Priestorové analyzy a modelovanie Prednaska 3

Nazov prednasky:
Vzdialenostné analyzy a mapova algebra

Osnova prednasky:

Analyza vzdialenosti
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Mapova algebra

- je zakladny nastroj na vykonavanie priestorovych analyz v rastrovom formate

- jej podstatou je, Ze jednotlivé rastrové mapy mbéZzeme povazovat za ¢leny aritmetickych vyrazov, v ktorych moézeme
aplikovat Standardné aritmetické a logické operacie (*, /, +, -, >, <, =, &&, !=, atd’)

- Okrem toho je moZné poufzit rastrové mapy aj ako argumenty matematickych funkcii (cos(x), abs(x), max(x), log(x) a
podobne)

- jednoducho spocitat mnohé vzorce modelov krajinnych procesov a javov

- Tieto operacie sa vykonavaju medzi bunkami s rovnakou polohou alebo v uréitom okoli danej bunky (kombinuju sa
bunky s roznou polohou v urcitom okoli)

-V pripade GRASS GIS sa povodne aplikacia 2D mapovej algebry (r.mapcalc) rozsirila aj na data 3D (r3.mapcalc).

Funkcie mapovej algebry je moZné realizovat v roznom priestorovom kontexte:
a) lokalne,

b) fokdlne,

c) zonalne,

d) inkrementalne.



Mapova algebra Lokalna realizacia znamen3, Ze operacie medzi bunkami vrstiev

prebiehaju vo vertikalnom smere nad sebou. Prikladom takejto operacie
je realizacia tohto prikazu modulom r.mapcalc v GIS-e GRASS:
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Mapova algebra

povodné nadmorskeé vysky DMR

Pri fokalnej realizacii je hodnota vyslednej bunky urcena

suradnice vaha hodnét
ey remeione kombinaciou hodnot buniek nielen vo vertikalnom smere, ale aj
41| 041 {11 1] 2 |1 hodnotami buniek v jej blizkom okoli (3x3, 5x5 a pod.). Prikladom
. fokalnej realizdcie moze byt prikaz na vyhladenie digitdlneho
123.5 |123.7 -1,0( 0,0 1,0 2 8 2 .,
modelu reliéfu v tomto tvare:
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1256 | 125.4 + 2 x elev[1,0] + elev[1,1])/20
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fokalna operacia v pohyblivom okne 3x3 nadmorské vysky DMR po zhladeni
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riadku zdola a 3. stipci zlava.



Mapova algebra

- Pri zonalnej realizacii prebieha vypocet v urcitej zone definovanej dalsim, tzv. zondlnym rastrom, ktory definuje oblast,
pre ktord sa maju vypocitat Statistiky analyzovaného rastra. PouZivaju sa teda len dve rastrové vrstvy.
- Prikladom aplikacie zonalnej mapovej algebry moéze byt vypocet indexov krajinnych metrik (napriklad indexu
diverzity) pre urcité typy (regiény) krajiny.

- Inkrementalna realizacia prebieha globalne na celom rastri, avsak Casto iteraCnym sp6sobom. Hodnota vyslednej
bunky je podobne ako pri fokdlnych operaciach vysledkom okolia, ktoré vsak moze mat rozlicny rozsah, v zavislosti od
prechadzajuceho stavu simulacie.

- Typickym prikladom aplikacie inkrementalnej mapovej algebry je modelovanie odtoku vody po povrchu reliéfu
definovanom digitalnym modelom reliéfu.




Mapova algebra

Modelovanie povodne 10.2.2016

KANUK, J., SUPINSKY, J. SASAK, J., HOCHNUTH, Z. (2017). Simulation of a winter flood in karst area based on massive data and
unmanned aerial vehicle snapshot. Hydrolology and Earth System Sciences. (rukopis priprave)




Mapova algebra

- Existuje aj Specificky pripad mapovej algebry, ked nejde o vzajomnu kombinaciu datovych vrstiev, ale o
vkladanie/doplnanie dat do tych buniek rastra, ktoré nemaju ziadnu hodnotu.

Vrstva 1

Vrstva 2

Vysledna vrstva




Analyza vzdialenosti

- urcenie vzdialenosti medzi geografickymi objektmi je jedna z najvyznamnejsSich analyz, ktoré vykonavame v GIS-e
- velké mnozstvo geopriestorovych analyz vychadza prave z urCenia vzdialenosti medzi jednotlivymi objektmi, resp.
bodmi reprezentujucimi objekty. Ide napriklad o:
a) priestorovu interpoldciu
b) sietové analyzy,
c) geostatistické analyzy,
d) klastrové analyzy a mnohé dalsie.

V GIS-och sa najviac pouzivaju dva koncepty pre urcenie vzdialenosti:
A) Euklidovska vzdialenost
B) Manhattanska vzdialenost

- Existuju aj dalSie koncepty, napr. sféricka, Mahalanobisova
- Zakladnou podmienkou pre meranie vzdialenosti v priestore je vyjadrenie polohy prostrednictvom suradnicovych
systémov.



Analyza vzdialenosti

* Premietnuté suradnice — Euklidovska, Manhattanska dy =l —x; P+ (v —y;

 Sférickeé suradnice — sférické alebo elipsoidické vypocty

dj; = 2Rsin” (\/sm +sin? cos¢,cos¢Jj

° Problémy . Where:A=¢"_¢j,B=/1i_;tj
, . N, . . 2 2
* Planarne merania cez velké vzdialenosti
» Vzdialenosti terénu (3D/terén)
e Sietové vzdialenosti
* Rozne vahy/konflikty

* Pretinania (jednej alebo viacerych ¢asti segmentov)



Analyza vzdialenosti

e \Vzdialenost na teréne —rez

Slope distance (wave path chord)
Wave path distance

— Level terrain distance
‘\ \lean terrain height

’ geoidal /sea level distance Terrain surface

Geoid/sea level

ellipsoidal distance
""""""" elipsoidal chord distance ============°%



Euklidovska vzdialenost

- nazyva sa tiez geometricka vzdialenost
- vypocita sa na zaklade vypoctu dlzky prepony pravouhlého trojuholnika a jej vypocet je zaloZzeny na Pytagorovej vete

A
b
2 _ B (15,10)
d(A,B) = \/(Ax - Bx)z + (Ay - y) L
d 4 p) — e vzdialenost medzi bodmi A a B
A,a B, —x-ové suradnice bodov A a B, 5§
Aya By, —y-ove suradnice bodov A a B.
i:::::::::::i}
51 10 15 X

diag) =+ (3 —15)2 + (1 — 10)2 = V144 + 81 = V225 = 15



Manhattanska vzdialenost

- oznacuje sa ako vzdialenost mestskych blokov
- nazov je odvodeny od struktury ulic v Manhattane, kde pri presune z jedného miesta na druhé je nutné reSpektovat
Strukturu mestskych blokov, ktora sa podoba gridu

A
¥
| B (15,10)
d(A,B) = |Ax — Bxl + |Ay — By| 10 1
Zovseobecneny zapis vyjadrenia vzdialenosti
reprezentuje tzv. Minkovského metrika, kde plati:
5 £+
k K
d(A,B) - \/(Ax - x)k + (Ay - y)
, A(3,1 ’
k = 1, ide o Manhattansku vzdialenost h( _____ ,) / .
k = 2, ide o Euklidovu vzdialenost S e B
5] 10 16 X

diap) = Ay — Byl + |4, —By| =13 —-15|+ |1 — 10| =124+ 9 =21



Vzdialenost v 3D priestore
- vypocita sa analogicky ako v pripade Euklidovskej vzialenosti zohladnenim sudradnic v smere osi z

B (15,10,8)

2
d(A,B) = \/(Ax - x)z + (Ay - y) + (Az - Bz)z ‘
10
d 4 p) — e vzdialenost medzi bodmi A a B
A,a B, —x-ové suradnice bodov A a B,
Aya By, —y-ove suradnice bodov A a B.

A,a B, — z-ové suradnice bodov A a B.

diagy =+ (B —15)2 + (1 —10)2 + (0 — 8)2 = V144 + 81 + 64 = V289 = 17



Analyza vzdialenosti - aplikacie

- Vypocet vzdialenosti
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Analyza vzdialenosti - aplikacie

- Vypocet vzdialenosti

Vypocet jednotlivych Casti (segmentov)

_ _ 2 _ 2 2 2
d(A'B)_\/ (e = B)? +(4y = By) d(A,B>=\/(Bx<i—1>—Bx<i>) + By ~ By)
1
i 5
2
3 ° 8
11
75510
12 13
14
Celkova vzdialenost T 16 17

n
duam =) \/ (-1 = Be)” + (By-ny = Byp)”
=2



Analyza vzdialenosti

- Jednou z velmi ¢asto pouzivanych analyz, ktora vyuziva urcenie vzdialenosti je tvorba vzdialenostnych zén.
- Z06ny su pocitané pomocou Euklidovej vzdialenosti.

spojita vizualizacia vzdialenosti vizualizacia vzdialenostnych (naraznikovych) zén po 50 m

Grafické znazornenie vypoctu vzdialenosti od bodov vstupného bodového pola (¢ierne body) pre rastrovid dadtovu reprezentdciu




Analyza vzdialenosti

A
Grafické znazornenie vypoctu vzdialenosti od bodov vstupného bodového Vizualizacia vzdialenostnych zén (odtiene oranzovej farby). Sirka jedného
pola (¢ierne body) pre vektorovu datovu reprezentaciu intervalu je 50 m od A. linie (Cervena ciara) a B. polygdnu (Cervena Srafa

ohranic¢end ¢ervenou liniou) v 2D priestore.



Analyza vzdialenosti

» Vazena vzdialenost (Cost distance)
* Vaha - Cas, dolezitost, vSeobecné naklady

« Vazené povrchy a mriezky

* Procedury

« Kumulatinvy vazeny povrch — algoritmy
Sirenia

e Transformacia vzdialenosti — skenovacie

Cumulative cost surfaces

Cumulative cost surface: time to reach the point A,

the higher the hill the more time it takes to reach A

Application: locate the firestation that can reach the accident the
fastest and identify the shortest path

algoritmy
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Analyza vzdialenosti

* Priklad kumulativheho vazeného povrchu a

vyslednej cesty z bodu A do bodu B
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Analyza vzdialenosti

Transformacia vzdialenosti

 Odvodené z vysokorychlostného spracovania obrazu

* Poskytuje vylepsené (alebo presné) euklidovské vzdialenosti cez mriezku
* Velmijednoduchy a rychly algoritmus

* MozZe lahko zahrnut prekazky, sklon a zakrivenie ciest, absolutny vzostup a pokles tras atd.

70.
80




Analyza vzdialenosti

* Sjetova vzdialenost

* VyZaduje topologicky overenu siet

e ZvyCajne pouziva najkratsi alebo najmensi ¢as

medzi bodmi

* Vypocitané pomocou generickych kumulatinvych

vazenych povrchov

« Casto sa ukladaju statické tabulky (kompletné

od/do)

e Zohladnuje asymetrické vazby, bariéry,
obmedzenia a zakruty

* MoZe obsahovat dopravné modely/data

Rail
Road

O

Clearly Defined

O "o
O

Air corridor O .
u“o\sde“!-\,c_e__:\\

- ‘ géellular coveragel':‘
0 0

me corridor

Vaguely Defined Without Definition

Overlap

_/

\

— Airline
e 4 tyrk
—— Manhattan

»

Data Source: Stadt Wien — data.wien.gv.at

Shortest Path
Algorithms

Pathfinding algorithms are the
name and the game of network
and graph analysis. Using the
QGISs3 implementation of the
Dijkstra Algorithm, this algorithm
computes the geometry and costs
along the shortest path between
two points.

more

Data Source: Stadt Wien — data.wien.gv.at

Iso-Area Algorithms

Iso-Areas are essentially the
network-based version of buffers.
They answer questions like 'How
far can i go on a network when
travelling 2500 meters from a given
Startpoint on a street network?".
Several approaches to compute
Iso-Areas are implemented.

Data Source: Stadt Wien — data.wien.gv.at

OD-Matrix Algorithms

OD-Matrix algorithms - in case of
the QNEAT3 plugin - compute the
travel cost on network (either
routed distance or routed time)
between all combination of points
in a layer. Travel cost on network
without computing the shortest
path geometry? These algorithms
do the job!



Siet'ové analyzy

o Siet — zakladné komponenty:
e Databaza vzajomne prepojenych linearnych
tvarov:
 Linie (Edges, E)
* Krizovatky (Vertices, V)

e Regiony (Cells, C) — vytvorené rozdelenim priestoru
liniami

Fastest Route Around Hospitals
in the San Francisco Area

e Planarne napriklad ulice, vSetky objekty v
rovnakej vyske, uzly na kazdej krizovatke

* Neplanarne napriklad letecké linky, dialnice s
mostami, elektrické obvody




SIETOVE ANALYZY

* RieSenia problémov:

NajkratSia vzdialenost (least time/cost) medzi bodmi (SPA)
NajkratSia trasa (tree) spojovacia vSetky destinacie (MST)

NajkratsSia trasa prebiehajuca vsetkymi bodmi a vracajuca sa do
Startovacieho bodu (Travelling Salesman Problem, or TSP)

Najmensia vaha tvorby siete medzi definovanymi bodmi
|dentifikacia zon so Specifikovanym ¢asom dojazdu/ndkladmi
Navrh siete s minimalnym casom cesty do Specifikovanej
destinacie

Obmedzenia napr. kapacita cesty, maximalna povolena
vzdialenost, ¢as, kapacita vozidla...



Siet’'ové analyzy

* Spojenia:
* Nariadené (s preddefinovanymi smermi — napr. jednosmerky, dialnice)
Nenariadené (obojsmerny pohyb)
Bezna vyska, alebo hierarchické (level 1 —n)
Definované ako grafy/tabulky

Spojené alebo skupina grafov
Hlavné formy:
e Paths, trees, circuits, cells
Intermediate data
e e
ignored/eliminated

Paths - edges and vertices Tree - no circuits Circuit Cells: V-E+C=2




Siet'ové analyzy

* Porovnanie topologie:

1




Siet'ové analyzy

* Tabulkovy zapis spojenia uzlov

1 K uzlu
1 2 3 4 5 5
3
0 1 0 0 0 0
5 1
7 1 0 1 1 1 0
2
uzlu 0 1 0 0 0 1
> 3
4 0 1 0 0 1 0
6 4
0 1 0 1 0 1
5
5 0 0 1 0 1 0
B

Spojenue uzlov: 0= nema spojenie resp. sam so sebou, 1= ma spojenie



Siet'ové analyzy

» Zakladné komponenty pre sietové analyzy:
 Smer dopravy
e Rozsah (dizka, ¢as, cena...)
* Objem (mnozstvo dopravnych prostriedkov z uzla do uzla)
* Vahy/Poziadavky na uzloch (krizovatky, myto...)

Zdroj dat

* Cestna siet
* Zlozena z mnoziny bodov v rovine
* Navrhy rozsirenia a aktualizacia siete
* Sietové analyzy
e Existujuca mnozina vrcholov, hran a suvisiacich Udajov o atributoch
* Preddefinovana alebo uloZzena topoldgia
* Problémy s reprezentaciou udajov



Siet'ové analyzy

* Siete - ukazkoveé atributy:
e atributy odbociek na krizovatkach: povolené / nepovolené, tresty za
odbocky, povolenia odbocky
definicia vah podla smeru
definicia jednosmernych hran a ich smer
specifikacia akychkolvek trvalych alebo docasnych prekazok
* Urovne obmedzenia dopytu a kapacity (zalozené na hrane/vrchole)

(True Impedance, Adjusted
Impedance)

‘ Incident

@ Facility

== Edge with soft restriction

— Edge without soft
restrictions

———




Siet'ové analyzy

* Pristupy:

Hamiltonian circuit (HC) — NP-
complete

Eulerian circuit (EC)
Shortest path (SP) — P (linear--)
Spanning tree (ST)

Minimal spanning tree (MST) —

P (linear--)
Steiner MST — NP-complete
Steiner tree — NP-complete

Travelling salesman p=~h!~~
(TSP) — NP-complete

m
Ry
W ()

U

Euler Path = BCDBAD

Euler Path Examples ——> @

Euler Path = BCDFBEDAB

5

Euler Path Does Not Exist

Euclidean metric

&

Rectilinear metric

t }I\u er Point
( ( E
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Siet'ové analyzy

MARKET AREA ASSIGNMENTS MARKET AREA ASSIGNMENTS
% % TO DISTRIBUTION CENTERS
AFTER OPTIMIZATION

TO DISTRIBUTION CENTERS
BEFORE OPTIMIZATION

e Klucové problémy
* Problémy so smerovanim vozidla
* Problémy s prepravou
* Problémy s prekladkou

[ ] P rO b I é my S O S m e rOV a n |'m O b I l'J k a Thirteen market areas were reassigned to a different Distribution

Center. Five of those thirteen market areas could be serviced by
their existing Distribution Center or a different Distribution Center.
The map reflects reassignment for all of the thirteen reassigned

e Umiestnenie zariadenia e e
(skladu/stanice) v sieti:

N maintained their original Distribution Center assignment. N

Miles A Miles A
0 500 1,000 2,000 0 500 1,000 2,000

@ Distribution Center

| Reassigned Market Area
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Author: Melissa Thrush, Data Source: UWF, Date: 10/11/2017




Siet'ové analyzy

* Problematické parametre:
e Objektivna funkcia (dizka, vaha, ¢as...)
 Obmedzenia na ceste (priame alebo prostrednictvom urcenych uzlov)
* Vstupna geometria (prekazok/incidentov)
* Dimenzia problému (2D, planarna)
* Typ pohyblivého objektu (jednoduchy, obmedzenia)
e Dotazy s jednym zaberom a opakovanym rezimom
 Statické verzus dynamické prostredie
* Presné vs. priblizné algoritmy
* Zname vSs. nezname mapy



Siet'ové analyzy

* Priklad fukncii logistického softvéru :

vedenie vozidla s prihliadnutim na jednosmerné ulice
smerovanie cesty s prihliadnutim na obmedzené krizovatky
meniace sa rychlosti dopravy podla typu cesty a dennej doby
trasovanie vozidiel s cielom vyhnut sa spoplatnenym cestdm

smerovanie dodavok s prihliadnutim na obmedzenia pristupu zakaznikov
podla dennej doby

ovlddace smerovania no¢nych/vikendovych nakladnych automobilov
obmedzenia hmotnosti a vysky

naklady na smerovanie vozidla na km alebo hodinu

naklady na vedenie vozidla spojené s hmotnostou/stipanim



Siet'ové analyzy

* Minimum Spanning tree A. Point set (nodes or vertices) | B. MST

* pripoji kazdy bod k svojmu
najblizsSiemu susedovi - . o
zvyCajne to bude mat za *
nasledok viacero . .
neprepojenych podsieti * \

* pripojenie kazdej podsiete
k jej najblizSej susednej o o o«
podsieti

e opakovanie kroku 2, az

kym nie je kazda podsiet
prepojena



Siet'ové analyzy

 Steiner tree (unweighted, Euclidean)

A. MST

B. MST with 1 Steiner point

e——9




Siet'ové analyzy

e Shortest paths
* \/stup: existujuca siet, zdrojové vrcholy a cielové vrcholy (t) alebo vrcholy
* \lystup: najkratsia cesta - dizka, d (t) a zoznam vrcholov; stibor najkratsich

ciest (1., 2.,...

najkratsSia); zdroj do vSetkych vrcholov (shortest path tree)

* RieSenie pomocou algoritmu systematického vyhladavania (jednotlivé
cesty v takmer linearnom case)

. VeIke problemy r|e5| heuristika A *

B
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Dantzig Shortest path algorithm

Krok 1: identifikovanie najkrat3ej (najmensej vzdialenosti / naklady / ¢as) spojenie z vrcholu 1 do vrcholu 2 (naklady = 4).
Krok 2: identifikuje najkratsi (najnizsi naklad / ¢as) z vrcholu 1 alebo z vrcholu 2 a vzdialenost 1 - to je vrchol 4 z 2 (cena = 6).
Krok 3: identifikuje najkratsi (najnizsi naklad / ¢as) do posledného vrcholu 3 (ndklady = 7)

Stop: Vsetky cielové vrcholy dosiahnuté



B. Solution (sequential tour from 1-4)
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Siet'ové analyzy

<

Prekazky




Siet'ové analyzy

* Travelling salesman problems (TSPs)

e Zakladny problém: Co je najkratsi kompletny obvod, vzhladom na umiestnenie
N lokacii v rovine

* Velmi tazké vyriesit pre vysoku hodnotu N (NP-complete)

* Problémy s malymi rozmermi mozno vyriesit presne, napr. systematickym
stromovym prehladavanim, LP + rezanim rovin

 Vacsie problémy mozno ,vyriesit“ pomocou heuristickych metéd, napr.
Genetické algoritmy, metddy krizovej entropie, simulované zihanie

* Aplikacie: predajcovia navstevujuci zakaznikov; obsluha obchodnych

priestorov; zasobovanie maloobchodnych predajni; hliadkovanie
bezpecnostnych sluzieb; analyza DNA sekvencii ...



Siet'ové analyzy

A. Source vertices (130) — from TSPLib

B. Exact TSP solution (Concorde)




Siet'ové analyzy

A. Source vertices (130) — from TSPLib

B. Heuristic TSP solution




Siet'ové analyzy

* Casové pasma dojazdu

Z6ny odvodené od siete v rovnakom
Case dojazdu od umiestneného bodu
Vytvorené ako vrstva mnohouholnika

Na vypocet odhadovaného dopytu sa

moOzu pouzivat techniky mapovej

algebry

Mo6zu zahfiat rozdielne rychlosti pre

typ trasy a terénu
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