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Metoda jadrovych odhadu

OFFENCES CAUSED BY CYCLISTS IN CITY OF PARDUBICE IN 2014

Number of offences caused by cyclists per square kilometer

Cyclist offence - 250.1 and more offences |:] 100.1 - 150
Semi-automatically calculated cluster D 200.1 - 250 |:| 50.1-100
of offences caused by cyclists l:’ 150.1 - 200 |:| 0-50

source: Municipal police of Pardubice, ESRI Basemap




Metoda jadrovych odhadu

— Je metodou pro identifikaci anomalnich lokalit, které byvaji Casto

nazyvany jako hot spots, je metoda jadrovych odhadu (Kernel Density
Estimation) ¢i metoda jadroveho vyhlazeni.

— Jaka je hlavni nevyhoda??
— Zakladnim nedostatkem je subjektivita v intepretaci vysledku.
— Protoze je to primarné vizualni analyza

— Stejna vstupni data mohou byt zobrazena znacné rozdilné jen s
vyuzitim rozdilného nastaveni metody a zpusobu zobrazeni.

— Pouzite parametry je vhodné uveést.

— Z tohoto duvodu je potfeba zvyraznit statisticky vyznamné vysledky.



Metoda jadrovych odhadu
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(@) burglary incident points

(b) kernel density estimate (output cell

size = 500 m)

(c) kernel density estimate (output cell

size =100 m)

Figure 2a - 2c. Kernel density estimates of burglary incidents in Washington, D.C., 2018. Source: author.




Predpoklady uziti metody

— Neni vhodna pro zobrazeni rozsahlych uzemi (cely svét,
kontinenty)

— Vhodna pro mapy vétSich méritek (obce Ci jejich Casti)

- pro vétsi Uzemni celky (okres, kraj, CR) = toto
ale zalezi na zobrazovaném jevu

— Neexistuje také zadna hranice pro minimalni pocCet udalosti v
zobrazované oblasti.

— Doporucuje se vSak brat v potaz pocet bodu a plochu analyzované
oblasti. Pokud je oblast mensi, je mozné pracovat i s mensim
poctem udalosti.

— 'V pfipadé malych poctu na vétsi ploSe pouziti jadrového vyhlazeni
neni doporuceno > zobrazuji se samotné body.



Krok | - PREDZPRACOVANI DAT

— Zakladni podminkou jsou kvalitni data.

— Nutné se zaméfit na:

— spravnost a presnost souradnicového urceni polohy,
— Casove urceni,
— tematické urceni.

— Rozlisit pripady, kdy jiz zaznam daného jevu obsahuje soufadnice,
od tech, kde je poloha vyjadrena pouze adresou Ci jinym
referencovanim.

— Pokud jsou body lokalizovany na jedno misto, tak zde vznikaji
umelé shluky, které mylné identifikuji lokalitu jako anomaini.

— Resdeni — nahodné rozmisténi udalosti podél/uvnitf lokalizovaného objektu.



Krok Il - VOLBA METODY

— Kde dochazi k vyskytu?
— Celé ploSe uzemi versus vyskyt omezen pouze na jisté ¢asti uzemi (kradezZe vs. jizda
na ¢erno v MHD).
— Jadrové odhady plosné (2D) a jednorozmérné (1D), modelujici vyskyt pouze na liniich.

— Obecné metoda jadrovych odhadu pfifazuje kazdému bodu v mapé odhad
intenzity na zakladé vzdalenosti k ostatnim udalostem.

— Nemuzeme vsak tuto intenzitu pocitat pro kazdy bod, jelikoz téch je nekoneéné
mnoho, a tak je analyzované uzemi prolozeno ¢tvercovym gridem a intenzity
jsou pocitany pro centroidy jednotlivych bunék.

— 'V prvnim kroku je potfeba vybrat metodu jadrového odhadu:
— Jednoduchy
— Dualni
— Dale je nutné volit mezi jadrovym odhadem s dosahem:
— Fixni
— Adaptivni



Krok 11l = NASTAVENI VYHLAZOVACI FUNKCE

— Obvykle 6 ruznych vyhlazovacich funkci:
— normalni, rovhomérna, kvarticka, kuzelova, kvadraticka a zaporna

exponencialni.

— nejCasteji se vyuziva kvarticka funkce
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Zavislost vysledku na zvolené vyhlazovaci
funkcl

Trojuhelnikova vs. Gausova (nhormalni)
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Zavislost vysledku na zvolené vyhlazovaci
funkei ...

| @ Interpolace - Heatmap (odhad hustoty jadra)
|

" 4
| Parametry | Zaznam Heatmap (odhad hustoty
Bodova vrstva = ]adra)
j o cyklo_nehody_cykll_neh_xytabletopoint_spat [EPSG:4326] - I t:: % ‘4] Creates a density (heatmap) raster of an input

point vector layer using kernel density estimation.
Pouze vybrané prvky Heatmaps allow easy identification of hotspots
and clustering of points.

Polomér
The density is calculated based on the number of

| 100,000000 |C| stupné & points in a location, with larger numbers of
clustered points resulting in larger values.

Output raster size

Rédky | 2003 2| Sloupce | 2004 2
0,100000 2| Velikost pixelu ¥

w Pokrocilé parametry

-

0,100000 2]

Velikost pixelu X

Polomér z pole [volitelny]

Weight from field [volitelny]

Trojuhelnikovy

Uniformni
Triweight

Epanechnikov

Heatmap

I[Uloiit do docasného souboru] | ‘:,I

v Oteviit vystupni soubor po dob&hnuti algoritmu

I 0% \ Storno

| Pokrodilé '_‘ | Spustit jako davkovy proces... Spustit ] | Zaviit | ‘ Napovéda




Velikost bunky

— GRID = nezbytné spravne zvolit jeho prostoroveé rozliseni.

— Velikost bunky tohoto GRIDu ovlivauje ziskané vysledky z pohledu
detailnosti a také velikosti souboru.

— Neovliviuje pfesnost vysledkl tak vyrazné, jako dalsi dva
parametry.

— Jak stanovit?
— MBR (kratsi strana / 150).
_ CR - mésta a obce velikost buriky 50 m,

AN
minimalné 10 m. y \
_ Vyjimky? < .

0 1 2 4 Miles o 1 2 4Miles
(b) kernel density estimate (output cell | (c) kernel density estimate (output cell
size = 500 m) size =100 m)
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Dosah (Sirka pasma)

— Pro vysledky jadrovych odhadu je kliCova predevsim volba dosahu
vyhlazovaci funkce. Neexistuje zadné obecné pravidlo, jak urcit
nejvhodnejsi hodnotu dosahu.

— VZzdy zalezi na prostorové distribuci bodu, typu udalosti a méfitku —
zavislost dosahu konkrétniho trestného Cinu.

— Explorace (vyvoj uzemi) vs. Identifikace anomalii (hot spots).

Druh kriminality Druh kernelu | pasmo (m)

Loupez Kvarticka 200
Vytrznictvi Kvarticka 200
Umysloé ublizeni na zdravi Kvarticka 200
KEradeZze motorovych vozidel Valcova 100
KradeZe véci z aut Valcova 100




50 - 200 - 400 m dosah
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Nebo tzv. adaptivni dosah




Adaptivni dosah

g

| @ Interpolace - Heatmap (odhad hustoty jadra)

Pro vetsSinu situaci
je vhodnéjsi a
plné dostacujici
pouziti fixniho
dosahu.

| | Parametry

Zaznam

Bodova vrstva

| ot cyklo_nehody_cykll_neh_xytabletopoint_spal [EPSG:4326]

Pouze vybrané prvky

Polomér

| 100,000000

Qutput raster size

Rédky | 2003 2| Sloupce | 2004 3]
Velikost pixelu X | 0,100000 2| Velikost pixelu Y | 0,100000 2]

w Pokrocilé parametry

Polomér z pole [volitelny]

Trojuhelnikovy
Uniformn(
Triweight

Epanechnikov
STy =

Heatmap

l[UIUiit do dotasného souboru]

V| Otevrit vystupni soubor po dobéhnuti algoritmu

Heatmap (odhad hustoty
jadra)

Creates a density (heatmap) raster of an input
point vector layer using kernel density estimation.
Heatmaps allow easy identification of hotspots
and clustering of points.

The density is calculated based on the number of
points in a location, with larger numbers of
clustered points resulting in larger values.
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Krok IV — PROVERENI STATISTICKE VYZNAMNOSTI

— Vystup = grid s intenzitami udalosti, sam o sobé neposkytuje
informaci o vyskytu statisticky vyznamnych oblasti a jeho
Interpretace je velmi subjektivni.

— NejpouzivanéjSim postupem pro hodnoceni vysledku
jadrovych odhadu je Getis-Ord Gi* index.

— Pro vypocet Gi* doporuceno pouzit topologickeé okoli
definované pohybem kralovny prvniho fradu. Doporu€ujeme
zobrazit jen statisticky vyznamné vysledky na hladiné
vyznamnosti nejméné 95 %.

— Nasledné hranici téchto vyznamnych shluku zobrazit spolu s
vysledky jadrového vyhlazeni a vyznacit v tomto vystupu
hranice téchto statisticky vyznamnych anomalnich oblasti.




Getis-Ord GI*

— Ukazatel vyznamnosti shluku.

— Gi* statistika vraci pro kazdy prvek v datove sade tzv. Z
skore (z-score).

— Statisticky vyznamné pozitivni z-score = ¢im vétsi, tim je
intenzivnéjsi shluk vysokych hodnot (hot spot).

— Statisticky vyznamné negativni Z skore = Cim mensi Z
skore, tim intenzivnéjsi shluk nizkych hodnot (cold spot).



Gl a GI* statistika
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Gl a GI* statistika

Srovnani lokalniho s globalnim

Existuje lokalni prostorova asociace?
Hodne vysokych hodnot v blizkosti bunky.

— Gi* hodnoty budou pozitivni pro vSechny buriky

Hodné nizkych hodnot pohromadé
— GI* hodnoty budou negativni pro vSechny bunky

Priklad: Pro hodnotu 9 v centru vzorku plati:
— Gi*value =4.1785
— Gi* hodnota je pozitivni

V relativnim porovnani (lokalni vs. globalni)
se jedna o hodnée bunek
s vysokou hodnotou jevu.




Gl a GI* statistika

— Gi* vysledky jsou Z skére

— Z skoére indikuji umisténi dané hodnoty v datové sade
vzhledem k priméru, standardizované s ohledem na
smerodatnou odchylku (standard deviation).

— Z=0 odpovida priuméru
— Z <0 méné nez pramér
~ Z>0

— Z skore pouzivano pro urceni prahu spolehlivosti a
zhodnoceni statistické vyznamnosti.



Gl a GI* statistika

Statisticka vyznamnost

Z-skore hodnoty pro urovné (hladiny) statistické vyznamnosti:
— 90% >=1.645
— 95% >=1.960
— 99% >=2.576
— 99.9% >=3.291

— Univerzalni Z skére bez ohledu na jevu, umisteni, velikosti
uzemi...
— Priklad:
Gi* hodnota = 4.1785
— VeétSi nez 99.9% vyznamnost!




Statisticka vyznamnost

— Finalni vysledky zobrazujici statistické vysledky na hladiné vyznamnosti
95 % (vlevo) a 99 % (vpravo).
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Jak to udelat prakticky?

— Conversion Tools > From Raster > Raster to Point

— Data Management Tools > Sampling > Create Fishnet

— Vlastnosti identické jako v rastru (velikost bunék, rozsah)!
— Data Management Tools > Analysis Tools > Overlay > Spatial Join

— Spatial Statistics > ... > Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*)

Geoprocessing v X
"’."' ® Hot Spot Analysis (Getis-Ord Gi*) @
'_"’”;.‘.‘.‘-' : "“ - PN
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Jak to udelat prakticky? oo -
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Jak to udelat prakticky?
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Jak to udelat prakticky?
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Statisticka vyznamnost - vylepseni

Jak zlepSit zacileni na
vyznamné oblasti?

Testovat statistickou -

%/
04 Z
[

vyznamnost jen na - oh

nejvyssich hodnotach.

vysledku jadroveho
vyhlazeni vybereme jen
20 % nejvyssich hodnot
a z téchto hodnot
vybereme jen statisticky
vyznamne vysledky
metodou Gi*.
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POSTPROCESSING A VIZUALIZACE

Vizualni omezeni — podpora rozhodovani dle zadani a
uzivatelské skupine.
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Izolinie 10% nejvy3iich
nenulovych hodnot

- rok 1
- rok2
rok 3

Vizualizace —
calternativni‘

— Metody zobrazeni
— Vicebarevné
— 3D
— lzolinie

—  Skaly?

— Podklad
— Topograficka mapa
— Ortofoto

Original Radiua=1 Radiusz=2 Radiusz=3




Vizualizace —
empirické testovani

— Neétek, Pour & Slezakova (2018): Implementation of Heat Maps in
Geographical Information System — Exploratory Study on Trafic Accident
Data. https://doi.org/10.1515/ge0-2018-0029
— Most of the users chose bright colors with a negative feeling, such as red, for

traffic accident visualization.
— The best settings for transparency was identified to be around 50%.

— The final questions were about map readability based on radius. This setting is
tied to mapscale but follows a common trend throughout the research.
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Figure 10: Three most preferred color ranges according to carto group



https://doi.org/10.1515/geo-2018-0029
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PROSTOROVE ANALYZY LINIOVYCH DAT

— Statisticky popis siti
— Sitova analyza — zde pouze ,strucné” a ,motivacne” — vice viz
Aplikovana geoinformatika

— Velmi ¢asto pouzivano v dopravé
— mapovani silniCnich a ulicnich siti,
— Logistika,
— navigacni systémy,
— inteligentni mobilita, atd.



GEOINFORMATIKA V DOPRAVE
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Nodal hierarchy (hub-and-spoke) Circuitous nodal hierarchy Sequential multi-nodal hierarchy

Road Networks Rail Networks
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Hierarchical meshes Linear nodal hierarchy Sequential linear hierarchy




Statisticky popis siti

- Sit, hrany a uzly (nody)
— Deskriptory:
- sité jako celku: Gama index, Alfa index
- relaci jednotlivych segmentu sité: stupen uzlu (nodalita), acccessibility (dostupnost hran)

- Zakladnim topologickym aspektem sité je zpUsob propojeni jednotlivych segmentl —
konektivita
- Matice konektivity

Tabulka 3.3 Matice konektivity a dostupnost hran v ramci sitée
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Konektivita

- Matice konektivity shrnuje informaci o tom, které segmenty sité spolu souvisi (jsou
bezprostfedné spojeny).

— Lze vSak charakterizovat i uroven konektivity sité jako celku.

- Pro fixni poCet vrcholl ma sit' s vétSim poctem spoju lepsi konektivitu. Dale existuje
minimalni pocet spojt, ktery zajistuje spojeni vsech vrchold.

- v —pocet vrcholl sité, e — poCet hran sité potom:

— Minimalné propojena sit’ (Minimally conneted network — MCN): odstranime-li
jakoukoliv jednu hranu, sit' se rozpadne na dvé Casti (subsystémy).

- Betaindex: podil po¢tu hran a po¢tu vrcholl
- Jednoduché sité a stromy maji hodnotu mensi nez 1, /5’ —
komplexni sité maji hodnotu vyssi nez 1. 1

e




Gamma index

- Pomér aktualniho a maximalniho podtu vrcholl sité

- Maximalni po€et hran Ize vypocitat pro zadany pocet vrcholl, které spojuji vSechny
vrcholy. Tedy maximalni poCet hran v siti o v vrcholech:

emax - 3(V o 2)

- Hodnoty gama indexu jsou mezi 0 a 1, kde hodnota 1 oznacuje zcela propojenou sit
je velmi nepravdépodobna.
— Gama index je efektivni hodnota pro popis vyvoje sité v Case.



Alfa index

- DalS$i jednoduchou charakteristikou konektivity sité je po€et okruhl. Vyskyt okruht v
siti znaCi moznost dostat se z jednoho mista do jiného alternativhimi cestami.

- Sit's minimalni konektivitou nema zadny okruh.

- Pocet okruh Ize zjistit tak, ze od aktualniho poctu hran v siti odeteme pocet hran
potfebny pro minimalné propojenou sit (MCN), tedy e-(v-1) nebo e-v+1.

— Obdobné pro dany pocet vrcholll je maximalni po¢et okruhti roven 2v-5.

- S obéma uvedenymi pocty okruhl Ize vytvofit pomér aktualniho poctu k poctu
maximalnimu — tedy tzv. alfa index

_e—v+l

C2y=5

- Stromy a jednoduché sité budou mit hodnotu indexu 0. Hodnota 1 znaci kompletné
propojenou sit.
- Alfa index méFi uroven konektivity sité nezavisle na poctu uzla.



Krivolakost

— Skute€na délka linie délena vzdalenosti pocate¢niho a koncového bodu

— ENG: Detour index = actual route distance / straight line distance x 100/1

- Lze aplikovat jak na jednaotlivé linie (silnice, zeleznice), tak na celé sité

— Prakticky napf. zde: https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=a-pn6ud7Ifl

Hustota site .

{
! g

~  L: Délka lini (km), I
- s:plochu (km?). ND = <
— Cim je sit hustsi, tim je Uzemi rozvinut&;jsi.

OSM road densaty (kmvkm?®)

Agaii
— R &

B 067.335 0 1625325 650 Mises
B 3351842 IS



https://www.youtube.com/watch?app=desktop&v=a-pn6ud7lfI
https://doi.org/10.1016/j.jum.2015.10.001

Nodalita, dostupnost hran

- Jedna se o charakteristiku jednotlivych vrcholu €i hran sité.

- Popisuje jejich dostupnost v ramci sité.

- Jednoduchym ukazatelem dostupnosti hrany v ramci sité je, s kolika jinymi hranami
dana linie pfimo souvisi.

— Tuto informaci Ize vyCist z binarni matice konektivity, pokud tuto doplnime fadkovym
souctem.

Tabulka 3.3 Matice konektivity a dostupnost hran v ramci sitée
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SROVNANI SITE KOMUNIKACI VE VYBRANYCH OKRESECH CR

1:500 000
F:ﬁ
”
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dalnice

rychlostni silnice

Lukas HERMAN, 4. ro¢nik KART
Geograficky Ustav PfF MU Brno
Vytvofeno v dubnu 2010 v Brné
okresni silnice Zdroj dat: databaze ArcCR
PouZité zobrazeni: S-42

} pouZity pro dalsi vypocty

== silnice 1. tfidy
— silnice 2. tfidy



SROVNANI SITi KOMUNIKACI VE VYBRANYCH OKRESECH CR
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- Materialy pfedmétu Z6101 Zaklady geostatistiky



https://homel.vsb.cz/~hor10/Vyuka/PAD/PAD_skripta2022.pdf
https://transportgeography.org/contents/chapter2/geography-of-transportation-networks/
https://transportgeography.org/contents/methods/graph-theory-measures-indices/
https://www.geographynotes.com/articles/4-important-measures-of-transport-networks-with-diagram/165
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Sitove analyzy

— hledani nejkratSi — viz Aplikovana geoinformatika

— optimalni trasy

— stanoveni obsluhovanych oblasti

— analyza nejblizsiho strediska obsluhy Ci zarizeni

- matice nakladl — naklady pro prfesun zbozi mezi dvojici bodu
— obsluznost bodu vice auty

— vytvoreni cestovniho itinerare

EXPRESNI BALIKOVA SLUZBA

EPPL

PROFESSIONAL PARCEL LOGISTIC

wuess B



shreal intersection
1.

Sitovy dataset N

— uzly, hrany
— hranoveé / uzlové ohodnoceny graf

rail stakion bus lime

— orientovany graf, planarni graf

rail hine

— pravidla konektivity (propojeni) aee
— atributy sitového datasetu:
— Usage Type (role atributu):
— Cost — naklad (Casova délka)
— descriptors — vlastnost hrany (pocet jizdnich pruhut)
— restrictions — omezeni smeéru (jednosmérka)
— hierarchy — priority hrany (tfida silnice)
— Units, Data Type, Use by Default



Tvorba sitového datasetu

— Must Not Have Pseudonodes

N >
— kontrola a oprava topologie /\ >\
/\

— Must Not Overlap, Must Not Self-Overlap
— File database > New... > Network dataset > Network dataset wizard
— politika propojeni hran (Endpoint Connectivity)
— pravidla odbocCovani (Global Turns)
- pfidani a nastaveni parametrt (Evaluators)

— Lze vyuzit existujici (pf.: ArcGIS Pro), ale ....
— Navod pro ArcGIS Pro napfr. zde: }
https://www.youtube.com/watch?v=1gxGBIsiWsw ..,

Straight transition


https://www.youtube.com/watch?v=1gxGBIsiWsw

Tvorba sitového datasetu

— Rychlost = nahrada (doplnék, povinny atribut) za(ke) vzdalenost(i)

pri tvorbe analyz

— Slouzi k vypocCtu Casove zatéze pro dané useky a posléze takeé

casoveé dostupnosti

— Casto se vychazi z limitt (doporudenych/priimérnych...) rychlosti na

jednotlivych tridach komunikaci

Tab. 2 Ciselnik pramérnych rychlosti pouzivanych na jednotlivych typech segmentd sité silnicnich

komunikaci u ptivodniho a zpiesnéného modelu sité silnicnich komunikaci (Prevzato od PENAZ, T.

2005, str. 4)

Piivodni postup Zpresnény (aktudlni)
Zpusob vyuziti komunikace — St
Primérna dopravni | Pramérni dopravni
rychlost [km.hod™] | rychlost [km.hod"]
dalnicni typ 85 85
silnice 1. kategorie 15 75
silnice 2. kategorie 55 55
hlavni pritjezd 40 40
ulice 35 35

tucelovd komunikace (vE. silnic 3. kategorie)

zahrnuto do ,.ostatni*

40

zpevnénd cesta

zahrnuto do ,.ostatni*

20

pfemosténi Zeleznic

zahrnuto do ,.ostatni*

30

ostatni

30

20




Hranove a uzlové ohodnoceny graf
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Optimalni cesta

— Uloha obchodniho cestujiciho (uloha minimalniho Steinerova
stromu)

- rozSireni nejkratSi/nejrychlejSi cesty, spojeni vice bodu — hleda se
nejvyhodnejsi poradi




Obsluhované oblasti

— vytvari arealy dané potfebnymi naklady na cestu ze strediska sluzeb
(Facilities) Dojezdnost jednotck HZS PK —noc

Dojezdova doba
[ 0-5minut

[ 5-10 minut
[ 10 -15 minut
= 15-20 minut
[ Wice neZ 20 minut

A Vyjezdové stanovisté HZS PK
¢ Hranice okresu




Obsluhované oblasti




Obsluhované oblasti

CASOVA DOSTUPNOST TRAMVAJOVYCH ZASTAVEK NA LESNE https://is.muni.cz/auth/th/aujpp/
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https://is.muni.cz/auth/th/aujpp/

Neblizsi stredisko obsluhy

— hleda cestu mezi mistem (Incident) a servisnimi stfedisky (Facilities)
— opacny pristup nez predchazejici obsluhované oblasti

&

North Park




,OD“ matice

— Origin — Destination Cost Matrix
— Vytvari matici nakladu na cestu z bodu do ostatnich bodu (Facilities)
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Obsluznost bodu vice auty

- ,Rozvozni problém®, stanoveni optimalnich tras pro jednotlivé auta

Ve

— vypocetné nejnarocnejsi




,Loccation — allocation*

— Resime vhodné umisténi riiznych zafizeni
— Minimalizovani impedance (zatéze), maximalizovani pokryti, minimalizovani
zarizeni, maximalizovani navstévnosti, maximalizovani podilu na trhu, cilovy

| Wi
N }‘\,\\‘:~“‘\|‘\ T
/;)ﬁ \‘\‘ \ .""l!

e

podil na trhu
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