni pouze

s jednim vrcholem, nazyva se hrana e (neorientovand) smycka. [9]

Jako ptiklady ptipadd, které je mozno modelovat pomoci neorientovanych grafii

lze uvést:

e dopravni sit’ (Zeleznicni, silnicni,...), kde:
o vrchol reprezentuje napt. kiizovatku, nadrazi, vyhybku, atd.
o hrana reprezentuje silnici, usek trati, jednotlivou kolej, atd.
e pocitaCovou sit’, kde:
o vrchol reprezentuje pocitacovy server, uzivatelsky terminal, atd.
o hrana reprezentuje kabelové spojeni, atd.
e radiokomunikacni sit’, kde:
o vrchol reprezentuje jednotlivy radiovy ¢i televizni vysilac, uzel pro
ptenos signalu mobilnich telefont, atd.
o hrana reprezentuje pomyslnou spojnici mezi jednotlivymi vysilaci ¢i
ptenosovymi uzly (obvykle sousednimi, tj. takovymi, které se pii

vysilani na stejné frekvenci mohou vzajemné rusit), atd.

V jinych ptipadech je orientace hran podstatnd, tj. je potfeba rozliSovat pocatecni
a koncové vrcholy. V takovych piipadech se uZivd pojem orientovany graf.
Orientovany graf je trojice G = (V, E, ¢) tvofena neprazdnou kone¢nou mnoZinou V,
jejiz prvky se nazyvaji vrcholy, kone¢nou mnozinou E, jejiz prvky se nazyvaji
orientované hrany, a zobrazenim ¢ : E — V7, které se nazyva vztah incidence. Toto
zobrazeni pfifazuje kazdé hran€ e € E uspotadanou dvojici vrcholid (x, y). Prvni
z nich, x, se nazyva pocatecni vrchol hrany a znaci se Pv(e). Druhy, y, se nazyva
koncovy vrchol hrany a znaéi se Kv(e). O hrané e se tika, ze vede z vrcholu x do
vrcholu y a také, Ze spojuje vrcholy x a y. O vrcholech x, y se pak tika, Ze jsou
incidentni (nebo Ze inciduji) s hranou e a také naopak Ze hrana e je incidentni
s vrcholy x, y. Oba vrcholy x, y se také souhrnné nazyvaji krajni vrcholy hrany e.
Jestlize Pv(e) = Kv(e), pak se hrana e nazyva (orientovanou) smyckou. Vrchol, ktery

neni incidentni s Zddnou hranou, se nazyva izolovany vrchol. Je moZné, aby né€kolik
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hran mélo stejné pocatecni a koncové vrcholy, tj. aby pro rizné hrany e;, e; platilo
Pv(e;)=Pv(e;) a Kv(e;)=Kv(e;) nebo, zapsano jinak, e(e;)=¢(ez). O takovych hranach
se tikd, ze jsou rovnobézné, nebo téz ndsobné. Mnozina hran grafu miize byt

prazdna. [9]

Jako ptiklady ptipadd, které je mozno modelovat pomoci neorientovanych grafii

lze uvést:

e dopravni sit’ s jednosmérnymi komunikacemi
e sité modelujici procesy probihajici v Case
o hrany reprezentuji jednotlivé modelované ¢innosti (vychozi uzel hrany
reprezentuje zahdjeni dané ¢innosti a cilovy uzel jeji ukonceni)

o uzly reprezentuji zac¢atky a konce jednotlivych ¢innosti

Graf je definovan pouze svymi vrcholy a hranami, nikoli ,,zpisobem* zakresleni.
Tentyz graf je moZzné zakreslit nekone¢né mnoha riznymi zpasoby (viz Obr. €. 1.),
obvykle se vSak voli co nejpiehlednéj$i zpiisob zakresleni (takovy, aby se hrany

neprotinaly, atd.).

O 3)
@
! \

Obr. €. 1: Rizné zplsoby zakresleni grafu

Ve vétsingé pripadi grafy samotné v podobé definované vySe nepostacuji
k adekvatnimu popisu dané situace, proto se k hrandm ¢i vrcholim grafu ptifazuji
urcité hodnoty, které predstavuji napt. délku, Casovou narocnost nebo cenové
naklady k pfekondni jednotlivych hran ¢i dobu zdrzeni v jednotlivych vrcholech.
Tato hodnota se nazyvd impedance grafu. Proces piifazovani danych hodnot
k hranam nebo uzlim se oznacuje jako ohodnocovéni grafu, takovéto grafy se
oznaCuji jako ohodnocené¢ (v piipadé ohodnoceni hran hranové ohodnocené,

v piipadé ohodnoceni uzl uzlové ohodnocené) nebo téz jako sit’. [9]
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Hranové ohodnoceny orientovany graf (G, w) je orientovany graf G spolu
s redlnou funkci w : E(G) — (0,©). Je-li e hrana grafu G, Cislo w(e) se nazyva
ohodnocenim nebo vahou hrany e. [6]. Cesta v grafu mezi uzlem x a y, je
posloupnost navzajem na sebe navazujicich uzli a hran zac¢inajici v uzlu x a koncici
v y, ptiCemz se v cesté¢ zadny uzel nesmi vyskytnout dvakrat. V orientovaném grafu
rozliSujeme tzv. orientovanou cestu (pokud je mozné dojit z x do y s respektovanim

orientace hran) a neorientovanou cestu (pokud nerespektujeme orientaci hran).

Souvisly graf je takovy graf, kde z kazdého uzlu existuje cesta do kazdého ze
zbyvajicich uzli grafu. V orientovaném grafu se rozliSuje tzv. siln¢ souvisly graf
(pokud z kazdého uzlu existuje orientovanad cesta do kazdého ze zbyvajicich uzli
grafu) a neorientované¢ souvisly nebo jen souvisly graf (pokud pro nckteré dvojice
uzIh existuji pouze neorientované cesty). Nesouvisly graf je takovy graf, ktery neni

souvisly. Graf se jevi jakoby ,,rozpadly" na vice Casti.

Uplny graf je takovy graf, ve kterém existuje hrana mezi kazdou dvojici uzl
grafu. Je zieymé, Ze takovy graf je nutné€ souvisly, resp. siln¢ souvisly. Kruznice je
souvisly neorientovany graf, ve kterém z kazdého uzlu vychdzeji pravé dvé hrany.
Cyklus je obdobou kruznice u orientovanych grafi. Je to silné souvisly graf, kde z
kazdého uzlu vychazi pravé jedna hrana a pravé jedna hrana do né&j vchéazi. Strom je
souvisly neorientovany graf, ve kterém mezi kazdymi dvéma uzly existuje pravé
jedna cesta. Strom tedy neobsahuje jako podgraf kruznici. Les je nesouvisly

neorientovany graf, jehoz komponenty jsou pouze stromy. [6]

RS @— 2 0—@Q @ @
<X |
R

Obr. €. 2: Typy graft

a) uplné grafy se ¢tyimi a Sesti uzly b) kruznice s péti uzly c)strom

Oblasti z teorie grafl, kterd bude v této praci vyuzita, je sitova analyza.
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3.3. Sitové analyzy

Sitova analyza je v obecné rovin€ nastrojem pro analyzu a fizeni projektt. Lze ji
oznacit za metodu pro modelovani urcitého souboru ¢innosti, které je nutno provést
k dosaZeni urcitého cile. VyuZivd se pro modelovani a planovani riiznorodych
procest a ¢innosti (napt. vystavba budov, vyzkumné ukoly, zavadéni informacnich
systémtl, atd.) s cilem optimalizovat jejich pribéh (s ohledem na ¢as, naklady, ¢asové
prostoje, atd.). Toto chapani je vSak velmi Siroké a je vhodné ho zuzit na pole

dopravné-geogratickych analyz.

3.4. Sitova analyza v dopravné-geografickych ilohich

Sitové analyzy se v dnesni dob& vyuzivaji v mnoha podobach. Velmi dalezitou
roli hraji napt. v ¢innosti slozek 1ZS — od definovani dojezdovych €asti a zon az po
planovani konkrétnich tras jednotlivych vozidel. Jako dalsi ptiklad lze uvést
navigacni systémy, které se v poslednich letech velice rozsitily do celé spolecnosti a
mnoho lidi je vyuziva pro svou potiebu. Jedna se predevSim o automobilové
navigace. [ pfes znacné Siroké spektrum konkrétnich uloh Ize rozlisit dva zdkladni

typy sitovych analyz — hledani cesty a alokace zdroji.
3.4.1. Hledani cesty

Prvni zdkladni Glohou sitovych analyz je hledani cesty, angl. pathfinding. Jak je
patrné z ndzvu, tes$i problém nalezeni nejvhodnéjsi (podle danych hledisek) cesty
mezi misty A a B vdefinovaném prostoru (grafu). Vysledkem muize byt bud
samotna cesta (route), nebo okruh (tour). Vysledky jsou nalezeny jako spojnice

zastavek — uzlIl sité, kudy vysledna cesta (okruh) prochazi.
3.4.2. Lokace/alokace zdroji

Jedna se o ulohu hledani optimélni polohy rtiznych zatizeni v prostoru (lokace),
nebo urcovani spotiebiteli k jednotlivym zdrojim (alokace). V siti jsou definovdna
centra, ptedstavujici zdroj nebo cil spotfeby urcité komodity (v praxi napi. hasicské
stanice, Skoly, obchodni centra, pobocky firem atd.). Vysledkem tlohy je alokovani
hran sité, které piislusi k jednotlivym centrim, vznikaji tedy plochy obslouzené

jednotlivymi centry.
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4. Matematické vyjadieni tvaru komunikace

Exaktni vyjadfeni tvaru komunikaci je zdkladem dal$iho postupu. Zplsobi jak
Ciseln€ popsat urcité charakteristiky tvaru komunikace je vice, ne vSechny jsou vSak

vhodné pro vyjadfeni slozitosti tvaru ¢i dalsi postup.
4.1. Deviatilita

Nejcastéji uzivanym zpusobem je vyuziti deviatility (nepfimocarosti, klikatosti).
Jedna se o pojem pochazejici z geografie dopravy a je popisovan jako odchylka
dopravni cesty od ptimé vzdéalenosti. Deviatilita je definovana jako pomér skutecné a
nejkratsi vzdalenosti bodit A a B (tzn. pomér mezi délkou linie a pfimou vzdalenosti
pocate¢niho a koncového bodu). Pokud se v akademickych pracich objevi snaha o
zohlednéni tvaru komunikaci v sitovych analyzach, v naprosté vétSin€ je vyuzito
popisované deviatility. Deviatilita se uzivd jako bezrozmémé cislo a Ize ji dle

Brinkeho [5] vyjadiit vzorcem:

d — deviatilita
[ , — délka komunikace
lp — délka ptimé spojnice mezi pocateénim a koncovym bodem komunikace

[lustrace vypoctu deviatility je patrnd z obr. €. 3, ktery ukazuje postup vypoctu
na segmentu linie tvofené¢ho tfemi body. Skute¢na délka linie je 7 km, pifima
vzdalenost pocatecniho a koncového bodu je 5 km, z toho plyne, Ze deviatilita dané

linie je 1,4.
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3km

A 4 km B

Obr. €. 3: Tlustrace vypoctu deviatility
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Z uvedeného postupu 1 ptikladu je jasné patrné, ze ¢im del§i je skutecna

vzdalenost poc¢atecniho a koncoveho bodu linie, tim vétsi je deviatilita.
4.1.1. Postupy odvozené od deviatility

V jednotlivych pracich mize byt dana metoda drobné upravena, nebo mize byt
pouzita jina terminologie. Naptiklad Louthan [17] pojem deviatilita pfimo neuziva,
svlij postup popisuje na jednom misté své DP jako ,rozdil mezi skutecnou délkou
useku a vzduSnou vzdalenosti koncovych bodi useku®, jinde jako ,,procentudlni
rozdil mezi délkou pfimky a skutecnou délkou useku®. Bohuzel skutecné uZity
postup detailn¢ nerozebira, pouze dava nahlédnout do tabulky pro pfevod navrhové
rychlosti na smérodatnou rychlost (navrhovd a smérodatna rychlost viz kap. 5.4)
s ohledem na zakiiveni. V tabulce pfedpokladad zakiiveni v fadech jednotek procent
(uvadi intervaly 2 % a méné, 2 — 5 %, 5 % a vice). Z této tabulky i textového popisu
postupu je patrné, ze uzil (moznd 1 n¢jakym zplsobem upravenou) metodu

deviatility.

Sladky [23] pojem deviatilita rovné€z nepouziva, nahrazuje ho pojmem ,,Index

zakiiveni linie*. Rik4, Ze tento index vyjadiuje pomér mezi délkou linie vypoctenou
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ze soufadnic pocatecniho a koncového bodu a skute¢nou délkou linie. Metoda
vypoctu tohoto indexu je tedy stejnd, jako metoda vypoctu deviatility, proto se da
fici, ze se jedna o totéz. BohuZel ani tento autor ve své praci nevénuje pozornost

rozboru vhodnosti daného postupu.
4.1.2. Diskuse vhodnosti deviatility

Vyuziti deviatility jako ukazatele slozitosti tvaru komunikaci pro potieby
sitovych analyz vSak neni vhodné. To Ize dokumentovat velmi snadno na

jednoduchém ptikladu, napt. na obrazku €. 4.

B B
° 4
) 0,5

&
A 4 A 2

Délka 10 Délka 10
Vzdalenost AB 2 Vzdalenost AB 2

Deviatilita 5 Deviatilita 5

Obr. €. 4: Tlustrace nevhodnosti deviatility pro sitoveé analyzy

Jak je patrné z uvedenych hodnot, délka linie je v obou piipadech stejnd. Rovnéz
1 vzdalenost pocate¢niho a koncového bodu je stejnd, tudiz i vysledna hodnota
deviatility je totozna. Pokud by ale dané linie pfedstavovaly komunikace, je zcela
patrné, ze v druhém piipadé¢ by byl pohyb pomalejsi, diky castéjSimu vyskytu
zatacek. Z tohoto davodu lIze deviatilitu (¢i jakékoli odvozené metody, které
zohlediiuji pouze skutecnou délku linie a piimou vzdalenost pocatecniho a

koncového bodu) oznadit za nevhodnou pro dany tcel.

4.2. Krivolakost

Velmi dilezitym pojmem je kiivolakost. Ta je chapana jako geometricka
slozitost komunikace. V obecném popisu se jedna o charakteristiku, ktera se velmi
blizi deviatilité¢ (pojem pouzivany v geografii dopravy), avSak rozdil je v odliSném
matematickém vyjadfeni tdchto dvou charakteristik. CSN [8] definuje k¥ivolakost
jako podil sumy absolutnich hodnot stfedovych thlii zmén sméru trasy ptipadajici na
jednotku délky. Timto zpiisobem vyjadiend slozitost tvaru komunikace jesté nebyla

ve spojeni se sitovymi analyzami a prostiedim GIS vyuZzita, pouziva se pfedevSim
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v projektovani pozemnich dopravnich staveb. Kiivolakost lze dle CSN vyjadfit

vZorcem:

b .
K=%“  [grad/km] (2

K — kfivolakost
Vi — thlova zména v useku 1

L — délka linie

[lustrace vypoctu kiivolakosti pro segment linie tvofeny tfemi po sobé jdoucimi
body je nazorn¢ ukdzéana na obr €. 5. Délka segmentu komunikace je 1km, uhel ABC

je 90°, coz je 100 gradi, vysledna kiivolakost tedy 100grad/km.

0,5 km

y =90° =100 grad

A 0,5 km B

Obr. €. 5: Tlustrace vypoctu kiivolakosti
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K = Yi 100 grad
L  05km+0,5km

= 100 grad/km

Z uvedenych matematickych vztaht 1 ndzorného ptikladu je patrné, Ze ¢im vice

je nutné ménit smér, tim je kiivolakost, pti zachovani délky linie, vEtsi.
4.2.1. Rozdil mezi deviatilitu a kiivolakosti

Prestoze se vySe zminéné pojmy (deviatilita a kiivolakost) snaZi popsat stejnou
vlastnost linie, zna¢né se 1i$i v matematickém pfistupu a proto i ve svém dalSim
vyuziti. Toho si v§imé 1 Borchhardt [3], ktery ve své praci zavadi pojem kiivolakost
silni¢ni trasy a matematicky jej definuje dvéma zptlisoby, a to pravé vyse uvedenymi
— jako pomér skute¢né a pfimé vzdalenosti bodl a jako soucet absolutnich hodnot

uhlovych zmén smérového vedeni trasy, vztazenych k délce trasy.

Timto rozdilem se ve svém clanku zabyva Krajcovi¢ [16]. Vénuje se tématu
tvaru komunikaci s ohledem na plynulost silni¢ni trasy, coZ ptispiva k bezpecnosti
nasledného provozu. Jsou zde uvedeny ob¢ zminéné definice, v¢etné jejich vhodnosti
pro vyuziti pro dany ucel. Autor zde tika, Ze vyuziti deviatility je velmi sporné,

protoze ne zcela pfesné vystihuje sloZitost silni¢ni trasy, coZ dokumentuje schématy.
4.2.2. Vypocet kiivolakosti

NevyfeSenou otazkou zastava princip vypoctu uhlové zmény. Louthan [17]
dokonce tik4, Ze je to v prostiedi GIS velice slozité. To vSak neni pravda. V prostiedi
GIS Ize zjistit soutadnice jednotlivych lomovych bodi linie. Pokud se algoritmus
zaméti na trojici po sobé jdoucich bodu, tyto body tvoii hypoteticky trojuhelnik.
Pozadovany uhel (resp. tthlova zména) pak je vlastné dopln€k vnitiniho whlu

trojuhelniku u prostfedniho bodu do 180° (viz obr. €. 6).
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A B
Obr. ¢. 6: Uhlova zména jako doplnék vnitiniho hlu v trojahelniku

Postupti, jak zjistit dany thel pfi znalosti soutadnic boda je nékolik, pfiCemz
mohou byt 1 pomérné jednoduché — ptipad se da vytesit za pouziti stiedoskolské

matematiky.
Jeden z postupli miize vychazet z Kosinovy véty.
a’ + c¢? — b?

2ac

B = arccos

Dalsi postup mtiZze vychazet z nasledujiciho odvozeni:

Obsah trojuhelniku lze vypocitat z délek stran pomoci Heronova vzorce:

S = \/s(s —a)(s—b)(s—0)

kde plati
a+b+c
S=—"7T—""
2
Nebo pomoci dvou stran a jimi sevien¢ho tthlu
r .
S = 5 ac sinfs

Spojenim téchto vzorct se ziska nasledujici vztah pro uhel B

2\/5(5 —a)(s—b)(s—0¢)

ac

B = arcsin
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kde samoziejmé stale plati

a+b+c
S=—"FTT—"7-
2
V téchto postupech se vychdzi ze znalosti délky tii stran. V daném piipadé vSak

nejsou znamy. Daji se vSak vypocitat se soufadnic jednotlivych bodu (které jsou
A y. Daj yp J Yy J

v prostiedi GIS znamé) ze vztahu

|AB| = \/(a1 — b1)? + (az — by)?

Na zaklad€ souradnic soufadnice
A[ali aZ] B[bli bZ]

Poné¢kud jiny (i kdyz velice podobny) postup lze zvolit v ptipadé, ze se trojice
bodil nechdpe jako trojuihelnik, ale jako dva vektory (viz obr. €. 7).

C

I\

A< B

Obr. &. 7: Uhel mezi vektory

Cilem zajmu je tedy uhel, ktery sviraji tyto dva vektory. Z n¢j se pak dopocita
pozadovana thlova zména (jako doplndk do 180°). Uhel dvou vektord se vypo&ita
dle vzorce

u-v

coS =
T
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coz se da prepsat jako
U v1 +u, v,
\/ulz + uZZ * \/vlz + vzz

cosp =

kde plati

u= (uliuz) v = (171,172)

Pti znalosti soufadnic bodi se jednotlivé slozky vektort spocitaji dle vztahu pro

vypocet slozek vektoru (v tomto piipadé vektor smétujici z bodu A do bodu B)
u, =b;—a, u,=b,—a,
pti soufadnicich
Alay,a;]  Blby, by]

Pomoci téchto vztahli lze tedy pomérné jednoduSe spocitat uhel mezi dvéma
vektory pii1 znalosti soufadnic bodd. V porovnani s postupy dle Kosinovy véty nebo
obsahu trojiihelnika je postup dle vektort jednodussi a bude dale vyuzit ve vlastnich

skriptech.

4.3. Postupy odvozené z generaliza¢nich algoritmu

Zkoumanim tvara linii se zabyvaji 1 nékteré metody kartografické generalizace.
Tvar komunikace je v tomto pfipadé pouze ukazatelem, ze kterého vychazeji dalsi
generalizacni postupy. Urcité ¢asti téchto metod by mohly byt vyuzity 1 v sitovych
analyzach. Jedna se zeyjména o postupy aplikované v tzv. lokélnich algoritmech. Po
studiu pfisluSné literatury [2] vSak nemohl byt zadny algoritmus prohldSen za
vyuzitelny.

4.4. Ostatni

Jak jiz bylo zminéno v kap. 2, na mezinarodnim poli jiz byla publikovana cela
fada odbornych ¢lankl zkoumajicich ptipadnou souvislost mezi tvarem komunikace
a nehodovosti. Ptrikladem mtze byt c¢lanek Shankara a kol. [21]. Ten mezi

geometrické charakteristiky, kterymi popisuje tvar komunikace, tadi: pocet
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horizontédlnich zakfiveni, nejvyS$i a nejniZsi horizontalni radius, pocet vertikalnich
zaktiveni a nejvyssi a nejnizsi stoupani/klesani.

Této tematice se dlouhodobé vénuje napt. 1 Hayness. Ten ve svém ¢lanku [14]
mezi geometrické ukazatele fadi pocet zatacek na kilometr, pomér skutecné a piimé
vzdalenosti, podil rovnych useki, celkovy uhel zatoCeni na kilometr a stfedni thel

zatacek.

Tyto ukazatele jsou sice vhodné pro ucel danych praci (vzajemné porovnani
komunikaci a sledovéani vztahu s nehodovosti), ale pro tcel exaktniho popisu tvaru

jednotlivych komunikaci vhodné nejsou.
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5. Vazba na rychlost

V ptedeslé kapitole byl feSen zplisob matematického vyjadieni slozitosti tvaru
komunikaci. Jak je vSeobecné znamo, k vypocteni rychlosti ¢asu pohybu je nutné
znat délku drahy a rychlost pohybu. Pravé v rychlosti pohybu se musi ,,promitnout*
tvar komunikace. Tato vazba mezi tvarem komunikace a rychlosti pohybu je

predmétem této kapitoly.

Vychazi-li se ze znamého vzorce

t=s/v
[ =Cas
S = drdha
v =rychlost

je tedy nutné znat délku jednotlivych komunikaci a rychlost pohybu po
jednotlivych komunikacich. Délka jednotlivych komunikaci je v prostfedi GIS velmi

dobfe zjistitelna, je tedy tieba fesit predevsim rychlost pohybu.

5.1. Dle zahrani¢nich vyzkumi

Vceelku jednoduchy pohled ptinaSeji zahrani¢ni prace star§iho data. Ty se sice
vibec nezabyvaly tvarem komunikaci, pfesto davaji jisty nahled do rozdila rychlosti

pohybu dle jednotlivych tfid komunikaci.

Jako ptiklad lze uvést praci autorti Gutiérreze a Urbana prezentovanou ¢lankem
Accesibility in the European Union z roku 1996 [13]. Cilem autora bylo zjistit dopad
budouci transevropské silniéni sité. Hodnoty primérnych rychlosti zde byly
stanoveny velmi jednoduSe (viz tab. ¢. 1). Dulezité je vSak zminit, Ze se jednd o
hodnoty zna¢né primérované; mnohdy se jedna o maximalni povolenou rychlost
v nékterych ze zemi EU. Pfitom se nejednd o nedostatek — prace byla tvofena

v evropském méfitku.
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Typ silnice Primérna rychlost (km/h)
Dalnice 120
Rychlostni komunikace 110
Silnice prvni tfidy 90
Ostatni silnice 40

Tab. ¢. 1: Primérné rychlosti dle [4]

Dal$im piikladem mutZze byt vyzkum autorti Brainarda, Lovetta a Batemana
shrnuty v ¢lanku Using isochrone surface in travel-cost models z roku 1997 [3].
Autofi se zde snazili vytvofit izochory dostupnosti na ptikladu dopravni situace ve
vychodni Anglii. Rychlosti pohybu stanovuji dle typu komunikace a odliSuji urbanni
a ruralni prostor (viz tab. €. 2). Vychazeji z dosavadnich vyzkumi jejich Oddéleni
Dopravy z let 1992 a 1993, které jim poskytly zakladni odhady primérnych rychlosti
pro jednotlivé tfidy komunikaci. Dané¢ hodnoty byly ndsledné upraveny na zakladé
jim znamych cestovnich casti. Bohuzel zminované vyzkumy se pro potieby této

prace nepodaftilo dohledat.

Typ silnice Primérna rychlost (km/h)
Venkov Me¢sto
Minor road 22 18
B-road single carriageway 39 19
B-road dual carriageway 58 29
A-road single carriageway 51 29
A-road single carriagewa
(ﬁunk) geway 72 40
A-road dual carriageway 80 40
A-road dual carriagewa
(trunk) geway 87 45
Motorway 101 56

Tab. ¢. 2: Primérné rychlosti dle [13]

Na téchto hodnotach jsou zfejmé velmi nizké rychlosti v urbannim prostoru — to

je zpusobeno velmi vysokou intenzitou provozu v dané zemi.

5.2. Dle Sladkého

Tato prace [23] je zaméfena na sitoveé analyzy pro potieby IZS. Sviij postup pii
stanovovani €ast nutnych k pfekondni komunikaci autor shrnuje do dvou tabulek.
Vprvni (tab. ¢. 3) ukazuje jim zavedené atributy vcetné jejich popisu a
matematickych vztahti. Ve druhé (tab. €. 4) pak uvadi jim uzité rychlosti pohybu,

avSak bez dal$iho popséni ptivodu téchto hodnot.
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Atribut

Popis

Piidano vrstvam

Rychlost

Teoreticka rychlost jizdy po
komunikaci.

Vsem liniovym

Cas potiebny k piekonani
komunikace, vypocteny
z atributli Shape length
(délka linie automaticky

spravovana ArcGIS) a
Rychlost.

Vsem liniovym

Curvaturelndex

Index zakiiveni linie. Cislo
vyjadiujici pomér mezi
délkou linie vypoctenou ze
soufadnic poc¢atecniho a
koncového bodu linie a
skute¢nou délkou linie.

Cesta, Cesta neudrzovana,
Dalnice, Silnice 1., 2., 3.
Ttidy, Ulice, Silnice bez

Cisla

Opraveny cas

Cas potiebny k piekonani
komunikace, vypocteny
z atribut Shape length a
rychlost. Hodnota atributu
Rychlost je v tomto ptipade
sniZzena pienasobenim
atributem Curvaturelndex.
Tyto hodnoty zohlednuji
zaktiveni komunikaci.

Cesta, Cesta neudrzovana,
Silnice bez ¢isla

Rychlost bézného provozu

Rychlost bézného provozu
na jednotlivych typech
komunikaci. Tento atribut
byl zaveden pro zohlednéni
vlivu hustoty dopravy na
rychlost jizdy.

Dalnice, Silnice 1., 2., 3.
Ttidy, Ulice, Mosty, Mosty
D5

Opraveny ¢as — den

Cas potiebny k piekonani
komunikace, vypocteny
z atribut Shape length a
rychlost bézného provozu.
Hodnota atributu Rychlost
b&Zného provozu je v tomto
ptipad¢ sniZzena
prenasobenim atributem
Curvaturelndex. Tyto
hodnoty zohlednuji
zakiiveni komunikaci a vétsi
hustotu dopravy ptes den.

Dalnice, Silnice 1., 2., 3.
Ttidy, Ulice, Mosty, Mosty
D5

Opraveny ¢as — noc

Ekvivalent atributu
Opraveny cas. V tomto

pripad¢é ma atribut
zohlednovat kromé zaktiveni
komunikaci i niz§i hustotu
dopravy v no¢nich hodinach.

Dalnice, Silnice 1., 2., 3.
Ttidy, Ulice,

Tab. ¢. 3: Zavedené atributy a jejich popis
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Vrstva Rychlost (km/h) ZZS — Rychlost béZzného provozu (km/h)
HZS 77S — HZS
Cesta 40 - 40 -
neugre;giané 20-20 i
Dalnice 160 — 130 130-110
Silnice 1. Ttidy 110-90 90 -70
Silnice 2. Ttidy 90 -70 70 — 50
Silnice 3. Ttidy 70 -70 50-50
Silnice bez ¢isla 60 — 60 -
Pé&sina 4 -
Ulice 60 — 60 50-50
Mosty POdlingﬂ?;:jezujiCi Podle ttidy navazujici komunikace
Mosty D5 160 — 130 130-110

Tab. ¢. 4: Stanoveni rychlosti

Jak je znamo, vozidla IZS se pfi svém vyjezdu pohybuji znacné€ rychleji nez
béZzna vozidla, proto tento postup a jeho hodnoty nelze zcela vyuzit. Zajimava vsak je
autorova prace s atributy, zejména pak nasobeni hodnoty rychlosti hodnotou tzv.

indexu zakiiveni (jedna se o deviatilitu, viz. kap. 4.1.1.).

5.3. Dle CSN

V Ceské republice existuje Ceska statni norma [8], ktera definuje jak pojem
kiivolakost a uvadi jeho matematické vyjadieni (viz kap. 4.2.), tak uvadi i vztah mezi
kiivolakosti komunikace a rychlosti pohybu po komunikaci. K tomu vyuziva dalsi

pojmy — ndvrhova a smérodatna rychlost.
Navrhova rychlost

Jedna se o =zakladni urCujici parametr komunikace. Slouzi k odvozeni
navrhovych prvki pro projektovani pozemni komunikace. Udava nejvétsi rychlost
prumérné¢ho vozidla, kterou lze bezpetné projet kterymkoli tsekem navrhované
komunikace za normalnich atmosférickych podminek a bez ovlivnéni provozem

ostatnich vozidel. Jinymi slovy — jde o rychlost, vychazejici z empirie 1 fyzikalnich
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zakond, které piislusi pfijatelnd mira bezpecnosti provozu na pozemnich
komunikacich. Neni tedy minéna jako rychlost, kterou se bude urcité vozidlo
pohybovat po komunikaci. Rovnéz se nejedna o rychlost limitni. Zavisi na izemnich
podminkach, pti¢emz CSN rozeznava &tyfi typy — rovinaté s piirozenymi sklony
terénu do 3 %, mirn¢ zvinéné do 5 %, pahorkovité do 15 % a horské nad 15 %. Voli
se dle konkrétnich podminek komunikace — na dalnicich a rychlostnich silnicich
vrozsahu 80 az 120 km/h, na silnicich vrozsahu 30 az 100 km/h a na mistnich
komunikacich v rozsahu 30 az 80 km/h. Rychlost vozidel v dopravnim proudu mize
byt vyss$i, nez navrhova rychlost, ale mize byt 1 niz§i. Zavisi to na hustoté
dopravniho proudu (napiiklad pii1 dopravni zacpé rychlost klesd k nule), na
klimatickych podminkach (pfi mlze je rychlost rovnéZ mald), na slozeni dopravniho
proudu (tézka ndkladni vozidla nebo v extrémnim piipad¢ traktor mohou rychlost
rovnéz podstatné snizit) a na mnoha jinych okolnostech. Toto jsou vSak vSechno
faktory, které nelze pro dany udel prace modelovat. Bohuzel CSN neudava zadny

postup, jak navrhovou rychlost ur¢it.
Smeérodatna rychlost

Strucné feceno, jedna se o odhad provozni rychlosti. Je to oCekavana rychlost
osobnich automobilli umoznéna dopravné-technickym stavem useku komunikace,
hodnota smérodatné rychlosti je omezena nejvyssi povolenou rychlosti dle zdkona o
provozu na pozemnich komunikacich. Je vétsi, nebo alespon stejnd jako navrhova
rychlost a méla by byt bliz8i skute¢né rychlosti vozidel. Pro smérové nerozdélené
komunikace zéavisi na ktivolakosti. Na rozdil od navrhové rychlosti by tak
smérodatnd rychlost méla zohlednit kombinované ptisobeni jednotlivych smérovych
vlastnosti. V praxi jde o zachyceni faktu, ze tam, kde ve smérovém feSeni
komunikace ptfevazuji pfimé useky nebo oblouky o velkém poloméru, lze
predpokladat vétsi rozdil skutecné rychlosti a navrhové rychlosti oproti mistim, kde

jsou limitni hodnoty navrhovych prvk.

Pro dalnice a smérové rozdélené komunikace CSN piedepisuje smérodatnou
rychlost pouze v zavislosti na navrhové rychlosti, tedy zcela bez ohledu na

kiivolakost nebo jiné faktory.
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Navrhova rychlost v km/h 100 90 80 70

Smérodatna rychlost v km/h 100 90 90 80

Tab. ¢. 5: Smérodatna rychlost pro smeérové rozdélené silnice s neomezenym

piistupem
Navrhova rychlost v km/h 120 100 80
Smérodatna rychlost v km/h 130 110 100

Tab. ¢. 6: Smérodatna rychlost pro dalnice a rychlostni silnice

Pro smérov€ nerozdélené komunikace CSN zavadi pojem kiivolakost (definice

viz kap. 4.2). Smérodatna rychlost pak zavisi na kfivolakosti.

Smérodatna rychlost v km/h pti kiivolakosti
Navrhova rychlost v km/h
249 a méng 250-315 316 a vice
50 70 70 60
60 80 80 70
70 90 80 70
80 90 80 80
90 90 90 90

Tab. ¢. 7: Smérodatna rychlost pro sméroveé nerozdélené¢ komunikace

5.4. Dle Louthana

Rychlosti pohybu po silnicich se ve své diplomové praci pomérn€ zajimavée
vénuje Louthan [17]. Vychazi zCSN [8], pracuje tedy spojmy navrhové a
smérodatné rychlosti. Pouze u kiivolakosti obchazi danou definici — tika, ze
v prostfedi GIS je velice slozité¢ vypocitat thlové zmény v kazdé zatacce. Proto
danou definici nahrazuje postupem blizkym deviatilit¢ — vypocitdva procentualni
rozdil mezi skute¢nou piimou vzdalenosti pocate€niho a koncového bodu linie a
skute¢nou délkou komunikace (viz kap. 4.1.1.). Vyslednou hodnotu pak zahrnuje do
tabulek, které vytvofil na zakladé CSN a upravil dle svého terénniho vyzkumu.
Dilezité jsou zejména autorem vytvoiené (resp. Sasteéné prevzaté z CSN a autorem
upraven¢) tabulky ndvrhové a smérodatné rychlosti v zavislosti na typu, sklonu a

zaktiveni komunikace.
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Druh tzemi podle sklonu

Tvp aseku Rovinné (do 3 Sklg\:é:;e 3- Pahorkovité (5 | Horské (nad
P %) ! - 10 %) 10 %)
5 %)
Rychlost dle sklonu

Dalnice a rychlostni silnice 110 110 100 90

Smérove rozdelem? komunikace R0 30 30 70
v obci

Silnice I. tfidy 80 75 70 60

Silnice II. t¥idy 70 65 60 55

Silnice III. tfidy 65 60 55 50

Ucelové komunikace 40 35 35 30

Zpevnena cesta 20 20 20 15

Polni a lesni cesta, péSina, 20 20 20 15
stezka

Most, premc?%tenrl, podjezd, 60 60 50 40
z(zeni

Hlavni 40 40 30 20

Obec prijezd
Ulice 35 30 30 20
Usek komunikace se 40 40 30 30

zelezni¢nim prejezdem

Tab. ¢. 8: Hodnoty navrhovych rychlosti pro ohodnoceni na zaklad¢ typu a

sklonu komunikace

Navrhova rychlost

Smérodatna rychlost

70 80
80 90
100 110
110 120

Tab. ¢. 9: Smérodatné rychlosti pro smérove rozdélené silnice
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Navrhova rychlost Smérodatna rychlost pfi zakiiveni
2 % a méné 2-5% 5 % avice
15 25 25 25
20 30 30 30
30 40 40 35
35 45 45 40
40 50 50 45
50 60 60 55
55 65 65 60
60 70 70 60
65 75 70 60
70 80 80 70
75 85 80 75
80 90 80 80

Tab. ¢. 10: Smérodatné rychlosti dle zakiiveni komunikace

Je ziejmé, pro urceni navrhové rychlosti je tieba zjistit sklon komunikace. Autor
dale ve svém nastroji ddva moznost nevyuzivat sklon, ale bohuzel jiz neuvadi dalsi

postup piitfazovani rychlosti.

5.5. NavrZeny postup

Jak je patrné, pro co nejpiesnéjsi ohodnoceni komunikaci je tfeba zohlednit fadu
parametri — tfidu silnice, sklon, kiivolakost. Tato price je zaméfena pouze na
kiivolakost, v zadkladu tedy nefeSi dalS§i zminéné faktory. Nicméné pro spravné
vyuZiti vypoctené kiivolakosti je nutné si v§imat 1 dalSich faktort. Proto se navrhuje
vyuzit kfivolakost vypocitanou dle kap. 4.2.2. ve spojeni s Louthanovymi modely
pro urceni navrhové a smérodatné rychlosti. Jelikoz ale tento autor pouziva odliSnou

metodu vypoctu zakiiveni komunikace, je nutné jeho postupy lehce upravit.

Jeho tabulka pro urceni smérodatné rychlosti dle zakiiveni komunikace (tab. ¢.
10) pracuje se zakfivenim uréenym procentudlnim rozdilem skutecné délky
komunikace a ptimé vzdalenosti pocatecniho a koncového bodu. Pravé tento faktor
je vhodné nahradit vypoctem kiivolakosti dle kap. 4.2.2. Vysledna tabulka pro urceni
smérodatné rychlosti musi byt upravena. Toto upraveni je provedeno dle tab. ¢. 7 —

smérodatna rychlost dle CSN.
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Navrhova rychlost

Smérodatna rychlost pfi kiivolakosti

249 a méné 250-315 316 a vice
15 25 25 25
20 30 30 30
30 40 40 35
35 45 45 40
40 50 50 45
50 60 60 55
55 65 65 60
60 70 70 60
65 75 70 60
70 80 80 70
75 85 80 75
80 90 80 80

Tab. ¢. 11: Smérodatn4 rychlost dle navrhové rychlosti a kiivolakosti

39




6. Implementace

Jak bylo uvedeno vavodu prace, zvolené algoritmy budou implementovany

v prostfedi GIS. Bylo zvoleno prostiedi ArcGIS od spole¢nosti ESRI. Jako

implementacni programovaci jazyk byl zvolen Python. Vice v nasledujicich

kapitolach.

6.1. Software pro GIS

V soucasné dobé existuje na poli GIS software cela fada produkti. Mezi nejvétsi

sveétove distributory patii firmy Autodesk, Esri, Intergraph, Mapinfo ad. Na zaklad¢

funkcionality lze software pro GIS rozdélit do nasledujicich skupin:

Profesionalni GIS — takto lze oznaCit pln¢ funkéni systém slouzici pro
pofizovani dat, jejich editaci, administraci databazi; je rozSifen o nastroje
prostorovych analyz a dalsi specidlni néstroje. Jako ptiklad lze uvést Smallworld

GIS (GE) nebo kombinace produktti ArcGIS (ESRI).

Desktop GIS — jedna se o nejvice roz§itenou formu GIS systémd, pokryvajici
hlavni podil uzivatelt GIS. Funkce jsou primarné¢ zamétfeny na pouzivani dat
(spiSe nez na jejich potizovani), obsahuji tedy nastroje pro tvorbu map, grafu a
dalSich vystupt, provadéni prostorovych analyz atd. Zndmymi piiklady jsou
GeoMedia (Intergraph), ArcGIS for Desktop (ESRI), AutoCAD Map 3D
(Autodesk). Rada desktop feseni je k dispozici i jako freeware, napi. GRASS
nebo Quantum GIS.

Ptiru¢ni GIS - Samostatnou kategorii 1ze vycClenit pro GIS programy pro mobilni
zatizeni (PDA, tablety, mobilni telefony, specializovana zatizeni). Ptikladem

muze byt napt. ArcPAD (ESRI).

GIS prohlizecky - Programy oznacované jako GIS prohliZzecky jsou primarné
urceny zejména pro prohlizeni a jednoduché dotazovéani. Byvaji tedy velmi
jednoduché a uzivatelsky ptivétivé. Do této kategorie se tadi napi. ArcGIS

Explorer (ESRI) nebo GeoMedia Viewer (Intergraph).

Internet GIS - Srozvojem informaénich technologii v poslednich letech
(rozsiteni PC, rozmach internetu, atd.) stale vzrista poptdvka po geografickych

informacich a diky tomu vzrista 1 vyznam jejich Sifeni na internetu. K tomu
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slouzi mapové servery, ptikladem mohou byt feSeni ArcGIS for Server (ESRI),

GeoMedia Web Map (Intergraph) ¢1 ERDAS APOLLO (ERDAS).

V poslednich letech lze sledovat trend tzv. ,,Cloud GIS*. Tento smér nelze
zafadit do zminéného klasického ¢lenéni GIS software, ani ho nelze prohlasit za dalsi
kategorii. Jedna se spiSe o novou, celkovou koncepci GIS. Tento smér proziva
dynamicky rast a dle mnohych pfedstavuje budoucnost GIS. Nicméné daného

vyzkumu se netyka.
6.2. ArcGIS

Jak jiz bylo uvedeno, jako implementaéni prostiedi je zvolen software firmy
ESRI — ArcGIS for Desktop. Divodem pro tuto volbu je zejména jeho rozsifeni a

moznosti programovani a skriptovani.

ArcGIS for Desktop je komplexni néstroj pro spravu dat, prostorové analyzy 1

tvorbu vystupt. Existuji té1 tirovné, které se 1isi funkcionalitou [1]:

e Basic — je zakladnim produktem. Disponuje zékladnimi nastroji pro tvorbu,
spravu a editaci dat, slouzi zejména k zobrazovani dat, zdkladnim analyzdm a

tvorbé vystupt.

e Standard — Poskytuje navic zejména spravu a editaci dat ulozenych
v geodatabazi (nejCastéji relaéni databaze SDE ulozend na databazovych
serverech Oracle, Microsoft SQL atp.). Vyznamné jsou 1 nastroje pro kontroly

topologie dat.

e Advanced — jednd se o nejvy$$i moznou uroven. Obsahuje navic zejména
nastroje pro pokrocilou spravu databazi a kompletni sadu nastroji pro pokrocilé
analyzy dat. RovnéZz obsahuje pokrocilej$i nastroje pro vytvareni mapovych

vystupi a pro zvySeni produktivity prace.

Produkty ArcGIS for Desktop jsou tvofeny zejména aplikacemi ArcMap a
ArcCatalog. ArcMap je centralni aplikace ArcGIS for Desktop. SlouZzi pro vSechny
mapové ulohy, vcetné¢ prostorovych analyz a editace dat. ArcCatalog slouzi
pfedevsim pro organizaci, spravu a vyhledavani dat GIS 1 tvorbu a spravu metadat.
Vyznamné je rovnéz 1 vyuziti v praci s geodatabdzemi — aplikace umoziuje jejich

navrh, tvorbu a préci s nimi.

41



Funkcionalitu vSech téchto produktll lze rozsifit pfidanim nejriznéjSich
nadstaveb, vyvinutych Esri 1 dalSimi organizacemi. Mimoto si uZivatelé mohou s
vyuzitim knihovny softwarovych komponent ArcObjects vytvofit nadstavby vlastni.
Tyto uzivatelské nadstavby a ndstroje mohou uzivatelé vyvijet ve standardnich
programovacich rozhranich, jako je .NET (Visual Basic .NET a C#), Java, Visual

C++.

Veskeré nastroje a funkce pro zpracovani prostorovych dat (angl. geoprocessing)
jsou v prostiredi ArcGIS for Desktop organizovany vtzv. ArcToolbox. Krom
jednoduchého pouziti jednotlivych néstroji je moznost vytvaiet slozitéj$i postupy
pomoci aplikace ModelBuilder. Rozhrani aplikace ModelBuilder poskytuje grafické
modelovaci prostiedi pro navrh a implementaci modell zpracovani prostorovych dat,
které mohou zahrnovat néstroje, skripty a data. Modely jsou diagramy postupt
zpracovani dat, které organizuji a propojuji fadu nastrojii a dat za celem vytvoreni
progresivnich procedur a postupti zpracovani dat. Do modelu lze ptetdhnout néstroje
a datové sady, propojit je a vytvofit tak uspotadanou posloupnost krokii pro

provadéni komplexnich uloh GIS.

v v

Python. Jeho prostfednictvim lze ptistupovat k riiznym funkcim ArcGIS for Desktop
a zahrnout je do komplexnich modeli pro automatizovanou spravu dat nebo pro
pokrocilé vypocty. ArcGIS for Desktop dale podporuje .NET (Visual Basic .NET a
C#), Java, Visual C++, nicméné Python se téSi nejvétsi podpoie (naptf. diky
integrovanému tzv. ,,Python oknu*, knihovné¢ Arc.py atd.) a je ESRI oznacovan za

zakladni programovaci jazyk.

Hlavnim divodem po vybrani software ArcGIS je jeho vSeobecné rozSifeni a
Casté pouzivani v naprosté vétSing€ instituci napii¢ obory — od akademické sféry
(vyuzivan a vyuovan na viech prednich VS), pres jednotlivé slozky IZS, statni
spravu (ministerstva, statni instituce a ufady jako CHMU, CENIA, AOPK, CSU,
CUZK, atd.) a samospravu (veskeré krajské ufady, mnohé obecni ufady) az po
soukromé firmy (CEZ, DHL, atd.). V poslednich letech se systém ArcGIS stal
standardem v oblasti GIS.
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6.3. Python

Python je moderni skriptovaci programovaci jazyk. Diky svym zékladnim
vlastnostem je velice Casto pouzivany a oblibeny. Jedna se rovnéz i o hlavni

podporovany skriptovaci jazyk v ArcGIS for Desktop.

Skriptovaci jazyk Python zacal vyvijet vroce 1990 Guido van Rossum na
Stichting Mathematisch Centrum (CWI) v Nizozemsku. Hlavni platformu autor
pievzal z jazyka ABC, ktery dosud vyvijel. V roce 1995 se vyvoj Pythonu pifesunul
do Corporation for National Research Initiatives (CNRI) v USA. V roce 2000 byl
vyvojaii Pythonu zalozen tym BeOpen PythonLabs, ktery se presunul pod firmu
Zope Corporation. V roce 2001 byla zaloZzena neziskova organizace Python Software

Foundation (PSF), ktera tvofti zéklad vyvojatt Python dodnes [22].

Mezi hlavni znaky Pythonu patii to, ze je objektové orientovany, interpretovany
a platformé nezavisly (je vyvijen jako open source projekt, nabizi instalacni baliCky
pro vSechny bé&zné platformy — Windows, Unix, Mac OS). Mezi dal§i vyznamné
vlastnosti patfi vysoka modularita, jednoducha syntaxe, snadny zpusob integrace
s dalSimi programovacimi jazyky, existence velkého mnozstvi knihoven a moduli
(v€etné¢ vykonnych pro numerické vypoCty a praci s grafikou), podpora tvorby
webovych aplikaci, snadnd rozsititelnost o moduly C/C++ pro operace vyzadujici

vysoky vypocetni vykon, ¢i snadny vyvoj grafického uzivatelského rozhrani [11].

Python se déle vyznaCuje velmi jednoduchou a snadné Citelnou syntaxi kodu.
V porovnani s dal§imi jazyky ma odliSnou blokovou strukturu kédu — v jinych
jazycich se blokové struktury (napt. urceni téla cyklu, podminky nebo funkce)
definuji uzavirdnim kodu do zavorek, v pythonu se vyuziva mezer a odsazovani kodu

od zacatku tadku.
6.3.1. Python v produktech ESRI

Pocinaje verzi 9.0 byl Python zaveden jako skriptovaci jazyk do produkti
ArcGIS. Pro zpracovani geografickych dat a feSeni prostorovych uloh (tzv.
geoprocessing) je v ArcGIS k dispozici n€kolik jazyki, nicméné Python je od verze
10.0 Python oznacovan jako zakladni. To se projevuje zejména v mife podpory

jednotlivych jazyk — pro praci s Pythonem je k dispozici tzv. Python okno pifimo
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v aplikaci ArcMap, knihovna Arcpy, ¢i Sirokd ndpovéda vramci napoveédy

k produktu ArcGIS for Desktop.
6.3.2. Arcpy

Arcpy je zédkladni sitovy balicek (angl. Site package) slouzici k ptistupu
k funkcim ArcGIS. Byl uveden ve verzi 10, v predeSlych verzich se pracuje
s komponentou geoprocesor. Pro pfistup k jednotlivym funkcim lze vyuzivat

moduly, tfidy nebo volat funkce samotné.
6.4. Navrh kodu

Byly vytvoteny skripty v jazyce Python a s vyuZitim knihovny Arcpy. Dané
skripty byly tvofeny tak, aby byly logicky ¢lenény dle své funkce — cely postup neni
feSen pomoci jednoho skriptu, ale je rozdélen do jednotlivych dil¢ich skripta dle
dané funkce. Prvotni logicky navrh modelu (tak, jak by vypadal nastrojovy model
v aplikaci ModelBuilder v prostiedi ArcGIS) vypada nasledovné:

1. Vstupni data - linie komunikaci vstupni vrstva -
komunikace

=
2. Prvni skript — ptfidani atributl — skript vezme P
id4 poz 5 At fidani stribut
vstupni data, pfida pozadované atributy pridani stributu

3. Vysledkem je nova vrstva — linie komunikaci

s pozadovanymi atributy

4. Druhy skript — vypocet kiivolakosti — skript

ey
3

vezme vrstvu komunikaci s vloZenymi poli a ‘ vjpocet kiivolakosti

provede vypocet kiivolakosti

5. Vysledkem je novd vrstva, obsahujici

vrsiva s
vypocienou

vypoctenou kiivolakost pro kazdou linii
kiivolakosti

Obr. &. &: Prvni navrh modelu
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Tento postup vSak generuje mnoho dil¢ich pracovnich vrstev, proto je
pfikroceno k vyuziti funkce SetValue — nahrazovani stavajicich hodnot v datech.
Vyhodou tohoto pfistupu je fakt, Ze nevznikaji nové vrstvy, pouze se modifikuje

stavajici. V podobném znazornéni jej 1ze zaznamenat nasledovne:

TN
.l/ r N . r r r s
( vstupni vrstva - pridani poli
komunikace
A -
T \

%f
[ vypocet

bk

krivolakosti

Obr. €. 9: Princip skriptu

1. Nacteni vstupnich dat — vrstva komunikaci
2. Ptidani poli — skript nacte vstupni vrstvu a pfida do ni nova pole.

3. Vypocet kiivolakosti — skript nacte vstupni vrstvu (do které byly v predeslém
kroku ptidany pole), provede vypocet kiivolakosti a vysledné hodnoty zapise

do ptidanych poli.

Vysledkem tohoto postupu tedy neni nové vytvofend vrstva, ale modifikovana

vstupni vrstva.
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6.5. Popis skriptu
6.5.1. Pridani poli

Kazdy skript v jazyce Python zac¢ind importem pozadovanych modull. V tomto
ptipadé je potfebny pouze modul Arcpy. Ten umoZzni ptistupovat k funkcim prostiedi
ArcGIS.

import arcpy

Déle jsou do skriptu do skriptu nactena vstupni data — liniova vrstva komunikaci.

To umozni préci s touto konkrétni vrstvou.
lineFC = arcpy.GetParameter (0)

Nasledné jsou priddvana jednotlivd pole. Do téchto poli budou nésledné dalsi

skripty ukladat pozadované vysledky danych vysledk.

Pole ,,uhlZmena* a ,kriv** se vazi na vypocet kiivolakosti. Do pole ,,uhlZmena*
jsou dal$im skriptem zaznamenavany hodnoty souctu thlovych zmén, vyjadiuje tedy
celkovou thlovou zménu jedné linie. Do pole ,.kriv* jsou pak zapisovany vysledné

hodnoty kiivolakosti pro jednotlivé linie.

fieldName = "uhlZmena"

fieldAlias = "uhlovaZmena"

arcpy.AddField management (linefFC, fieldName, "FLOAT", "', "™, "™,
fieldAlias, "NULLABLE")

fieldName = "kriv"

fieldAlias = "krivolakost"

arcpy.AddField management (linefFC, fieldName, "FLOAT", "", "™, "",
fieldAlias, "NULLABLE")

6.5.2. Krivolakost

Tento skript se stara o vypocet kiivolakosti dle definice vkap. 4.2.2. pro
jednotlivé komunikace. Nacita tedy uhlové zmény pii pribéhu komunikace a
nasledné pocita pomér tohoto souctu s celkovou délkou komunikace. Ptestoze napf.
Louthan [17] uvadi, Ze vypocet thlovych zmén je v prostfedi GIS velmi slozity, neni

tomu tak.

Zde je vypocet thlové zmény feSen na zaklad¢ faktu, ze kazda linie je urcena
lomovymi body. Skript bere trojice bodl Pi, Pi+1 a Pi+2 a vypocitava thel u bodu

Pi+1, ptficemZ poZadovany thel zmény sméru je dopln€k thlu u bodu Pi+1 do 180°.
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Diky faktu, ze v prostiedi GIS lze zjistit soufadnice jednotlivych lomovych bodi
linie, tento vypocet lze fesit n€kolika postupy. Byl zvolen postup pomoci vektora.

Uhel u bodu Pi+1 je tedy po&itan jako thel vektorti Pi+1, Pia Pi+1, Pi+2.

Pti znalosti soufadnic bodi se pak jiz za pomoci bézné stfedoskolské

matematiky vypocita uhel danych vektord, tj. dle vzorce uvedeného v kap. 4.2.2.

Cely skript je psan sdirazem na co nejlepSi srozumitelnost, vSechny
matematické postupy jsou tedy rozepsany, piestoze by mohly byt vpraxi Casto
zkraceny. To mohlo snizit casovou naroc¢nost skriptu, nicméné by skript ztratil na
piehlednosti a srozumitelnosti. Dany skript tedy vypada néasledovné. Nejprve je

nutné importovat v§echny pottebné moduly.

import arcpy, os, sys, math, numpy
from arcpy import env

Déle dochazi k nacteni vstupnich dat.

lineFC = arcpy.GetParameter (0)

V dal$im kroku jsou skriptu sdéleny nazvy poli, do kterych budou zapisovany

vysledky (jedné se o pole pfidand prvnim skriptem).

fieldlName="uhlZmena"
field2Name="kriv"

Déle je vytvofen specialni objekt dsc, ktery slouzi k popisu dat. Do n¢j jsou
nactena vstupni data. Je vytvoren kursor. Toho se v Arcpy vyuZiva pro prochazeni
dat nebo jejich pfepisovani. V tomto ptipadé bude slouzit k zapisovani vypoctenych

hodnot.

dsc = arcpy.Describe (1ineFCQC)
shapeFieldName = dsc.ShapeFieldName
updateRows = arcpy.UpdateCursor (1lineFC)
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V dalSim kroku je zaveden cyklus typu for. Ten slouzi k prochézeni dat po
jednotlivych prvcich (/zaznamech/fadcich), v tomto ptipadé bere vzdy jednu linii.
Pro ni vytvoifi seznam soufadnic jednotlivych lomovych bod linie — vertexList.
Nejprve je vytvofen prazdny a nasledné jsou do néj pomoci vnotfen¢ho cyklu typu for

zapisovany soufadnice jednotlivych bodi.

for updateRow in updateRows:

vertexList = []

shapeObj = updateRow.getValue (shapeFieldName)

partObj = shapeObj.getPart (0)

for pointObj in partObj:

vertexList.append( (pointObj.X, pointObj.Y))

Pro ucely dal§iho vyuziti jsou dale uréeny proménné 1 (vyjadiuje potadi pravé

zkoumaného bodu), angularChange (Ghlova zména) a averageCurvature

(ktivolakost). Rovnéz je zjistén celkovy pocet bod linie.

vertexCount = len (vertexList)
i=0

angularChange=0
averageCurvature=0

Déle je vyuzit vnoteny cyklus typu while. Takto nastavend podminka zajist'uje,
ze algoritmus prochazi vSechny trojice bodu linie tak, Ze zaCina sprvni trojici
(pocatecni bod, druhy bod, tieti bod) a kon¢i s posledni trojici (druhy bod od konce,
ptedposledni bod a koncovy bod).

while i + 3 <= vertexCount:

Nasledné tedy skript pracuje pouze nad trojici bodii. Nejprve jsou nacteny jejich
soufadnice x a y, k tomu je vyuzit piipraveny seznam soufadnice bodu (vertexList) a
potadi bodu (i).

x1 = vertexList[1i][0]
yl = vertexList[i][1]
x2 = vertexList[i + 1][0]
y2 = vertexList[i + 1][1]
x3 = vertexList[i + 2] [0]
y3 = vertexList[i + 2] [1]
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V dalS$im kroku jsou vypocteny jednotlivé slozky vektorti Pi+1,P1 a Pi+1, Pi+2.
Zde je tteba vénovat pozornost potadi bodl — jelikoz se zkouma uhel u bodu Pi+1
(tzn. prostfedniho z trojice), zkouma se uhel mezi vektory Pi+1,Pi a Pi+1, Pi+2 a
tudiz jsou slozky vektort odliSné od standardniho uzivani.

ul=xl-x2
uz2=yl-y2
v1=x3-x2
v2=y3-y2

Jsou tedy zjiStény hodnoty jednotlivych slozek vektorli a je mozné piistoupit
k vypoctu dle vzorce pro vypocet tthlu mezi vektory. Jak jiz bylo zminéno, skript je
vytvofen s ohledem na srozumitelnost — jednotlivé vypocty jsou tedy rozepsany,
piestoze by bylo mozné je v urCitych piipadech realizovat rychleji.

Vychazi se tedy ze vzorce pro vypocet uhlu mezi vektory, ktery zni

U v1 +u, v,
\/ulz + uzz * \/vlz + vzz

Pro ptehlednost je tedy vzorec rozd€len na jednotlivé ¢asti. Nejprve je spocten

cosp =

Citatel, poté ob¢ Casti jmenovatele a jmenovatel samotny. Nasledné je spocten dany

cosinus.

cit=(ul*vl)+ (u2*v2)
Jmenl=math.sqrt ((ul*ul)+ (u2*u2))
Jmen2=math.sqrt ( (v1*vl)+(v2*v2))
jmen=jmenl*jmen?2

cosfi=cit/jmen

Déle je pomoci funkce arccos modulu numpy vypocten samotny uhel. Ten je
vSak diky vlastnostem nastroje vypocten v radianech. Dle vztahu mezi radidny a
grady (vysledny thel je pozadovan v gradech) je tedy thel pfeveden do gradt. Tim je
ziskéan tihel mezi vektory. PoZzadovany thel, ptedstavujici thlovou zménu, je doplnék

vypoc¢teného tthlu do 180° (200 grad). Déle je tedy proveden dopocet.
fiRad=numpy.arccos (cosfi)

fiGrad=fiRad*200/math.pi
fiGrad=200-fiGrad
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Timto zpisobem je tedy vypoctena uhlova zména pro danou trojici bodi. Aby
mohl byt zjistén soucet téchto zmén pro vSechny trojice bodl (tj. pro celou linii), je
nasledné zjiSténd hodnota pfictena k proménné angularChange. Tim je zajiSténo
potiebné nacitdni uhlovych zmén. Aby se mohl dany vypocet aplikovat na dalsi

trojici bodd, je proménné 1 pfictena 1. Tim se cely vypocet posune o jeden bod.

angularChange=angularChangetfiGrad
i=1i+1

Kdyz algoritmus projde vSechny trojice po sobé jdoucich boda (skonc¢i cyklus
while), je vypoctena kiivolakost. Jak jiz bylo zminéno, jednd se o pomér mezi
celkovou thlovou zménou a délkou linie. Protoze vysledek je pozadovan v grad/km a

dé¢lka linie je popsana v metrech, je nutné zajistit pfevod mezi témito jednotkami.
averageCurvature=angularChange/shapeObj.length*1000

Timto postupem je tedy vypoctena hodnota kiivolakosti pro zkoumanou linii.
V poslednim kroku se tedy vpoctené hodnoty zapisi do ptislusnych poli (pole ptidana
prvnim skriptem). Jak jiz bylo uvedeno, zapisuji se hodnoty celkové tthlové zmény a
celkové kiivolakosti. Zapsani hodnot je docileno pomoci funkci setValue a

updateRow.
updateRow.setValue (fieldlName, angularChange)

updateRow.setValue (field2Name, averageCurvature)
updateRows .updateRow (updateRow)
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7. Testovani

Jak bylo uvedeno v kap. 5.5, pfedmétem prace neni co nejredln€j$i ohodnoceni
komunikaci, ale co nejpresnéj$i matematické vyjadieni slozitosti tvaru komunikace.
To vSak se zdmérem dalSiho vyuziti v praktickych ulohach sitovych analyz. Proto
bylo navrzeno dal$i vyuziti ve spojeni s modelem Louthana, upraveného dle metody
vypoctu kiivolakosti (viz kap. 5.5.). Testovani navrzené¢ho postupu na konkrétnich
piikladech mtize dolozit potfebnost zohlednovani takovych parametrti komunikace,
jako je jeji tvar.

Louthan ve své praci provadél testovani na ¢tyfech piikladech riznych tras — na
silnicich rizné délky, typu, zakfiveni 1 na uzemich s riznym sklonem. Dané trasy
testoval na jim vytvofeném modelu a vysledky porovndval sjim provedenym
terénnim vyzkumem. Ten spocival ve fyzickém projeti danych tras dvéma riznymi
automobily a dvéma riznymi fidi€i, pfiCemz udaje o jizdach byly zaznamenavany
pomoci GPS pfistrojli GARMIN GPSMAP 60CSx a GARMIN eTrex Legend.
Vysledky jeho modelu a terénniho prizkumu rovnéz porovnaval s hodnotami

ziskanymi pomoci vefejné dostupnych internetovych planovaci cest [17].

Jelikoz pro piipadné vyuziti pti vyzkumu dostupnosti je navrzeno vytvoifeny
algoritmus na vypocet kiivolakosti pouzit ve spojeni s upravenym Louthanovym

modelem, je velice vhodné aplikovat tento postup na jim testované trasy.

Pro testovani byl tedy pfevzat Louthanliv model pro stanoveni navrhovych
rychlosti na zakladé sklonu a jeho model pro uréeni smérodatnych rychlosti,
upraveny pro odliSnou metodu vypoctu kiivolakosti (viz kap. 5.5). V prostiedi
ArcGIS for Desktop byly provedeny stejné sitové analyzy. Vysledné hodnoty jsou

uvedeny v tab. €. 12.
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Zdroj | délka | Pramérna rychlost | Cas

Olomouc — Mohelnice (rychlostni komunikace; prevySeni 48 m; délka 29,4 km)

Mapy.cz 29,5 88,5 20

Maps.google.cz 29,6 98,7 18

ViaMichelin 29 102,3 17
Louthan — DMU 25* 29,33 85 20:42
Louthan — DMU 25 29,33 109,5 16:04
Louthan — DMU 200 28,50 110 15:32
Louthan — terénni prizkum 29,41 112 15:43
Barto§ — DMU 25 29,33 109,5 16:04
Barto$ — DMU 200 29,41 110 15:32

Mohelnice — Moravska Trebova

(silnice L. tFidy; prevySeni 295 m; délka 18,7

km)
Mapy.cz 18,8 75,2 15
Maps.google.cz 18,6 74,4 15
ViaMichelin 20 66,6 29
Louthan — DMU 25* 18,68 73,9 15:10
Louthan — DMU 25 18,68 82,5 13:35
Louthan — DMU 200 18,58 81 13:46
Louthan — terénni prizkum 18,7 81 13:52
Barto§ — DMU 25 18,68 81,5 13:45
Barto§ — DMU 200 18,58 81,3 13:43
Topolany — Drahanovice (silnice I1. tfidy; prevySeni 25 m; délka 8,2 km)
Mapy.cz 8,2 41 12
Maps.google.cz 8,1 54 9
ViaMichelin 9 49 11
Louthan — DMU 25* 8,16 50,3 9:44
Louthan — DMU 25 8,16 64,7 7:34
Louthan — DMU 200 8,15 67,4 7:15
Louthan — terénni prizkum 8,2 66,6 7:23
Barto§ — DMU 25 8,16 65,4 7:29
Barto§ — DMU 200 8,15 67 7:18
Bohuslavice — Vilémov (silnice I1I. tFidy; pFevySeni 57 m; délka 3,3 km)
Mapy.cz 3.4 34 6
Maps.google.cz 3,3 66 3
ViaMichelin 4 60 4
Louthan — DMU 25* 3,28 54 3:38
Louthan — DMU 25 3,28 60,5 3:15
Louthan — DMU 200 3,69 57,2 3:52
Louthan — terénni prazkum 3.3 52,8 3:45
Barto§ — DMU 25 3,28 53,9 3:39
Barto§ — DMU 200 3,69 56,5 3:55

*Louthantliv star$i vyzkum, pfi kterém zohlednil pouze kategorie silnic

Tab. ¢. 12: Vysledné hodnoty testovani
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Z vyslednych hodnot je patrné, ze pii vyuziti postupii zohlednujicich tvar
komunikace se vysledky velice blizi realité. Internetové pladnovace tvarové
charakteristiky (sklon komunikace, kiivolakost) nezohlednuji viibec, proto jsou jejich
vysledky realnému stavu velice vzdaleny. Velmi zajimavé je predev§im porovnani se
star§im Louthanovym vyzkumem, ktery zohlediioval pouze tfidy komunikaci.
Z uvedenych hodnot jasné vyplyva, ze zohlednénim tvarovych charakteristik lze
dosahnout mnohem ptesnéjsich vysledkl. Porovnani vysledki originalni Louthanovy
porovnani ostatnich metod. Pfesto se ukazuje, Ze pifi vypoctu kiivolakosti

navrhovanym zplsobem jsou vysledky realité blizsi.
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8. Diskuze

Zohlednénim tvaru komunikaci v sitovych analyzach se doposud zabyvalo jen
velmi malo praci. Ty, které provadély sitovou analyzu, v naprosté vétSiné tvar
komunikaci neteSily viibec. Pokud se o to n&kterda snaZila, skonfila u vyuziti

deviatility. Tento stav bohuzel trva dodnes.

Diky tomu mlZze vyvstat otdzka, zda je opodstatnéné zabyvat se tématem,
kterym se dosud téméf nikdo nezabyval; které dosud stdlo na okraji zajmu védy 1
praxe. Tato otazka byla zodpovézena jiz n€kolikrat — diky tomu, ze vyznam sitovych
analyz stale stoupd a jiz dnes jsou nedilnou soucasti nékterych dilezitych odvétvi
spolecnosti (napt. jednotky IZS), existuje poptdvka po co moznd nejptesnéjSich
vysledcich danych analyz. Je zcela jasné, ze zohlednéni tvaru komunikaci
k ziskavani stale presnéjSich vysledka ptispiva.

Jelikoz prfedmétem prace nebylo sledovani vyskové cClenitosti tzemi, coZ je
potiebné k vhodnému stanoveni ndvrhové rychlosti, je doporucen postup na zakladé
vytvorené¢ho algoritmu a modelu jiného autora. Jak bylo zjisténo pfi testovani tohoto

postupu na konkrétnich trasach, Ize tak dosahnout velmi ptesnych vysledka.

Dalsiho zptfesnéni sitovych analyz bude moci byt dosazeno riiznymi metodami.
Jednou z nich jisté je zahrnuti velikosti smérovych obloukil. Pro tento postup jsou
vSak potfebna data s velmi podrobnym zakresem vedeni komunikace, proto je tento
postup zatim velmi obtizné aplikovatelny. PfesnéjSi a obsahlejsi data jsou dalsi
moznosti jak dané analyzy zpiesnit. PfesnéjSi v podrobnosti zakresu, obsahlejsi

v rovin¢ obsazenych atributt.
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9. Zavér

Diplomova prace se veénovala vztahu mezi slozitosti tvarG komunikaci a
sitovymi analyzami. Cilem prace bylo urc¢it zpisob zohlednéni tvaru komunikaci

v téchto ulohach.

Nejprve doslo k rozboru dostupnych zdroji relevantnich pro danou préci. Bylo
zjiSténo, Ze dané problematice se v€novalo pomérné malo autort a jedna se tak o

pole relativné nepopsané.

V dalsi ¢asti byl feSen zptisob matematického vyjadieni tvaru linii. Byl uveden a
diskutovan postup nejcastéji pouzivany — deviatilita. Vysledkem diskuze vhodnosti
vyuziti deviatility byl zavér, Ze tento parametr neni vhodné pouzivat v sitovych
analyzach. I proto je doporucen jiny zplisob popsani tvaru komunikaci — kiivolakost.

Ta byla dikladné popsana, vetné rozboru jejiho vypoctu.

Nasledn¢ byl zajem sméfovan na vazbu mezi kiivolakosti komunikace a
rychlosti pohybu. Zde se projevuje cela fada dalSich faktori, které jsou nad rdmec
této prace (zejména sklonitost silnicni trasy). Byl vSak doporucen model pro uréeni

navrhové a smérodatné rychlosti.

Navrzeny postup byl implementovan v prostfedi GIS — pomoci jazyka Python

v prostiedi ArcGIS. Cely skript byl dikladné popsan a vysvétlen.

Probéhlo testovani navrhovaného postupu na konkrétnich piikladech a
porovnani vysledkd s vysledky jinych modeli 1 svysledky terénniho Setfeni.
Vysledky ukézaly, ze zohlednéni tvarovych charakteristik v sitovych analyzach
pfindsi zna¢né zptesnéni téchto uloh.

Toto dulezité¢ zjisténi svéd¢i o mozném piinosu celé prace. Zabyvala se
tematikou, kterou dosud feSilo jen malo ostatnich. Navic zpGsobem, ktery dosud
nikdo nevyuzil. Jak bylo potvrzeno, tento zplsob vede ke zptesiovani sitovych
analyz. Ty se staly diilezitou soucésti fungovéani spole¢nosti a proto je nutné je

provadét co nejpiresnéji.
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