Statisticka analyza liniovych prvk  d

Linie mohou na mapach reprezentovat dkiayzné objekty:
» Vlastni linie - reprezentuji a lokalizuji skutes linearni geografické fenoméngeky,
silnice, potrubi)
e Hrany - rozcluji plochy a povrchy (hratini linie, lomové linie). Hrany nemajir&u.

Problémy prezentace,ptirozenych linii“ v prostedi GIS jsou spojenyiedevsim s procesy
generalizace a zjednodusSenilmthu. Linie je prezentovana jako spojnice poslougriostovych
bodi, mezi lomovymi body je rovna.

Problém méreni vzdalenosti Nekdy se misto greni vzdalenosti v délkovych jednotkach pouziva
cestovnicas a dopravni naklady.

Pro analyzu linii jsou vedle délky vyznamné takébaty jako orientace, sén¢i spojeni. Existence
spojeni mezi soustavou higckteré tvdi linii, znamena, Ze lokace (body) na &olgjsou nezavislé, ale
jsou spojené v ditém snéru. Body spojené v ditém pdadi musi zachovavat tuto posloupnost.
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Obr. 3.1 Liniové prvky na digitalni map prosté linie, trajektorie, si

Linie mohou v GIS vystupovata tiech Urovnich které pedstavuiji jistou hierarchii (obr. 3.1):
1. ,Prosté" linie — naf. zlomy — Ize Wit jen délku a orientaci. ke existovat jako jednoducha
spojnice dvou boiléi jako ,fetzec"
2. ,Trajektorie “ — vektor pole ¥tru — Ize utit velikost (délku), orientaci a
3. Sité - dopravni si, fi¢ni st — Ize utit prostorové usp@dani — topologické vztahy,
konektivitu, dostupnost, ...

Geometrické charakteristiky —linie maze byt prezentovana jako:
» Jednoduchéspojnice — pouze dvou bddkoncovy a peateini — délka je Euklidovska
vzdalenost
» Posloupnost¢kolika liniovych segmetit - Fetézec

Priklady analyzy prostorovych vazeb liniovych pitvk
» analyza pevladajici orientace, pmérné délky spoje,
» charakterizovani liniovych vzoik- ,uspdadani siti“
» dopravni dostupnost
e gravitatni modely
* hledani optimalni trasy

Prostorové atributy liniovych prvk G
Délka linie miZe byt definovana jako:
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» piimé& vzdalenost (vyptena z Pythagorovyéty)
o skutetna“ vzdalenost (saet giimych vzdalenosti jednotlivych segmént

Orientace linie
Orientace neduje snér (nag. JV = SZ) — orientace zlaimulic. Nema smysl otdzka odkud - kam?
Smer linie - typicky — vektor pole &tru

Topologie (siti)

VySe uvedené atributy linii I1ze vyj&ti pro jednotlivé segmenty siti pro celou gf jako celek
(pramérnd délka sé&, prevladajici orientacé& smér segment si€). Vedle toho jsou pro
charakterizovani sititdeZité atributy popisujici jejich strukturu a ug@dani jako celek a dale popisuji
vztahy segmeiituvnitt si€ (topologii).

Obr.3.2 Fiklad sit

Tabulka 3.1 Matice konektivity

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,5 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1
2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
3| 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0
4 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0
5 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0
6 O 0 0 1 1 0 0 0 0 0
7 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1
8 O 0 0 0 0 0 1 0 1 0
9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0

10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0

Zakladnim topologickym aspektemésjieé zpisob propojeni jednotlivych segmeént tedy jeji
konektivita. Tradiénim néstrojem pouZzivanym k charakterizovani konéytje matice konektivity.
Je to maticeétvercova, binarni, symetrickaroradcich (sloupcich), kdeje patet segmerii Sit.
Jednika v matici znéi, Ze dva pislusné segmenty jsou bezpresire spojeny. Na hlavni diagonale
matice jsou nuly.

Smérova statistika (Directional statistics)

Topologii sit Ize charakterizovat jednoduchymi mirami. Takovendp. pormér mezi skuténou
délkou linie a spojnici pateiniho a koncového bodu. Tato charakteristika gajengivost linie
(sinusoity). Cim w&tsi gislo, tim &tSi Kivost.

Smer linie — vizualni hodnoceni siru linii Ize provést fidanim Sipek. Naip u pole ¥tru je mozné
odhalit strukturu proughi v celé oblasti.
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Smérovy pr amér (directional mean).
Vyuziti klasickych nér popisné statistiky pro charakterizovani¢smna orientace linii je nevhodné
(viz. obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Problém popisné statistikyi prcovani charakteristik senu linie

Jak je patrné z obrazku, aritmetickyiper dvou vektod s Uhly 45 a 315 stuii dava 180 (jizni
smer), avSak nil by byt O stugii (severni sir). Pimérny sner je vSak nutné dit vektorovym
souwtem¢i tzv. smérovym priameérem (directional mean). ProtoZe pracuje se&@m (Uhlem) a ne
s délkou, je mozné ho prezentovat na zakjadnotkovych vektar. Vektorovym sotitem — gidanim
pocatku druhého vektoru na konec prvniho dostanengeosy primer.
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Obr. 3.4 Koncept senoveho prmeru

Smer vysledného vektoru Ize ziskat také z nasledwjigitiahu:

o]
tand, = %y
(0)%
kdeoy je suma délek vektdrve snéru osyy aox suma délek vektdrve snéru osyx. Protoze vSechny
vektory jsou jednotkove, délka ve &m osyy je v podstat sin Uhlu a délka na ose je cosinus Uhlu.

Potom, jsou-li vektory ozi@nya, b, ca odpovidajici uhly,, 6y, 0., potom:
sing, +sing, +siné,
c0sd, + cosf, +cosb,

tanég, =

Obecré, mame-lin vektorii v a Uhel vektorw od osyx je 6, vysledny vektor OR ma Uuhé&k, meéteny
proti snmeéru hodinovych rticek od osyx:

coz je tedy tangenta Uhlu vysledného vektoruér®ay primér je potomarctanz vySe uvedeného
vyrazu.

Vysledna hodnota strového ptiméru musi zohletiovat specifika jednotlivych kvadrahntjak uvadi
nésledujici pravidla:
1. citatel i jmenovatel v tafiz jsou oba kladné — neni nutna Zadna Uprava (vékiow 1.
kvadrantu)
2. (citatel je kladny jmenovatel zaporny —&mvy primér bude 180 #g, (vektor lezi v 2.
kvadrantu)
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3. (itatel i jmenovatel tan 0 jsou oba zaporné — gnovy pramér bude 180 ¥, (vektor lezi
v 3. kvadrantu)

4. (itatel je zaporny, jmenovatel kladny —&wvy pramér bude 360 6, (vektor lezZi v 4.
kvadrantu

Prakticky vyp@et sp@iva v ugenisin acosuhli vSech vektalr. Uréi se jejich sumy a vytud pomner,
ktery je tangentou vysledného Uhlu. 8avy pimér je potomarctan

Smeérovy rozptyl (Circular variance)

Stejre jako v Fipadt klasické popisné statistiky je charakterizovanitsmu prvKi pouze nirou
arovre, kterou je vySe uvedeny gnovy primer, je casto nedostateé a nize byt i zavagici. Nag.
pokud dva vektory budou svirat thel 180 #tugProto je nutné pouZzit ignvariability (rozptylu).

Pokud ddme dohromady vektory podobnéheéramvysledny vektor bude relatigmllouhy. Jeho délka
se bude blizih, pokud buden jednotkovych vektar. Naproti tomu, pokud dame dohromady vektory
opa&néhoci znainé rozdilného sréru, vysledny vektor bude vyznakhmensi neh. Tedy délku
vysledného vektoru fiteme pouzit jako statistiku, ktera reflektuje viitieu ve snéru jednotlivych
vektori. Na zaklad vySe uvedeného tedy plati:

OR=,/(Y sing,)? + (3 cosh, )’
Smeérovy rozptyl (circular variance) S,se potom vypéte:
S =1-OR/n

kden je paiet vektofi. S, miZe nabyvat hodnot 0 az 1. J&E0, potomOR=n a vSechny vektory
maji stejny srir. Je-liS=1, potomOR=0, vSechny vektory maji opay sn¥r a vysledny vektor je
bod.

Uvod do statistického popisu siti

Nebude probirdnat&iva analyza — ta vyZaduje specialni predita nastroje (maticovy pet) i
speciali upravena vstupni data.

Zakladni pojmy pouzivané vteivé analyzenody ahrany (spoje), jejich peet také charakterizuje
sit’. Ke KiZeni dvou a vice hran dochazi pouze ve vrchohngal graph topology)

Deskriptory sité |Ize rozalit do dvou skupin:
1. Deskriptory si jako celku
2. Deskriptory relaci jednotlivych segmaértit.

Konektivita a matice konektivity

Matice konektivity (tab. 3.1) shrnuje informacianm, které segmenty 8ispolu souvisi (jsou
bezprostedre spojeny). Lze vSak charakterizovat i urbw@nektivity sit jako celku. Pro fixni piet
vrcholi méa sf s Wtsim pa@tem spoj lepSi konektivitu. Dale existuje minimalnidqea spof, ktery
zaji¥’uje spojeni vSech vrchiol

Bude-liv — paiet vrchotli sit, e - patet hran sit potom:
emin =v-1

Minimaln & propojena st’ (Minimally conneted network - MCN) — odstranimejakoukoliv jednu
hranu, sf se rozpadne na dva subsystémy.

Podobs Ize pro dany pet vrcholi vytvorit maximalni poet hran, které spojuji vSechny vrcholy.
Tedy maximalni péet hran v siti o v vrcholech:

G = 3V 2)
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Jednoduchou charakteristikou konektivityg & Gamma index ) — je definovan jako po#n
aktuélniho a maximalniho ptu vrcholi sit.
_ e
y =
emax

DalSi jednoduchou charakteristikou konektivity g&pocet okruha. Vyskyt okruhi v siti zn&i
moznost dostat se z jednoho mista do jiného aligniai cestami. $is minimalni konektivitou
nema zadny okruh.

Pacet okruhi I1ze zjistit tak, Ze od aktualniho ¢a hran v siti od&eme pdet hran paebny pro
minimalrg propojenou $i(MCN), tedye-(v-1)neboe-v+1

Obdobr pro dany p&et vrchoti je maximalni poéet okruhi roven2v-5. S olgma uvedenymi piy
okruhi Ize vytvait pomér aktualniho p&tu k paitu maximalnimu — tedy tzwalfa index:

_e-v+l
2v-5

Pomoci alfa indexu fizeme snadno porovnat&sit.

Dostupnost sit & (Acccessibility)

Jednd se o charakteristiku jednotlivych vréholhran si€. Popisuje jejich dostupnost v ramcgsit
Dal3i text se tyk& dostupnosti hrarg sitbdobné vztahy Ize definovat i pro vrcholy.

Jednoduchym ukazatelem dostupnosti hrany v ramgiesis kolika jinymi hranami dand lini¢ipo
souvisi. Tuto informaci Ize st z binarni matice konektivity, pokud tuto dophei nap. fddkovym
sowtem.

Tabulka 3.3 Matice konektivity a dostupnost hraamci sit

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SUMA
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 4
2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 4
4 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 3
5 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 3
6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
7 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4
8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2
10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Tabulka 3.3 Charakteristiky dostupnostegitiz. obr 3.5, 3.6, 3.7)
po et pFimych pocéet krok i k dosazeni  celkovy po éet pFimych

ID spoj U nejvzdalen éjSiho mista a nepfimych spoj G

1 4 3 15

2 2 3 19

3 4 3 16

4 3 4 21

5 3 4 21

6 2 5 28

7 4 4 18

8 2 5 25

9 2 5 25

10 2 4 20
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Poéet pfimych
spoji

Obr. 3.5 Dostupnost jednotlivych segmiesite charakterizovana pitem pimych spaj

Uvedena charakteristika vSakibe byt zavagici, protoZze nebere v Gvahu relativni (topologicko
polohu hrany v ramci it Hrana nize mit i pouze jedeti dva spoje, festo niize byt snadno
dostupn@, protoZe se nachazi upaabsit (a naopak).

Relativni pozici kazdé hrany v ramcissite zjistit nap. pomoci pétu hran, kterymi se Ize z daného
spoje dostat do nejvzdakgsiho mista sé

N\

.

N

®
> :

6 pocet kroki do
nejvzdalenéjsiho
mista

A
Nz

Obr. 3.6 Dostupnost jednotlivych segmiesite charakterizovana pitem krol nutnych k dosazeni
nejvzdalegjSiho mista sé

Diametr (polomér) sité — je to jedna (1) plus nejtsi paet hran nutnych k dosazeni nejvzdéjéiho
mista v siti.

Kvalitu spojeni dvou hran (vrchol) definuje p@et hran mezi nimi. Spojeni mohou byfrpa a
negima. Tedy podet gimych a nefimych spoj, které jsouieba, aby byla dan& hrana spojena se
v8emi hranami ostatnimi. NEmé spoje Ize vazit gtem kroki. Zrejme plati, Zecim tSi je celkovy
potrebny p&et spofi, tim hite dostupnd je dana hrana. Celkovygispofi (piimych i negimych) je
mirou dostupnosti.
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Obr. 3.7 Dostupnost jednotlivych segmiesite charakterizovana péem giimych a nefimych spaj
nutnych k dosazeni jakéhokoliv mista v siti
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