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Testovanie metdd cestnej siete v procese transforgia geografickych dat

Michala MADAJOVA

Abstract: The paper evaluates the accurancy of populationmesés using road network
transformation methods (the road lenght method dre®ighting method and node counts method)
which belong to so-called inteligent transformatimethods and in process of data reallocation from
one set of geographical units onto another (frostrdits to functional urban regions) indicate bette
results compared with the simplest transformatiothig — areal weighting.
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Uvod

Metddy cestnej siete zafajeme v ramci procesu transformécie geografickyghndedzi tzv. inte-
ligentné transformmé metddy, ktoré umamnju odhadné data z jedného systému Uzemnych jednotiek
do druhého, nekompatibilného zonalneho systémudazti fpomocnych informacii o cestnej sieti dostunyc
za sadu tzv. zdrojovych geografickych jednotiekrniia zdrojové a ciové geografické jednotky
zavédzaju Markoff a Shapiro (1973) a v prvom prépsal viahuju na skupinu zon, za ktoré mame k dispozi-
cii urtité udaje, v druhom pripade na Gzemné jednotkyktaeé tieto Udaje potrebujeme. V zmysle
delenia transform@mych metdd poth formy a obsahu (Madajova, 2010a) ich dajame do skupiny
tzv. priestorovo-interpotaych a obsah zachovéavajucich metdéd odhadu dat.sMaalcicheastiach
prispevku sa pokusime porovhaysledky a vyhodnofi presnog odhadov vybranej premennej (o
obyvatdov) ziskanych aplikaciou troch typov metdd cestiefe a zakladnej transfortimeej metody —
priestorového vazenia.

Zakladnéa charakteristika testovanych met6d

Za Standardn( a zaraveajjednoduchSiu metédu transformacie geografickiattz navzajom odliSnych
zonalnych systémov sa povazuje metdda prekryvioglelestorového vazenia. Tuto techniku ako prvi
uviedli Markoff aShapiro (1973)detailnejSie ju vSak rozpracovavaju Goodchild a L(A880). Meto-
da je zaloZzena na predpoklade, Ze (daje sU v adijazénach rozmiestnené rovnomerne, takze data
platné pre sadu zdrojovych geografickych jednotiekimerne pridelia sade feych geografickych
jednotiek. Hodnoty premennej preliel zonu sa odhadnu na zaklade znamych hodnot pneinezdrojo-
vej zOne a z tzv. vahy, ktord udadas’ zdrojovej zony, ktora lezi v dievej zone. Premenné sa teda
najprv pridelia koreSpondujucim zénam prienikup @ko funkciatasti Gzemia zdrojovej zdny, ktora je ob-
siahnuta v zone prieniku. Zony prieniku sa naslegagreguju do clevych geografickych jednotiek.

Pre data huméannogeografickej povahy je vSak prddddiomogenity vnutri zdrojovych z6n nere-
alisticky. Niektori geografi sa preto pokusili zm& predpoklad homogenity pouzitim inych typov
metdd, a to takych, ktoré sa snazia narygiedpoklad rovnomerného rozmiestnenia premennych
v zdrojovych zénach tym, Ze ber( do Uvahy akési @om@ informacie o rozmiestneni premennych
vnutri zdrojovych zo6n. Zapojenie takychto doplnkokyinformécii do procesu transformécie geo-
grafickych dat zabezpaje lepSie vysledky a celkovo napoméha k skvalitmemansformaného
procesu. Metddy, ktoré vyuzivaju takéto pomocn®@rmiicie sa potom zvyknlu ozfwva’ aj ako
.inteligentné” interpoléné meto6dy (Flowerdew, 1988; Flowerdew a Green, 19881, 1992
a1994;Flowerdew et al., 1991; Langford et al., 1991; Eish Langford, 1995; Mennis a Hultgre-
en, 2005; Mennis a Hultgreen, 2006a a 2006b). \tragelenia transformaych metéd poth
Madajova (2010a) ich oztajeme aj ako zlozené metddy transforméacie geodwadle dat
a zardujeme k nim aj metddy cestnej siete.

Metody cestnej siete sa v ramci procesu arealoaagformacie po prvy krat aplikovali v 90-tych
rokoch 20. st. v obdobi rozvijajucich sa technikggafického inform&ného systému a stale sa zvysu-
juceho a dostupnejSieho mnoZzstva digitalnych datakié (1995) rozvinul 3 tzv. ,prekryvajlce satsieé
algoritmy* (,overlaid network algorithms®). Ide o etddu dzky cestnej siete, hierarchicky vazenej
cestnej siete a bytovej Unosnosti cestnej sieteai@nie premennej jednotlivym cestnym Usekom Ra za
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klade dZky, tried a bytovej Gnosnosti cestnych Gsekov)etk st zalozené na vyuZiti GIS technik

a relevantnych, k odhadovanej premennej priamazhujucich pomocnych informacii. V GIS termi-

noldgii je si€ charakterizovana ako konkrétne Specifikovana tidagiruktdratiarovych prvkov na baze

tedrie grafov tvorena hranami (arcs) a uzlami (hoX&e (1995) hovori o cestnej sieti ako o sade jed
nodimenzionalnych objektov a o zdrojovych doigich geografickych jednotkach ako o dvojdimen-
zionalnych objektoch — polygénov. Termin 3ié,network) v tomto pripade znamena, Ze prerozde-
lenie atribdtovych hodn6t premennej zdrojovej zgmyaloZzené na cestnych segmentoch. Prenos dat
zo zdrojovych do civych geografickych jednotiek sa uskiriona zaklade:

- prekryvu zdrojovych a clevych zén,¢im vznikne tzv. prienikova zéna, ktord obsahujeppje-
nia — identifikatory na obe sady geografickych jetiek.

- prekryvom prienikovych zén a vrstvy cestnej sigimétrednictvom vah vyg@tanych na zaklade
dizky a pd@tu uzlov v cestnej sieti) nastava transformacigaiddo cidovych zon, a to nasledov-
ne:

Metoda dizky cestnej sietde najjednoduchSou metdédou cestnej siete, ktordppidada homo-
génne rozmiestnenie premennej pddzdestnej siete. Premennalaeej zony sa odhadne na zaklade
seitania dzky ciest v zénach prieniku, ktoré jej prislichajpodielu hodnoty danej premennej vztiah-
nutej na jednotkuiky ciest koreSponduijacich zdrojovych zén.

Metdda hierarchicky vazenej cestnej sietéalebo jednoduchSie metéda typov ciest) berievds U
hy jednotlivé triedy cestnych Usekov. Pri tejto ddet sa predpokladd, ze obyvateo (alebo k nemu sa
vztahujuca premennad) je pri rdznych typoch ciest regmené odliSne. Napriklad pri khiiach sa dad@-
kava’ menSia hustota Padnenia, ako pri mestskych uliciach. Metdda je Zzaié na rovnakom princi-
pe ako metddalky ciest, len s tym rozdielom, Ze v tomto pripadepre zdrojové zony vytvori matica
vah, ktord kazdému typu ciest prideli vahu, ktdrajinota je tym w&ia, ¢im viac sa predpoklada, ze
dany typ ciest je hustejSie [zamneny. Suma vah v kazdej zdrojovej zéne sa musialol, vahy su
uréené subjektivne (na zaklade vedomosti o danom yzendhnym vyskumom, ale pkal priemer-
nych hodndt za nejaké &&ie referetiné Uzemie ...). O tejto metdde sa teda predpokiaelapliadne-
nie jednotlivych druhov cestnych Usekov vylepSilegiky predchadzajlcej metddy.

Mnozstvo dostupnych digitalnych informacii neskdispelo k rozvojud’alSieho pristupu me-
tédy bytovej Unosnosti cestnej sietektorej sa vSak v ramci tohto prispevku nebudeniESie
venova, len spomenieme, Ze tato metdda vyuziva informageite domacnosti v kazdej zdrojovej
zbéne a digitalne data, ktoré Zahju rozsahy jednotlivych adries, z ktorych je mozm&t, kor'ko
domov je lokalizovanych poi# jednotlivych cestnych Gsekov. Metdda je potonozaha na prin-
cipe, Ze péty obyvatdov su vztiahnuté k domom a domy mozZu’ lpyipojené kéastiam ulice poth
rozsahu adresy v kazdej zéne.

Voss et al. (1999) doplnili tieto tri algoritmy echniku, ktora uvazuje o p@ uzlov v cestnej sieti.
Tato budeme ozriava® akometddu paétu uzlov. Uzly sa chapu ako geometricko-topologické priesto-
rové objekty, ktoré existuju v cestnej sieti na&iatku a konci kazdého cestného Useku, rovnako
aj v kazdom prieniku s ostatnymi cestnymi Usekmenfenna je cimvym zénam pridelena na zaklade
casti celkového ptiu uzlov zdrojovej zony, ktoré su lokalizované \z#taj zéne prieniku.

Déta a spdsob testovania jednotlivych transforméych metod

Vybrana premenna — pet obyvatéov — sa odhadovala z okresowahujdcich sa k roku 2001
(zdrojové geografické jednotky) do systému femgch mestskych regiénov — FMR 91-B (lneé
geografické jednotky) navrhnutych Bezakom (2000@d’ke systém FMR 91-B vznikol agregaciou
z obci a data za obce, bolo mozné predikované hgdmmtu obyvatéov za FMR porovné so
skutainymi hodnotami (teda takymi, ktoré sa daju vysktadabci), a tym vyhodnatipresnos
jednotlivych transforménych metod.

Rozloha zdrojovych ako aj prienikovych Gzemi potielpni metdde priestorového vazenia sa vy-
potitala v prostredi ArcGIS 9.2. z vrstid¢dranice obcepod’a rokov 1991 a 2001 (GKU Bratislava).
Co sa tyka pomocnych informécif v ramci troch typestovanych metdd cestnej siete, pracovalo sasowrs
Cestyvztahujucou sa k obdobiu rokov 1991 az 1997, ktordiduje 2 triedy prvkov — linie a uzly
(Digitalne mapové dielo SVM 50, GKU Bratislava). Y linie obsahuje 9 typov ciest, z ktorych sme
v ramci metdd cestnej siete pouzili triedig/hica, cesta 1. triedy, cesta 2. triedy, cesta igdiy, hlav-
na cesta v obci a végjSia v obci.V ramci metddy typov ciest sa vytvorila jednodubietarchia, na zaklade
ktorej sa kazdému typu cesty empirickym odhadora(glila vaha, ktord odrazala predpoklad hustoty
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zaludnenia jednotlivych cestnych Gsekov. Digiam bolo pridelenych 5 %, cestam 1., 2. a &-tri
dy 10 % a hlavhym a védjSim cestam v obci 85 % hodnoty premennej zdrpjpgny. Aplikované
metddy aich vysledky sa hodnotili a porovnavalogtrednictvom relativnych chyb vyjadrenych
v percentach vypdtanych podla va'ahu

S:u*loo,
Yi

ktorych hodnoty sa pre odhadovandi premenny = (skut@na hodnota premennej)
a kazdu aplikovant metédu znazornili ako tematitledy, ktoré zobrazuji priestorové rozmiestnenie
chyb v kazdej cibovej geografickej jednotkeso umoziuje rahSie utit’, ako su jednotlivé metddy
hodnoverné.

Vysledky a vyhodnotenie

Z map relativnych chyb na Obr.v¥jadrenych v percentach vyplynulo ni¢ko zaujimavych sku-
to¢nosti. V priemere za vSetky metddy patrili medzjiday s najmenej presnymi odhadmicpo oby-
vatd'ov FMR Spisska Stara Ves, Starovo, Sahy, Hai¥eaké Kapusany, Nova Ba a Zarnovica,
Giraltovce, Medzilaborce, Senica, Nové ZantkyRimavska Sobota. MoZno teda skonsStatpva ak su
hranice zdrojovych a dievych geografickych jednotiek geometricky (rozlohpodobné, premenna sa od-
hadne s minimalnymi chybami. Pri metdde priestohavédzenia plati, ze pokiai zdrojové jednotky
ovea va&Sie ako ciéové, zaujmova premenna sa odhadne s horSim vystediko by tomu bolo
v opa&nom pripade. V pripade metdd cestnej siete sa mid okt vyraznym spdsobom zmietni
v zavislosti od toho, ako pomocna premenna odZr§edozmiestnenie odhadovanej premennej, inymi
slovami,¢i a do akej miery koreluje pomocna informéacia katbvanou premennou.

Doslo teda k potvrdeniu p@mtocného predpokladu, a sice, Zze metddy, ktoré vyuzipamocné in-
formacie, st schopné vylepSvysledky transformmého procesu a poskythdepSie vysledky. Pri
odhadoch pé&u obyvatéov je obzvlag viditelna redukcia chyb pri metdde typov ciest étpauziov
(pozri Obr. 1). Pri posudeni jednotlivych individiagch pripadov (odhadov za kazdulcel geogra-
fickG jednotku zvlag) vS8ak mame moznésvidiet’, Ze metdda priestorového vazenia nie je vzdy tou
najhorSou metddou. Existuju dokonca pripady, kedy aplikovanych metdd zafaje medzi tie naj-
presnejsie metddy (napriklad vo FMR&enec, Medzilaborce, Poprad, Ziar nad Hronom, Mygaiames-
tovo). Je to bd preto, lebo v tychto Gzemiach je obyJsteo relativne homogénne rozmiestnené,
alebo preto, Ze rozdiel vo Kkosti zdrojovych a civych geografickych jednotiek nie je az takyve
ky, pripadne cikova zéna takmer Uplne obsiahne dve alebo viac @dyoh geografickych jednotiek.
Napriek uvedenym skutaostiam vSak stale existuji regiény, ktoré produatiopomerne vEké chyby.

Ide predovSetkym o také tmvé geografické jednotky, ktoré si daenensSie ako zdrojové geografické
jednotky (FMR Giraltovce, Hniia, Sahy, Spisska Stara Ves, Stirovo).

Treba vSak podotkntize hoci su chyby odhadu v tychto zénach vysokénéaFMR Giraltovce pri
metdde dfky ciest a FMR HnG%® pri metdde typov ciest, kedy sa pohybuju v ratokirovaténych
chyb, a teda chyb v rozmedzi -5 — 5 %), v princdfestale nizSie ako v pripade metédy priestorového
vazenia. Vynimku vSak predstavuje FMR SpiSska Stas, za ktory sa odhady {ta obyvaté&ov pri
vSetkych metdédach pohybovali nad 100 %¢qm najlepSie boli pri metéde priestorového vazenia

Odhad poétu obyvatel'ov FMR 91-B k roku 2001 - percentuaine chyby Odhad poétu obyvatel'ov FMR 91-B k roku 2001 - percentualine chyby
(véaha = rozloha izemia) (podr'a dizky cestnej siete)
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Odhad poé&tu obyvatel'ov FMR 91-B k roku 2001 - percentualne chyby Odhad poétu obyvatel'ov FMR 91-B k roku 2001 - percentualne chyby
(podl'a typu cestnej siete) (podl'a poétu uzlov v cestnej sieti)
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Obr. 1 a, b, ¢, dOdhad pa@tu obyvatéov za FMR 91-B k roku 2001

a najhorSie pri metode typov ciest. FMR SpiSskaaStars dosiahol celkovo najg&iu nadhodnotenu
hodnotu poétu obyvat&ov oproti skuténosti (v pripade metddy typov ciest) a vo FMR Goatie

a Medzilaborce sa naopak qed obyvatéov zo vSetkych FMR najviac pododhadol (v pripade FMR
Giraltovce pri metéde priestorového vazenia &gpaulov, pri FMR Medzilaborce pri metéde typov
a dzky ciest). Doposiasa nam v3ak nepodarilo itostou porozumié nadodhadom a pododhadom
jednotlivych premennych. ZatiavSak nie je jasné,o vSetko vplyva na nadodhadovanie
a pododhadovanie hodnét prislusnych premennyctzdélesa, Ze rozloha ¢mvej zény v ramci zdro-
jovej zény na to nepdsobi (Madajova, 2010b). Népaitz, Zze ak sa hodnota §ia obyvat&ov v istom
FMR pri jednej metéde nadodhadne, budégpobyvatéov nadhodnocovaaj pri zvySnych metédach.

Zaver

Metddy cestnej siete zaloZzené na vyuZikg, typov a pétu uzlov v cestnej sieti ako pomocnych
informacii st schopné v procese transformacie gdiogych dat z navzdjom odliSnych zénalnych
systémov redukovachyby plyndce z metddy priestorového vazeniagda te/lepsf vysledky procesu
odhadu dat. Mozno skonStatdya&e niektoré cigové zony dosahuju konzistentné vysledky pri vSet-
kych metddach, v inych sa vS8ak menia od metddy todee Ako vyplynulo z analyzy, na proces trans-
formacie geografickych dat jednozime vplyva tvar zdrojovych a dievych zén, presndsodhadov
metod vyuZivajlcich pomocné informacie vSak zaajsod vzahu medzi zdrojovymi a pomocnymi
datami.Co vplyva na samotné nadodhadovanie, pripadne pedodhanie hodndt premennej oproti jej
skutanej hodnote zatlanie je jasné a do buducnosti predstavujik@reryzvu. Na formulaciu kom-
plexnejSich zisteni, na zéklade ktorych by bolo méoformulovd akési zovSeobecnenia tykajuce sa
kvality odhadov v procese transformécie geografibkgat, je preto potrebna hibsia analyza so zapoje-
nim viacerych premennych do procesu transformamiggfickych a ich otestovanie na réznych subo-
roch geografickych jednotiekp, ako verime, povedie k odhalerfalSich poznatkov.
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Testing of Road Network Methods in the Process of édgraphical Data Transformation

Michala MADAJOVA

Summary: This paper evaluates the population estimates wfesgeographical data transformation’s
methods which allow data allocating from spatial insistent zonal systems. The basic and simplest
transformation method - areal weighting - is comphwth three so called network methods which
use auxiliary information about the node countagtd and type of the road segments to improve the
results of transformation process. One variablepylation count- was estimated from 2001 census
districts to the system of functional urban regidR 91-B). The spatial visualisation through maps
of percent errors was used to evaluate the restilestimation. The results are as follows: seembéo t
network methods, especially network hierarchical meétlprovide better results than the areal weight-
ing method which is in general the most unaccuratéhod but it is not always true. There are more
areas in which areal weighting perform better tham timethods which use auxiliary information.
We discover the accuracy of areal weighting methigetathe form of source and target geographical
units and the network methods yet another aspeatehathe correlation between auxiliary informa-
tion and estimated variable. The areas which showrelattively bad results still exist. To evaluate
and point out more general patterns require deegrat complex analysis in the future is required.
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