Statisticka analyza liniovych prvku

Linie mohou na mapach reprezentovat dva pribuzné objekty:
*  Vlastni linie - reprezentuji a lokalizuji skute¢né linearni geografické fenomény (feky,
silnice, potrubi)
¢ Hrany - rozdéluji plochy a povrchy (hrani¢ni linie, lomové linie). Hrany nemaji Sitku.

Problémy prezentace ,,pfirozenych linii“ v prostfedi GIS jsou spojeny predevs§im s procesy
generalizace a zjednodu$eni prib¢hu. Linie je prezentovana jako spojnice posloupnosti lomovych
bodt, mezi lomovymi body je rovna.

Problém méieni vzdalenosti - Nékdy se misto méfeni vzdalenosti v délkovych jednotkach pouziva
cestovni ¢as a dopravni naklady.

Pro analyzu linii jsou vedle délky vyznamné také atributy jako orientace, smér ¢i spojeni. Existence
spojeni mezi soustavou bodi, které tvoii linii, znamena, Ze lokace (body) na sob¢ nejsou nezévislé, ale
jsou spojené v urCitém sméru. Body spojené v ur¢itém potadi musi zachovavat tuto posloupnost.
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Obr. 3.1 Liniove prvky na digitalni mape - prosté linie, trajektorie, sit

Linie mohou v GIS vystupovat na ti‘ech arovnich, které predstavuji jistou hierarchii (obr. 3.1):
1. ,,Prosté“ linie — napt. zlomy — lze urcit jen délku a orientaci. MlZe existovat jako jednoducha
spojnice dvou bodd ¢i jako ,,fetézec™
2. ,,Trajektorie — vektor pole vétru — lze urcit velikost (délku), orientaci a smér
3. Sité - dopravni sité, ficni sit’ — 1ze urcit prostorové uspotfadani — topologické vztahy,
konektivitu, dostupnost, ...

Geometrické charakteristiky — linie miZe byt prezentovéana jako:
* Jednoducha spojnice — pouze dvou bodia (koncovy a pocatecni — délka je Euklidovska
vzdélenost
*  Posloupnost n€kolika liniovych segmentu - Fetézec

Priklady analyzy prostorovych vazeb liniovych prvku:
» analyza pievladajici orientace, praimérné délky spoje,
*  Charakterizovani liniovych vzorkd — ,,uspofadani siti
*  Dopravi dostupnost
e Gravita¢ni modely
* Hledani optimalni trasy

Prostorové atributy liniovych prvka
Délka linie mize byt definovana jako:
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* pfima vzdalenost (vypoctend z Pythagorovy véty)
,,skute¢na“ vzdalenost (soucet pfimych vzdalenosti jednotlivych segmentti)

Orientace linie

Orientace neurcuje smér (napt. JV = SZ) — orientace zlomt, ulic. Nem4 smysl otazka odkud - kam?
Smér linie - typicky — vektor pole vétru

Topologie (siti)

Vyse uvedené atributy linii Ize vyjadfit i pro jednotlivé segmenty sité i pro celou sit’ jako celek
(primérna délka sité, prevladajici orientace ¢i smér segmentu sit¢). Vedle toho jsou pro

charakterizovani siti dilezité atributy popisujici jejich strukturu a uspofadani jako celek a dale popisuji

vztahy segmentl uvnitf sit¢ (topologii).

Tabulka 3.1 Matice konektivity

Obr.3.2 Priklad site

ID 1 2
1 0 1
2 1 0
3 1 1
4 0 0
S 0 0
6 0 0
7 1 0
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Zakladnim topologickym aspektem sité je zptisob propojeni jednotlivych segmentd — tedy jeji

konektivita. Tradi¢nim nastrojem pouzivanym k charakterizovani konektivity je matice konektivity.

Je to matice ¢tvercova, binarni, symetricka o » fadcich (sloupcich), kde » je pocet segmentt site.
Jednicka v matici znaéi, Zze dva prislu$né segmenty jsou bezprostfedné spojeny. Na hlavni diagonale

matice jsou nuly.

Smérova statistika (Directional statistics)

Topologii sité 1ze charakterizovat jednoduchymi mirami. Takovou je napf. pomér mezi skute¢nou
délkou linie a spojnici po¢atecniho a koncového bodu. Tato charakteristika se uruje kiivost linie
(sinusoidy). Cim vétsi &islo, tim vétsi kiivost.

Smér linie — vizudlni hodnoceni sméru linii Ize provést pfidanim Sipek. Napf. u pole vétru je mozné
odhalit strukturu proudéni v celé oblasti.
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Smeérovy prameér (directional mean).

Vyuziti klasickych mér popisné statistiky pro charakterizovani sméru a orientace linii je nevhodné
(viz. obr. 3.3).
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Obr. 3.3 Problém popisné statistiky pri urcovani charakteristik smeru linie

Jak-je patrné z obrazku, aritmeticky praimér dvou vektort s uhly 45 a 315 stupitt dava 180 (jizni
smer), avSak mél by byt 0 stupnii (severni smér). Primérny smér je vsak nutné urcit vektorovym
souctem ¢i tzv. smérovym primeérem (directional mean). ProtoZe pracuje se smérem (thlem) a ne
s délkou, je mozné ho prezentovat na zakladé jednotkovych vektort. Vektorovym souctem — pfidanim
pocatku druhého vektoru na konec prvniho dostaneme smérovy prumer.
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Obr. 3.4 Koncept smérového priumeéru

Smér vysledného vektoru lze ziskat také z nasledujiciho vztahu:

oy

ox

kde oy je suma délek vektorti ve sméru osy y a ox suma délek vektorti ve sméru osy x. Protoze vSechny

vektory jsou jednotkové, délka ve sméru osy y je v podstaté sin thlu a délka na ose X. je cosinus thlu.
Potom, jsou-li vektory oznaceny a, b, ¢ a odpovidajici uhly 0,, 0y, 0., potom:

tan g, =

sin@, +sing, +sin g,
cos@, +cosf, +cosb,

tan g, =

Obecné, mame-li n vektor( v a tihel vektoru v od osy x je 0,, vysledny vektor OR ma thel 0z, méfeny
proti sméru hodinovych ruci¢ek od osy x:

in @
taneR —&

- ZSin 0,

coz je tedy tangenta uhlu vysledného vektoru. Smérovy priimér je potom arctan z vyse uvedeného
vyrazu.

Vysledna hodnota smérového pruméru musi zohlednovat specifika jednotlivych kvadrantd, jak uvadi
nasledujici pravidla:
1. (citatel i jmenovatel v tan Oy jsou oba kladné — neni nutna zadna Gprava (vektor lezi v 1.
kvadrantu)
2. (citatel je kladny jmenovatel zaporny — smérovy prumér bude 180 - 6, (vektor lezi v 2.
kvadrantu)
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3. (Citatel i jmenovatel v tan Oy jsou oba zaporné — smérovy primér bude 180 + O, (vektor lezi
v 3. kvadrantu)

4. (itatel je zaporny, jmenovatel kladny — smérovy primér bude 360 - 0, (vektor lezi v 4.
kvadrantu

Prakticky vypocet spociva v uréeni sin a cos uhlt v§ech vektort. Ur¢i se jejich sumy a vytvori pomér,
ktery je tangentou vysledného thlu. Smérovy primér je potom arctan.

Smérovy rozptyl (Circular variance)

Stejné jako v pripadé€ klasické popisné statistiky je charakterizovani souboru prvkl pouze mérou
urovng, kterou je vySe uvedeny smérovy pramer, je ¢asto nedostate¢né a mize byt i zavadejici. Napt.
pokud dva vektory budou svirat uhel 180 stupiitl. Proto je nutné pouzit i mér variability (rozptylu).

Pokud dame dohromady vektory podobného sméru, vysledny vektor bude relativné dlouhy. Jeho délka
se bude blizit n, pokud bude » jednotkovych vektorii. Naproti tomu, pokud ddme dohromady vektory
opacného ¢i zna¢né rozdilného sméru, vysledny vektor bude vyznamné mensi nez n. Tedy délku
vysledného vektoru mizeme pouzit jako statistiku, ktera reflektuje variabilitu ve sméru jednotlivych
vektorti. Na zaklad¢ vyse uvedeného tedy plati:

OR = \/(ZSin 6,)* +(D cosb,)’
Smérovy rozptyl (circular variance) S, se potom vypocte:

S, =1-OR/n

kde n je pocCet vektord. S, miiZze nabyvat hodnot 0 az 1. Je-li §,=0, potom OR=n a vSechny vektory
maji stejny smer. Je-li S,=1, potom OR=0, vSechny vektory maji opa¢ny smer a vysledny vektor je
bod.

Uvod do statistického popisu siti

Nebude probirana sitova analyza — ta vyzaduje specialni prostiedi a nastroje (maticovy pocet) i
specidln€ upravena vstupni data.

Zakladni pojmy pouzivané v sitové analyze: nédy a hrany (spoje), jejich pocet také charakterizuje
sit. Ke kiizeni dvou a vice hran dochazi pouze ve vrcholu (planar graph topology)

Deskriptory sité 1ze rozdélit do dvou skupin:
1. Deskriptory sité jako celku
2. Deskriptory relaci jednotlivych segmentu sité.

Konektivita a matice konektivity (obr. 3.2)

Shrnuje informaci o tom, které segmenty sité spolu souvisi (jsou bezprostfedné spojeny). Lze vSak
charakterizovat i Groveinl konektivity sit€ jako celku. Pro fixni pocet vrcholi ma sit’ s vetsim poctem
spoji lepsi konektivitu. Dale existuje minimalni pocet spoju, ktery zajist'uje spojeni vSech vrcholu.

Bude-li v — pocet vrchold sité, e - pocet hran sit€¢ potom:

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

Podobné 1ze pro dany pocet vrcholtl vytvofit maximalni pocet hran, které spojuji vSechny vrcholy.
Tedy maximalni pocet hran v siti o v vrcholech:
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e .. =3(v—2)

Jednoduchou charakteristikou konektivity sit€¢ je Gamma index (y) — je definovan jako pomér
aktualniho a maximalniho poc¢tu vrcholu sité.

Dalsi jednoduchou charakteristikou konektivity sité je pocet okruhui. Vyskyt okruhti v siti znaci
moznost dostat se z jednoho mista do jiného alternativnimi cestami. Sit’ s minimalni konektivitou
nema zadny okruh.

Pocet okruhti Ize zjistit tak, Ze od aktualniho poctu hran v siti odecteme pocet hran potiebny pro
minimalné propojenou sit’ (MCN), tedy e-(v-1) nebo e-v+1.

Obdobn¢ pro dany pocet vrcholi je maximalni poc¢et okruhi roven 2v-5. S obéma uvedenymi pocty
okruhti Ize vytvoftit pomér aktualniho poctu k poctu maximalnimu — tedy tzv. alfa index:

_evrl
2v=35

Pomoci alfa indexu miizeme snadno porovnat dve site.

Dostupnost sité (Acccessibility)

Jedna se o charakteristiku jednotlivych vrcholt ¢i hran sité. Popisuje jejich dostupnost v ramci site.
Dalsi text se tyka dostupnosti hran sité, obdobné vztahy Ize definovat i pro vrcholy.

Jednoduchym ukazatelem dostupnosti hrany v ramci sité je, s kolika jinymi hranami dana linie pfimo
souvisi. Tuto informaci lze vyc¢ist z binarni matice konektivity, pokud tuto doplnime napft. fadkovym
souctem.

Tabulka 3.3 Matice konektivity a dostupnost hran v ramci site

ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 SUMA
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 4
2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
3 1 1 0 1 1 0 0 0 0 0 4
4 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 3
5 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 3
6 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2
7 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 4
8 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 2
9 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 2
10 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 2
Tabulka 3.3 Charakteristiky dostupnosti sité (viz. obr 3.5, 3.6, 3.7)
pocet pifimych  pocet krokt k dosazeni celkovy pocet primych

ID spojt nejvzdalenéjsiho mista a neprimych spojt

1 4 3 15

2 2 3 19

3 4 3 16

4 3 4 21

5 3 4 21

6 2 5 28

7 4 4 18

8 2 5 25

9 2 5 25

10 2 4 20
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Obr. 3.5 Dostupnost jednotlivych segmentii site charakterizovand poctem primych spojii

Uvedena charakteristika v8§ak muize byt zavadéjici, protoZze nebere v uvahu relativni (topologickou)
polohu hrany v ramci sité. Hrana miize mit i pouze jeden ¢i dva spoje, piesto mize byt snadno
dostupnad, protoze se nachazi uprostred sit€ (a naopak).

Relativni pozici kazdé hrany v ramci sité 1ze zjistit napf. pomoci poctu hran, kterymi se lze z dané¢ho
spoje dostat do nejvzdalengjsiho mista sité.
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Obr. 3.6 Dostupnost jednotlivych segmentii sité charakterizovanda poctem krokii nutnych k dosazeni
nejvzdalenéjsiho mista site.

Diametr (polomér) sité — je to jedna (1) plus nejvétsi pocet hran nutnych k dosazeni nejvzdalenéjsiho
mista v siti.

Kvalitu spojeni dvou hran (vrcholll) definuje pocet hran mezi nimi. Spojeni mohou byt ptima a
nepiima. Tedy pocet piimych a neptimych spoju, které jsou tieba, aby byla dana hrana spojena se
vSemi hranami ostatnimi. Neptimé spoje lze vazit poctem krokil. Ziejmé plati, Ze ¢im vétsi je celkovy
potfebny pocet spojii, tim hiife dostupna je dana hrana. Celkovy pocet spoja (pfimych i neptimych) je
mirou dostupnosti.
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celkovy pocet
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Obr. 3.7 Dostupnost jednotlivych segmentii sité charakterizovana poctem primych a neprimych spojii
nutnych k dosazeni jakéhokoliv mista v siti
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