UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

PRIRODOVEDECKA FAKULTA
KATEDRA GEOINFORMATIKY

Michal LOUTHAN

VZTAH DIGITALNIHO MODELU RELIEFU
A SITOVYCH ANALYZ PRI RESENI
DOPRAVNICH ULOH

magisterska prace

Vedouci prace: Mgr. Jana Svobodova

Olomouc 2010



Prohlasuji, Ze jsem zadanou magisterskou préaci fesil sam a ze jsem uvedl
veSkerou pouzitou literaturu. VSechna poskytnutd vstupni 1 vystupni digitalni data

nebudu bez souhlasu skoly poskytovat.

V Olomouci dne 12. srpna 2010

Réd bych podékoval Mgr. Jané Svobodové za odborné vedeni mé magisterské
prace a cenné rady. Dale bych chtél podékovat Mgr. Stanislavu Popelkovi

za pomoc pii terénnim vyzkumu a vSem, ktefi mé pii praci podpofili.



Vysoka §kola: Univerzita Palackého v Olomouci  Fakulta: Pfirodovédecka

Katedra: Geoinformatiky Skolni rok: 2008-2009

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

pro Michal LOUTHAN

obor Geoinformatika

Nazev tématu:

VVZTAH DIGITALNIHO MODELU RELIEFU A SITOVYCH ANALYZ
PRI RESENI DOPRANICH ULOH

RELATION BETWEEN DIGITAL ELEVATION MODEL AND NETWORK
ANALYSIS AT SOLVING OF TRAFFIC TASKS

Zasady pro vypracovani:

Hlavnim cilem diplomové prace bude sestaveni postupu (algoritmu) pro
automatické ,,oceniovani* dopravni sité v zavislosti na hodnotdch morfometrickych
charakteristik (sklonu reliéfu, kiivosti reliéfu, ...). Tento postup bude demonstrovan
na konkrétnich ptikladech ve vhodné vybranych tzemich.

O magisterské praci student vytvoii internetovou stranku, ktera bude v den
odevzdani prace umisténa na server UP. Na zavér prace pfipoji jednostrankové
resum¢ v anglickém jazyce. Vystupy budou odevzdany v digitalni podobé na CD —
ROM. Student odevzda udaje o vSech datovych sadach, které vytvofil nebo ziskal
Vramci prace, pro potieby zaevidovani do Metainformacniho systému katedry
geoinformatiky ve formé vyplnéného dotazniku. Prace bude zpracovana podle zasad

dle Vozenilek (2002).



Rozsah grafickych praci:
Dle potieb prace.

Rozsah privodni zpravy:

30-40 stran

Seznam odborné literatury:

ArcGIS 9.2 Desktop Help [online]. Dostupny z WWW:
<http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.2/index.cfm?TopicName=An_overv

iew_of Network_ Analyst >.

Tucek, J. (1998): Geografické informacni systémy. Principy a praxe. Computer
Press, Praha.

Vozenilek, V. (2002): Diplomové prace z geoinformatiky. Vydavatelstvi Univerzity
Palackého, Olomouc, UP, 31 s.

Wood, J.D. (1996): The geomorphological characterisation of digital elevation
models. PhD Thesis, University of Leicester, UK,
http://www.soi.city.ac.uk/~jwo/phd

Vedouci diplomové prace: Mgr. Jana Svobodova

Datum zadani diplomové prace: leden 2009

Termin odevzdani diplomové prace: kvéten 2010

L.S

Vedouci katedry Vedouci diplomové prace

V Olomouci dne 9.1.2009



Abstrakt

Magisterskéa prace se zabyva vztahem digitalniho modelu relié¢fu a sitovych
analyz pii feSeni dopravnich uloh.

Problematika sitovych analyz a parametr, které ovliviiuji rychlost
na komunikacich, je obecné popsana v teoretické ¢asti. Praktickd ¢ast je zaloZena
na testovani vybranych parametri ve zvolenych GIS softwarech (ArcGIS 9.3
Desktop, ArcView 3.3) a V terénnim vyzkumu. Hlavnim tkolem je naprogramovat
algoritmus pro automatické ohodnoceni dopravni sité, zalozeny na vybranych

parametrech a na zavér vytvofit toolbox pro software ArcGIS.

Klicova slova: ohodnoceni komunikaci, sitové analyzy, digitdlni model reliéfu,

morfometricky parametr

Abstract

Diploma thesis deals with relation between digital elevation model and
network analysis at solving of traffic tasks.

The network analysis problematics and parameters which affect the speed on
the roads are described in the theoretical part. The practical part is based on the
testing of the chosen parameters in selected GIS software (ArcGIS 9.3 Desktop,
ArcView 3.3) and in the field research. The main aim is to draw up an algorithm for
automatic cost of traffic network based on the choice of parameters and finally

creating of toolbox for ArcGIS.

Key words: cost of roads, network analysis, digital elevation model, morphometric

parameter
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Uvod

Velky ptinos do dil¢ich oborti geomorfologie, hydrologie, ekologie a jinych
véd o Zemi poskytlo digitdlni modelovani terénu. Digitalnim modelem reliéfu (dale
DMR) se nazyva jakakoli digitalni reprezentace relié¢fu spojité se ménici v prostoru.
V souvislosti s geometrickym popisem reliéfu v GIS prostiedi hraji nejvétsi roli
morfometrické parametry. Pro geografy predstavuje DMR velmi vyznamny ndstroj
pro aplikace, které zpracovavaji zemsky povrch v geomorfologii, hydrologii
a dalsich fyzickogeografickych disciplinach [34]. DMR a samotné morfometrické
parametry lze také vyuzit pfi studiu nékterych oborl socioekonomické geografie.
Otéazkou je, zda existuje n¢jaky vztah mezi DMR a sitovymi analyzami, které jsou
obecné spojovany s vektorovymi sitémi.

Pro redlny svét je samoziejmosti existence velkého mnozstvi nejriznéjsich
sitovych struktur. Né&které z nich maji piirodni charakter, jiné vznikly a existuji
v duasledku c¢innosti Cloveéka. Jako piiklady lze uvést sité silnicni, Zeleznicni,
produktovodni ¢i sité hydrologické [19].

V ramci dané prace je na piikladu dopravnich uloh feSena problematika
vztahu silni¢ni sit€ a parametrii ovlivilujicich rychlost na komunikacich s dirazem
na parametry morfometrické.

V CR je rychlost definovana podle § 18 zakona &. 361/2000 Sb. nasledovné:
»Rychlost jizdy musi fidi¢ pfizpusobit zejména svym schopnostem, vlastnostem
vozidla a nakladu, pfedpokladanému stavebnimu a dopravné technickému stavu
pozemni komunikace, jeji kategorii a tfidé, povétrnostnim podminkdm a jinym
okolnostem, které je mozno predvidat [21].“ Ukolem je tedy vytvofit néstroj, ktery
za pomoci DMR a ostatnich znamych faktord bude automaticky pocitat rychlost

jizdy na komunikacich.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Schopnost
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vozidlo
http://cs.wikipedia.org/wiki/N%C3%A1klad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pozemn%C3%AD_komunikace
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kategorie_pozemn%C3%ADch_komunikac%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Po%C4%8Das%C3%AD

1. Cile prace

Hlavnim cilem této prace je vytvofeni postupu (algoritmu) pro automatické
»socenovani“ dopravni sit€¢ v zdvislosti na parametrech ovliviiujicich rychlost
na komunikacich. Vystupem prace bude toolbox pro software ArcGIS Desktop, ktery
ohodnoti useky komunikaci a pfifadi kazdému z nich hodnoty primérné rychlosti
a Cas projeti useku. Tyto hodnoty budou nasledné pouZitelné pro sitové analyzy.

Nejdiive bude dulezitym tkolem zhodnotit veskeré parametry, které mohou
néjakym zpisobem ovlivnit rychlost na komunikacich a stanovit jejich vyznamnost.
Dtrraz bude kladen na parametry morfometrické, jelikoz je tfeba urcit, zda néjakym
zpusobem ovliviiji vysledky sitovych analyz. Parametri ovliviiyjicich rychlost je
v prostfedi GIS. Kazdy Usek komunikace bude ohodnocen podle vice parametrt,
a proto je tieba stanovit hodnoty primérnych rychlosti ptfi projeti pro kazdy
parametr. Hodnoty budou zji§tény na zékladé studia literatury a pfedevsim terénniho
vyzkumu. Vysledné hodnoty budou testovany na rlznych typech komunikaci
o rozdilnych délkach, na odlisnych typech reli¢fu a s riiznym zakiivenim. Testovani
bude probihat jak v prostiedi GIS, tak v terénu pro vérohodnost. Vysledkem budou
hodnoty primérnych rychlosti pro jednotlivé parametry.

Hlavnim ukolem bude vytvofit algoritmus, ktery pro kazdy tsek komunikace
vypocCitd Cas potifebny k projeti podle primérné rychlosti na daném segmentu.
Vystupem bude néstroj do programu ArcGIS 9.x Desktop, ktery bude pracovat
na zaklad¢ algoritmu vytvofeného v jazyku Python. Vystupy z toolboxu budou
testovany v nadstavbé Network Analyst v softwarech ArcGIS 9.3 Desktop
a ArcView 3.3. a nasledné¢ porovnavany sbézné dostupnymi planovaci tras

na internetu, starSim vyzkumem a redlnymi situacemi.
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2. Metody a postup zpracovani

Pted tvorbou toolboxu na ohodnoceni komunikaci bylo nejdiive nutné popsat
a definovat jednotlivé faktory, které ovliviiuji rychlost na silnicich. Z nich se vybraly
vytvofit algoritmus, ktery by vzhledem ktémto parametrim automaticky
ohodnocoval tseky komunikaci. Na zvoleném uzemi se poté vysledky testovaly

s pouzitim sitovych analyz.
2.1. Popis faktornu ovliviiujicich rychlost na komunikacich

Samotné definici jednotlivych faktorti ovliviiyjicich rychlost pfedchazelo
studium dostupné literatury o Casové dostupnosti automobilové dopravy. Podle
starSich praci byly zkoumany pouzité parametry pro ohodnoceni komunikaci a poté
vSechny popsany. Diraz byl kladen na parametry morfometrické, jelikoz jednim
z cili bylo nalézt vztah mezi DMR a sitovymi analyzami. Pro ohodnoceni byly
vhodné vybrany a definovany ty parametry, které maji na rychlost nejvétsi vliv

a soucCasné s nimi lze pracovat v prostiedi GIS.

2.2. Testovani parametrit na vybranych komunikacich

Podle zvolenych parametri byly vybrany jim odpovidajici komunikace
a na nich bylo provedeno testovani pfimo v terénu. VSechny komunikace byly
jednotlivé projety osobnim automobilem a pomoci GPS piistroje byly pofizeny
pfesné zdznamy o Case, rychlosti i pfevySeni po celé délce useku. Diky témto
méfenim byly, za pomoci starSiho vyzkumu casové dostupnosti a Ceské technické
normy s nazvem ,,Projektovani silnic a dalnic — CSN 73 6101 « (dale CSN), uréeny
hodnoty primérnych rychlosti pro jednotlivé parametry. Tyto hodnoty byly
testovany na stejnych komunikacich i Vv prostiedi GIS. Jako testovaci software
poslouzily produkty od spole¢nosti ESRI (ArcGIS 9.3 Desktop, ArcView 3.3) a data
byla vyuzita z nékolika datovych sad.
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2.3. Sestaveni algoritmu a tvorba toolboxu

Jelikoz nastroj mél byt ureny pro software ArcGIS, byl vybran jako
programovaci jazyk Python. Pomoci tohoto jazyka byl sestaven algoritmus, ktery
postupné pro jednotlivé useky vypocita podle jejich parametri primérnou rychlost
a nasledné cas potiebny k projeti osobnim automobilem. Skript kombinuje pouziti
nekolika nastroji ze softwaru ArcGIS, které si vold ve form¢ objektd a vysledky
z téchto nastrojii porovnava s fadou podminek stanovenych pro atributy jednotlivych
datovych sad. Diky tomu vypocitd pro dany usek spravny Cas podle zvolenych
parametr. Poté byl vytvofen novy toolbox pro ArcGIS, ktery pracuje na zakladé
zminéného algoritmu. Bylo také tieba upravit graficky vzhled toolboxu a vytvofit
srozumitelné popisky. Na zavér byly nastaveny parametry vstupnich a vystupnich

dat, kter¢ si uzivatel sam zvoli.

2.4. Aplikace vysledki

Po dokonceni toolboxu byla vhodn¢ vybrana lokalita mikroregionu Hranicko,
kterd je dostate¢né velka a rtiznoroda z hlediska typti komunikaci i charakteru terénu.
Cela dopravni sit’ mikroregionu byla ohodnocena vzniklym toolboxem a na téchto
komunikacich byly testovany jednotlivé sitové analyzy v softwarech ArcGIS
1 ArcView. Tomu ptedchazelo studium literatury s problematikou sitovych analyz
a také studium funkénosti jednotlivych nastroji v extenzich Network Analyst u obou
softwaril. V teoretické casti pak byly popsany dllezité pojmy jako teorie grafii
a vysvétleny zékladni sitové analyzy, které byly v praktické casti aplikované
na ohodnocené dopravni sit€¢ zraznych datovych sad. Vysledky byly poté
porovnavany nejen mezi sebou, ale také s planovaci tras dostupnymi na internetu.
Vyznam a funkce téchto internetovych aplikaci byla rovnéZz popsana v teoretické
casti 1 s priklady nejpouzivanéjSich Ceskych i svétovych pldnovacl. Vzijemnym
porovnanim méla byt zkoumana vérohodnost jednotlivych vysledki a predevsim vliv

vybranych faktori na vyslednou rychlost a Cas.
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3. Popis silni¢ni sité a zakladni sitové analyzy

Model silnicni sité, jako objekt redlného svéta, lze s vyhodou vytvorit
s vyuzitim grafu, nebot v dusledku toho lze mit k dispozici nastroj pro popis
vzajemnych prostorovych vztahti a spojitosti mezi elementy grafu (hranami a uzly).

Staticky popis grafu je vSak jen dil¢i ¢asti problematiky a vyjadiuje pouze
vlastnosti silni¢ni sité jako objektu realné¢ho svéta. S realnou siti jsou spojeny i urcité
jevy, soustfedéné do okoli sité. Jevem v okoli silni¢ni sité si lze piedstavit
koncentraci Skodlivych plyntt ¢i hluk vznikajici v souvislosti s automobilovou
dopravou. Jizda kazdého konkrétniho vozidla pak piedstavuje proces, ktery se dé&je
na silniéni siti a je bezprostifedné ovlivilovan vlastnostmi této sité ¢i jednotlivych
jejich usekti. Dynamiku jevl vyskytujicich se v okoli sit¢ a dynamiku procest
déjicich se na siti je mozno za ur€itych okolnosti analyzovat s vyuzitim teorie graf

a sitovych analyz [19].
3.1. Teorie grafit

Graf je soustavou bodi a jejich spojnic. Body se nazyvaji uzly a jejich
spojnice hrany. V grafick¢ podobé se uzly vykresluji pomoci bodovych znacek,
hrany jako usecky, lomené nebo hladké ¢ary [25]. Jsou-li dva uzly koncovymi uzly
jedné hrany, oznacuji se jako ptilehlé. To znamend, Zze kazdy pocatecni ¢i koncovy
bod hrany ma v topologickém prostoru vyskyt ve stejném misté jako néktery
z prilehlych uzlu a jsou tedy spojité [19].

Hranam Ize pfisoudit jednozna¢ny smér a potom se oznacuji jako orientované
(orientovany graf.) Lze jim také pfifadit popis jejich urcité charakteristiky,
a to prostiednictvim konkrétnich hodnot. Takovy graf je potom hranové ohodnoceny
a uvedenou charakteristikou (nejcastéji kvantitativni) mize byt napt. skute¢na délka
linie, kterou hrana reprezentuje. V piipad¢, ze takovy ohodnoceny graf je modelem -
obrazem skutecné sité z redlného svéta, mize toto ohodnoceni vyjadiovat naptiklad
dobu, kterou bude potiebovat silni¢ni vozidlo pro prekonani konkrétniho useku

silnice - ohodnocené hrany. V orientovaném grafu existuje moznost zvolit urcité
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ohodnoceni hrany pro jeji orientaci od pocatecniho uzlu do koncového a odlisné
ohodnoceni pro opacnou orientaci od koncového uzlu do pocatecniho. S vyuzitim
tohoto mechanismu je mozné popsat graf s vyjadienim odliSnych vlastnosti hrany
pii jedné ¢i opacné orientaci (anisotropie). Tuto vlastnost lze pouzit pfi urCovani
rychlosti z mista A do B a naopak.

Uzlim grafu je mozné prostfednictvim konkrétnich hodnot rovnéZ ptifadit
popis jejich urCité charakteristiky. Pak se jedna o graf uzlové ohodnoceny. V realné
situaci timto uzlem muze byt kfizovatka a jeji ohodnoceni bude znamenat dobu,
po kterou bude silni¢ni vozidlo urcitych parametrti zdrzeno na kiizovatce, napft.
pfi kiizeni hlavni komunikace nebo pii odboc¢ovani [19].

0 = bez uhlové zmény

Situace Casové a thlové zmény 1 - zakazvjezdu
U - kiiZovatka 5
ména casové
5 a0 T uzel zhrany dohm@ny gny {*)  zpoidéni [s)
3 20 B B 1=0 20
]
dej piedngst g Ena . .
e Zmén tasové
vjizdé uzel zhmny dohmny o0 ) zpoidéni (s)
B 207
z0 & 7 ] 15
el i & g A0 21
q 20 & 3 -90 10

zakaz odboceni

VDrave zména tasove
p g uzel —zhrany doRm@AY  goiy ey gposdéni (s)
B m T 20 [ El —an -1

4] & 7 ] 3

® an & = 20 10
g9

Obr. 1: Uzlova pravidla pro ohodnocenou kfizovatku (upraveno dle [19])

Velice vyhodnou kombinaci moznosti pak mize znamenat graf, v némz jsou
ohodnoceny hrany 1 uzly. Takovy graf se oznacuje jako hranové a uzlové
ohodnoceny a nabizi Siroké moznosti pouziti pii analytickych tlohéch feSicich redlné
situace v dopravnich sitich a jejich okoli [19]. Graf, mezi jehoZ v§emi dvojicemi uzlt
existuje alespon jeden fetéz, oznacujeme jako souvisly. Pokud k nékterym uzlim
cesta pfes hrany nevede, jedna se o nesouvisly graf. Pro analytické operace

nad silni¢ni siti je tfeba pracovat se souvislym grafem [25].
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e neplanarni uzel

«— planarni uzel

Obr. 2: Ukazka souvislého orientovaného grafu (vlevo) a nesouvislého neorientovaného grafu (vpravo)
(upraveno dle [26])

3.2. Zakladni sit’ové analyzy

Geometricka sit’ tvofend hranami a uzly mize byt jednoduchym modelem
konkrétni realné sité v prostfedi GIS. K dispozici musi byt pochopiteln¢ vhodny
programovy produkt, dovolujici pfipravit model sité, doplnény piipadné o dalsi
elementy a umoznujici provadét sitové analyzy. Téch existuje nékolik, ale

pro potieby prace je nutné uvést dvé zakladni.

3.2.1. Hledani cesty

Problémem hledani cesty (angl. pathfinding) se rozumi tuloha nalezeni
nejvhodnéjsi (podle danych kritérii) cesty z mista A do mista B v definovaném
prostoru (obvykle grafu) [32]. Vysledkem hledani trasy v siti je bud’ cesta (angl.
route) nebo okruh (angl. tour) a jsou nalezeny jako spojnice zastavek. Tedy mist
v geometrické siti, odkud cesta (okruh) zacind nebo konci. Zastavky jsou umisténé
piimo v uzlech nebo bodovych geoprvcich, které se nachézi v okoli hran sité [19].

Pii reprezentaci redlnych silni¢nich siti v podobnych ulohdch mohou
zpusobovat problémy mosty, mimouroviiové kiizovatky, kruhové objezdy nebo ulice
s omezenym pfistupem (napf. podle dni vtydnu). V datové struktufe musi byt
moznost vhodné je reprezentovat, zjednodusit, piipadné zohlednit zménu. K popséani

a feSeni ulohy nalezeni nejkratsi cesty je ve vétSin€ piipadl vyuzita teorie grafil.
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Dnes existuje nékolik typt uloh hledani nejkratSi cesty. Od klasické, kdy je
pozadovano nalezeni nejkratsi cesty z jednoho mista do druhého, az po slozité ulohy,
jako je naptiklad problém obchodniho cestujiciho (tab. 1). Pro nalezeni nejkratsi
cesty se pouzivda mnoho algoritmi jako napf. hleddni naslepo (blind search),
prohledavani do sitky (breadth-first search), prohledavani do hloubky (depth-first
search), Dijkstrav algoritmus a dalsi [32].

Tab. 1: Moznosti hledani tras v siti (dle [32])

Trasa Popis

Vyhodné pro slozky integrované¢ho zdchranného systému - pro

nejkratsi presun | dany incident ur¢i nejblizsi stanovisté zachranné sluzby i

(do nejblizsiho nejbliz§i nemocnicni zatizeni, kam pacienta umisti. Vyuziti se

zafizeni) systtmy GPS navigaci - nalezeni nejbliz§iho bankomatu,
Cerpaci stanice atd.

presun Systém hleda nejrychlejsi ¢i nejkratsi trasu mezi dvéma nebo

S minimalnim
ocenénim (trasa
optimalni)

vice zajmovymi body. Do analyzy mohou vstupovat dalsi
udaje jako pozadavek piijezdu z ur€ittho smeéru, nebo v
ur¢itém Case, zadana prodleva v jednotlivych cilech atd.

optimalni okruzni

Cilem je najit nejkratsi cestu, kterou cestujici projde vSechny
pozadované uzly a vrati se zpét do vychoziho bodu. Obchodni

(prO‘bléf,Il cestujici musi v co nejefektivnéjSim potadi navstivit v§echny
obchqfir}lho urené lokality pravé jednou a vratit se zpét do vychozi
cestujiciho) lokality.

3.2.2. Alokace zdroju

Vyzaduje definovani center v geometrické siti, které reprezentuji misto
v redlném svété a jsou zdrojem nebo naopak mistem spotieby urcité komodity. Napf.
Skoly s urCitou kapacitou déti, zdravotnickd stfediska a nemocnice, obchodni
a nakupni centra atd. Alokac¢ni algoritmus pouziva tyto centra jako cile a modeluje,
jak lidé nebo véci prochazeji pies sit, aby se k nim dostali. Vysledkem ulohy je
alokovani (pfifazeni) urcitych hran sité, které piiléhaji k centru a pfedstavuji oblast
spotfeby nebo produkce sledované komodity. Vznikaji plochy obslouzené
jednotlivymi zatizenimi [19, 32].

Pro tuto sitovou analyzu je dilezity lokacni-aloka¢ni model, ktery je uren

na hledani optimalni polohy nejriiznéjSich zafizeni v prostoru (lokace) a soucasné
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k jednotlivym zdrojim pftidé€li spotiebitele (alokace). Vysledkem alokace je nalezeni
z6n podle cestovnich Casti pro dopravu lidi nebo véci od daného obsluzného centra.
Algoritmus pro dané centrum vytvofi soubor izochron, zalozenych na cCase
potfebném k cestovani. Izochrony jsou linie spojujici mista se stejnym c¢asem

dosazeni od vychoziho uzlu sité [32].

3.3. Planovace tras

Nejbéznéji pouzivané nastroje, které jsou dostupné na internetu a provadéji
jednoduché sitové analyzy jsou planovace tras. Funguji podobné jako navigace
do automobilu. Pti hledani se vlozi pocatecni a cilové misto cesty a planovac tras
ukaze cestu na mapé¢ s kilometrovym rozpisem a presnou vzdalenosti.

Jednd se predevSim o vyhleddvace tras na bézné¢ dostupnych mapovych
portalech. Nejpouzivangj§im z nich je v CR portdl mapy.cz. Planova¢ tras vyvinula
firma PLANSstudio a jejich vysledny cas je pocitan dle typu komunikace, kiizovatek,
rychlostniho omezeni (obec, mimo obec, dopravni znaceni) a délky tusekua [20].
Planovac nabizi zakladni funkce jako hledani nejkratsi ¢i nejrychlejsi cesty. Dal§imi
velmi oblibenymi portaly u nas jsou amapy.cz s vyhledava¢em od firmy DPA s.r.o0.
a také mapovy portal maps.google.com, ktery nabizi mapy celého svéta.

Mimo téchto tfi u nas nejpouzivanéjsich existuje fada dalSich planovacu tras,
které mnohdy disponuji vice funkcemi a poskytuji kvalitnéjsi informace, nez
zminéné mapové portaly. Jednim z nich je planova¢ ViaMichelin. Standardné nabizi
5 tras - doporucenou, nejrychlejsi, nejkratsi, uspornou a objevitelskou (discovery).
Dokaze také dle spotieby a ceny pohonnych hmot vypocéitat naklady na cestu [30].
Podobnou funkci disponuje také RoutePlanner na webovych strankéch spole¢nosti
Skoda Auto. Oviem je zalozen na vyhledavadi od firmy Google [28]. Dal§im
pomérné srozumitelnym nastrojem pro vyhledavani cest, predev§im po Evropé, je
planovac tras od spole¢nosti TomTom, ktery dokaZe zohlediiovat aktudlni dopravni
informace [29]. Planovani cesty a mapy pro Ceskou republiku, Evropu

a Severni Ameriku nabizi aplikace Map24 od spole¢nosti Navteq [15].
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Vysledné ohodnoceni tras v této praci a ndsledné testovani v terénu bude
porovnavano s vysledky vétSiny zminénych planovaci tras. Terénni vyzkum naznaci,
zda planovace pocitaji redlné Casy pro jednotlivé useky a zda se lisi s vysledky

vytvoteného algoritmu pro ohodnoceni komunikaci.
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4. Parametry ovliviiujici rychlost na komunikacich

Stanovit primérnou rychlost k projeti useku komunikace je velice slozité.
Ve skutecnosti ovliviiuje jizdu po pozemni komunikaci cela fada piimych
i neptimych faktord. Pro ucely této prace je nutné jednotlivé faktory analyzovat
a urcit jejich dtlezitost. Aby bylo mozné definovani vztahu DMR a sitovych analyz,
je nutné analyzovat ptfedev§im morfometrické parametry a najit souvislost mezi nimi
a rychlosti na silnicich. Pro dosazeni redlnych vysledki budou vybrané
morfometrické parametry doplnény ostatnimi faktory, které ovliviwuji rychlost

automobilt.
4.1. Rychlost na komunikacich
Pii vystavbé nové komunikace jsou dodrzovana pravidla, ktera upravuji
moznou rychlost na komunikaci dle technickych norem. CSN v této problematice

stanovuje navrhovou a smérodatnou rychlost.

4.1.1. Navrhova rychlost

CSN definuje, ze navrhova rychlost v, neni minéna jako rychlost, kterou
se bude ur¢ité vozidlo pohybovat po komunikaci, ani to neni zadna rychlost, ktera by
byla limitni nebo zaru¢ovala bezpecnou jizdu ¢i provoz za piesné specifikovanych
podminek. Jde o smluvni rychlost, vychazejici z empirie i z fyzikalnich zakonu, které
piislusi pfijatelnd mira bezpe€nosti provozu na pozemnich komunikacich. Navrhové
prvky jsou sice odvozovany dle fyzikalnich modeld, ovSem realné chovani je zavislé
na velkém mnozstvi parametrl, které nejsou znamy nebo nemohou byt jednoznacné
popsany (smykoveé vlastnosti vozovky, vlastnosti a stav vozidla, nerovnosti vozovky,
chovani fidiCe,...). Navrhova rychlost mé tedy charakter spiSe statisticky a méla by

zarucit, Zze bezpecnost komunikace bude v ptijatelnych mezich [36].
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Tab. 2: Navrhové rychlosti podle druhu tzemi a nejvétsi dovolené podéIné sklony (S) zakladnich

kategorii silniénich komunikaci (dle [22])

Navrhova rychlost (km/h) pro tzemi
Kategorl'Jm typ |rovinate nevbo, mirne pahorkovité horské
komunikace zvinéné
podélny sklon s (%)
D265* 120 120 100 80
R 26,5 3 4 4,5 4,5
R (26,5; 24,5; 120 100 80
22,5) 3,5 4,5 4,5
R 11,5 100 80 70
3,5 4,5 4,5
S245 100 80 80
3,5 4,5 (6) 6
S225 100 80 70
4 4,5 (6) 6
S (11,5; 10,5; 9,5) 80 70 60
4,5 6 7,5
S75 70 60 50
4,5 7 9

D - dalnice; R - rychlostni komunikace; S — silnice
*-D 26,5 = dalnice (Sitka silnice 26,5 m)

4.1.2. Smérodatna rychlost

Smérodatna rychlost je ocekdvand rychlost osobnich automobilli umoznéna
dopravné technickym stavem urCitého useku silnice nebo dalnice, kterou
nepiekracuje 85 % jinak neomezovanych fidi¢li na mokré vozovce. Byva vétsi nebo
aspon stejna jako navrhova rychlost a méla by byt blizsi skute¢né rychlosti vozidel.
Smeérodatna rychlost by méla na rozdil od navrhové rychlosti zohlednit vice faktort.
Ridi¢ ma tendenci udrzovat rychlost v souvislych usecich, tedy i po ptijezdu do mista
s menSimi poloméry. V mistech s oblouky o velkém poloméru lze predpokladat veétsi
rozdil skute¢né rychlosti a navrhové rychlosti.

Smérodatna rychlost se odlisné urCuje pro smérové rozdélené a sméroveé
nerozdélené komunikace. Pro smérové nerozdélené zavisi smérodatnd rychlost
na ktivolakosti komunikace (kap. 4.3.1.). Pro dalnice a smérov¢ rozdélené silnice
norma piedepisuje smerodatnou rychlost pouze v zavislosti na navrhové rychlosti

bez ohledu na kiivolakost nebo jiné faktory ovliviujici dynamiku jizdy [36].
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4.2. Morfometrické parametry

Morfometrické a nasledné¢ strukturni vlastnosti relié¢fu jsou urceny jejich
derivacemi nadmoiské vysky. Definovani matematickych derivaci vysky v jakémkoli
bod¢ relié¢fu vychédzi zptedpokladu, Zze digitalizovany povrch lze povazovat
za matematicky spojity [34]. Dle Krcha [10] je vymezeno 5 zakladnich
morfometrickych charakteristik reliéfu, a to vyska, sklon, orientace, horizontalni
a vertikdlni kiivost. Jejich vypocet je mozny pro grid i TIN, nejCastéji se vSak
pouziva v souvislosti s gridem.

Kazdy parametr nabyva v libovolném bod¢ georeliéfu urcitou velikost, ktera
se pohybuje v urcitém intervalu. Sklon a kiivost hraji jistou roli pfi stanoveni
prumérné rychlosti na silnicich, a proto je dulezité si pro potieby dalsi prace tyto
parametry vysvétlit. Dalsi parametry jako nadmotska vyska a orientace svahli nemaji

vliv na rychlost a proto neni tfeba je dale zminovat.

4.2.1. Sklon

vvvvvv

za zakladni morfometrickou charakteristiku, kterd uruje intenzitu gravitacné
podminénych geomorfologickych procesti. Sklon plochy je thel sevieny terénni
c¢arou nebo diléi plochou terénniho reliéfu s vodorovnou rovinou. Udava

se ve stupnich, radianech nebo procentech [27].

W
[

00 43 4

a) b)
Obr. 3: a) podélny sklon komunikace; b) pii¢ny sklon komunikace [22]

———
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Vyskové teSeni trasy silnicni komunikace je dano souborem vyskovych
navrhovych prvki, stanovenych k zachovani jednotnosti a zdkonitosti ve vyskovém
vedeni trasy. Soucasti vyskovych navrhovych prvki jsou sklony, které charakterizuji
geometricky tvar nivelety (primét trasy komunikace do svislé roviny prolozené

trasou komunikace) [22]. U komunikaci rozliSujeme podélny a pticny sklon (obr. 3).

a) Podélny sklon

Podélny sklon nivelety je jeji mistni odklon od vodorovné roviny. Podélny
sklon se obvykle oznacuje s a jeho hodnota se udava v procentech. Ve sméru nartistu
staniCeni trasy se rozeznava:

- stoupani, oznaené znaménkem + pied ¢iselnou hodnotou,
- klesani, ozna¢ené znaménkem -,
- vodorovna plocha, ozna¢ena symbolem + 0 %.

Hodnota navrzené¢ho podélného sklonu nivelety zavisi predevsim na Clenitosti
uzemi a na navrhové rychlosti. Nejvétsi dovolené hodnoty podélného sklonu jsou
uvedeny v tab. 1. Minimalni hodnota podélného sklonu neni normou CSN stanovena.
Z praktického hlediska se doporucuje navrhovat minimalni podélny sklon kolem

hodnoty 0,5 %, vzhledem k odvodnéni povrchu vozovky [22].
b) Pri¢ny sklon
Pti¢ny sklon je odklon povrchové piimky silni¢ni komunikace od vodorovné

roviny v urCitém pti¢ném fezu. Pfi¢ny sklon obvykle ozna¢ujeme p a jeho hodnotu

udavame rovnéz v procentech [7].
4.2.2. Krivost
Kiivost reliefu je vypocitana jako druhd derivace nadmotské vysky. Pokud
vystupni DMR vykazuje pozitivni kiivost, jedna se o geomorfologicky konvexni tvar

v dané bunice. V opacném piipadé, kdy kiivost je negativni, jedna se o konkéavni tvar.

Plochému povrchu je pfifazena nulova hodnota. Horizontalni kiivost udava miru
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zmény orientace, ktera ovliviiuje konvergenci a divergenci odtoku. Vertikalni kiivost
je definovana jako mira zmény sklonu a ma vliv na zrychleni ¢i zpomaleni toku [34].
Vzhledem k zafezani komunikaci do terénu nema horizontalni kiivost na tvar silnice

témer zadny vliv. Vertikalni kivost urcuje, jak prudké bude stoupani ¢i klesani.

4.3. Ostatni parametry

Pro efektivni vysledky je tfeba kromé morfometrickych parametri
prodiskutovat také ostatni faktory, které ovlivituji rychlost na silnicich. Existuji
neménné faktory, které muzeme sledovat a jsou vhodné pro analyzy v GIS.
Na druhou stranu ma na dopravu vliv cela fada proménlivych faktort, které nejsou
znamy nebo nemohou byt jednoznacné popsany (pocasi, vlastnosti a stav vozidla,
nerovnosti vozovky, chovani fidice,...). Pfrestoze jsou dulezité, nelze je v GIS

analyzach ucelné vyuzivat.

4.3.1. Neménné faktory (pouzitelné)

a) Omezeni rychlosti ze zakona

Rychlostni limit je zavazna mezni hodnota rychlosti, kterdA nesmi byt
prekroéena. V CR je stanoveno rychlostni omezeni v obci na 50 km/h, mimo obec
na 90 km/h, na dalnici a rychlostni komunikaci na 130 km/h. Na Zelezni¢nim
pfejezdu a 50 m pied nim je maximalni povolend rychlost 30 km/h (blika-li bilé
svétlo piejezdové signalizace, pak 50 km/h). V obytné a peSi zon€ smi fidic jet

nejvice 20 km/h. Tyto omezeni jsou dana zakonem a plati pro celé izemi CR [21].

b) Typ komunikace

Hierarchické c¢lenéni silniéni sit€¢ je jednim z nevyznamnéjSich faktort
pro stanoveni rychlosti. Do jist¢é miry se vSak jednd o vice zahrnujici faktor,

kumulujici v sobé nekteré ostatni, jako naptiklad pocet jizdnich pruhi, povrch ¢i
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smérové rozdéleni. Kategorizace pozemnich komunikaci v Ceské republice je

znazornéna v tab. 3. Vychdzi z legislativniho zdkona ¢. 13/1997 Sb. O pozemnich

komunikacich [35].

Tab. 3: Kategorizace pozemnich komunikaci v Ceské republice (upraveno dle [35])

Typ

Podtyp

Popis

dalnice

Dalnice je pozemni komunikace urCend pro rychlou
dalkovou a mezistatni dopravu silnicnimi motorovymi
vozidly, kterd je budovdna bez uroviovych kiizeni, s
oddélenymi misty napojeni pro vjezd a vyjezd a ma
smérove odd€lené jizdni pasy.

silnice

rychlostni
silnice

Silnice 1. tfidy urcena pro rychlou dopravu pfistupna
pouze silniénim motorovym vozidlim s piedepsanou
minimalni konstrukéni rychlosti. Stavebné technické
vybaveni obdobné jako u délnice.

L. tridy

II. ttidy

11 tiidy

Silnice je vefejné
pristupnd  pozemni
komunikace uréena
pro chodce a silni¢ni
vozidla.

dalkova a mezistatni preprava

pro dopravu mezi okresy

ke vzajemnému spojeni obci
nebo jejich napojeni na ostatni
pozemni komunikace

mistni
komunikace

L. tidy

II. tfidy

111 tridy

IV. tridy

Mistni komunikace je
vefejnd a pfistupna
pozemni komunikace,
ktera slouzi prevazné
mistni dopravé na
uzemi obce.

rychlostni mistni komunikace

dopravné sbérné komunikace s
omezenim piimého pfipojeni
sousednich nemovitosti

obsluzné komunikace

smiSeny provoz ¢i nepfistupné

udelové
komunikace

SlouZi ke spojeni jednotlivych nemovitosti pro potieby

vlastniki nebo ke
ostatnimi

spojeni
pozemnimi

téchto nemovitosti s

komunikacemi nebo k

obhospodaiovani zeméd¢€lskych a lesnich pozemkd;
déli se na vetejné pristupné a vetejne nepfistupné.

C) Zakiiveni komunikace

Tento parametr se dle CSN po¢ita na zdkladé poloméru zatadek. Technicka

norma pro tento parametr pouziva termin k¥ivolakost. Vypocita se dle vzorce [22]:

K = Zij:1|7i|
|

Kde: K je kiivolakost, j pocet ¢asti useku,
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Kfivolakost je tedy pfimo tmérna souctu uhlovych zmén v jednotlivych
dil¢ich castech (od 1 do j) v posuzovaném tuseku a nepfimo umérna jeho délce.
Norma nespecifikuje pfesné délku dil¢ich useki, pouze pozaduje, aby v tiseku byly
stejné nebo podobné charakteristiky. Smérodatna rychlost by se mezi dil¢imi useky
neméla lisit o vice nez 10 km/h. Obecné je kiivolakost definovana jako primérna
uhlovd zmeéna na jednom kilometru trasy. Smérodatnd rychlost je stanovena

na zaklad¢é navrhové rychlosti a kiivolakosti [36].

d) Siika komunikace

Sitka silnice uzce souvisi s typem komunikace a v odborné literatufe se uvadi
hned za nim. Napft. S 22,5/80 znaci kategorii ,,silnice* se Sitkou 22,5 m a navrhovou
rychlosti 80 km/h. S tim jsou spojeny také maximalni povolené poloméry zatacek.
Sitka komunikace znaéné ovliviiuje primérnou rychlost dopravniho proudu. Tento
parametr urCuje predevsim pocet jizdnich pruht. Samotna Sitka jednotlivych jizdnich

pruhti vétSinou neklesa pod 2,75 m [7].

4.3.2. Proménlivé faktory (nepouzitelné)

Tato skupina faktori je pro dopravu dllezitd, ovSem nemohou byt
jednoznacné popsany a predpovidany. Jsou velice individudlni, nepravidelné
a proménlivé. Mohou byt tedy jen téZzko zahrnuty mezi parametry ovliviujici
rychlost v prostiedi GIS.

Jednim ze zasadnich proménlivych faktor je pocasi. Pfi nepiiznivych
podminkach s destém, mlhou, snéhem ¢i Spatnou povétrnostni situaci se snizuje
plynulost a rychlost dopravy a zhorSuji se smykové vlastnosti vozovky.

Intenzita provozu je rovnéz faktorem, ktery se velmi slozit¢ posuzuje.
Na frekventovanych mistech a ve méstech je intenzita nejvétsi, ovSem
I vtéchto mistech se méni s denni dobou. Je také rozdil porovnavat intenzitu
v no¢nich hodindch a v bézny pracovni den, kdy je silni¢ni a délni¢ni provoz
dostatecné husty a neumoziuje az na vyjimky plynulou jizdu blizkou maximalni

povolené rychlosti [7]. Dulezity pro plynulost je i podil nakladni dopravy. V mistech
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S vys$i intenzitou dopravy stoupd i faktor nehodovosti, ktery nelze pro vSeobecny
model pouzit, jelikoz se jednd o nepravidelné rozlozené jevy a dochédzelo by
K nespravnému ovlivnéni vyslednych hodnot. Stim souvisi i data pro uzavirky
a dopravni omezeni, které je velice slozité zpétn¢ dohledat. Navic se jedna vzdy

o lokalni omezeni rychlosti ozna¢ené na misté dopravni znackou.

Obr. 4,5: Vliv pocasi a intenzity dopravy na rychlost provozu (zdroj: autor)

Vliv nerovnosti a aktualniho stavu vozovky na priimérnou rychlost je také
zfejmy. Piedpoklad odpovidajiciho stavu u jednotlivych typl silnic umoziuje tento
faktor zahrnout obecné¢ mezi jednotlivé typy komunikaci. OvSem aktudlni stav
komunikaci je velice individudlni a pravidelné¢ dochazi ke zhorSeni predevSim
po zimnich mésicich [7].

Na zavér je tfeba zminit faktory nejvice individualni a proménlivé, ovsem
neméné dulezité. Jednd se o vlastnosti a stav vozidla a predevsim chovani fidice.
S tim souvisi 1 béZné zpomalovani jizdy pfi nutnych zastavkach pro natankovani
pohonnych hmot ¢i pouze jako Casu pro odpocinek. Nasledny vyzkum je vSak

provadén v oblastech, kde by tyto zastavky nemély byt pfilis relevantni.
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5. Popis vstupnich dat a zajmova Gzemi

Vzhledem k rozmanitosti datovych sad a rozdilnosti atributové slozky bylo
tteba vyuzit a testovat vice datovych soubort. Pravé vybrané atributy jsou dulezité
pro nasledny vypocet primérné rychlosti. Zakomponovani vice datovych dat umozni
lepsi porovnani vysledku a toolbox je vice univerzalni.

Vstupnimi daty jsou vybrané vrstvy produktd DMU 25, DMU 200 (Vojensky
topograficky Gfad Dobruska), ZABAGED®™ (Zemé&méficsky Grad) a CR 150 v. 0801
(Central Europien Data Agency) znazornujici vrstevnice, liniové vrstvy komunikaci
a polygony obci. Byly zvoleny nejbéznéjsi datové sady v CR, aby mohl mit toolbox
vSestranné vyuziti a nebyl limitovan pouze jednou datovou sadou. Druhym diivodem
je moznost srovnani vysledkti na jednotlivych produktech, které pochazeji z dat
riznych meéfitek, s odliSnymi atributy a délkami tseki komunikaci. Vzhledem
K atributové slozce, pfesnosti a rozsahu poskytnutych dat byla testovana piedevsim
datova sada DMU 25. Ostatni produkty slouzily pfedev§im k porovnani vysledku.
Veskera data pouzitda vtéto praci jsou vlastnictvim katedry geoinformatiky

Univerzity Palackého v Olomouci, ktera je vyuzivala k predchozim projekttim.

Tab. 4: Datové sady pouzité pii tvorbé toolboxu

Produkt Poskytovatel Méritko Pouzité vrstvy
DMU 25 VTOPU Dobrugka 1:25000 | vrstevnice, komunikace
DMU 200 VTOPU Dobrugka 1:200 000 | vrstevnice, komunikace,
obce
ZABAGED" Zem&méticsky urad 1:10000 komunikace
CR 150 CEDA 1:150 000 komunikace

Nejdiive bylo nutné si z datovych sad vybrat jen potfebné vrstvy a ty poté
upravit. At uz se jedna o vrstvu komunikaci, vrstevnic ¢i obci, je vzdy nutné data
ofezat od kladu listli a ostatnich nepottebnych zakrest. Pro tvorbu DMR byly pouzity
vrstevnice z datovych sad DMU 25 (interval vrstevnic 5 m) a DMU 200 (interval
vrstevnic 25 m). Interpola¢ni metoda nehraje v tomto piipadé velkou roli. To ovsem
neplati o rozliSeni pixelu, které je vhodné zvolit odpovidajici k rozsahu uzemi.

Ovsem ¢im mensi rozliSeni, tim pfesnéjsi bude urceni primérného sklonu useki

vvvvvv
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ohodnoceni a jeji atributy ovlivni samotny vysledek, jelikoz kazdd datova sada
obsahuje jiné mnozstvi pouzitelnych atributovych informaci (tab. 7). Velmi potfebné
je pole s kategorijnim typem komunikace, které by méla obsahovat kazda datova
sada a z n¢hoz budou primérné rychlosti na tsecich vychéazet. Nejvice informaci
obsahuje datova sada DMU 25. Konkrétni kategorijni typy komunikace se samotnym
oznacenim v atributové tabulce jsou uvedeny v tab. 5. Hodnoty jednotlivych atributi
jsou dulezité pro nasledny algoritmus, ktery podle nich bude urCovat rychlost.

Uvedeny jsou i informace z ostatnich datovych sad.

Tab. 5: Typy komunikaci a jejich oznaceni v atributovych tabulkach jednotlivych datovych sad (zdroj:
atributové tabulky pouzitych datovych sad)

Typ komunikace ’ Vyuii’ti v algoritmu §
DMU 25 DMU 200 ZABAGED | CRI150

dalnice a rychlostni 2 5 D, R, Dv, 0
komunikace Dd, Rv, Rd
zeleznice 3 3 - -
silnice I. tfidy 206 206 S1, Slv, Sir 1
silnice II. tfidy 207 207 S2, S2v, S2r 2,6,7
silnice Il1. tridy 210 - S3, S3v, S3r 3,6,7
ucelové komunikace 204 204 - 3
Zpevnéna cesta 205 205 - 5
polni a lesni cesta 208, AP010 AP010 - 5
most, premosténi, AQO040, APO50 | AQO040, AQ542
podjezd, zaZeni BH070, AQ065 AQO058 i i

hlavni 7 i i i
zastavba | prijezd

ulice 6 - - -

Konkrétni useky komunikaci byly zvoleny na zdkladé dostupnosti dat. Vybér
jednotlivych silnic zavisel na né€kolika faktorech. Dle vybranych parametrti bylo
tfeba zvolit na testovani takové komunikace, které leZely na odlisSnych typech reliéfu,
mély rtizny pocet zatacek, razné prevyseni a délku. Dllezitym parametrem byl také
kategorijni typ silnice a skutecnost, zda lezi v obci ¢i nikoli (tab. 6). Na vybranych
komunikacich bylo provedeno testovani nejdiive v terénu a poté v prostredi GIS.
Sitové analyzy a aplikace vysledkli algoritmu byly provadény na silni¢ni siti

mikroregionu Hranicko (obr. 6).
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Tab. 6: Vybrané komunikace pro testovani algoritmu (zdroj: terénni vyzkum)

. . Délka | PrevySeni
Komunikace Typ komunikace (km) (m)
Olomouc - Mohelnice rychlostni komunikace 294 48
Mohelnice — Moravska Tiebova silnice I. tfidy 18,7 295
Topolany — Drahanovice silnice II. tfidy 8,2 25
Bohuslavice - Vilémov silnice II1. t¥idy 3,3 57

doprawni sit

I:I hranice mikroregionu

223

-

D

DOPRAVNI SiT MIKROREGIONU
HRANICKO

Nadmoiska vy ska (mn. m.)

12km

Obr. 6: Silni¢ni sit’ mikroregionu Hranicko dle datové sady DMU 25 (zdroj: autor)
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6. Vybér parametri pro ohodnoceni komunikaci

Jak jiz bylo zminéno v kap. 4, existuje celd fada parametra, které ovliviuji
rychlost automobilii na komunikacich. OvSem pro vypocet rychlosti v prosttedi GIS
lze vyuzit jen nékolik znich. Neékteré jsou zcela nepouzitelné z divodu
proménlivosti a individudlnosti (pocasi, intenzita provozu, vlastnosti automobilu,
chovani fidice,...). Pokud je tukolem vytvofit univerzalni ndstroj, ktery bude
ohodnocovat jednotlivé useky komunikaci bez ohledu na misto, ¢as, pocCasi a dalsi
proménlivé faktory, je tfeba vybrat takové parametry, které bude algoritmus vyuzivat
pfedev§sim ze vstupnich dat. Jelikoz kazdd datovad sada obsahuje jiné mnoZstvi
informaci, byl vybér parametrii upraven s ohledem na atributovou slozku kazdé
Z nich. Ze vSech parametrii byly pro algoritmus vybrany pouze ty, které maji nejvetsi
vliv na rychlost a zaroven jsou pouzitelné s ohledem na jednotlivé datové sady (tab.
7). Ty ptitom kromé zaznamu o typu komunikace vétSinou neobsahuji mnoho dalsich

informaci, které by pomohly ur¢it primérnou rychlost fidi¢i.

Tab. 7: Vybér parametru pro tvorbu algoritmu na ocefiovani komunikaci

Vyuziti v Informace v atributové tabulce

Parametr

algoritmu | DMU 25 | DMU 200 | ZABAGED | CR150
sklon . o o - -

kiivost - - - - -

typ komunikace . . . . .

smérové rozdéleni ° . . . .

zakfiveni
komunikace

Sitka komunikace - . . - °

omezeni rychlosti
v obci

pocasi - - - - -

intenzita provozu - - - - -

stav vozovky, x x
povrch

denni doba - - - - -

stav vozidla - - - - -

chovani fidi¢e - - - - -

* “informaci obsahuji pouze nékteré zdznamy v datové sadé
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Ze zminénych morfometrickych parametri ma na rychlost automobili vliv
piedevsim sklon. To potvrzuje i technickd norma, kterd dokonce stanovuje navrhové
rychlosti pro jednotlivé intervaly podélnych sklond (tab. 2). Pficny sklon je
u komunikaci minimalni a nema vliv na rychlost. Pro ohodnoceni komunikaci bude
nutné kazdému tuseku pfifadit primérnou rychlost, kterou automobil danou casti
projede. V prostiedi GIS lze tento parametr vypocitat na zakladé gridu sklont.

Kiivost relié¢fu je druhym morfometrickym parametrem, ktery jistym
zpusobem ovliviiuje rychlost. Pro komunikace by se pocitala stejnym zptisobem jako
sklon, ale na zaklad¢ gridu kiivosti. Vzhledem k ,,zafezani komunikace™ do terénu
nema horizontalni kiivost zadny vliv. Pouzit by §la pouze kiivost vertikdlni, ale i ta
se vzhledem ke zptisobu vystavby komunikaci pohybuje v minimélnich intervalech.
V tomto ptipadé je tedy dilezity pouze sklon a kiivost nebude do vypocti zahrnuta.
u sklonu definuje technickd norma smérodatné rychlosti také pro jednotlivé typy
komunikaci. Informace o typu silnice obsahuje téméi kazda datova sada, ovSem vzdy
odlisn€¢ délené a sriznymi popisy atributd. Proto musi byt algoritmus nalezité
upraven s ohledem na jednotlivé datové sady (tab. 5).

Dal§im vyznamnym parametrem je zakiiveni komunikace. CSN ho definuje
pojmem kiivolakost a hraje rozhodujici roli pfi stanoveni finalni smérodatné
rychlosti. Ridi¢ totiz musi vzdy upravit rychlost jizdy v zatackich bez ohledu
na ostatni faktory. V prostfedi GIS by bylo velice slozit¢ vypocitat thlové zmény
Vv kazdé zatacce. Tento problém lze vyfesit vypoctem rozdilu mezi skute¢nou délkou
useku a vzdusnou vzdalenosti koncovych bodu tseku.

Poslednim parametrem, ktery bude do algoritmu pouzit, je zakonem dané
omezeni rychlosti. V tomto ptipad¢ se jedna o rychlost v obci, kterd nesmi prekrocit
50 km/h. | tento parametr bude algoritmus vyuzivat s ohledem na datové sady.
Nékteré maji informace o umisténi usektl v obci zapsané piimo v atributech (DMU
25) a k ostatnim bude tieba nacist samostatnou vrstvu obci. Ostatni zakonné omezeni
rychlosti nema vyrazny vliv na ¢asovou dostupnost (Zelezni¢ni piejezd) nebo je
lokélni (uzavirky, dopravni omezeni) a nelze tedy pouzit.

Mezi ostatni technické parametry by §la zatadit také Sitka komunikace a pocet

jizdnich pruhti, ovSem takto pfesné informace nebyvaji ve vétSiné piipada
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v datovych sadach poskytovany. Pro univerzalni vyuziti algoritmu postaci vypocet
dle typu komunikace.

Na zavér je tieba ptipomenout jesté nékolik parametra, které jsou proménlivé
a individualni. Jedna se o vliv pocasi, intenzitu dopravy, denni dobu, stav vozovky,
vlastnosti vozidel a chovani fidice. Jak jiz bylo vySe zminéno, tyto faktory jsou sice

dulezité, ale nelze je pro algoritmus vyuZit.
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7. Sestaveni navrhu ocenéni pro vybrané parametry

Pro optimalni vysledky algoritmu musi byt pfedevSim spravné sestaven navrh
ocenéni jednotlivych parametri a nasledné zkombinovan. Vysledné hodnoty
pramérnych rychlosti pro jednotlivé parametry byly stanoveny na zakladé nékolika
zdroji. Zakladem se staly hodnoty navrhovych a smérodatnych rychlosti
pro komunikace vychéazejici z CSN (kap. 4.1.). Bylo nastudovano i né&kolik
piedchozich praci z dané tematiky a vysledné hodnoty byly i ¢asteCné upraveny
podle téchto studii (tab. 10). OvSem nejvétsi vyznam na stanoveni vyslednych hodnot

rychlosti mél terénni vyzkum, kde se hodnoty porovnavaly s redlnou skutecnosti.
7.1.  Starsi studie

Studiem Casové dopravni dostupnosti se v minulosti zabyvalo nékolik praci
(napft. [7, 18]). Ze vSech moznych parametri ovliviujicich rychlost byl ¢as projeti
jednotlivych segmenti komunikace pocitdn pouze na zaklad¢ délky segmentu a tfidy
komunikace. Navic se vzdy jednalo o urcity datovy model aplikovany na konkrétni
lokalitu a ohodnoceni se vzdy provadélo manualné a nikoli automaticky.
Morfometrické parametry, jako napf. sklon, nebyly téméf nikdy brany v uvahu,
1 kdyz jsou velmi dulezité. Rozdil vysledki je patrny v tab. 14, kde je vypocitany ¢as
projeti urCité trasy na zdkladé hodnot rychlosti ze starSich vyzkumii v porovnéni
s automaticky vygenerovanymi hodnotami této prace. Hodnoty rychlosti pfifazené
starSimu vyzkumu jsou uvedeny v tab. 10. Testovani bylo provedeno na stejné
datové sadé DMU 25.

K porovnani by také mohly slouzit i obdobné evropské modely dostupnosti.
Jednim z nich je model studujici budouci transevropskou silni¢ni sit’ z roku 1996 [3].
Hodnoty primérnych rychlosti z tohoto vyzkumu jsou uvedeny v tab. 8 a jak je vidét,
poukazuji na velmi hrubé odhady autorti. Uvadéné primérné rychlosti jsou mnohdy
maximalni povolenou rychlosti vfadé evropskych zemi. Druhym pfiikladem je
vyzkum zabyvajici se dopravni situaci ve vychodni Anglii z roku 1997 [5]. Hodnoty

prumérnych rychlosti prehledné ukazuje tab. 9 a oproti predchozi studii se jedna
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o znacn¢ odliSné a mozno fict 1 pfesnéjsi hodnoty, 1 kdyZ mezi obéma pracemi je
velka métitkova rozdilnost. Pfi¢inu nizkych hodnot primérnych rychlosti v méstské
oblasti je tfeba hledat zejména v intenzité anglického provozu [7].

Zuvedenych studii plyne, Ze stanoveni primérnych rychlosti je velmi
subjektivni a li§i se autor od autora. Rozdily jsou dany specificnosti zkoumaného

uzemi, prevazujici dalezitosti Ciniteld, ale také typem vyzkumu.

Tab. 8: Hodnoty primérnych rychlosti v modelu pro transevropskou silni¢ni sit’ [3]

Typ silnice Priumérna rychlost (km/h)
dalnice 120
rychlostni komunikace 110
silnice I. tfidy 90
ostatni komunikace 40

Tab. 9: Hodnoty pramérnych rychlosti v dopravnim modelu ve vychodni Anglii [5, 7]

Primérna dopravni fa e oo
Typ silnice rychlost (km/h) Odp"“dgg;f{‘u*“"'“‘“ v
Venkov Mésto
Minor road 22 18 II1. tfida
B-road single carriageway 39 19 IL. tfida, 1 pruh
B-road dual carriageway 58 29 I1. tfida, 2 pruhy
A-road single carriageway 51 29 11. tfida, hlavni silnice
A-road single carriageway 79 40 I tfida, 1 pruh
(trunk)
A-road dual carriageway 80 40 I. tfida, 2 pruhy
A-road dual carriageway (trunk) 87 45 (rycﬁigzi?’kig rlﬁliiace)
motorway 101 56 dalnice

7.2. Terénni vyzkum

Urceni vyslednych hodnot rychlosti bylo vyrazné ovlivnéno terénnim
vyzkumem. Zkoumané trasy byly testovany nejen v prostredi GIS, ale také byly
redlné¢ projety osobnim automobilem a jejich trasa byla zaznamendna na GPS
pristroj. Testovani bylo provedeno na komunikacich rizné délky, typu, zaktiveni
a na uzemi sriznym sklonem. Trasy byly ulozeny po sekundovych intervalech

spolecné s aktudlni rychlosti a nadmoiskou vysSkou. Tyto informace pomohly
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stanovit primérné rychlosti jednotlivych typl silnic na odliSném typu terénu
sruznymi sklony a zakiivenim komunikace. Byly vyuzity dva rizné automobily
a dva rtizni fidi¢i. Vysledky terénniho vyzkumu spole¢né s ostatnimi jsou zobrazeny
vtab. 14. Ngkteré trasy byly projety vicekrat a uvedena hodnota je prumér
Z jednotlivych Casti. V terénu byly pouzivany GPS pfistroje GARMIN GPSMAP
60CSx a GARMIN eTrex Legend. Nasledné zpracovani dat z GPS bylo provedeno

v softwaru MapSource 6.11.1.

Tab. 10: Hodnoty primérnych dopravnich rychlosti ze star$iho vyzkumu aplikované na typy
komunikaci z datové sady DMU 25 (upraveno dle [14])

Zpisob vyuziti Prumérna dopravni rychlost (km/h)
komunikace Puvodni postup (2003) | Zpiesnény postup (2005)
dalni¢ni typ 85 85

silnice [. tfidy 75 75
silnice II. tfidy 55 55
hlavni prijezd 40 40
ulice 35 35
ucelova komunikace zahrnuto do ,,ostatni‘ 40
(v€etné silnice I11. tfidy)
zpevnéna cesta zahrnuto do ,,ostatni* 20
premosténi Zeleznic zahrnuto do ,,ostatni* 30
ostatni 30 20

7.3. Navrhové a smérodatné rychlosti pro vybrané parametry

Z vysledkt terénniho vyzkumu, tabulek ndvrhovych a smérodatnych rychlosti
pochézejicich z ¢eské technické normy a hodnot pouzitych ve starSich vyzkumech
vznikly tabulky novych zpfesnénych hodnot primérnych rychlosti pro tuseky
komunikaci v z&vislosti na typu silnice, sklonu a zakfiveni komunikace. Hodnoty
v tab. 11 jsou vztaZeny k typtim komunikace, které pochézeji z datové sady DMU 25,
ale jsou pouzitelné pro jakoukoli jinou datovou sadu. Hodnoty primérnych rychlosti
jsou nejdiive rozdéleny podle typu komunikace a sklonitosti izemi na navrhové
rychlosti (kap. 4). Intervaly sklonu jsou odvozeny z technické normy. Z téch poté
vzniknou na zdklad¢ zakiiveni hodnoty smérodatné, které se jiz nejvice piiblizuji

realité a jsou pouzity pro ohodnoceni (tab. 13). Pouze u smérové rozdélenych silnic
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(dalnice a rychlostnich silnice) nema na rychlost vliv zaktiveni (tab. 12). Intervaly
pro zakiiveni byly stanoveny na zadklad¢ terénniho vyzkumu. Stanoveni rychlosti
ve zminéném pofadi je dano skute¢nosti, Ze nejdiive hodnotu ovlivni typ a sklon a az

poté zaktiveni.

Tab. 11: Hodnoty navrhovych rychlosti pro ohodnoceni na zakladé typu a sklonu komunikace (zdroj:

CSN [22], starsi vyzkum [14], terénni vyzkum)

Druh uzemi podle sklonu
Rovinné Mirné Pahorkovité Horské
Typ tseku (do 3 %) | sklonéné (5-10%) | (nad 10 %)
(3-5%)
Rychlost dle sklonu

délnice_ a rychlostni 110 110 100 90
komunikace
smérove rozdélené 80 80 80 20
komunikace v obci
silnice I. tfidy (hlavni
silnice) 80 75 70 60
silnice II. tfidy (vedlejsi 70 65 60 55
silnice)
sil’nicfe .IH.. tfidy (ostatni 65 60 55 50
statni silnice)
ucelové komunikace 40 35 35 30
Zpevnéna cesta 20 20 20 15
polni a lesni cesta, péSina, 20 20 20 15
stezka
Most, pfemosténi, podjezd,
Sisent 60 60 50 40

obec hlavni prijezd 40 40 30 20

ulice 35 30 30 20

1;1sek kpvm’unik?c_e se 40 40 30 30
zelezni¢nim piejezdem

Tab. 12: Smérodatné rychlosti pro smérové rozdélené silnice (zdroj: CSN [22], terénni vyzkum)

Délnice, rychlostni komunikace a smérové rozdélené silnice

Navrhova rychlost (km/h) Smérodatna rychlost (km/h)
70 80
80 90
100 110
110 120
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Tab. 13: Smérodatné rychlosti dle zak¥iveni komunikace (zdroj: CSN [22], terénni vyzkum)

Navrhova rychlost Smérodatna rychlost v km/h pri zakriveni
(km/h) 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

7.4. Manudlni postup pro ohodnoceni usekii komunikaci

Jesté pred sestavenim algoritmu pro automatické ohodnoceni segmentt
dopravni sit¢ bylo tfeba cely postup vypracovat a otestovat manudln¢ na vybranych
komunikacich. Pfi manuédlnim testovani byly pouzity softwary AcrView 3.3 s extenzi
Surface Tools for Points, Lines and Polygons (v. 1.3a) a ArcGIS 9.3 Desktop.
Vrstevnice pro vytvoieni DMR a liniové vrstvy komunikaci pochazely z datové sady
DMU 25. Pro vybrané parametry byly do atributovych tabulek postupné zapisovany
hodnoty, ze kterych se vypocitaly primérné rychlosti pro jednotlivé useky a nasledné
cas potiebny k projeti. Tento postup byl aplikovdn na trasy s riznym sklonem,
zakfivenim i typem komunikace, které byly soucasné testovany i v terénu. Vysledky

se tedy mohly realn¢ porovnavat.

7.4.1. Vypocet prumérného sklonu komunikace

Pro posouzeni vlivu podélného sklonu komunikace na priimérnou rychlost je
tieba kazdému useku pfifadit primérny sklon. Datovy model zroku 2008 tento
problém fesi vypoctem sklonu z délky a rozdilu pfevyseni prvniho a posledniho bodu

tiseku [13]. V tomto piipadé byl model vytvaien na silni¢ni siti z datové sady ArcCR
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500, kde jednotlivé segmenty maji délku i nékolik desitek km a hodnota primérného
sklonu je tedy zcela neobjektivni. Tento zpiisob by mohl piinést redlné vysledky,
pokud by délky usekd byly v fadech stovek metrt. V piipadé DMU 25 tomu tak je,
ale vjinych datovych sadach jsou primérné délky usek zcela odlisné. Jelikoz
nastroj pro ohodnoceni komunikaci bude univerzalni, bylo tfeba nalézt jiny zpusob.
Vhodnou metodou se stal vypocet s vyuzitim gridu sklonu. Ze vSech pixeld,
na kterych lezi tisek komunikace, byla vypoctena priimérnd hodnota. Pro manualni
vypocet postacila extenze Surface Tools for Points, Lines and Polygons pro software
ArcView 3.3., jejiz autorem je Jeff Jenness. Z vrstevnic byl metodou topo to raster
v softwaru ArcGIS 9.3 Dektop vytvofen grid s rozliSenim pixelu 5 m. Interpola¢ni
metoda nemd na vysledky velky vliv. Dulezit€jsi je nastaveni rozliSeni.
Pro efektivnéjsi vysledky je vhodné volit rozliSeni 5 nebo 10 m (obvyklad Sitka
komunikace). OvSem nastaveni rozliSeni zavisi na rozsahu uzemi.
Na vétsSich uzemich je vhodné z hlediska Uspory ¢asu a objemu dat volit vétsi
rozliSeni. Primérny sklon pak bude bran ze Sirsiho izemi kolem komunikace, ovsem
na vysledky to nema rozhodujici vliv. Vytvofeny grid je s liniovou vrstvou
komunikace nacten do extenze v ArcView, ktera vytvoii ve vrstvé komunikaci nové
pole, kde je pro kazdy Gsek vypocten pramérny sklon v procentech. V tomto piipadé
si extenze grid pfevede na TIN a na ném podle sklonii a povrchové délky zjisti

prumérny sklon tseku [9].

7.4.2. Vypocet prumérné rychlosti na zakladé typu komunikace

Poté je tieba vyhledat pole se zd&znamem o typu komunikace a vytvofit nové
pole pro zapis rychlosti. Dle tab. 5 jsou identifikovany jednotlivé typy silnic a z tab.
11 jsou podle sklonu a typu komunikace piifazovany jednotlivym segmentim

primérné navrhové rychlosti.

7.4.3. Uprava rychlosti podle zak¥iveni komunikace

Vyslednou rychlost je nutné jesté upravit podle zaktiveni jednotlivych tseka.

Vypocet je proveden tak, ze se u kazdého useku spoji pocatecni a koncovy bod

38


http://www.jennessent.com/downloads/surface_tools.zip

pfimkou. Do nového pole je poté vypocitan procentudlni rozdil mezi délkou piimky
a skute¢nou délkou useku (obr. 7). Z tab. 13 je navrhova rychlosti upravena
na rychlost smérodatnou podle intervalu zakfiveni. Tato hodnota se jiz blizi nejvice

skutecnosti a podle ni je ur¢ovan vysledny cas.

Obr. 7: Vypocet zaktiveni usekti komunikaci (zdroj: autor)

7.4.4. Vypocet ¢asu

Na zavér se vytvori nové pole pro vysledny cas pottebny k projeti useku a ten
se vypocita jednoduchym vzorcem z rychlosti a délky: t =s /v * 3.6, kde t znamena
¢as v sekundach, v je rychlost v km/h a s délka v metrech. Vysledny cas projeti celé

trasy se zjisti v atributové tabulce funkci Statistics u ptislusného pole.

7.5. Testovani navrhu ohodnoceni na vybranych komunikacich

Postup uvedeny v kap. 7.4. je tfeba otestovat na vybranych komunikacich.
Jedna se o trasy, které byly méfeny v terénnim vyzkumu. Vysledek manualniho
ohodnoceni bude tedy mozno porovnat s readlnou skute¢nosti. Testovani bylo
provadéno na komunikacich z datovych sad DMU 25 a DMU 200, které se lisi pouze
vV mnozstvi atributovych informaci a délkach usekt. Rozdil polohy linii u obou vrstev

je nepatrny (obr. 8).
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Obr. 8: Porovnani komunikaci z datovych sad DMU 25 (&ervend) a DMU 200 (modré) (zdroj: autor)

Vysledné sklony budou odvozeny z gridii o rozliSeni 5 m, jelikoz vybrané
trasy maji délku maximaln¢ 30 km. Hodnoty priimérnych sklont tak budou presnéjsi.
K vypoctu budou pouzity také hodnoty ze starSiho vyzkumu aplikované na datovou
sadu DMU 25 (tab. 10). Pro vérohodnost budou vysledky srovnany jesté s nékolika
aplikacemi, které jsou k dispozici na webu a pomoci nichz 1ze obdobné vypocitat
¢asovou dostupnost mezi konkrétnimi lokalitami (kap. 3.3.). Planovace tras pracuji
na obdobném zplsobu jako testovany algoritmus, ale neberou v Givahu parametry
jako sklon a zaktiveni komunikace. Kazdy z nich vyhledava trasy dle vlastnich
technologii, a proto se vysledky kazdé trasy lisi.

Z tab. 14 je patrné, Ze vysledky postupu aplikované na datové sady DMU 25
a DMU 200 jsou srovnatelné s terénnim vyzkumem, tedy odpovidaji realit&. Oproti
tomu vysledné hodnoty Casu ze starSiho vyzkumu jsou vzdy vyssi, coz je dano
upravou rychlosti pouze na zaklad¢ tfid komunikaci, i kdyz byla pouzita stejna
datova sada jako u souc¢asného vyzkumu. Realné vysledky z novych hodnot jsou tedy
vyrazné ovlivnény faktorem sklonu a zakfiveni komunikace, coZ jen potvrzuje
dilezitost pouziti téchto parametri. Vysledné Casy z pldnovaci tras na mapovych
portalech jsou také o néco vyssi. Také zde nejsou vysledné hodnoty ovlivnény
jakymikoli morfometrickymi parametry ani zakfivenim komunikaci, ale hlavnim
faktorem jsou opét tiidy silnic. I kdyz je dilleZitych faktorii celd fada (kap. 4) a kazda
jizda miiZze byt zcela jind, pouziti faktort sklonu a zaktiveni se dle vysledk jevi jako

velmi vhodné.
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Tab. 14: Vysledky postupu pro ohodnoceni isekti komunikaci aplikovanych na datové sady DMU 25
a DMU 200 ve srovnani s mapovymi portaly, star§im vyzkumem a terénnim vyzkumem (zdroj:

terénni vyzkum, vlastni algoritmus, hodnoty planovacu tras vypoéitany z [4, 11, 14, 30])

. , Primeérna rychlost x
Zdroj Délka (km) (km/h) Cas
Olomouc — Mohelnice (rychlostni komunikace; pirevySeni 48 m; délka 29,4 km)
mapy.cz 29,5 88,5 20 min
amapy.cz 29,65 88,9 20 min
maps.google.com 29,6 98,7 18 min
ViaMichelin 29 102,3 17 min
DMU 25 (star$i vyzkum) 29,33 85 20 min 42's
DMU 25 29,33 109,5 16 min4s
DMU 200 28,50 110 15 min 32's
terénni vyzkum 29,41 112 15min 43 s
Mohelnice — Moravska Tiebova (silnice 1. tiidy; pievySeni 295 m; délka 18,7
km)
mapy.cz 18,8 75,2 15 min
amapy.cz 18,67 80 14 min
maps.google.com 18,6 74,4 15 min
ViaMichelin 20 66,6 18 min
DMU 25 (stardi vyzkum) 18,68 73,9 15min 10's
DMU 25 18,68 82,5 13min35s
DMU 200 18,58 81 13 min 46's
terénni vyzkum 18,7 81 13 min 52 s
Topolany — Drahanovice (silnice II. tFidy; pirevySeni 25 m; 8,2 km)
mapy.cz 8,2 41 12 min
amapy.cz 8,13 61 8 min
maps.google.com 8,1 54 9 min
ViaMichelin 9 49 11 min
DMU 25 (stardi vyzkum) 8,16 50,3 9min 44 s
DMU 25 8,16 64,7 7 min34s
DMU 200 8,15 67,4 7mini5s
terénni vyzkum 8,2 66,6 7min 23s
Bohuslavice — Vilémov (silnice I11. tfidy; prevySeni 57 m; délka 3,3 km)
mapy.cz 3,4 34 6 min
amapy.cz 3,24 39 5 min
maps.google.com 3,3 66 3 min
ViaMichelin 4 60 4 min
DMU 25 (starsi vyzkum) 3,28 54 3min38s
DMU 25 3,28 60,5 3min15s
DMU 200 3,69 57,2 3min52s
terénni vyzkum 3,3 52,8 3min45s
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8. Tvorba nastroje pro automatické ohodnoceni

komunikaci

Manualni ohodnoceni hran silnicni sit€¢ dle vybranych parametrii sice
vykazuje realné vysledky, ale postup je velice zdlouhavy, narocny a uZzivatelsky
neprakticky. Cilem prace je tedy wvytvorit algoritmus, ktery vsSechny kroky
predchoziho postupu bude provadét automaticky a na zaklad€ vstupnich podminek
pifimo vygeneruje pro kazdy usek silnice zdznam s primérnou rychlosti a Casem
potiebnym k projeti. Nastroj bude urcen pro software ArcGIS 9.3 Desktop a skript
pro nové vytvoreny toolbox bude napsan v programovacim jazyce Python (konkrétné

ve verzi Python 2.5) v prostfedi PythonWin nad platformou Microsoft Windows.
8.1. Python

Python je dynamicky objektoveé orientovany programovaci jazyk, ktery v roce
1991 navrhl Guido van Rossum. Je vyvijen jako open source projekt, ktery zdarma
nabizi instala¢ni baliky pro vétsinu béznych platforem (Unix, Windows, Mac OS).
Ve vétsiné distribuci systému LinuX je Python soucasti zakladni instalace. Jazyk ma
vynikajici vyjadifovaci schopnosti. Kod programu je ve srovnani s jinymi jazyky
kratky a dobfe Citelny [6]. Muze se vyuzit v mnoha oblastech vyvoje softwaru.
Nabizi vyznamnou podporu k integraci s ostatnimi jazyky a pfichdzi s mnoha
standardnimi knihovnami [23]. Python je kompatibilni s funkcemi a datovymi typy
jazyka C a C++. Vném také probiha dalsi vyvoj jazyka. Novinkou je také
implementace do prosttedi .NET, zndmad pod jménem IronPython od spole¢nosti
Microsoft. Existuje také implementace Pythonu v jazyce Java, kterd se jmenuje
Jython. Je také vhodny jako rozSifujici jazyk pro jiné aplikace [24]. Vyhodou
aplikaci napsanych v Pythonu je jejich vykon a v porovnani sjinymi jazyky je
na tom lépe. Pracuje az 5x rychleji nez PHP. Python se snadno vklada do jinych
aplikaci, kde pak slouzi jako jejich skriptovaci jazyk. Tim lze aplikacim psanym
v kompilovanych programovacich jazycich dodavat chybéjici pruznost. Jiné aplikace

nebo aplika¢ni knihovny mohou naopak implementovat rozhrani, které umozni jejich
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pouziti v roli pythonovského modulu. Jinymi slovy, pythonovsky program je muze
vyuzivat jako modul dostupny pfimo z jazyka Python [2]. To je ptiklad u softwaru
ArcGIS. I pro ného slouzi Python jako skriptovaci jazyk. Komunikace s funkcemi
ArcGIS spociva ve volani jednotlivych dostupnych geoprocessing nastroji jako

objektt.

8.2. Sestaveni algoritmu v jazyku Python

Cely zdrojovy kod byl napsan v prostredi softwaru PythonWin. Jelikoz bude
skript vyuzivan v prostiedi ArcGIS, bylo nutné nejdiive zpfistupnit geoprocessing
nastroje jako objekty pro praci v prosttedi Pythonu a vytvofit modul
pro geoprocessor, ze kterého se ve formé¢ objektii budou volat jednotlivé funkce

ptistupné v ArcGIS. Kazda funkce z geoprocessoru je pak volana zapisem gp. *.

import arcgisscripting, sys
gp = arcgisscripting.create()

V uvodu bylo tfeba nastavit vSechny vstupni a vystupni proménné, které jsou
potfebné pro funkci toolboxu. Dulezité je také nastaveni ostatnich proménnych.
Predevsim zpocatku nové pouzitych poli — ,,Rychlost* (primérna rychlost) a ,,Value*
(jednoznacny identifikator, ktery bude potfeba pii ndsledném propojovani tabulek

K vypoctu sklont).

gp.AddField management (vstup, pole, "long", "4")
gp.AddField management (vstup, rychlost, "long", "4")

n=0
rows = gp.UpdateCursor (vstup)
row = rows.Next ()

while row:
row.SetValue (pole, n+1l)
rows .UpdateRow (row)
n=n+1
row = rows.Next ()

del row

del rows
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Jako prvni bylo nutné pfifadit jednotlivym segmentiim sit¢ primérny sklon.
V piedchozim ptipadé manualniho postupu byla pro vypocet pouzita extenze Surface
Tools for Points, Lines and Polygons pro ArcView. V softwaru ArcGIS lze tento
vypocet provézt za pomoci nastroje Zonal Statistics as Table, ktery obsahuje extenze
Spatial Analyst. Nastroj vytvari v nové atributové tabulce statistiky (stfedni hodnota,

primér, maximum atd.) hodnot pixeli rastru na zajmovych uzemich.

1.8

Obr. 9: Zplsob vypoctu praimérného sklonu pro tsek silnice (upraveno dle [1])

Zajmova uzemi jsou definovana plochami jiného rastru, polygony nebo
liniemi vektorové mapové vrstvy [31]. Aplikace nastroje vyzaduje nactenou extenzi
Spatial Analyst, a proto je jeji zapnuti ovéieno i ve skriptu. Pokud by extenze nebyla
spusténa, algoritmus neprobéhne a zahléasi chybu. Do samotného néstroje se nacita
vstupni vrstva komunikaci, ktera definuje tseky, pro néz jsou hodnoty z rastru
pocitany (jsou odliSeny na zaklad¢ jednozna¢ného identifikatoru ,,Value®) a grid
sklont, ktery si uzivatel predem nad vrstvou komunikaci vytvoii. Interpolacni
metoda nehraje roli a rozliSeni si uzivatel voli dle velikosti izemi (pro mensi uzemi
5-10 m). Vysledkem je samostatnd atributova tabulka *.dbf (ulozena v ptredem
zadaném adresafi), kterd obsahuje statisticka data tfidénd na zakladé¢ atributu ,,Value*
vstupni vektorové vrstvy komunikaci. Pomoci nastroje Add Join a poli ,,Value*
Vv obou tabulkach je do atributd ve vrstvé komunikaci pfiddno pole s primérnym

sklonem jednotlivych usekd.

gp.CheckOutExtension ("Spatial")
gp.ZonalStatisticsAsTable sa (vstup, "Value", rastr,tabulka, "DATA")
gp.joinfield management (vstup, "Value",tabulka, "Value", "Mean")
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Ve skriptu poté nasleduje vypocet navrhovych rychlosti podle typu
komunikaci a jiz zjisténého sklonu. Tomu ptfedchazi vybér datové sady, se kterou
uzivatel pracuje. Podle vybrané sady jsou do proménnych ulozeny pole, ve kterych
jsou informace o typu silnic a primérném sklonu. V zadanych polich algoritmus
podle tab. 5 vyhledava hodnoty typti komunikaci a k nim pfitazuje podle intervalu
sklonu pfisluSnou rychlost (tab. 11). Tato ¢ast algoritmu je nejdelsi, protoZe obsahuje
velké mnozstvi podminek pro jednotlivé datové sady. Je zde zohlednéno 1 pouzivani
smérové rozdélenych silnic (dalnic a rychlostnich komunikaci). Pokud uzivatel
zatrhne, ze se chce vyhnout placenym usekim, algoritmus jim pfifadi rychlost 0.
Jednotlivé datové sady mohou obsahovat také nepotiebné prvky jako Zeleznice, klad
listti atd. Pokud si je sam uzivatel neodstrani, je jim pfifazena také rychlost 0, aby
byly z naslednych vypoctd vylouéeny a sitové analyzy pies né piipadné nemohly
hledat trasy.

if sada == "DMU25":
rows = gp.UpdateCursor (vstup)
row = rows.Next ()

while row:

tr=row.TUC1
sklon=row.MEAN
druh=row.STYP

if 10 < sklon and druh == "AP010":
row.SetValue (rychlost, "15")

elif trida == "3" and druh == "AQO040":
row.SetValue (rychlost, "0")

elif dalnice == "false" and trida == "2":

row.SetValue (rychlost, "0")

Kromé ¢ty datovych sad v nabidce je zde jesté volba ,,ostatni*. Tuto moznost
uzivatel zvoli v pripad¢ pouziti datové sady, kterd neni v nabidce nebo mé specialné
upraven¢ atributy. Pro tento piipad je predem vytvoren soubor *.csv, kde si uzivatel
do ptipravenych poli zapiSe hodnoty typl komunikaci ze své atributové tabulky.
Algoritmus tento soubor nacte a podle zadanych hodnot hledd konkrétni typy
komunikaci v atributové tabulce. Nasledné jiz algoritmus pracuje obdobné jako

u jinych datovych sad.
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if sada == "ostatni":
f = open (soubor, "rt")

for line in f:
dalnice, prvni tr, druha tr, treti tr, ucelova,
zpevnena, polni, mesto, most, komentar =
line.split (", ")

Poté¢ je tfeba pfistoupit k vypoctu zaktiveni komunikaci. V manualnim
postupu byl tento krok dosti slozity, ovSem nyni se musi provézt automaticky.
Vypocet spociva v porovnani piimé délky mezi pocatenim a koncovym bodem
useku a jeho skute¢né délky. K tomu je potieba nejdiive vytvofit nova pole pro zapis
X a Y soufadnic pocatecnich a koncovych bodu linii, skutecné délky, piimé délky
a zaktiveni. Poté jsou do proménnych nacteny soutadnice pocatecnich a koncovych

bodu jednotlivych usekd a z nich je vypocitana ptima délka mezi témito body podle

vzorce S = \/(first_ X —end _ X)? +(first_Y —end _Y)?, kde s je délka a first_X,
end_X, first_Y, end_Y jsou hodnoty soutadnic. V né€kterych datovych sadach chybi
zaznam se skuteCnou délkou jednotlivych segmentt, a proto je vhodné
i tento atribut dopocitat piikazem Length. Zaktiveni je poté vypocitano jako
procentudlni rozdil mezi skutecnou a piimou délkou tiseku komunikace podle vzorce

. k — prim A )
kriv= S Ut—s_ prim_s %100, kde kriv je zakiiveni, skut_s skute¢na vzdalenost
prim_s

a prim_s piima vzdalenost mezi koncovymi body.

xPoc = "!SHAPE.FIRSTPOINT!.split () [O]"

yPoc = "!SHAPE.FIRSTPOINT!.split () [1]"

xKon = "!SHAPE.LASTPOINT!.split () [0]"

yKon = "!SHAPE.LASTPOINT!.split () [1]1"

distance = "Sgr (([PocX] - [KonX])"2+([PocY] - [KonY])"2)"
zakriv = "100* ([Delka]-[Distance])/[Distance]"

gp.CalculateField management
gp.CalculateField management
gp.CalculateField management
gp.CalculateField management
gp.CalculateField management
gp.CalculateField management

vstup, "PocX", xPoc, "PYTHON")
vstup, "PocY", yPoc, "PYTHON")
vstup, "KonX", xKon, "PYTHON")
vstup, "KonY", yKon, "PYTHON")
vstup, "Distance", distance, "VB")
vstup, "Zakriveni", zakriv, "VB")

—~ o~ o~~~ —~
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Pokud neni pouZita datova sada DMU 25, neni v atributech zadna informace
o skuteCnosti, zda silnice lezi uvnitf obce ¢i mimo obec. V takovém piipadé¢
si uzivatel mize naist jakoukoli polygonovou vrstvu obci (napk. ze sady DMU 200).
Jedinou podminkou je, aby ve vrstvé byly pouze polygony obci. Pro vybér silnic
lezicich v obci byla pouzita funkce Select Layer by Location. Tato funkce bohuzel
nedokaze pracovat s klasickou tiidou prvka (featute class), ale zpracuje pouze vrstvu
layer. Tento typ vrstvy se neuklada klasicky na disk, ale vytvafi pouze obraz
v pam¢éti. Po vypnuti programu je i tato vrstva ztracena. Vyhodou je vybér prvka
ve vrstvé layer, kdy nedochazi k upravé piivodniho souboru [1]. Jelikoz je vstupni
vrstva feature class, musi se z ni nejdiive vytvofit layer. Poté je jiz mozné aplikovat
samotnou funkci. Algoritmus nalezne vSechny useky, které celé lezi uvnitf obce
a upravi jejich rychlost podle tab. 11. Casto se stava, ze usek silnice lezi Gasteéné
V obci 1 mimo ni. Tyto segmenty algoritmus nebude upravovat, jelikoz pfi vyjezdu

z obce fidi€ ¢asto zvysuje rychlost nad stanovenych 50 km/h.

if gp.exists(zastavba):

gp.MakeFeaturelLayer (vstup, "kom lyr")
gp.SelectlLayerByLocation management ("kom lyr",
"COMPLETELY WITHIN", zastavba)

Na zavér jsou podle vypoctenych navrhovych rychlosti a hodnot zakiiveni
piepocitany vysledné smeérodatné rychlosti v km/h, kterymi automobil po usecich
prumémeé jede (tab. 13). U smérové rozdélenych silnic (dalnice, rychlostni silnice)
se také upravi rychlost, ovS§em bez ohledu na zakiiveni (tab. 12). Smérové rozdélené
silnice nemohou byt stavény s velkym zaktivenim vzhledem k povolené rychlosti
na téchto komunikacich.

Jako posledni zbyva vytvofit nové pole s nazvem ,,Drivetime* a vypocitat
do n¢ho podle smérodatné rychlosti a délky tseku vysledny cas v sekundach,
za ktery automobil projede dany segment. Hodnoty jsou zjistény podle vzorce
t=s/v*3.6, kde t je Cas, s délka a v rychlost. Z novych poli ziistanou v atributové
tabulce pouze ,,Delka®, ,Rychlost a ,,Drivetime®. Ostatni pole, kterd byla béhem

procesu vytvorena, jSou poté automaticky odstranéna.
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8.3. Tvorba toolboxu pro ArcGIS

Toolboxy v ArcGIS 9.x ptedstavuji balik v§ech dostupnych a nadstavbovych
funkci nad vrstvami, mapami a tabulkami. Jejich soucasti jsou tzv. nastroje
geoprocessingu, coz je souhrnny nazev pro zautomatizovani jednotlivych operaci
v ArcGIS, jako napf. ofez vrstev (Clip) ¢i mazani poli tabulky [16].

V praci je stéZzejnim ukolem vytvorit vlastni uZivatelskou nadstavbu
nad ArcGIS Desktop 9.x pravé v podobé toolboxu. Ten byl nazvan ,,Cost of Roads
Tool*. Toolbox obsahuje jediny néstroj, ktery je oznacen ,,Ohodnoceni komunikaci‘
a pracuje na zaklad¢ skriptu popsaném v pfedchozim bodu. Bylo tfeba pouze vytvofit
grafické uzivatelské prostiedi pro vstupy a vystupy s nastavenim pfislusnych
parametra.

Prvnim vstupnim parametrem jsou samotné komunikace. Zde si uzivatel zada
jakykoli *.shp soubor s vrstvou komunikaci, které maji byt ohodnoceny.

Druhy parametr je nepovinny a uzivatel zde nacita grid sklond, pokud chce
mit komunikace ocenény podle tohoto morfometrického parametru. Grid si musi
uzivatel predem vytvofit nad vektorovou siti komunikaci, kterou zkouma a okolnosti
tvorby gridu jsou popsany v kap. 7.4.1.

Tteti parametr je vystupni tabulka *.dbf a je zavisla na nacteni gridu sklont,
jelikoz zného pocitad do externi tabulky statistické hodnoty sklonu pro jednotlivé
useky ve vrstvé komunikaci. Pokud tedy neni nacten grid, neni vytvofena ani *.dbf
tabulka a rychlost je poCitaina bez ohledu na tento parametr. OvSem pro piesnéjsi
vysledky je vhodné grid pouzit.

Ctvrtym parametrem je seznam datovych sad, z nichZ si uZivatel vybere tu,
kterou zpracovava. Na vybér jsou DMU 25, DMU 200, ZABAGED a CR 150.
S témito produkty dokaze algoritmus pracovat na zakladé znalosti jejich atributtl.
Pokud by uzivatel zpracovéaval jinou datovou sadu nebo stejnou s upravenymi
atributy, je nutné oznacit moznost ,,ostatni‘.

V tom piipadé se mu zaktivni paty parametr s nabidkou nazvii poli nactené
vrstvy komunikaci. Zde oznaci nazev pole, ve kterém jsou uvedeny tfidy komunikace

a souCasn¢ ndzvy jednotlivych tfid vyplni do stanovenych poli v piipraveném
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souboru ,tridy.csv*, ktery je uloZzen v adresafi spolecné s toolboxem. Timto
zpusobem dokaze toolbox ohodnotit komunikace z jakékoli datové sady, i kdyz
ptivodné neznal jeji atributy.

Sestym parametrem je nepovinnd vstupni vrstva obci, ktera se doporuduje
nadist v piipadé pouziti jakékoli datové sady kromé DMU 25, kde je jiz informace
o poloze tseku v obci obsazena v atributové tabulce. I kdyZ je vrstva nepovinna,
pro zptesnéni vysledki se doporucuje ji pouzit. Podminka je, aby vrstva obsahovala
jen polygony obci.

V poslednim sedmém parametru si uzivatel voli, zda chce ohodnotit také
placené useky komunikaci (délnice a rychlostni silnice). Pokud tuto moznost zatrhne,
chce se vyhnout placenym tsekiim a algoritmus témto segmentiim piifadi ¢as projeti
9999, coz znaci neohodnoceny usek. Tento ¢as algoritmus zapiSe i ostatnim tsektim,
které nepatii do sit€¢ pozemnich komunikaci a mély by tak byt eliminovany
ze sitovych analyz. MiZe se jednat o zeleznice, lanové drahy, klad mapovych listl

atd.

2 Ohodnoceni kemunikaci = B ﬁ

& Vstupni vrstva komunikad Ohodnoceni
| komunikaci
Wstupni grid sklond (optional)

Externi tabulka sklond (*.dbf) (optional)

& Vybér datové sady

Tento nastroj chodnocuje
jednatlivé dseky
komunikaci dle sklonu,
zakfiveni Usekd a tfid
komunikaci. Nasledné
poéita pramémé rychlosti
pro jednotlivé dseky a Eas
potfebny na projeti.

Wybér pale s uréenim typu komunikace (optional)

Tabulka = oznafenim typu komunikad (optional)

Vstupni vrstva zastavby (optional)

B |e L] e e %

| Bez placermjch dseki (optional)

QK Cancel Environments... <<« Hide Help Tool Help

Obr. 10: Grafické uzivatelské prostiedi toolboxu
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Po nastaveni vSech parametri a kliknuti na tlacitko ,,OK* se ndstroj spusti
a vytvoii tfi nova pole, kde jsou pro jednotlivé tiseky komunikace vypocteny délky,
prumérné rychlosti a Casy potfebné k projeti osobnim automobilem. Vyslednym
produktem je soubor ,,cost roads.tbx“ s prislusnou slozkou obsahujici volany skript

,»Cost_roads.py* a tabulku ,,tridy.csv*.

(£§ ArcToolbox

a 30 Analyst Tools
-8 Analysis Tools
- Cartography Tools
a Conversion Tools
Ea Cost of Roads Tool

-4 Ohodnoceni komunikaci

a Data Interoperability Tools
+-i&§ Data Management Tools

Obr. 11: Nastroj pro ohodnoceni komunikaci v prosttedi ArcToolbox
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9. Aplikace vysledku s vyuzitim sitovych analyz

Vysledné ohodnoceni komunikaci vyuzivaji pfedevsim sitové analyzy. Délka
usekli a Cas projeti jsou nejcastéjSi parametry, podle kterych se provadéji analyzy
nad vektorovou siti. Vysledky algoritmu byly testovany v komerc¢nich softwarech
ArcGIS 9.3 Desktop a ArcView 3.3 s extenzemi Network Analyst, tedy zakladnich
produktech spolecnosti ESRI. Jako testovaci uzemi slouzil mikroregion Hranicko
(obr. 6). Z datovych sad DMU 25, DMU 200 a CR 150 byla vytvofena pro toho
tizemi dopravni sit’ a z vrstevnic (DMU 25, DMU 200) byly nastrojem topo to raster
vytvofeny topogridy (rozliSeni 5 a 50 m) a znich nasledné gridy sklont.
Komunikace byly ohodnoceny a nad témito daty byly provadény zakladni sitové
analyzy (kap. 3.2.) na zaklad¢ raznych vstupnich parametri. Pro porovnani byly
komunikace ohodnoceny rtiznymi zpusoby. Nejdiive podle dvou gridi sklont
s riiznym rozlisenim a také podle gridi vytvofenych z odlisnych vrstevnic (DMU 25
— interval 5 m, DMU 200 — interval 25 m). Dali zpisobem ohodnoceni bylo bez
zavislosti na sklonu a posledni podle primérnych hodnot rychlosti ze starSich
vyzkumu. Vysledky byly vzijemné porovnany mezi sebou i s ostatnimi planovaci
tras dostupnymi na internetu. Cilem tohoto testovani bylo zjistit, jaky vliv ma
rozliSeni pixelu u vstupniho gridu sklonu, zda je sklon opravdu vyznamnym
parametrem pii ur¢ovani pramérné rychlosti a jestli nastavené hodnoty jednotlivych

parametrl jsou optimalni pro ohodnoceni.
9.1. Testovdni v softwaru ArcGIS

Pro praci vextenzi Network Analyst vsoftwaru ArcGIS nelze
pouzit vektorovou vrstvu feature class, a proto je nutné ohodnocenou sit’ pievést
na Network Dataset. V prostfedi ArcCatalog, po kliknuti pravym tlacitkem mysi
na vrstvu ohodnocenych komunikaci a naslednym vybérem funkce New Network
Dataset byla vytvofena nova vrstva, se kterou jiz lze v extenzi pracovat. V tomto
piipad¢ staCilo ponechat defaultni nastaveni v jednotlivych dialogovych oknech,

kromé& atributi pro ohodnoceni, podle kterych jsou ndsledné sitové analyzy
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provadény. Jedna se o délku a pole s Casovymi hodnotami, kterd jsou vystupem
toolboxu (obr. 12). Mimo pfipravenych dopravnich siti byla pro analyzy pouzita také

bodova vrstva obci mikroregionu Hranicko.

-

F

New Metwork Dataset

Specify the attibutes for the network dataset:

o

' |G| Mame Usage Units Data Ty... |
@ Length Cost Meters Double
Cas_sklon_50px  Cost Seconds  Double
Cas_sklon_Spx  Cost Seconds  Double Remave Al
Caz_no_sklon Cost Seconds  Double
Cas_stary Cost Seconds  Double

FUEREILE

Evaluators...

z#t [ Dasi> | stomo |

A

Obr. 12: Vybér atributti S ohodnocenim pro vypocet sitovych analyz

9.1.1. Hledéani cesty

Hledani urcité trasy mezi dvéma ¢i vice zajmovymi body je nejbéznéjsi
sitovou analyzou. V extenzi Network Analyst softwaru ArcGIS existuji nastroje
pro hledani nejkratsi, poptipadé nejrychlejsi cesty, nejblizsiho zafizeni i optimalni
okruzni trasy (problém obchodniho cestujiciho). Tyto analyzy byly testovany
na vytvofené dopravni siti ohodnocené dle vybranych parametri. Pro srovnani byly
useky ohodnoceny dle délky, riznych gridi sklonu, bez vlivu sklonu a také podle
hodnot star$iho vyzkumu [19]. Pro vSechny ohodnoceni byly provedeny stejné sitové
analyzy scilem vybrat to nejoptimaln&jsi. Vysledné trasy byly jesté srovnany
s vystupy nejpouzivangjsich planovaéu tras v CR na mapovych portalech mapy.cz,
amapy.cz, maps.google.com a také na dalSich dostupnych ¢eskych, evropskych

1 svétovych planovacich tras (ptiloha 3 a 4).
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a) Hledani nejkratsi (nejrychlejsi) cesty

Pro tuto analyzu byly vybrany dvé nejvzdalenéjsi obce v mikroregionu
Hranicko dostupné z datové vrstvy ArcCR 500. Jedna se o obce Potitat a Viechovice
vzdalené od sebe zhruba 25 km. Piikazem New Route byl vytvoien novy Layer, ktery
obsahoval prazdné zastavky, bariéry a trasu. Jako zastavky byly zvoleny zminéné
obce a trasa byla hleddna na zéklad¢ ptedchozich ohodnoceni. Statistické vysledky
z jednotlivych datovych sad jsou uvedeny v tab. 16 a srovnani vysledkt algoritmu
S dostupnymi pldnovaci v tab. 15. Vizudlni porovndni vyhledanych tras ze softwaru

ArcGIS je zobrazeno v ptilohach 1 a 2.

Google maps

ViaMichelin

Obr. 13: Rozdilné seky trasy mezi obcemi Potstat a VSechovice vypocitané softwarem ArcGIS a
planovaci tras pfi hledani nejrychlejsiho dopravniho spojeni (zdroj: autor)

Pti porovnani obrazovych vysledkt je patrné, ze algoritmus na zakladé
casoveého ohodnoceni velice spravné vybral trasu po silnicich vysSich tiid, ktera je
skute¢né nejrychlejsi. Pfi porovnani s planovaci je vysledna trasa téméf identicka
az na usek Hranice — VSechovice, ktery nabizi dvé cesty (obr. 13). Prvni variantou je
cesta pres obec Opatovice (obr. 13 — Seda linie) a druhou variantou je cesta pies obec
Usti (Eervena linie). V&t§ina planovadi tras vybrala prvni variantu, jelikoZ je o 1 km

krat$i. Nastroj pro hledani tras v softwaru ArcGIS aplikovany na ohodnocenou
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dopravni sit’ a n€kolik dalSich planovacii vybraly moznost druhou. Ditvodem je kratsi
cast useku vedouci pfes obce, kde je omezena rychlost a také delSi Cast jizdy
po silnici II. tfidy, kde je primérné rychlost vyssi nez u silnice III. tfidy. Diky t€émto
okolnostem je druhd varianta, kterou vybrala sitova analyza diky ohodnoceni
komunikaci, optimalné&;jsi.

Pii hledani nejkratii trasy byl vysledek u datové sady DMU 200 a CR 150
stejny jako u vétsiny vyhledavaci (Seda linie). Pouze u produktu DMU 25 vyhledal
nastroj cestu (tu¢na linie spojujici Usti a Malhotice), ktera byla nejkratsi, ale nikoli
nejrychlejsi. Diky husté dopravni siti vedla i pfes zpevnéné a polni cesty, coz je
z praktického hlediska nepfipustné. Pro dopravni ucely je tedy vhodnégj$i pouzit

¢asové ohodnoceni.

Tab. 15: Vysledky hledani trasy Potstat - Vechovice v softwaru ArcGIS aplikované na rtzné datové
sady ohodnocené dle sklonu (grid rozliSeni 5 m vytvofen z vrstevnic s intervalem 5 m), zakiiveni

a tfidy silnic v porovnani s planovaci tras dostupnymi na internetu [4, 8, 11, 12, 13, 14, 15, 28, 29, 30]

Nejkratsi trasa Nejrychlejsi trasa
Nastroj Délka Cas Délka | Rychlost Cas
(km) (km) | (km/h)

ArcGIS |[DMU25 |25 31min42s |26,18 [583 26 min 56 s
(Network | DMU 200 | 255 |23min57s | 26,84 |69,1 23 min 18 s
Analyst) CR 150 25,4 24min4s 25,4 63,3 24 min4s
mapy.cz (CZ) 25,3 28 min 25,4 54,4 28 min
amapy.cz (C2) 26,56 | 30 min 26,34 | 54,5 29 min
mapy.idnes.cz (CZ) 25,4 28 min23s | 25,5 55,1 27 min 47 s
mapy O, (CZ)V 26,1 25min17s | 26,7 63,8 25min5s
RoutePlanner Skoda .
(C2) - - 25 45,5 33 min
Google Maps (USA) - - 25,3 46 33 min
Map24 Nevteq (USA) - - 27,74 | 50,4 33 min
ViaMichelin (FR) 26 33 min 26 47,3 33 min
ITIMAP (FR) 25,4 30 min 26,2 54,2 29 min
Route Planner .
TomTom (NED) - - 25,7 514 30 min

Ztab. 15 je viditelné, ze vysledné Casy planovact tras dosahuji vysSSich
hodnot nez vypocty zohodnocenych komunikaci v softwaru ArcGIS. Jelikoz
vyslednou trasu tvoii ptevazné silnice 1. a II. tfidy a jedinym omezenim je projezd

pies mésto Hranice a nékteré mensi obce, tak pramérné rychlosti mezi 45 — 55 km/h

54



u zahrani¢nich planovacl nejsou piili§ redlné a tomu odpovidaji i vysoké hodnoty
¢ast. Divodem mohou byt nespravné nastavené prumeérné rychlosti pro jednotlivé
typy komunikaci, jelikoz v kazdé zemi jsou jina pravidla silni€éniho provozu a jiné
povolené rychlosti na komunikacich. Vysledky ¢eskych planovaci se 1isi od vypocti
ArcGIS jen nepatrné, ale jsou vzdy vyssi. Jejich vypocet je zalozen pouze na tfidach
komunikaci a nikoli na sklonu a zakfiveni. I kdyZ primérné hodnoty rychlosti nejsou
zvetejnény, dle vysledkii by mohly byt podobné jako v tab. 8, coz jsou hodnoty
uvedené ve starSich vyzkumech. Vysledné Casy planovact a starsiho vyzkumu jsou
si velmi podobné. Vzhledem k terénnimu vyzkumu se vSak jejich primérné rychlosti

projevily jako nizké.

Tab. 16: Srovnani vysledkd hledani trasy Potstat - VSechovice Vv softwaru ArcGIS pifi rizném

ohodnoceni dopravni sité aplikovaném na ruzné datové sady

Nejkratsi trasa Nejrychlejsi trasa
Ohodnoceni Délka Cas Délka Cas
(km) (km)
DMU 25
sklon (grid rozliSeni pixelu 5 m), | o 31min42s |26,18 |26min56s
zakfiveni, tfida komunikace *
sklon (grid rozliSeni pixelu 50m), | oo | 35 iy 53 | 2622 | 26 min 35
zakiiveni, tifida komunikace *
zakfiveni, tfida komunikace 25 29mind42s | 26,22 |26 min40s
tiida komunikace (star$i vyzkum) | 25 38minl19s | 26,22 |32min22s
DMU 200
sklon (5 m/px), zaktiveni, tfida * | 25,5 23min57s | 26,84 | 23min18s
sklon (50 m/px), zakfiveni, tiida * | 25,5 24 min 26,84 |23 min 26 s
sklon (5 m/px), zakftiveni, tfida ** | 25,5 23 min47s | 26,84 | 23min45s
zakiiveni, tfida komunikace 25,5 24minl17s | 26,84 |24 minl13s
trida komunikace (star$i vyzkum) | 25,5 29min6s 26,84 | 28min55s
CR 150

sklon (5 m/px), zakfiveni, tfida * 25,4 24 min4s 25,4 24 min4s
sklon (50 m/px), zaktiveni, tiida * | 25,4 23min59s | 25,4 23 min59s
sklon (5 m/px), zakfiveni, tfida ** | 25,4 24min32s | 25,4 24 min 32 s
zakfiveni, tfida komunikace 25,4 26 min33s | 25,4 26 min 33 s
tiida komunikace (star$i vyzkum) | 25,4 32min25s | 254 32min 25s
* _ orid byl vytvofen z vrstevnic datové sady DMU 25 (interval vrstevnic 5 m)
** _ orid byl vytvoren z vrstevnic datové sady DMU 200 (interval vrstevnic 25 m)

S cilem najit optimalni nastaveni parametrii pro ohodnoceni byly testovany

jednotlivé datové sady. Hodnoty c¢asti podle nastaveni parametrti ze starSiho
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vyzkumu jsou vysoké vzhledem k nizkym primérnym rychlostem na jednotlivych
typech komunikaci. Z terénniho vyzkumu bylo zjisténo, ze sklon komunikace ma
vliv . na vyslednou rychlost, proto nejoptimalnéjSich vysledkti dosahovaly
komunikace ohodnocené dle sklonu, zakfiveni i tfid. Testovan byl také vliv riznych
parametrti pfi tvorbé gridu sklont. Interpola¢ni metoda nehraje pfilis roli, ale dulezité
je rozliSeni gridu. Vysledek je patrny v tab. 16. Pfi rozliSeni pixelu 5 m byly hodnoty
Cast vétSinou vyssi, jelikoz primérny sklon tusekil je pocitan z mensiho okoli
a odpovida tedy skutecnému sklonu na komunikaci nez u rozlisSeni 50 m, kde jsou
prameéry pocitany z velké plochy a nabyvaji tedy nizSich hodnot. To ma za nasledek
vy$s§i primérnou rychlost a krat§i dobu potfebnou na projeti nez u rozliSeni 5 m.
Ovsem rozdily nejsou prili§ velké, a tak se pii rozsahlejSim testovaném uzemi

doporucuje nastavit vétsi rozliSeni vzhledem k uspote dat a pracovniho Casu.

b) Hledani nejbliz§iho zafizeni

Pro tuto sitovou analyzu bylo vybrano mésto Hranice, tedy centrum
mikroreginu a jako hledand zafizeni slouzila ostatni obce. Neslo pritom o hledani
jednoho nejblizsiho zafizeni, ale o spojeni mésta se vSemi obcemi podle vzdalenosti
a Casové dostupnosti. V praxi by tato analyza byla vyuzita pfi vyzkumu dojizd’ky
do zaméstnani. Postup byl podobny jako u ptfedchozi sitové analyzy. Pro dopravni
sit’ byl piikazem New Closest Facility vytvofen novy Layer, do kterého bylo nacteno
meésto Hranice (Incidents) a jako zafizeni byly nahrany ostatni obce mikroregionu
(Facilities). Nakonec bylo nastaveno vyhledavani tras bud’ podle vzdalenosti nebo
dasové dostupnosti. Dopravni sit’ byla pouzita z datové sady DMU 25 a vysledky
analyzy jsou zobrazeny v piiloze 1.

Z praktického hlediska jsou pouzitelné pouze trasy vypocitané na zaklade
casové dostupnosti. Diky ohodnoceni komunikaci sitova analyza najde nejen trasy
nejrychlejsi, ale automaticky se vyhne takovym tusekiim jako lesni a polni cesty,
zeleznice, Gc¢elové komunikace apod. V tom je velka vyhoda ohodnoceni. Naopak
pfi hledani nejkratSich spojeni algoritmus zohlediiuje pouze délku usekii a trasy
prochédzi i ptes vySe zminéné typy komunikaci, coz nemlze poskytnou zadné

veérohodné informace a pouzitelné vysledky.
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9.1.2. Alokace zdroju

Tato sitova analyza umoznuje pro zadané zdroje vypocitat nad urcitou siti
plochy obslouzené zadanym zdrojem, tedy urcit spadové oblasti. Tim zdrojem
mohou byt mésta, budovy nebo jakékoli zdjmové body, pro které je zjiStovana
obsluznost. Podobné jako v pfedchozi analyze bylo z4jmovym bodem zvoleno mésto
Hranice. Ukolem bylo vytvofit spadové oblasti pro toto centrum. Pro cely
mikroregion byly vytvofeny zény obslouzené méstem Hranice podle vzdalenosti
a Casu vypocitaného na zéklad¢ vytvoreného toolboxu. Jako dopravni sit’ byly
pouzity vrstvy komunikaci z datovych sad DMU 25 a DMU 200 a na n& byl
aplikovan nastroj New Service Area. Vysledky této sitové analyzy by mohly byt
pouzity pii studiu dojizdky do zaméstnani. S ohledem na piedchozi vyzkumnou
¢innost se podafilo specifikovat ¢asovy interval 45 minut jako maximalni pfijatelnou
dobu dojizd’ky zaméstnance k zaméstnavateli za praci [17]. Vzhledem k velikosti
uzemi je maximalni doba dojizd’ky 25 minut a vzdalenost 20 km (pfiloha 5). Dalsim
moznym vyuzitim by mohla byt dojizdka déti do zakladnich Skol, kdy jsou
pro jednotlivé obce tvoreny spadové oblasti a déti jsou podle nich pfifazovany
do jednotlivych Skol.

V pfiloze 5 jsou porovnany jednotlivé zény obsluznosti vypocitané
na zakladé vzdalenosti a Casu. Jednotlivé délkové intervaly byly zvoleny po 5 km
a Casovy interval 5 minut. Zoény Casové dostupnosti byly vytvofeny nad rtiznymi
datovymi sadami. Z obrazku je zifejmé zkraceni doby cesty v oblastech podél silnic 1.
ttidy. Problémem sou periferni oblasti, kde software neumoziiuje bez navazné

silni¢ni sit€¢ dopocitat hodnoty az k hranicim mikroregionu.
9.2. Testovdni v softwaru ArcView
I druhym testovanym softwarem byl produkt od spole¢nosti ESRI
Pro porovnani byly na dopravni sit’ aplikovany stejné nastroje jako v predchozim

ptipadé. OvSem oba produkty od ESRI pouzivaji pro nckteré nastroje stejné

algoritmy, a proto i vysledky jsou mnohdy totozné. Vyjimkou byly nastroje
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pro urceni servisnich oblasti a pro hledani nejblizsich zatizeni od zvoleného zdroje,
které v obou softwarech vytvofily odlisné vystupy, i kdyz byly pouzity stejné
dopravni sit€¢ a bodové vrstvy obci (pfiloha 6).

Vyhodou softwaru ArcView je provadéni sitovych analyz pfimo nad liniovou
vrstvou komunikaci bez nutnosti tvorby specialni vrstvy jako v pfipadé softwaru
ArcGIS. Dal$im pozitivem je automaticky prevod vysledku sitové analyzy
do formatu *.shp. Oproti tomu ArcGIS vytvaii pouze vrstvu layer, ktera
pfi neulozeni projektu je smazana. Naopak nevyhodou je nutnost pojmenovani pole
s ohodnocenim urcitym vyrazem srozumitelnym pro ArcView, aby mohly byt sitové
analyzy pocitany podle ocenéného pole. Proto toolbox pocita vysledny cas do pole

s nazvem ,, Drivetime “, aby bylo srozumitelné pro oba softwary.
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10. Diskuze

Magisterska prace se zabyva vlivem morfometrickych a ostatnich parametrii
na Casovou dostupnost automobilové dopravy. Tato tematika je popsana v celé fadé
dostupnych zdrojt, které byly pec¢livé nastudovany a vyuzity k vytvoreni ucelené
reSerSe, tykajici se veSkerych faktorti ovlivitujicich rychlost na komunikacich.
a morfometrické parametry nebyly viibec zohlednény. Naptiklad sklon, ktery je
jednim z dtlezitych parametrii, byl vyuzit jen v malo piipadech a to ne zcela piesné
(kap. 7.4.1.). DalSim vybranym parametrem, ktery ve star§ich studiich nebyl
hodnocen, je zakiiveni komunikaci. Dle CSN je dokonce jednim ze zakladnich
faktori pro stanoveni prumérné rychlosti. Jedinym spole¢nym parametrem
pro vSechny prace vetné této je typ komunikace. Slouzi jako zaklad pro stanoveni
primérné rychlosti. 1 zde vSak muze dochazet k chybam. Nepiesnost v odhadu
primérné rychlosti o 10 km/h pii hodnotach kolem 60 km/h na tGseku dlouhém 20
km ma za nasledek zkresleni hodnot o cca 3 minuty. Kazda studie pouziva jiné
hodnoty pro jednotlivé typy, ovSem vSechny studie maji s postupem casu tendenci
zvySovat pramérné hodnoty, jelikoz vyvoj osobnich automobild, vystavba novych
komunikaci a celkové dopravni fesSeni jizdu a plynulost dopravy urychluje, coz
dokazuji terénni vyzkumy.

| zde se stal terénni vyzkum dileZitou soucasti pii stanoveni primérnych
hodnot pro jednotlivé komunikace. Bylo vybrano nékolik testovacich tras, které byly
projety osobnim automobilem a zaznamendny na GPS pfistroj. Pro vétsi efektivitu
byly nékteré trasy absolvovany vicekrat a hodnoty zprimérinovany, jelikoz vysledek
jednoho meéfeni nemusi byt presny. VSechny trasy byly projety plynule
a bez zdsadnich zpomaleni. Tomu odpovidaji i hodnoty ¢asti. V tomto ohledu mtize
byt vyzkum neptesny, protoze kazda jizda mize byt zcela jina a ovliviiovat ji mize
spousta necekanych faktord (pocasi, dopravni zacpy, nehody,...). OvSem pii snaze
vytvofit univerzalni néstroj je nutné tyto faktory eliminovat.

Po vytvofeni manuélniho postupu na ohodnoceni komunikaci bylo tieba cely

proces zautomatizovat. Nabizela se moznost tvorby spustitelného skriptu psaného
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Vv jazyku Avenue pro software ArcView nebo sestaveni nastroje ve form¢ toolboxu
do softwaru ArcGIS. Nakonec byla zvolena druhd moznost vzhledem k sou¢asnému
pouziti a vyvoji softwaru ArcGIS, mnozstvi jeho dostupnych geoprocessing nastroji
a zaroven stagnaci tvorby skriptli v jazyku Avenue. Toolbox pracuje na zaklad¢
skriptu psané¢ho v jazyku Python a uzivatelské prostiedi nastroje bylo vytvofeno
pfimo v softwaru ArcGIS. Samotna tvorba skriptu zabrala nejvice Casu, jelikoZ bylo
nutné nejdiive ovladat programovani v jazyku Python. Vyhodou je obsahla
a srozumitelnd napoveéda v softwaru ArcGIS, kterd urychlila vyuku.

Samotné pouziti nastroje by melo byt bez potizi. Uzivatel si nahraje vrstvu
komunikaci a grid sklont, ktery neni ovSem povinny (uzivatel nemusi vzdy mit
k dispozici vrstevnice pro sledované tzemi). Jedinym problémem by mohla byt
volba datové sady. V nabidce jsou Ctyfi pfeddefinované produkty, které algoritmus
rozezna a dokaze s nimi pracovat. Cely proces je ovSsem zaloZen na hledani hodnot
Vv atributové tabulce a je tedy nutné, aby wuzivatel pouzil datovou sadu
S neupravenymi nazvy poli pro tfidy komunikaci nebo samotnymi hodnotami.
V opacném piipad¢ by algoritmus sadu nerozeznal a zahlasil by chybu. OvSem neni
vylou€eno, Ze s novymi verzemi produktii se budou ménit i atributy. V tom pripadé¢
je v nabidce moznost ,ostatni”, kdy si sam uzivatel vybere nazev pole s tfidami
komunikaci a samotné hodnoty zapiSe do externi *.csv tabulky. Timto se nastroj
stava nezavisly na jakoukoli datovou sadu, coz je vyhodou. OSetieny jsou 1 moznosti
uzivatelské chyby. Pokud nastane chyba v datech nebo jakékoli Spatné nastaveni
parametrti, uzivatel je upozornén ve formé zpravy, kde udélal chybu.

Na zavér bylo ukolem otestovat vysledky toolboxu v extenzi Network
Analyst u softwarti ArcView a ArcGIS. V prvnim piipadé¢ bylo testovani velice
jednoduche, jelikoZ software ArcView nenabizi pfili§ mnoho funkeci spojenych
se sitovymi analyzami. U druhého produktu spole¢nosti ESRI byl jiz prostudovéan
tutorial, jelikoz pfiprava dat na pouziti i samotna prace v extenzi Network Analyst je
vysledky bylo mozno porovnavat nejen mezi sebou, ale také s dostupnymi planovaci
tras, které pracuji na podobném principu vyhleddvani. Ke srovnani byly vybrany

N 24

riznych parametrt, a proto i hodnoty ¢ast jsou rozdilné. Lze ovSem fici, ze vysledné
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hodnoty ¢ast pro jednotlivé trasy jsou vzdy o néco vyssi nez vysledky této i starSich
studii. Algoritmy jednotlivych planovact pracuji totiz s nizkym nastavenim rychlosti
pro jednotlivé typy komunikaci, které jsou mnohdy nerealné (tab. 15). OvSem jak jiz
bylo fec¢eno, kazda jizda je jina a zalezi vzdy na fidi¢i, jak se po komunikaci
pohybuje, a proto nelze zcela piesné urcit optimalni ¢as k projeti.

Vysledky toolboxu jsou uréeny pro jakykoli software, ktery dokaZze pracovat
atributovym ohodnocenim a nasledné¢ ho vyuzit v sitovych analyzach. Je zavisly
pouze na vstupni vrstvé komunikaci a poté jiz zalezi na uzivateli, jaka dalsi data ma
k dispozici, aby dopravni sit’ ohodnotil co nejpfesnéji. Vyuzit se mize jako doplnék

pfi vyuce sitovych analyz nebo jen k vypoctu ¢asové dostupnosti vybranych tras.
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11. Zavér

Magisterskd prace s nazvem ,,Vztah digitdlntho modelu reliéfu a sitovych
analyz pii tfeSeni dopravnich uloh* byla realizovdna na Katedie geoinformatiky
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého pod vedenim Mgr. Jany Svobodové.
Cilem této prace bylo prostudovat danou problematiku jak z teoretického, tak
piedevsim z praktického hlediska.

Nejprve byla nastudovéana literatura s podobnou tematikou a nasledn¢ byla
vypracovana uvodni teoreticka ¢ast prace. V resersi byla obecné definovana teorie
grafii a nasledné vysvétleny zakladni sitové analyzy. Poté byly vyhodnoceny
vSechny parametry, které ovliviuji rychlost na komunikacich a z nich vybrény ty,

Pro praktickou ¢ast byla nejdiive upravena vybrana data z Gzemi
Olomouckého kraje. Jednalo se o tuseky komunikaci rGzného typu s odliSnym
sklonem a zakfivenim. Na zaklad¢ terénniho vyzkumu, starSich studii a ceské
technické normy byly stanoveny hodnoty primérnych rychlosti pro jednotlivé
vybrané parametry. Podle téchto hodnot byl vytvofen postup pro automatické
ohodnoceni usekii komunikaci, ktery dle typu komunikace, intervalu sklonu
a zakiiveni ptifadi kazdému useku hodnotu primérné rychlosti. Z délky a priimérné
rychlosti se poté vypocita Cas potiebny k projeti tseku osobnim automobilem.

Za pomoci jazyka Python byl tento postup naprogramovan, coz bylo hlavnim
ukolem prace. Funkci skriptu vyuziva nové vytvofeny toolbox ureny pro software
ArcGIS 9.x Desktop, kde si uzivatel jednoduchou formou nacte vstupni data
a algoritmus provede automatické ohodnoceni podle zadanych parametrt.
Algoritmus ovSem pocita s tim, Ze dopravnim prostiedkem je fiktivni automobil,
ktery ma konstantni rychlost po celé délce useku, necekd na kiizovatkach
pii odbocovani a ma stejnou rychlost v obou smérech na daném useku komunikace.

Vzniklym nastrojem byly ohodnoceny komunikace v mikroregionu Hranicko
a na nich testovany sitové analyzy v prostiedi ArcGIS a ArcView. Podle rtizného
zadavani parametra bylo zjisténo, ze komunikace ohodnocené dle vSech vybranych

parametrti pfindseji optimalnéjsi a presnéjsi vysledky, nez komunikace ohodnocené
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jen na zéklad¢ tfid komunikaci, jako tomu bylo ve vétSin€ ptfedchozich studii.
Presnost vysledki byla pfedevSim porovnavana s terénnim vyzkumem. Dalsi
moznost srovnani nabidly bézn€ dostupné Ceské 1 svétové planovace tras. Ukazalo se,
ze planovace pocitaji dané trasy s prili§ velkymi rezervami a jejich vysledny cas byl
vzdy o néco vyssi a mnohdy neodpovida realité. Rozliseni gridu ¢i vybér datové sady
nema na vysledky rozhodujici vliv, ovSem ¢im pfesnéjsi je pouzitd datovd sada
S mnozstvim potiebnych atributovych informaci a zvoleno mensi rozliseni gridu, tim
datova sada DMU 25 spole¢né se vstupnim gridem sklonu o rozlieni 5-10 m.
Zavérem lze fici, ze se podafil prokazat vztah DMR a sitovych analyz.

Problematika byla dostate¢né prozkoumana a hlavni cile prace byly splnény.

Software ArcGIS se pro jednotlivé operace projevil jako vhodny néstroj.

63



12. Literatura a pouZzité zdroje

[1] ARCGIS 9.3 DESKTOP HELP [online]. 2009 [2009-09-14]. Dostupné z WWW:
<http://webhelp.esri.com/arcgisdesktop/9.3/index.cfm?TopicName=welcome>

[2] BEAZLEY, D. (2002): Python: referen¢ni programatorska ptirucka. Neocortex,
Praha.

[3] BRAINARD, J., LOVETT, A., BATEMANN, I. (1997): Usany isochrone
surfaces in travel-cost models. Journal of Transport Geography, 5, €. 2. Elsevier,
The Nederlands, s. 117 — 126.

[4] GOOGLE MAPS [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://maps.google.cz>

[5] GUTIERREZ, J., URBANO, P. (1996): Accessibility in the European Union: the
impact of the trans-European road network. Journal of Transport Geography, 4, ¢.
1. Elsevier, The Nederlands, s. 15 -25.

[6] HARMS, D., MCDONALD, K. (2008): Za¢iname programovat v jazyce Python.
2. vydani, Computer Press, Brno.

[7] HUDECEK, T. (2008): Model ¢asové dostupnosti individualni automobilovou
dopravou. In: Sbornik Ceské geografické spole¢nosti, &islo 113, Praha, 14 s.

[8] ITIMAP [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW: <http://www.vialys.fr>

[9] JENNESS ENTERPRISES [online]. 2010 [2010-03-16]. Dostupné z WWW:
<http://www.jennessent.com/arcview/surface_tools.htm>

[10] KRCHO, J. (1990): Morfometricka analyza a digitalne modely georeliéfu.
Slovenska akadémia vied, Bratislava.

[11] MAPY CENTRUM [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://amapy.centrum.cz>

[12] MAPY IDNES [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://mapy.idnes.cz>

[13] MAPY O; [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://mapy.o2active.cz>

[14] MAPY SEZNAM [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://mapy.cz>

64



[15] NAVTEQ [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.cz.map24.com>

[16] PAVKOVA, K. : Toolbox pro analyzu struktury krajiny [online]. 2008 [2010-
07-12]. Dostupné z WWW:
<http://www.geoinformatics.upol.cz/dprace/bakalarske/pavkova08/zprac.html>

[17] PENAZ, T. (2005): Hodnoceni individualni neveiejné dopravy ve vztahu
k vybranym ukazateltim trhu prace. In: Sbornik z konference GIS Ostrava 2005,
Ostrava, 14 s. (23.-26.1. 2005)

[18] PENAZ, T. (2005): Zpiesnéni liniového dopravniho modelu sité silni¢nich
komunikaci pro ucely analyzy dopravni dostupnosti. In: Sbornik z konference
GIS Ostrava 2005, Ostrava, 14 s. (23.-26.1. 2005)

[19] PENAZ, T. : Sitové analyzy v prostiedi GIS [online]. 2006 [2010-04-18].
Dostupné z WWW:
<http://gisak.vsb.cz/~pen63/Systemy_ GIS v _PO/Sitove_analyzy GIS.pdf>

[20] PLANSstudio [online]. 2010 [2010-05-10]. Dostupné z WWW:
<http://www.planstudio.cz/nabidka-dat-pro-planovani-cest-a-navigaci.html>

[21] PORTAL VEREJINE SPRAVY [online]. 2010 [2010-06-12]. Dostupné
z WWW:
<http://www.portal.gov.cz/wps/portal/_s.155/703/.cmd/ad/.c/311/.ce/10823/.p/84
13/ s.155/703?PC_8413 1=361/2000&PC_8413 ps=10&PC_8413 p=18>

[22] PROJEKTOVANI SILNIC A DALNIC — CSN [online]. 2000 [2010-03-05].
Dostupné z WWW: <http://www.fce.vutbr.cz/PKO/0M2/CSN736101-000-
040.pdf>

[23] PYTHON [online]. 2010 [2010-06-20]. Dostupné z WWW:
<http://www.py.cz/FrontPage>

[24] PYTHON - official website [online]. 2010 [2010-06-19]. Dostupné z WWW:
<http://python.org>

[25] RAPANT, P. (2002): Uvod do geografickych informaénich systémi. VSB — TU,
Ostrava.

[26] SLADKY, J. : Optimalizace dat pro analyzu nad siti v prostiedi ESRI
geodatabaze [online]. 2007 [2010-05-06]. Dostupné z WWW:

65


http://www.py.cz/FrontPage

<http://gis.zcu.cz/studium/pdb/referaty/2007/Sladky_SitovaDataVGDB/index.ht
ml#d0el125>

[27] SMOLOVA, 1., VITEK, J. (2007): Zaklady geomorfologie — vybrané tvary
reliéfu. Vydavatelstvi Univerzity Palackého, Olomouc, UP.

[28] SKODA AUTO [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.skoda-
auto.cz/cze/applications/routeplanner/pages/routeplanner.aspx>

[29] TOMTOM [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://routes.tomtom.com>

[30] VIAMICHELIN [online]. 2010 [2010-07-05]. Dostupné z WWW:
<http://www.viamichelin.com>

[31] VELHARTICKY, D. (2009): Beze$va vektorova reprezentace III. vojenského
mapovani. [Diplomova prace], Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta
aplikovanych véd, Katedra matematiky, 114 s.

[32] VELHARTICKY, D. : Analyzy nad vektorovou siti [online]. 2006 [2010-05-
04]. Dostupné z WWW:
<http://gis.zcu.cz/studium/apa/referaty/2006/Velharticky _AnalyzyNadVektorovo
uSiti/>

[33] VOZENILEK, V. (2002): Diplomové prace z geoinformatiky. Vydavatelstvi
Univerzity Palackého, Olomouc, UP.

[34] VOZENILEK, V. a kol (2001): Integrace GPS/GIS v geomorfologickém
vyzkumu. Olomouc, Vydavatelstvi Univerzity Palackého, Olomouc, UP.

[35] VSB - KOMUNIKACE A KRIZOVATKY [online]. 1997 [2010-05-10].
Dostupné z WWW: <http://fast10.vsbh.cz/mahdalova/mestkom/predna01.pdf>

[36] VUT - SILNICE A DALNICE I. [online]. 2006 [2010-03-06]. Dostupné
z WWW: <http://www.fce.vutbr.cz/PKO/OM2/PREDNG6/rychlost.htm>

Pouzity software:

ArcGIS 9.3 Desktop, ESRI, 2008.

ArcView GIS 3.3, ESRI, 2002.

Mapsource 6.11.1, Garmin, 2006.

Python 2.5, Python Software Foundation, 2007.

66



Summary

This diploma thesis studies the relation between digital elevation model and
network analysis at solving of traffic tasks. There are the main aims of thesis. The
first aim was to find out the morphometric and the other parameters which affect the
speed on the roads. Then there were set scales of speeds for the cost of the road
segments based on the choice of parameters. The main aim is to draw up an
algorithm for automatic cost of traffic network based on the choice of parameters and
finally creating of toolbox for ArcGIS.

These parameters were important for the work: an average slope of segments,
the curvature of segment, type of roads (it means the classification of all segments
into motorways, main roads, secondary roads, forest roads, bridges and so on) and
the urban area (the segments can either be in an urban area or not).

On the other side there are a lot of parameters which affect speed in traffic
like weather, cars, drivers, intensity of traffic, closures of traffic, traffic jams and so
on. These parameters are variable and unusable.

Very important task was to assess the speed values for the cost of road
segments based on the chosen parameters. The intervals of slope and speed values
were derived from the field research, studies about analysis of the transport
accessibility and the Czech Technical Norm about the projection of roads and
motoways.

The specification of road types was done in dependence on different data sets
and their attributes. The best information was provided by the database Digital
feature data 25 (DMU25). In this data set the roads match the contour lines, segments
have important attributes and ideal length for analysis of this thesis. Testing was
performed on roads with the different length, elevation, slope, type of road and
curvature of road.

Software ArcView and ArcGIS were used for manual computing and testing.
Data from GPS were processed in Mapsource. The Script for automatic computing

was written in Python Language.
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The algorithm calculates and adds these fields to atribute table for every
segmet of roads - the average slope in percentage, the curvature of segment in
percentage, speed in km/h and time in seconds. The time for every segment will be
calculated from attributes of length, type of road, slope, curvature of road and speed.

This field will be used as the cost field in network analysis.

68



