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Abstract

ETL tool for conversion of OpenStreetMap data to Traffic Modeller tool
data structure. Goal of this thesis is to create data for Traffic Modeller tool
using OpenStreetMap data. This thesis describes and uses knowledge aboud
geographic data and ETL tools. In the opening part geographic data, ETL
process and tools relevant for this thesis are introduced. In the later part
implementation design and final solution is described.

Abstrakt

Cilem této prace je implementace nastroje vykonavajiciho konverzni algorit-
mus mezi daty s datovou strukturou OpenStreetMap a nastrojem Traffic-
Modeller. V tvodni c¢asti jsou predstavena geograficka data, ETL proces a
datové struktury nastroji relevantnich pro tuto praci. Dale je popsan navrh
implementace a finalni feseni problému.
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1 Uvod

Cilem diplomové préce je vytvorit konverzni nastroj, ktery umozni automa-
tizaci pripravy dat pro vyuziti nastroje Traffic Modeller, ktery byl vyvinut
ve spolupraci se Zapadoceskou Univerzitou v Plzni. Tento nastroj umoznuje
pomoci svého API jednoduse a rychle simulovat a testovat rizné scénare
dopravy na specifikovaném tzemi.

K naplnéni datové struktury tohoto nastroje mohou byt pouzita volné
dostupnd data z OpenStreetMap. V takovém pripadé je pro naplnéni datové
struktury néstroje TrafficModeller potieba ziskat data z OpenStreetMap,
poté je transformovat do prislusné datové struktury nastroje TrafficModeller
a nasledné je do n¢j nahrat, coz umozni s daty dale pracovat a vytvaret
simulace dopravnich situaci.

V 1vodni ¢asti této prace jsou obecné popsana geografickd data. Dale
je predstaven proces ETL se zaméfenim na tento typ dat. Nasledné jsou
popsany datové struktury vstupnich dat OpenStreetMap a oc¢ekavané datové
struktury dat pro néastroj Traffic Modeller. Dalsi ¢ast se detailné vénuje
popisu konverze mezi datovymi strukturami a popisem navrhu zpétného
algoritmu konverze. Z toho vychazi ¢ast popisujici implementovany nastroj
vykonéavajici konverzni algoritmus.

V diskuzi jsou popsany navrhy na vylepseni konverzniho algoritmu, da-
tové struktury a zptisobu prace s nastrojem Traffic Modeller. V zavéru prace
nasledné popisuje a hodnoti dosazené vysledky.



2 (Geograficka data vyuzivana
vV praci

Diplomova prace se zabyva praci s geografickymi daty. V této kapitole jsou
data definovana, jsou zde popsany modely, které se vyuzivaji k jejich repre-
zentaci a jejich datové struktury. Déle jsou v kapitole popsany pristupy k
harmonizaci dat.

2.1 Definice

Data popisujici prostorové informace nazyvame geograficka data. Takova
data se skladaji ze dvou slozek. Prvni slozkou je tzv. popisna slozka. Tato
¢ast dat popisuje vlastnosti realnych objekti. Druhou slozkou je pak slozka
prostorova obsahujici prostorové urceni objektu. Tato data v sobé uchova-
vaji informace o poloze, tvaru a vztazich mezi jevy redlného svétla vyjadrené
zpravidla formou soutradnic. Jsou to jakakoliv data obsahujici formélni po-
lohovou referenci vztazenou k zemskému povrchu. [11]

2.2 Reprezentace geodat
Geograficka data obsahuji tfi zakladni typy informaci [11]:

o prostorova informace - vyjadruje polohu objektu a jeho tvar

« popisnd informace - dalsi vlastnosti popisujici objekt napf.: nazev, ad-
resa, teplota, tloustka dratu apod.

» cCasova informace - pokud je pouzita ¢asova informace, ptidava systému
dynamickou vlastnost, zaznamenava tedy cas zmén

Tyto informace je mozné reprezentovat analogové na mapé i digitalné v
informac¢nim systému.

Prostorova slozka geografickych dat je reprezentovana pomoci mapovych
elementt. Uklada se jejich umisténi a tvar v prostoru, tedy geometrie. Po-
pisna informace se na mapach reprezentuje pomoci kartografickych vyjadro-
vacich prostredku (barvy, typy a tvary symbolu a Car, napisy. .. ). Muzeme
fict, ze charakteristika objektu (tj. jeho popisnd informace) je na mapé repre-
zentovana riznym grafickym vyjddfenim v zavislosti na hodnoté atributu,



napi: je-li komunikace dalnici, je vyjadiena tlustou zlutou ¢arou, je-li silnici
1. ttidy, je vyjadrena tlustou ¢ervenou carou, ktera se postupné ztencuje v
zévislosti na snizovani t¥idy silnice.[11]

V digitalni formeé jsou geograficka data obvykle reprezentovana rastrovou
nebo vektorovou formou. Rastrové reprezentace (vice napf. viz [6]) neni v
praci nijak vyuzivana, neni v ni tedy dale popisovana. Nastroje pouzivané v
diplomové praci vyuzivaji model vektorovy, ktery je dale popsan.

2.2.1 Reprezentace pomoci vektori

Vektorova reprezentace se zamétuje na popis jednotlivych geografickych prvki
pomoci usekl ktivek s danou velikosti a smérem - tedy vektori. K repre-
zentaci vSech elementt jsou vyuzity tii zakladni typy vektorovych primitiv,

vvvvvv

a plocha [6].

e bod - reprezentuji bezrozmérné objekty, nebo objekty jejichz rozmeér
je tak maly, Ze neméa smysl jej reprezentovat plochou, napt. sloup ve-
fejného osvétleni

« linie - reprezentuje objekty jako reky, silnice, potrubi, vedeni, tedy ob-
jekty tak uzké, ze je v méritku mapy neni vhodné reprezentovat plo-
chami nebo také objekty, které nemaji definovanou sitku (vrstevnice,

).

o plocha - reprezentuje objekty, jejichz hranice uzavira néjakou homo-
genni oblast (napriklad jezera, lesy, zastavéna plocha, ... ).

Prostorova slozka jednotlivych mapovych elementt je vyjadiena pomoci
téchto primitiv. Jsou definovany svymi souradnicemi v prostoru. Linie (Line)
je sestavena sekvenci sousedicich tsecek. Tyto tsecky jsou spojovany v me-
zilehlych bodech (vertex) a maji poc¢atecni a konecny uzel (node). Polygony
jsou pak uzavtené linie, ¢i uzavieny retézech linii. Takovy element ma prvni
a posledni uzel identicky.

K odvozeni prostorovych vztahi vSak pocitaci nestaci jednotlivé ele-
menty. Je tfeba zavadét topologii. Topologie je zpusob vyjadfeni vztahu
mezi jednotlivymi elementy [16]. Vyhodami topologie je napiiklad efektiv-
neéjsi ulozeni dat, ¢i efektivnéjsi praci s daty pro algoritmy, které nevyuzivaji
prostorova data, ale pouze vztahy mezi jednotlivymi elementy:.

Popisna slozka dat je vyjadrena skupinou atributti kazdého zaznamu.
Atributy jednotlivych element silné zavisi na elementu, ktery popisuji. Tyto



atributy mohou nabyvat nejriznéjsich hodnot a slouzi k popisu vlastnosti
elementu. Nazev atributu by mél odrazet vlastnost kterou popisuje. Skupiny
atributh mohou byt libovolné podrobné a do detailu popisovat skutecné
vlastnosti elementi.

2.2.2 Struktury vektorovych datovych modela

Existuje nékolik datovych modeli, ve kterych jsou geografické objekty ulo-
zeny. Lisi se jak ve slozitosti struktury, tak i v moznostech vyuzivani topo-
logickych vztaht [13].

Spagetovy model

Tento model patii mezi nejjednodussi. Kazdy mapovy objekt je v ném zane-
sen vlastnim zaznamem. Kazdy zaznam tedy obsahuje fetézec se seznamem
souradnic bodi, které jej tvori. Nejveétsi nevyhodou tohoto modelu je ab-
sence informaci o vztazich mezi jednotlivymi objekty. Jedna se tedy pouze
o seznam objektl se souradnicemi, ktery nemé zadnou logickou strukturu.

Zakladni topologicky model

Topologicky model je jednim z nejpouzivanéjsich modeltt uchovavajici pro-
storové vztahy. V tomto modelu kazda linie za¢ind a konc¢i v bodé nazy-
vaném uzel (node). V misté protnuti dvou linii vzdy lezi uzel. Kazdd ¢ast
linie je uloZena s odkazem na uzly a ty jsou uloZeny jako soubor soutradnic
x,y. Ve strukture také ulozeny identifikatory oznacujici pravy a levy poly-
gon vzhledem k linii. Timto zpiisobem jsou zachovany zakladni prostorové
vztahy pouzitelné pro analyzy. Navic tato topologickd informace umoznuje
aby body, linie a polygony byly ulozeny v neredundantni podobé. Timto
zptisobem jsou v topologickém modelu ulozeny i vztahy mezi jednotlivymi
objekty

Nevyhodou topologického modelu je opét neusporadanost dat. Pti vyhle-
davani jednotlivych objekt v riznych analyzach miize nastat situace, kdy
se budou soubory s daty prochazet celé a nékolikrat.

Hierarchicky model

Tento model data uklada v podobé logické hierarchie. Vyuziva samostatné
tabulky pro uzly, linie a polygony. Linie pouze referencuji zaznamy z ta-
bulky uzli. Polygony pak referencuji zaznamy z tabulky jednotlivych linii.
Hierarchicky vektorovy model nabizi vyhody oproti topologickému modelu



predevsim pri vyhledavani a manipulaci. Rozdéleni polygoni, linii a bodi do
ruznych soubort (nebo tabulek) umozni pri vyhledavani pouzit pouze Cast
datovych struktur a tim urychluje praci.

Datové modely pouzité v praci

V préci jsou vyuzivany zdkladni liniové topologické vazby (konektivita),
spolu s dalsimi specifickymi omezenimi (smérovost, moznosti pruchodu uz-
lem), které jsou ovsem ve zdrojovych datech kédovany jinak, nez v cilovych.
Podrobny popis datovych struktur jednotlivych modeli popisuje kapitola 4.

2.3 Souradnicové systémy

Prostorova data se od téch neprostorovych lisi pravé zaznamem o své po-
loze. K urceni této polohy vyuzivame souradnicové systémy. Souradnice v
nich tvorl matematicky zapis polohy objektu referencované ke konkrétnimu
mistu na, nad nebo pod zemskym povrchem. Diky tomuto matematickému
zapisu mohou souradnice slouzit k rtiznym vypoctiim a analyzam. Polohu
kazdého bodu na tzemi je tedy mozné jednoznacné urcit pravé pomoci sou-
fadnic [27]. V dnesni dobé existuje velké mnozstvi riznych souradnicovych
systému. Nékteré jsou globdlni (WGS-84) a nékteré se vyuzivaji pouze lo-
kalni tizemi (na tizemi CR S-JTSK). Néstroje v diplomové préci vyuzivaji
globalni souradnicovy systém WGS-84, ktery je dale popsan. Dalsi sourad-
nicové systémy a jejich popis je dostupny na http://epsg.io.

WGS-84

World Geodetic System 1984 (zkratka WGS-84) je svétové uznavany geode-
ticky standard vydany ministerstvem obrany USA v roce 1984. Jedna se o
geocentricky pravouhly pravotocivy systém pevné spojeny se Zemi. Definuje
souradnicovy systém a referencni elipsoid WGS84 pro geodézii a navigaci.
Odchylky od referenc¢niho elipsoidu pak popisuji geoid EGM8&84. V roce 1996
byl rozsiten o zpresnénou definici geoidu EGM96. Byl vytvoren na zakladé
méreni pozemnich stanic druzicového polohového systému TRANSIT a na-
hrazuje drivéjsi systémy WGS60, WGS66 a WGS72. Tento systém je spojen
s realnou Zemi prostiednictvim souboru presnych souradnic WGS84 pozem-
nich stanic kontrolniho segmentu GPS.

Polohu uréime pomoci zemépisné délky, sitky a vysky. Sirka nabyva 0° —
90° na sever od rovniku a 0°—90° na jih od rovniku. Délka pak nabyva hodnot
0° — 180° na zapad od nultého poledniku a 0° — 180° na vychod od nultého


http://epsg.io

poledniku. Nultym polednikem ve WGS84 je IERS Reference Meridian. Lezi
5.31 thlovych vtefin vychodné od Prime meridian (Greenwich).[1]

2.4 Geografické informacni systémy

Geograficka data jsou vyuzivana geografickymi informacénimi systémy. In-
formacni systém je soubor hardware a software na ziskavani, uchovavani,
spojovani a vyhodnocovani informaci. Informacni systém se sklada ze zari-
zeni na zpracovani dat, systému béaze dat a vyhodnocovacich programi [12].
Geograficky informacni systém (GIS) je tedy informacni systém pracujici
oproti klasickym informacnim systémim navic i s prostorovou slozkou dat.
Také 1ze tici, ze je vykonnym nastrojem geovéd, tedy ze metody téchto véd
umoznuje efektivné implementovat v pocitacovém prostredi. GIS slouzi k
analyze a modelovani existujicitho svéta.
Priklady vyuziti GIS:

mapové sluzby

« obchod - analyza lokalit novych provozoven na zakladé demografickych
udaju, sitové analyzy rozvozu zbozi ...

e ochrana proti pohromam - modely povodni, smérovani zachrannych
prostredkil

o distribuc¢ni spolecnosti - databaze kabelti, plynovodu, analyzy siti, smé-
rovani v sitich

 zivotni prostiedi - chovani ekosystémi, modely znecistovani ovzdusi

o statni sprava, méstské urady - dopravni analyzy, volby, s¢itani lidu,
evidence

o skoly - vyuka geoved

Z pohledu definice GIS je vyuzity nastroj OSM (viz kapitola 4.2) geogra-
ficky informacni systém, ktery poskytuje mapové sluzby. Nastroj TraMod
(viz kapitola 4.1) je pak informacni systém poskytujici sitové analyzy nad
dopravni siti.



3 Principy ETL

Zkratka ETL reprezentuje popularni trifazovy proces, pri kterém jsou data
z jednoho ¢i vice heterogennich zdroji nahréana do datového skladu. Témito
tremi fazemi jsou faze extrakce (z angl. extraction), transformace (z angl.
transform) a zépis dat (z angl. load). BéZnym oznacenim pro prostiedky
ETL je rovnéz datova pumpa.

Datovy sklad je jednou ze zakladnich komponent BI (Business Intelli-
gence). William Inmon [9] datovy sklad definuje takto: "A data warehouse
is a subject-oriented, integrated, nonvolatile and time-variant collection of
data in support of management’s decision'. Jedna se o zvlastni typ data-
béaze, ktera je pouzivana pro datové analyzy nad rozsahlymi soubory dat.
Inmon ve své definici pouziva ¢tyti diilezité charakteristiky takové databaze:

o subject-oriented - orientovany na subjekt - Datovy sklad je oriento-
vany na subjekt, protoze poskytuje informace o konkrétnim subjektu
namisto probihajicich operaci organizace. Témito subjekty mohou byt
zakanici, dodavatelé, prodej, vynosy apod. Datovy sklad se nezamé-
fuje na probihajici operace, ale zaméruje se na modelovani a analyzu
dat za ucelem rozhodovani.

o integrated - integrovany - Ze vsech charakteristik je pravé tato tou
nych zdroji, které mohou mit rozdilnou strukturu, nazvoslovi, jed-
notky apod.. Takova data tedy musi byt ocisténa a transformovana
tak, aby se do datového skladu nahrala v jedné konzistentni podobé a
byla tak umoznéna jejich analyza.

o non-volatile - stalost - Tato charakteristika znaci skutecnost, ze data
v datovém skladu jsou neménna. Do datového skladu data pouze na-
hravame a nasledné k nim pristupujeme, nikdy je vSak neaktualizu-
jeme. Data jsou do datového skladu nahravana v podobé statického
zaznamu, ktery reflektuje stav v daném case. Pokud se tedy takovy
stav zméni, neni v databazi aktualizovan, ale je nahran novy zaznam
opét reflektujici stav v novém case a stary zaznam je pro analytické
ucely v datovém skladu zachovan.

o time-variant - casova variabilita - Data jsou do datového skladu na-
hréana tak, ze reflektuji stav v presné daném case. Tyto stavy jsou



tedy v datovém skladu zachovany a tim je umoznéno ziskat presny
stav systému v jakémkoliv okamziku.

V soucasném obchodnim svété se rtizné spolecnosti potykaji s roustoucim
mnozstvim sbiranych a uchovavanych dat a s potrebou témto datim co nej-
lépe porozumét. Tato data mohou byt ve spolec¢nostech pouzivana k optima-
lizaci firemnich procest, sledovani tc¢innosti firemnich strategii, objevovani
novych nevyuzitych prilezitosti a mnohému dalsimu. Vyuziti dat k rozho-
dovacim procestim ve spolec¢nosti nazyvame Business intelligence. Business
intelligence chapeme jako soubor technologii a procesii, které uzivatelim
umoznuji pristup k datiim a analyzu dat za tcelem podpory rozhodovani
8].

K analyze dat je tedy nejdiive tfeba vytvorit datovy sklad, ktery je tvoren
pravé procesem ETL a je hlavni komponentou BI. V nasledujicich castech
budou popséany jednotlivé faze procesu ETL.

3.1 Extrakce dat

Prvnim procesem, ktery je pouzivan pii vystavbé datového skladbu je pro-
ces zvany extrakce. Poté co uréime cil datového skladu a stanovime jeho
strukturu, je tfeba identifikovat zdrojové systémy, ze kterych budou data do
datového skladu extrahovana. Tyto zdrojové systémy se od sebe navzajem
lisi. Mohou se lisit naptiklad ve své strukture, ¢i formatu ulozeni. Béznymi
forméaty, ve kterych jsou data ulozena mohou byt napiiklad rela¢ni data-
baze, format XML ¢i JSON, ale mize se jednat o jakékoliv jiné systémy pro
ulozeni dat.

Klicovym pozadavkem v této fazi je, aby byla vSechna data ze zdrojovych
systému nahrana v pozadovaném case. S tim se poji hned nékolik problémai.
Zdrojové systémy mohou byt napriklad docasné nedostupné. Muze se také
stat, ze zdrojovy systém neni uzptusoben k tako rozsahlé extrakci dat a po-
zadovana zatéz pro néj mize byt z ruznych divodl neptipustna a je tfeba
hledat ndhradni feseni (zalohy systému, ¢teni pouze ¢asti dat apod.). Dalsim
problémem, na ktery je mozné pri extrakci dat narazit mize byt napriklad
prilis velky objem dat, kdy u téchto procesii neni vyjimkou objem dat v fadu
nékolika GB denné.

Extrakce probiha ve dvou fazich [7]. V prvni fazi probihé tzv. Gplné ex-
trakce. P1i této fazi jsou data extrahovana poprvé a je tedy nutné je extra-
hovat kompletné cela. Druha faze je tzv. inkrementalni. Tato faze nastava ve
chvili, kdy se ve zdrojovych systémech objevi nova nebo modifikovana data.
Nova nebo modifikovana data je tfeba identifikovat a odlisit od takovych,



které jiz procesem extrakce prosla diive [15]. Identifikace novych dat muze
byt problematicka. Mzeme k ni vyuzit tii pristupy.

« Logy v databazi - V této technice mohou byt pouzity logy DBMS. Tyto
logy jsou pouzity pro nalezeni pfidani nebo zmény dat ve zdrojové
databazi.

o Triggery - Na kazdé tabulce ve zdrojové databazi jsou vytvoreny tri-
ggery, které jsou automaticky spustény pri pridani ¢i zméné dat ve
zdrojové databézi pomoci DML (Data Manipulation Language).

« Casova razitka - Nékteré databaze pouzivaji sloupce pro ¢asova razitka,
ktera specifikuji ¢as ve kterém byl dany radek naposledy modifikovan.
Pomoci téchto sloupcti 1ze jednoduse identifikovat zménu ve zdrojovém
systému.

Pokud vsak zdrojovym systémem neni rela¢ni databaze, neni mozné ta-
kové pristupy pouzit. Je tedy treba manudlné nalézt zptisob, jak identifkovat
pridand ¢i zménénda data a ty nasledné extrahovat.

Cilem této faze je tedy identifikovat relevantni informace ve zdrojovych
systémech a nahrat je do jediné struktury ¢i formétu, ktera je vhodna pro
fazi transformace.

3.2 Transformace dat

Druhym procesem je proces transformace. Béhem transformace jsou data
ulozena do docasného datového ulozisté (Data Staging Area - DSA), kde
jsou ocisténa, preformatovana a spojovana tak, aby vyhovovala datovému
modelu cilového datového skladu. Proces transformace ma dvé funkce. Prvni
funkei je ¢isténi dat. Transformacni proces identifikuje a opravuje (nebo od-
stranuje) existujici problémy v datech a pfipravi je na dalsi proces. Cilem
je predejit snaze o transformaci netplnych, ¢i chybnych dat, které se mo-
hou v datech vyskytovat. Data by béhem c¢isténi méla byt posouzena jak
ze syntaktického, tak sémantického hlediska tak, aby byla validni vzhledem
ke zdrojovym podminkam. Béhem tohoto kroku je mozné aplikovat rtzné
pristupy k posouzeni kvality dat, slouzici k detekovani problémi, které se
mohou v datech vyskytovat. Data jsou kontrolovana pomoci riaznych kvali-
tativnich pravidel, které jsou schopné detekovat poskozenda data jak ze syn-
taktického, tak sémantického hlediska. V tabulce 3.1 je mozné vidét rtizné
priklady téchto kontrol s priklady dat, kterd porusuji pravidla kontroly [21].



Kontrola Priklad poruseni pravidel

validni hodnoty datum_ narozeni=70045 neni povoleny formét data narozeni

unikatnost stejné rodné ¢islo RC="123456789" pritomno pro dvé osoby

chybéjici hodnota | hodnota pohlavi je u nékterych zdznamu null’

existujici reference | referencovana nemocnice s identifikatorem 1002’ neexistuje

zavislost hodnot mesto=plzen neodpovida hodnoté psc=55000

Tabulka 3.1: Priklady poruseni kvalitativnich pravidel

P1i procesu cisténi je nezbytné definovat vystup téchto kontrol. Posko-
zena ¢i neuplna data nestaci pouze detekovat, ale je nutné védét jak s nimi
nalozit. Data mohou byt opravena, zahozena ¢i jinym zptsobem zpracovana
tak, aby nenarusila transformacni proces.

V druhém kroku jsou poté data preformatovana a transformovana tak,
aby vyhovovala pozadavkim cilového datového skladu. Na data je aplikovana
sada transformacnich pravidel, kterd poskytuji navrhari datového skladu.

3.3 Zapis dat

Poslednim procesem je zapis dat. Tento proces zapiSe extrahovana a trans-
formovana data z do¢asného datového ulozisté do cilového datového skladu.
Procesy pro zapis dat se mohou znacné lisit v zavislosti na organizacnich
pozadavcich. V nékterych datovych skladech mohou byt existujici data pie-
pisovana novymi daty na denni, tydenni nebo mési¢ni bazi, zatimco jiné
datové sklady mohou uchovavat historii dat pridavanim novych dat v pra-
videlnych intervalech. Komponenta pro zapis dat je ¢asto implementovana
pomoci procest, které v celku, nebo inkrementalné nahravaji data z docas-
ného datového tlozisté do cilového datového skladu. Béhem uplného zapisu
jsou tak zapsana vsSechna data transformovdana v docasném datovém tilo-
zisti. PTi inkrementalni zapisu jsou inkrementalné zapisovana modifikovana
¢i pridana data na zékladé logt, triggeru nebo ¢asovych razitek v do¢asném
datovém skladu.

3.4 ETL nastroje pro zpracovani geografic-
kych dat

V dnesnim svété existuje velké mnozstvi raznych zdroju prostorovych dat.
Data téchto zdroji se znacné 1isi. Mohou mit odlisné datové struktury, formy
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zapisu dat a velké mnozstvi dalsich rozdilt. Iniciativa, ktera vznikla na tzemi
Evropy a ktera si klade za cil unifikaci dat evropskych stati, se nazyva di-
rektiva INSPIRE - Infrastruktura pro prostorové informace v Evropé (In-
frastructure for Spatial Information in the European Community).

3.4.1 INSPIRE

INSPIRE je iniciativou Evropské komise. Stejnojmenna smérnice Evrop-
ské komise a Rady si klade za cil vytvorit evropsky legislativni rdmec po-
trebny k vybudovani evropské infrastruktury prostorovych informaci. Sta-
novuje obecné pravidla pro zaloZzeni evropské infrastruktury prostorovych
dat zejména k podpore environmentalnich politik a politik, které zivotni
prostiedi ovliviuji. Hlavnim cilem INSPIRE je poskytnout vétsi mnozstvi
kvalitnich a standardizovanych prostorovych informaci pro vytvareni a uplat-
niovani politik Spolecenstvi na vSech trovnich élenskych statu.[5]

Direktiva INSPIRE uklada obecné pravidla pro ulozeni prostorovych dat
vsech ¢lenskych statti Evropské Unie tak, aby byla vzajemné interoperabilni
a pouzitelna sirokou verejnosti k riznym prostorovym analyzam, planovani
a jinych procesti souvisejicimi s prostorovymi daty. Clenské staty dokazou
poskytovat prostorova data popisujici jejich tzemi, avsak data nejsou unifi-
kovana a nelze k nim stejnym zptisobem pristupovat. Pro jednotlivé ¢lenské
staty je tedy nutné data transformovat tak, aby direktivé INSPIRE vyhovo-
vala. Proces této transformace se nazyva harmonizace dat.

3.4.2 Harmonizace dat

Proces harmonizace dat umoznuje kombinovat data z riznych heterogennich
zdroju (regionélnich datasetti) do integrovanych, konzistentnich a jednoznac-
nych soubort dat (Evropskych datasettt) [26]. Takové datasety mohou byt
poté jednoduse a hlavné unifikované vyuzivany v kombinaci s dal$imi har-
monizovanymi daty jak k prohlizeni, tak k riznym analytickym procestim.
Proces harmonizace dat je komplexni iilohou, kterd nema zadné univerzalni
reseni, které by pokrylo vsechny mozné situace. Konkrétni informacni systém
je vzdy urc¢en mnoha faktory, jako je napriklad ulozeni dat, jejich velikost a
zpusob harmonizace.

Nejznaméjsim pristupem k harmonizaci dat, ktery data dokaze prevadét
do cilené formy, je pétikrokovy harmonizacni proces, jinak nazyvany pro-
storové ETL [10]. Tento proces m4, jak nézev napovida, pét kroka. Témito
kroky jsou:

1. porozuméni teorie harmonizace prostorovych dat - pochopeni technik,
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které dokazou data transformovat mezi riznymi datovymi strukturami
pri co nejnizsi ztraté dat

2. porozuméni zdrojovych dat - hluboké porozuméni zdrojové struktury
dat, jejich zapisu az na turoven jednotlivych atributt

3. porozuméni cilovych dat - hluboké porozuméni cilové struktury dat,
jejich zapisu az na uroven jednotlivych atributi

4. definice harmonizacnich krokt - definovani rozdili mezi zdrojovou a
cilovou strukturou dat, definovani schémat a procest popisujici zptisob
konverze mezi zdrojovou a cilovou strukturou pti kterych mohou nastat
nasledujici situace:

e jeden cilovy element muze byt sestaven jednim zdrojovym ele-
mentem (1:1)

o jeden cilovy element muize byt sestaven vice zdrojovymi elementy

(1:M)

o vice cilovych elementi mtze byt sestaveno vice zdojovymi ele-
menty (M:N)

5. realizace - implementace vyse zminénych harmonizac¢nich kroku vlast-
nim nebo vybranym nastrojem.

K realizaci se vyuzivaji tfi typy software. Prvnim typem jsou geografické
informacni systémy, tedy naptiklad software ArcGIS. Druhym typem jsou
prostorové relacni databaze a jejich funkce. Témi mohou byt napt Postgre-
SQL s databazi PostGIS. Tretim typem jsou potom ETL néstroje jako Spa-
tial Data Integrator nebo Hale. Realizace je také moznd vlastnim nastrojem
castecné vyuzivajicim jiz existujici nastroje.

Vybér spravného typu software pro realizaci harmonizace dat zavisi na
konkrétni tloze, zdroji dat, cilové datové strukture a mnoha dalsich fakto-
rech. [25]

Specifikum ETL pro zpracovani geografickych dat oproti obecnému ETL
je préace se specifickymi, mnohdy komplikovanéjsimi, datovymi strukturami,
kde je pti konverzi nutné zachovat topologii dat. Soucasné je soucasti kon-
verze i prace s riznymi souradnicovymi systémy.

Harmonizace dat je tedy souborem transformacnich procesu, ktery kom-
binuje data z vice zdrojti. Prace k prevodu dat ze zdrojové do cilové datové
struktury vyuziva ETL pristup, kde jsou definovany transformacni kroky,
podle kterych jsou data prevedena. Jedna se tak pouze o ¢ast harmonizace,
jelikoz vyuziva pouze jeden zdroj dat.
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4 Datové struktury
zdrojového a cilového
nastroje

Tato kapitola se vénuje datovym strukturam zdrojového a cilového nastroje.
Popisuje tak druhy a treti krok pétikrokového procesu harmonizace dat po-
psaného v kapitole ETL. V prvni ¢asti je popsana struktura cilovych dat
nastroje Traffic Modeller, pro ktery jsou data pripravovana. Druhd c¢ast ve-
novana zdrojové datové strukture databaze OpenStreetMap, ktera muze byt
pro nastroj Traffic Modeller pouzita.

4.1 Traffic Modeller

Cilem préace je transformovat data silni¢ni sité tak, aby vyhovovala néstroji
Traffic Modeller. Nastroj Traffic Modeller, neboli TraMod, je nastroj slou-
zici k modelovani dopravy vyvijeny na Zapadoceské univerzité ve spolu-
praci s organizacemi Plan4All, EDIP, HSRS a RoadTwin. Jejim uzivate-
lim umoznuje simulovat a tak testovat rtizné dopravni scénatfe. Nastroj
je sluzbou bézici na serveru a je mozné ho uzivat bez nutnosti jakéko-
liv instalace ¢i znalosti jiného software modelujictho dopravu. Nastroj je
mozné vyuzivat pomoci webové aplikace, kterd je pro nahled dostupna na
https://intenzitadopravy.plzen.eu/. Pro aktivni praci v soucasné dobé
neni dostupna sSiroké verejnosti. Néastroj poskytuje API, coz umoznuje vy-
vojarim integrovat funkce nastroje do dalsich mobilnich ¢i desktopovych
aplikact [19].

Traffic Modeller vyuziva dopravni model k simulovani toku dopravy. Do-
pravnim modelem rozumime matematicky model skutecné dopravy, ktery
urcuje hustotu dopravy (pocet vozidel) v tisecich dopravni sité. Tento mo-
del je reprezentovany orientovanym grafem. Ke spravnému fungovani modelu
jsou zapotrebi t¥i vstupy. Prvnim vstupem je dobre definovana smérovatelna
silni¢ni sif, kterda popisuje pripustné pohyby v siti uvnitt pozorovaného mo-
delu. Tento model musi odpovidat skutecnosti a jakakoliv nesouvislost s
redlnou situaci zvysuje odchylku od redlného modelu dopravy. Odchylku si-
mulovaného modelu od redlného uréuje GEH statistika [18]. Krom topologie
je také dulezité, aby parametry dopravniho modelu odpovidaly skutecnosti.

13


https://intenzitadopravy.plzen.eu/

Nepresnosti mohou mit za nésledky nerealistické simulace. Tou muize byt na-
priklad hromadici se doprava, kvili chybnému uréeni maximalni rychlosti na
urcitém useku vozovky v simulovaném modelu. Druhym vstupem jsou pak
generatory dopravy, které reprezentuji prirtistky dopravy v riznych mistech
modelu. Tretim vstupem jsou pak kalibra¢ni data modelu, které vsak nejsou
predmétem diplomové prace a nejsou zde tedy popsana [14].

4.1.1 Datova struktura

Datova struktura nastroje je ulozena v databazi popsané v dokumentaci
datové struktury nastroje Traffic Modeller na serveru Gitlab gitlab.com/
tramod/tramod-data-model. Databazovy model je rozdélen na nékolik ¢asti.
Prvni ¢asti je model dopravni infrastruktury popsany pomoci tabulek uzli
a hran. Rizna omezeni pohybu v této siti jsou zanesena v tabulce zakaza-
nych smért. Dalsi ¢asti jsou pak socioekonomicka data popsana generatory
dopravy a kalibra¢nimi daty:.

e node - tabulka uzlt

e edge - tabulka hran

e zone - zény reprezentujici generatory dopravy
e turn_restriction - tabulka zdkazu odboceni

Reprezentace dat pomoci uvedenych tabulek je znazornéna na obrazku
4.1 prevzatého ze zdroje [24].

Néstroj navic obsahuje tabulku odm (origin-destination matrix). Tato
tabulka slouzi ke kalibraci dat. Kalibrace dat neni predmétem této prace a
proto tato tabulka neni dale popisovana.

Uzly

Tabulka uzli v néstroji oznacuje kiizovatky. Na kazdém misté, kde se komu-
nikace fyzicky kiizi musi existovat v datech nastroje Traffic Modeller pravé
jeden uzel. Uzel obsahuje sviij identifikator a také hodnotu geometrie, ktera v
sobé nese geografické idaje o jeho poloze. Vrchol také existuje v bodé konce
vozovky (napr. na konci slepé ulice). Zde jsou uvedeny jednotlivé sloupce
tabulky uzla:

e node id - identifikator uzlu

o geometrie - geometrie typu Point v souradnicovém systému WGS84
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Hrany

Tabulka hran (edge) obsahuje vsechna spojeni mezi uzly. Kazda komunikace
od kiizovatky ke kiizovatce je zaznamenana pravé jednou hranou. Kazda
hrana obsahuje sviij identifikator, referenci na zdrojovy uzel, cilovy uzel a
geometrii. Tvori tedy jednosmérnou orientovanou hranu. Pokud mezi dvéma
uzly A a B existuje obousmérnad komunikace, musi v tabulce existovat dvé
hrany s unikdtnimi identifikatory. Prvni zaznam bude mit uvedeny uzel A
jako zdrojovy a uzel B jako cilovy a druhy zaznam bude mit uvedeny uzel
B jako zdrojovy a uzel A jako cilovy. Pokud je silnice mezi uzly A.B jedno-
smérnd, existuje pouze jedna hrana, ktera obsahuje uzel A jako zdrojovy a
B jako cilovy. Hodnota geometrie urcuje polohu a tvar kiivky, ktera prislus-
nou komunikaci reprezentuje. Pokud vozovka obsahuje vice pruht, je stale
reprezentovana pouze jednou hranou. Jedna hrana v databazi je tedy svym
identifikdtorem, identifikdtorem zdrojového a cilového uzlu. Obsahuje také
nekolik dalsich zaznami, které jsou uvedeny v nasledujicim vyctu:

o edge id - identifikator uzlu

e source - geometrie elementu

o target - geometrie elementu

o capacity - pocet vozu, které mohou hranou projet za hodinu
e cost - cena za projeti této cesty (Cas)

e isvalid - atribut slouzici pro planované cesty (true = cesta existuje,
false = cesta je pldanovana)

o turn_ restriction - zakazy, ¢i ptikazy odboceni v textové podobé
e speed - maximélni povolend rychlost v km/h
e road_type - ti¥ida vozovky

o geometry - geometrie typu LineString v souradnicovém systému WGS84
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Zakazané smeéry

Tabulka zakazanych sméru (turn_ restriction) obsahuje zdznamy pro vSechny
zékazy odboceni na mapé. Obsahuje identifikator kiizovatky (uzlu), ke kte-
rému nalezi, identifikator zdrojové hrany a identifikator cilové hrany. Pokud
tedy nelze z komunikace (hrany) A na kiizovatce (uzlu) X odbodéit na komu-
nikaci B, bude v tabulce uveden zaznam s identifikatorem uzlu X, zdrojovou
hranou A a cilovou hranou B. Pokud je na na jedné ktizovatce zdkazu vice,
bude pro kazdy zédkaz v tabulce jeden zaznam. Nastroj Traffic Modeller neob-
sahuje zpusob pro uchovani prikazti odboceni. Pokud se na néjaké krizovatce
vyskytuje prikdazané odboceni, budou zakazany vsechny ostatni moznosti od-
boceni a tyto zakazy budou zaneseny do tabulky. Zde jsou uvedeny jednotlivé
sloupce tabulky zakazanych smért.

e node_id - identifikator uzlu
o from__edge_id - zdrojova hrana
e to_edge id - cilova hrana

e cost - cena za projeti ktizovatky v tomto sméru

Generatory dopravy

Tabulka zén zone reprezentuje tzv. generdtory dopravy. Generator dopravy
je odhad poctu vozidel, které budou denné vyjizdét z oblasti jim vymeze-
ném. Pocet vozidel je odhadovan na zakladé poctu, plochy a typu budov,
které lezi v jedné vymezené zéné. Generator jednotlivych oblasti je poté pri-
razen vhodné kiizovatce, kterou poté nastroj TraMod vyuziva k modelovani
dopravnich situaci. Jednotlivé sloupce tabulky zén jsou popsany

e zone_id - identifikator generatoru dopravy
o node_id - identifikator krizovatky s prirazenym generatorem
e trips - odhadovana hodnota generatoru dopravy

o geometry - geometrie centroidu zony typu Point v souradnicovém sys-
tému WGS84

Jak jiz bylo feceno tabulky databaze napovidaji, silni¢ni sif je v na-
stroji Traffic Modeller reprezentovana grafovou strukturou. Vrcholy tohoto
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grafu oznacuji kiizovatky a hrany grafu reprezentuji silnice, které krizovatky
spojuji. Takova reprezentace umoznuje nastroji modelovat dopravu pomoci
algoritmi uzivanych pro rtzné grafové problémy, jako je napriklad hledéni
nejkratsi cesty mezi dvéma uzly.

4.2 OpenStreetMap

Data pro nastroj Traffic Modeller mohou byt vytvorena manualné pro kazdé
uzemi zajmu, avsak je také mozné jej naplnit vefejné dostupnymi daty. Open-
StreetMap (OSM) je vefejna databaze poskytujici zemépisna data. Projekt v
roce 2004 zalozil Steve Coast. Je tvorena komunitou uzivatelt, kteri pridavaji
a udrzuji data o silnicich, cestach, kavarnach, zelezni¢nich stanicich a mno-
hém dalsim po celém svété. Mezi prispévateli 1ze najit profesionaly z oblasti
GIS, techniky spravujici OSM, amatérské kreslite map, ¢i humanitarni pra-
covniky. OSM tvofi oteviena data, kterda mohou byt vyuzivana k libovolnym
ucelim pod licenci ODbL. Open Database License (ODbL) je copyleftova
("Share Alike") licence, kterd umoznuje uzivatelim svobodné sdilet, upravo-
vat a pouzivat databazi za podminky poskytnuti stejné svobody ostatnim
uzivatelum. Data tak mohou byt pouzita, pokud je uvedeno autorstvi OSM a
jeho prispévateli. Pokud jsou data jakymkoliv zptisobem upravovana, ¢i roz-
sifovana, je mozné vysledek sitit pod stejnou licenci. Vice informaci je mozné
nalézt na adrese https://opendatacommons.org/licenses/odbl/1-0/.

4.2.1 Export dat

Data OSM lze ziskat riznymi zpisoby. Samotny portal openstreetmap.org
umoznuje export dat do souboru format PBF nebo OSM. Format PBF je
komprimovanym formatem, zatimco OSM je zalozen na formatu XML. Por-
tal samotny omezuje export do souboru na oblast maximalné 0.25°¢tverecnich,
nebo na oblast obsahujici nejvyse 50 000 bodt. Existuji ale i jiné portaly,
které lze pro ziskani dat vyuzit.

Jednim z nich je portdl geofabrik.de, ktery spravuje pravidelné ak-
tualizované extrakty kontinentii zemi a vybranych mést. Omezenim por-
talu je moznost stazeni pouze jiz vymezenych extraktti a neni tedy mozné
ru¢né vybrat oblast. Dalsim néastrojem pro export dat je portal bbbike
extract.bbbike.org, ktery umoznuje vymezit pozadované tzemi. Oproti
portalim OSM a GeoFabrik navic umoznuje vybrat data uvnitt vymeze-
ného polygonu a neni tak omezeny na obdelnikovy tvar tizemi. Jeho omeze-
nim je maximalni oblast o velikost 25 000 000 kilometri ¢tvere¢nich nebo
maximalni velikost pozadovaného souboru 512MB [17].
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4.2.2 Datova struktura

Data v OSM jsou ulozena v jednoduché datové strukture, ktera je tvorena
tremi typy elementt. Témito typy jsou nodes (uzly), ways (cesty) a relations
(relace). VSechny tii typy elementti mohou mit prifazen jeden nebo vice
atribut (tags), které popisuji vyznam jednotlivych elementi a tvori tak
popisnou slozku dat. Dle c¢asti 2.2 se tak jedna o hierarchicky model. Pro
kazdy typ elementu je vybran piiklad jeho zapisu ze souboru ve formatu
OSM.

Data model

Obrazek 4.2: Datové struktura OSM [22]

Uzly (nodes) reprezentuji jednobodové elementy v mapé. Jsou definovany
svym identifikatorem a zemépisnou sitkou a délkou. Mohou reprezentovat
elementy na mapé, které jsou samostatné stojici a k jejich popisu uzel staci.
Mohou tak byt reprezentovany napriklad lavicky v parku, lampy apod. Vy-
znam takovych uzll je uréen pravé pomoci znacky. Uzly jsou také vyuzivany
k urceni tvaru vicebodovych elementti. V takovém pripadé nemusi vsechny
uzly obsahovat znacku, kterd by urcila jejich vyznam.

Priklad zdznamu uzlu v souboru formatu OSM.

<node id="32665891" lat="49.7534179" lon="13.5889677"/>

Cesty (ways) reprezentuji nejednobodové elementy a jsou tvoreny sledem
(serazenym listem) referencovanych bodu. Sled muze kvuli omezeni OSM ob-
sahovat dva az dva tisice uzli. Uzly maji tedy dvoji funkci. Jsou bud samo-
statné stojicimi elementy, ¢i soucasti cest. Cesty mohou reprezentovat dva
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typy elementti. Prvnim typem elementu jsou neuzaviené cesty (kiivky). Tedy
cesty jejichz prvni a posledni uzel se neshoduji. Je mozné takto reprezentovat
silnice, rizné lesni cesty, feky, ¢i vedeni elektrického napéti. Druhym typem
elementu, ktery je mozné cestou reprezentovat jsou uzaviené cesty (hranice
polygonu). V takovém pripadé je prvni a posledni uzel v cesté stejny. Timto
zpusobem lze do OSM zanést napriklad budovy, vodni plochy, ¢i lesy. Vy-
znam cest je opét uchovavan pomoci znacek. Dilezité je mit na paméti, ze
i nékteré silnice mohou byt zaneseny pomoci cesty, ktera bude mit prvni
a posledni uzel stejny. Typickym prikladem je kruhovy objezd. K rozliseni
je nutné prozkoumat znacky, které v takové chvili musi jasné urcit, zda se
jednd o néjaky element vyjadrujici plochu, ¢i néjaky cyklicky element.
Priklad zdznamu cesty v souboru formatu OSM.

<way id="225524966" >
<nd ref="2342966753"/>
<nd ref="2342966733"/>
<nd ref="2342966748"/>
<nd ref="2342966753"/>
</way>

Tretim typem elementu jsou relace (Relations). Relace jsou viceicelovou
datovou strukturou, kterd poisuje vztah mezi dvéma ¢i vice elementy (uzly,
cestami, ¢i jinymi relacemi). Typickym piikladem muze byt seznam silnic,
které dohromady tvori délnici, ¢i trasu linky méstské hromadné dopravy.
Dalsim prikladem muze byt zakaz odboceni, ktery vyjadiuje ze které cesty
neni mozné na kterou cestu odbocit. Jinym prikladem mtze byt vicebo-
dovy polygon, ktery reprezentuje vnéjsi hranici néjakého plosného elementu
a nevyplnéna plocha v ném je popsana druhym polygonem tvoticim vnitini
hranici. Vyznam téchto relaci je vzdy uré¢en pomoci znacek. Typicky bude
mit relace znacku type, kterd urci typ této relace. Relace jsou vyjadreny
sefazenym listem uzld, cest, ¢i jinych relaci.

Priklad zédznamu relace v souboru formatu OSM.

<relation id="13825735">
<member type="way' ref="1033228210" role="inner"/>
<member type="way"' ref="244532456" role="outer"/>
</relation>

K urceni elementti, které cesty, relace a jednotlivé body reprezentuji se
vyuzivaji tzv. atributy (tags). Znacky je mozné priradit k jednotlivym uzlim,
celym cestam, ¢i relacim. Atributy obsahuji kli¢ a hodnotu. Kli¢ je uzivan
k definovani nazvu objektu a hodnota k definovani jeho hodnoty. Nékteré
atributy hodnotu nepotiebuji, uziva se potom klicové slovo yes.
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Priklady atributt elementi:

e jednobodové - shop=supermarket
« neuzavriené cesty (kiivky) - highway=motorway
o uzavrené cesty (polygony) - building=yes

Priklad zdznamu atributt uvnit? relace v souboru formétu OSM:

<relation id="13525552">
<member type="way"' ref="991947215" role="outer"/>
<member type="way' ref="1009915444" role="outer"/>
<tag k="building" v="yes"/>
<tag k="public_transport' v="station"'/>
<tag k="type"' v="multipolygon"/>

</relation>

Portal openstreetmap.org umoznuje zobrazit znacky jednotlivych ele-
mentl. Znacky jednotlivych elementt jsou uzivateli zobrazeny po kliknuti
na element pomoci funkce Pruzkum proku.
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5 Navrh nastroje
OSM2TraMod

V predchozi kapitole jsou popsany zdrojové a cilové datové struktury. V této
kapitole je popsan navrh konverzniho nastroje, ktery dokaze prevést zdrojova
data ve formatu OSM na cilovy format nastroje Traffic Modeller. Jsou tak
postupné popsany kroky harmonizace, tedy treti treti krok pétikrokového
procesu harmonizace dat. Prvni ¢ast kapitoly je vénovana pripravé dat s
vyuzitim externich nastroji a druhda c¢ast kapitoly poté navrhu vlastniho
konverzniho nastroje, ktery prevede pripravena data na datovou strukturu
cilového nastroje.

5.1 Vyuziti externich modult

K naplnéni nastroje Traffic Modeller je potieba z dat OSM ziskat data o
silni¢ni siti a nasledné data, ze kterych bude mozné vypocitat generatory
dopravy. Tato data je mozné ziskat pomoci externich néastroji, které jsou v
této casti popsany.

5.1.1 Silnicéni sit
K vyuziti dat OSM v néstroji Traffic Modeller je dilezité prozkoumat zpi-
sob, jakym jsou v OSM reprezentovana data tykajici se silni¢ni sité. Data v
OSM jsou reprezentovana nasledujicim zptusobem. Kazda pozemni komuni-
kace je reprezentovana jednou nebo vice cestami (mohou byt soucasti vétsiho
spoje). Pokud se dvé komunikace fyzicky krizi tak, ze je mozné dostat se z
jedné komunikace na druhou, existuje v misté jejich prektizeni uzel. Pokud
se vsak cesty fyzicky nekrizi, naptiklad z divodu existence mostu, ktery
je druhou cestou podjizdén, v bodé prektizeni téchto hran uzel neexistuje.
Pokud mé pozemni komunikace vice pruhi, které nejsou oddéleny zadnou
fyzickou bariérou, je v datech zanesena jako jedna cesta. Pokud mezi sebou
jednotlivé pruhy maji fyzickou bariéru (dalnice), jsou v OSM zaneseny jako
dvé jednotlivé cesty.

Déle je ke spravnému fungovani dilezité urcit, jakym smérem cesty ve-
dou. Cesty jsou reprezentovany sledem dvéma a vice bodi. Pokud existuje
komunikace mezi uzly A a B, bude existovat cesta {A,B} nebo cesta {B,A},
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ale nikoliv obé. Takovou cestu muzeme v grafu poté chapat jako neorien-
tovanou hranu mezi dvéma uzly. Pokud je vsak komunikace jednosmérna,
cesta bude oznacena znackou oneway=yes. Takové oznaceni vyuzivaji ves-
keré jednosmérné komunikace, véetné obousmérnych komunikaci oddélenych
fyzickou bariérou. Pokud cesta obsahuje tuto znacku, jeji smér je poté dan
poradim uzld, které cestu tvori.

Zakladni vlastnosti pro vyuziti dat o pozemnich komunikacich nastrojem
Traffic Modeller je jejich smérovatelnost (z angl. routability). Smérovatelnost
tak znamena, Ze je mozné se z libovolného uzlu dostat pomoci cest do jiného
libovolného uzlu. Data OSM vsak tento predpoklad nesplnuji. Nedostatek je
znazornén na obrazku 5.1.

4  OSMNodes: 1,2,3,4,5,6,7
OSM Ways:
1141, 2, 3, 4}
[21{5, 4, 6, 7}

Obréazek 5.1: Nesmérovatelnd sit

Na obrazku 5.1 je vidét 7 bod: {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}. Tyto body repre-
zentuji body na silnici. V datech jsou také zaneseny dvé cesty. Cesta 1: {1,
2, 8, 4} a cesta 2: {5, 3, 6, 7}. Takovito data tedy mohou reprezentovat
jednoduchou krizovatku. Diky prvni cesté naptiklad vime, jakym zptisobem
se dostat z bodu {1} do bodu {2, 3} nebo {4}. Problém vznika ve chvili,
kdy bychom se chtéli z bodu {1} dostat napiiklad do bodu {7}. Je zfejmé,
ze do bodu {7} je moznie se dostat pres bod {3} a cesta by tedy byla slozena
z bodu {1, 2, 3, 6, 7}. Bohuzel vsak v datech Open Street Map takova cesta
byt nemusi a v datech tedy neexistuje zptsob, jakym se z bodu {1} dostat
do bodu {7}. Takova sit je tedy nesmérovatelna.

Zakladnim predpokladem nistroje Traffic Modeller je vsak smérovatelna
sit. Tedy sif, ve které bude mozné najit cestu z libovolného zdrojového bodu,
do libovolného cilového bodu. Prvnim problémem je tedy prevod nesméro-
vatelné silni¢ni sité nastroje OSM na smérovatelnou silni¢ni sift.
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Smérovatelnda silnicéni sit - OSM2Po

Problém smérovatelnosti silni¢ni sité je mozné tesit dvéma zptisoby. Prvnim
zpusobem je najit volné dostupny nastroj, ktery smérovatelnou sit z dat OSM
vytvori a s jeho vystupem nasledné pracovat. Druhym a mnohem pracnéjsim
zpusobem je pak vytvorit smérovatelnou sif manudlné.

Nastrojem, ktery z nesmérovatelné silni¢ni sité dat OSM dokaze vytvorit
smérovatelnou sit je nastroj OSM2Po. Vytvoril jej némecky vyvojar Carsten
Moller a je volné dostupnym nastrojem. Tento nastroj je soucasné konverto-
rem a smérovacim enginem. Dokaze parsovat data z OSM a vytvorit z nich
smérovatelnou sif. Proces vytvoreni smérovatelné sité z predchoziho prikladu
je vidét na obrazku 5.2:

2 / OSM2Po © 5
| — 7
5 — | — 6 2 — e|, —O0
4  OSMNodes: 1,2,3,4,5,6,7 4 OSM2Po Nodes: 1, 2, 3,4, 5
OSM Ways: OSM2Po Edges:
1141, 2, 3, 4} [11{1, 3}
2145, 4, 6, 7} [2]1{2, 3}
(31{8, 4}
[4] {3, 5}
a) OSM b) OSM2Po

Obrazek 5.2: OSM2Po proces

OSM2Po nejdiive nalezne uzly, kde se komunikace fyzicky kiizi (rozdé-
luji, slucuji, konéi). Tyto uzly zaznamend a poté vytvori cesty hrany mezi
vSemi sousednimi uzly. Puvodni pocet uzli dat OSM byl tedy redukovan ze
7 na 5. Vrcholy, které jsou vynechany v OSM slouzi pouze k urceni tvaru
cesty. Nastroj OSM2po tento tvar ukldda do vlastniho zaznamu s geometrii
cesty mezi body. Vznikly tedy 4 cesty a je nyni jasné, ze se s vyuzitim jedné
cesty nebo jejich kombinaci je mozné dostat z libovolného bodu do libovol-
ného jiného bodu. Napriklad chceme-li se jako v predchozim pripadé dostat
z bodu {1} do bodu {7} ( nyni bodu {5} ), vyuzijeme kombinaci cest {1,
3}{3, 5}. Takovéto sit je tedy smérovatelnd a je mozné ji pouzit pro nastroj
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Traffic Modeller.

Néstroj po svém spusténi vytvori jednoduchy web server, ze kterého ,po
pridani parametra typu GET do URL, dokaze obslouzit nejbéznéjsi pripady
pouziti smérovatelnych enginii. Dokaze nalézt nejblizsi uzel jinému uzlu, nej-
kratsi cestu mezi dvéma uzly ¢i dokaze fesit problém obchodniho cestujiciho
po zadani pozadovanych uzli. Nastroj take umoznuje exportovat data se
silni¢ni siti do dvou SQL souborii, pomoci kterych je mozné nahrat data do
PostGIS databaze. Témito soubory jsou:

e uzly - v souboru <ndzev_tzemi>_2po_vertex.sql
e hrany - v souboru <ndzev_tdzemi>_2po_ 4pgr.sql

Kazdy z téchto soubort tvori prislusnou tabulku v databézi.
Vrcholy:

o id - identifikator uzlu

e clazz - typ uzlu

e o0sm__id - puvodni id elementu z osm

e 0sm__name - puvodni nizev elementu v osm

o ref _count - pocet referenci tohoto uzlu

o restrictions - textova reprezentace zdakazi odboceni pres tento uzel

o Geometry - Point geometrie elementu v souradnicovém systému WGS84

Zaznamy v tabulce uzli reprezentuji veskera mista, kde se vozovka fy-
zovky rozdéluji, slucuji, sjezdy z dalnic, konce slepych ulic a dalsi. Neuklada
vsak jiné uzly. Narozdil od OSM neni tvar cest reprezentovan uzly, ale kazda
hrana (vozovka spojujici dva kiizovatky) obsahuje vlastni zdznam s geome-
trii, ve které je tento tvar ulozen. Dale nejsou exportovany uzly netykajici
se silnic. Ve vystupnim souboru se tedy vyskytuje méné zdznami uzld, nez
ve zdrojovém souboru ve formatu OSM.

Dilezitou vlastnosti, kterou je mozné najit v kazdém zaznamu o uzlu, je
zadznam o tzv. Restrictions, nebo-li zakazech. Tento zdznam popisuje zédkazy
¢i prikazy odboceni, které se na této ktizovatce vyskytuji. Diky tomuto za-
znamu bude mozné jednoduse naplnit tabulku Turn_ Restrictions v cilovém
nastroji Traffic Modeller.

Hrany:
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o id - identifikator hrany

e o0sm__id - puvodni id elementu v OSM

e 0sm__name - puvodni nazev elementu v OSM

e o0sm__meta - puvodni meta informace z OSM

e 0sm_source_id - puvodni id poc¢atecniho uzlu v OSM

e o0sm__target_id - puvodni id koncového uzlu v OSM

e clazz - ¢iselny kod typu vozovky

e flags - typ dopravy

e source - id zdrojového uzlu

e target - id koncového uzlu

e km - délka tiseku v km

e kmh - maximalni povolend rychlost v km/h

* cost - cena za prejeti tohoto useku (km/kmh)

o reverse_cost - cena za prejeti tiseku v opac¢ném sméru

e 1zl - x soutadnice pocateéniho uzlu v souradnicovém systému WGS84

e yl -y soutadnice pocatecniho uzlu v souradnicovém systému WGS84

e 12 - x soutadnice koncového uzlu v souradnicovém systému WGS84

e y2 - y soutadnice koncového uzlu v souradnicovém systému WGS84

o Geometry - LineString geometrie v soutradnicovém systému WGS84

Zaznamy v tabulce hran reprezentuji veskeré tiseky na vozovce od jed-
noho uzlu k druhému. Kazdy zdznam o tseku z vozovky je definovan svym
identifikatorem, zdrojovym bodem a cilovym bodem. V seznamu jsou uve-
deny dalsi informace, které v sobé zaznam uchovava. Dilezitou informaci je
smér daného tseku. Pokud je vozovka jednosmérnd, vede od zdrojového k
cilovému uzlu, hodnota cost urcuje cas potiebny k prejeti daného tseku a

hodnota reverse cost je nastavena na 1000000.0. Pokud je vozovka obou-
smérna, ma nastavené obé hodnoty cost i reverse cost, kde hodnota cost
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Hrany

TraMod OSM2Po ekvivalent Pozn.

edge id edges.id

source edges.source

target edges.target

capacity

cost edges.cost / reverse__cost | ...

isvalid default = true

turn_restriction | vertexes.turn_restrictions

speed edges.kmh
road_ type edges.clazz
geometry edges.geometry

Tabulka 5.1: Srovnani tabulek hran

Vrcholy
TraMod | OSM2Po ekvivalent | Pozn.
node id | vertexes.id

geometry | geometry

Tabulka 5.2: Srovnéani tabulek vrcholu

znaci pottebny cas k prejeti iseku od zdrojového k cilovému bodu a hod-
nota reverse__cost znac¢i Cas potiebny k prejeti vozovky od cilového bodu
ke zdrojovému. Tvar krivky reprezentujici vozovku neni narozdil od OSM
reprezentovan nékolika body, avsak samostatnou hodnotou geometrie.

Pr1i pouziti OSM2Po je tedy splnén predpoklad, ze z jakéhokoliv vrcholu
je mozné se dostat pomoci cest, ¢i jejich kombinace do libovolného jiného
vrcholu v siti. Je tedy vyTesen problém smérovatelnosti sité a neni potieba
vymyslet a implementovat vlastni proces, ktery by z dat nastroje OSM vy-
tvoril smérovatelnou sit.

Srovnani datovych struktur

Pri pohledu na datovou strukturu nastroje Traffic Modeller a vystupni da-
tovou strukturu nastroje OSM2Po je vidét jasnd podobnost. V nasledujicich
tabulkach jsou uvedeny jednotlivé sloupce z tabulek nastroje Traffic Modeller
a jejich ekvivalent na strané vystupu nastroje OSM2Po.

Tabulky téchto nastroji si témér odpovidaji, avsak ke spravné kompati-
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bilité dat je potreba tato data jesté déle transformovat. Konkrétni rozdily
a jednotlivé transformace jsou popsany v c¢asti 5.2.3. I pfes tyto rozdily se
vsak da& vystupni struktura nastroje OSM2Po povazovat za vhodné pripra-
vena data pro nastroj Traffic Modeller a tato vystupni data tedy budou
pouzit jako zdroj implementovaného konverzniho nastroje.

5.1.2 Generatory dopravy

Generatory dopravy jsou, stejné jako silni¢ni sif, dalsi nezbytnou soucasti
nastroje Traffic Modeller. Generatory dopravy rozumime elementy repre-
zentujici prirtstek dopravy v siti. Hodnota tohoto elementu urcuje priris-
tek dopravy vznikajici v misté tohoto elementu. Jelikoz nemaji generatory
zadnou explicitni prostorovou slozku, jsou ptirazeny néjakému uzlu (k¥izo-
vatce) uvnitt oblasti, ze které jsou vypocitany. Hodnota generatoru, tedy
hustota generovaného provozu, je pocitana na zakladé riznych demografic-
kych zdroji a méla by odrazet lokalni parametry, jako je napriklad pocet
obyvatel, pocet skol a dalsi.

Pro ucely diplomové prace bylo rozhodnuto, Ze témito lokalnimi para-
metry bude zastavénda plocha budov v oblasti generatoru. Generator se tedy
bude pocitat jako obsah polygoni, které budovy tvori. Takto vypocitana
hodnota samoziejmé nemiize odrazet redlnou hustotu dopravy, vznikajici v
misté generatoru. Vypocet se totiz bude lisit pro jiné typy budov, pocet jejich
pater a dale. Naptiklad je jasné, ze v misté obytného domu se sedmi patry
bude vznikat vétsi hustota dopravy, nez naptiklad v misté s péti rodinnymi
domy.

Filtrace

Data nastroje OSM reprezentuji budovy jako cesty. Tyto cesty vyuzivaji atri-
but elementu <tag k="building"v="yes"/>. Ze zdrojového souboru je tedy
potieba ziskat pouze cesty s timto atributem a prislusné uzly. Timto zpi-
sobem je mozné zasadné redukovat mnozstvi dat, které budou pouzity pro
vypocet. Tato redukce bude mit za nasledek zrychleni béhu vypocetniho
algoritmu a snizeni jeho spotfebované paméti.

K filtraci je mozné vyuzit nastroj osmfilter dostupny na wiki nastroje
OSM na odkazu wiki.openstreetmap.org/wiki/0Osmfilter. Nastroj omsfil-
ter dokéze na zédkladé zadanych parametri filtrovat nejriznéjsi data OSM.
Tyto parametry jsou k nalezeni na uvedeném odkazu. Pti spusténi je mu po-
moci vstupniho parametru predan soubor ve formatu osm, nasledné seznam
parametri pro filtraci a nazev vystupniho souboru. Nastroj nacte vstupni
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soubor a na zdkladé zadanych parametru vyfiltruje data a nasledné vygene-
ruje zadany vystupni soubor ve formatu osm.

Konverze

Soubory s daty OSM mohou byt ziskany ve dvou forméatech. Jednim z for-
matu je format osm. Tento format obsahuje textovou reprezentaci dat v
XML strukture. Druhym formatem je forméat pbf. Ten je pouze kompri-
movanym formatem ptvodniho formatu osm. Neni tedy lidsky citelny. Né-
které nastroje umi pracovat s obéma formaty, zatimco nékteré (napt osm-
filter) umi pracovat pouze s jednim z nich. Je tedy vhodné mit moznost
prevodu mezi témito formaty. K prevodu formata je mozné pouzit volné
dostupny nastroj osmium. Nastroj je dostupny pres portal GitHub na ad-
rese github.com/osmcode/osmium-tool. Néastroj dokaze libovolné prevadét
mezi témito forméaty.

5.2 Navrh vlastniho nastroje

V této ¢asti je popsan navrh vlastniho konverzniho nastroje. Tento nastroj
vyuzije data popsana v ¢asti pripravy dat jako vstup. Vystupem jsou soubory
pouzitelné pro nacteni dat do databaze nastroje Traffic Modeller. Je zde
popsan celkovy proces konverze a jednotlivé algoritmy, které jsou v nastroji
implementovany.

5.2.1 Proces konverze

Celkovy proces transformace primo vychazi z ¢asti o pripraveé dat. Po stazeni
dat z OSM je mozné pomoci zminénych nastroju data pripravit, coz zjedno-
dussi finalni transformace implementované ve vlastnim nastroji. Prvni casti
je pripravit data silni¢ni sité. K tomu je pouzit nastroj OSM2Po. Vystupem
nastroje OSM2Po jsou SQL dump soubory reprezentujici smérovatelnou sil-
nicni sit. SQL dump je textovy soubor obsahujici popis struktury i obsahu
tabulek ve formé série SQL ptikazt. Z téchto souboru je nasledné mozné
nacist data uzla a hran, které spole¢né tvori silni¢ni sit.

Druhou ¢asti je poté pripravit data pro vypocet generatori dopravy. Jak
bylo zminéno v kapitole o pripravé dat, vypocet generatori dopravy vyuziva
data o budovach. Data ze stazeného OSM jsou tedy redukovana filtraci. K
filtraci je vyuzit nastroj osmfilter. Tento nastroj dokaze zpracovat data pouze
ve formatu osm. Pokud jsou tedy zdrojova data stazena ve formatu pbf, je
potfeba soubor konvertovat nastrojem osm.
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Takto pripravena data budou slouzit jako vstup implementovaného na-
stroje, jehoz vystupem budou SQL Dump soubory pro nacteni dat do na-
stroje Traffic Modeller. Celkovy proces je znazornén na obrazku 5.3.

Proces tedy zahrnuje nasledujici kroky:

stazeni zdrojového souboru z portalu OSM ve formatu osm nebo pbf

e vytvoreni smérovatelné sité pomoci nastroje OSM2Po

o pripadna konverze forméatu dat nastrojem osmium

o filtrace dat nastrojem osmfilter

o proces zbylych transformaci nastrojem vytvorenym diplomové prace

o import dat do databaze nastroje Traffic Modeller

5.2.2 Docker

Celkovy proces konverze vyzaduje ¢tyti rtizné nastroje. Tyto nastroje jsou
naprogramované v jazyce Java a jazyce C. K celkovému procesu by uziva-
tel musel vsechny tyto nastroje ziskat, instalovat a poté postupné spoustét.
Pro usnadnéni uzivateli a zaruceni kompatibility s opera¢nim systémem byl
zvolen software Docker. Docker je popularni nastroj slouzici k vytvoreni,
nasazeni a spousténi kontejnerti. V téchto kontejnerech je ulozen software v
kompletnim souborovém systému, které obsahuji vse potirebné k jeho sprav-
nému fungovani, tedy kod, systémové nastroje, systémové knihovny. Diky
tomu bude software vzdy bézet stejné bez ohledu na prostredi, ve kterém je
nasazen. Nastroj dovoluje aplikacim vyuzivat jadro hostitelského operac¢niho
systému a v celém obrazu tedy neni cely operacni systém. Obsahem obrazu
musi byt pouze casti, které nejsou obsazeny na hostitelském stroji.

Celé aplikace tedy bude dockerizovana. Bude obsahovat potrebné externi
nastroje, kompilatory a knihovny, které zarudi jejich spustitelnost. Aplikace
tak bude spustitelnd na jakémkoliv linuxovém stroji, ktery bude mit nain-
stalovany nastroj Docker. [20]

5.2.3 Transformace

Pripravena data je nyni mozné pouzit pro vlastni transformace, které umozni
jejich pouziti v nastroji Traffic Modeller. V této ¢asti jsou jednotlivé trans-
formace popsany. Témito transformacemi jsou:

e tvorba jednosmérnych hran z obousmérnych
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OpenStreetMap

uzemi.osm/pbf

I OSM2Tramod
I
uzemi.osm
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buildings.osm edges.sql nodes.sql
TraModDataConvertor
Y Y Y Y
edges.sql nodes.sql turns.sql zones.sql

Obrézek 5.3: Proces konverze
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o tvorba zakazanych smért

» tvorba generatoru dopravy

Tvorba jednosmérnych hran z obousmérnych

Prvni pottebné transformace vychazi z reprezentace hran v nastrojich OSM2Po
a Traffic Modeller. Nastroje OSM2Po reprezentuje hrany jako neorientované.
Pokud existuje mezi kizovatkami vozovka, po které je mozné jet v obou smeé-
rech (obousmérnd), v datech se vyskytuje pouze jeden zdznam - neoriento-
vand hrana. OSM2Po reprezentuje smér hrany vzdy od zdrojového (source) k
cilovému (target) vrcholu. Obousmérnost této hrany je vyjadiena hodnotami
sloupce cost a reverse_cost. Hodnota cost je vzdy nastavena na hodnotu,
ktera vyjadruje cenu za prejeti této hrany ve sméru hrany, tedy od zdrojo-
vého ke koncovému vrcholu. Tato hodnota je vypocitana jako podil délky
této hrany v kilometrech a maximalni povolené rychlosti v km/h. Hodnotou
je tedy cas potrebny pro prejeti tohoto tiseku v hodinach. Obousmérnost
je vyjadiena hlavné hodnotou sloupce revese cost. Pokud je silnice jedno-
smérnd, tedy vede jen od zdrojového k cilovému vrcholu, poté je hodnota
reverse__cost nastavena na hodnotu 1000000. Pokud je vsak hrana obou-
smérna, tedy je mozné hranu prejet i ve sméru od cilového ke zdrojovému
vrcholu, hodnota sloupce revese cost je opét vypoctena. Timto zptsobem
OSM2Po reprezentuje neorientované hrany.

Nastroj Traffic Modeller napti¢ tomu neuchovava hranu jako neoriento-
vanou a v pripadé obousmérné vozovky vyzaduje zvlastni zaznam pro hrany
v obou smérech - orientované. Prvni transformaci je tedy detekce obousmeér-
nych hran a pro vSechny vytvorit druhou hranu v opa¢ném sméru. Tento
jednoduchy proces je mozné vidét na obrazku 5.2.. Hrana ma totozné hod-
noty jako ptuvodni hrana. Zménou je pouze vyména zdrojového a cilového
vrcholi, pro hodnotu cost vyuzita hodnota reverse_cost a oto¢ena geometrie
pomoci vlozeni fetézce ST _Reverse, coz je funkce PostGIS databaze, ktera
pri nahrani geometrii otoc¢i na opacny smeér.

Tvorba zakazanych sméri

Druhou transformaci, ktera je potfeba aplikovat na pripravena data se tyka
zakdzanych smért. Zakazané smeéry jsou v datech nastroje OSM2Po uvedeny
v tabulce vrcholi ve sloupci restrictions. Kazdy vrchol obsahuje textovy
zaznam o zakazaném smeéru, které prislusi tomuto vrcholu. Tento textovy

zdznam vyuziva jednoduchy format. Zakazany smér zac¢ina znakem "-", na-
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Obrézek 5.4: Tvorba obousmérnych hran

sleduje id zdrojové hrany, poté znak " "a nasleduje id cilové hrany. Zakaz
odboceni je tedy zanesen nasledovneé:

o -<id_zdrojové hrany>_<id_ cilové__hrany>

Pokud ve vrcholu existuje vice zakazanych smért, jsou bez jakychkoliv dal-
Sich znakt zretézené za sebou.

V néstroji Traffic Modeller jsou zakdzané sméry ulozeny v samostatné ta-
bulce. Z kazdého zakazaného sméru, ktery je ulozen v textové podobé ve vr-
cholu je tedy potteba vytvorit samostatny zaznam do tabulky turn_ restrictions.
P1i této transformaci je dilezité nezapomenout na predchozi transformaci
neorientovanych hran. Pokud byla hrana rozdélena na dvé orientované, je po-
treba k tomu prihlédnout i pii vytvareni zaznamu v tabulce turn_ restrictions
a zajistit spravné prirazeni identifikatort hran.

Algoritmus tohoto procesu je vidét na obrazku 4.5. Hodnoty identifi-
katorit hran odpovidaji obrazku 5.2.. Nejdfive je vybrana zdrojova hrana
zdkazu odboceni. Pokud hrana byla jednosmérna a nebyla tedy vytvorena
druhd hrana v opa¢ném sméru, zdrojova hrana zakazu odboceni ziistane
stejnd. Pokud byla hrana obousmérnd, je vybrana nova hrana a zkontrolo-
van jeji cilovy vrchol. Pokud nejsou stejné, zamena to, ze nova hrana vede
z vrcholu ven a je pouzit indentifikator ptivodni hrany. Pokud stejné jsou,
znamena to, ze hrané vedouci do tohoto vrcholu odpovida nové vytvorena
hrana a je tedy pouzit jeji identifikator. Stejnym zptisobem je poté vybrana
cilova hrana zédkazu odboceni a je zkontrolovano, zda nebyla rozdélena na
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dvé a pokud ano, je jedinym rozdilem oproti algoritmu pro zdrojovou hranu
neporovnavani s cilovym vrcholem nové vytvorené hrany, ale se zdrojovym
vrcholem nové vytvorené hrany. S prihlédnutim k hodnotam na obrazku 5.2.
je tedy vidét, ze zakaz odboceni -3 2 byl modifikovan na zakaz odboceni
-7 2.

3.2

src=3 trg=2

false false

modified src=3 modified src=2

false false

ertexID == new.trg src = oldLine ID =3 VertexID == new.trg trg = oldLine ID =2

src =newLine ID =7 trg = newLine ID =6

3.2->7_2

Obrazek 5.5: Transformace zakazii odboceni pro obousmérné hrany

V OSM2Po se vsak vyskytuji také pripady, kde jsou misto zakazanych
smért pouzity prikdazané smeéry. Jsou také vypsané v hodnoté restrictions
u kazdého vrcholu. Jedinym rozdilem v zdpisu je vyuziti znaménka + na-
misto pivodné pouzitého -. Jelikoz cilova struktura nastroje Traffic Modeller
neobsahuje zadny zvlastni zpiisob pro ulozeni prikazanych smért, musi byt
prikdzané sméry transformovany na na zakazané vsech do hran, které v pri-
kazu uvedené nejsou. Dulezité je také opét zachovat spravné identifikatory
hran v ptipadech, Zze byly hrany obousmérné a byly tedy rozdéleny. Pri-
klad transformace prikazu odboceni na zakazy odboceni je mozné vidét na
obrazku 4.6..
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Obrézek 5.6: Transformace prikdzanych sméri

Timto zpiisobem je mozné transformovat prikdzané sméry na zakazané
smeéry. V datech se vyskytuji i kombinace vyse zminénych transformaci
(napt. 2 prikdzané sméry). Podrobnéji popsané feSeni téchto situaci je po-
psano v kapitole implementace nastroje.

Po aplikaci téchto transformaci na vystupni data nastroje OSM2Po od-
povidaji data modelu silni¢ni sité v nastroji Traffic Modeller a mohou pro
néj byt pouzity.

Tvorba generatora dopravy

Jak uz bylo feceno, generdtory dopravy jsou nezbytnou soucasti nastroje
Traffic Modeller umoznujici nastroji modelovat hustotu dopravy na vyme-
zeném uzemi. Vypocet generatoru dopravy vyuziva data o budovach. Jed-
notlivé generdtory je poté potieba shlukovat do mensich oblasti a v posledni
radé musi byt generatory prirazeny nejvhodnéjsimu uzlu uvniti oblasti.
Abychom zajistili nejlepsi odhad hodnoty generatoru dopravy, je potieba
vypocet ménit pro rizné typy budov, pocet jejich pater a dalsich rtznych
parametri. Tento vypocet se také lisi pro riznd tzemi. Vypocet pro tizemi
mésta Plzné je predmétem [3]. Pro nase tcely vSak staci dokazat, ze se gene-
ratory dopravy daji z dostupnych dat o budovach vypocitat. Hodnotu gene-
ratoru dopravy tedy bude reprezentovat plocha budovy a vyslednd hodnota
tak bude pouze reprezentativni hodnotou vyjadiujici existenci generatoru
v dané oblasti. V kapitole popisujici datovou strukturu nastroje OSM je
popis reprezentace nejednobodovych prostorovych elementt. Tyto elementy
jsou popsany sledem nékolika bodt referencovanych jednou cestou. Zaznam
o budové je tedy v OSM reprezentovan jako sled nékolika bodii, které spo-
le¢né tvori uzavieny polygon. Tyto body maji ulozené své soutradnice, jejichz
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pomoci jsme z polygonu a soutadnic jeho bodi schopni vypocitat plochu bu-
dovy. Jelikoz jsou budovy tvoreny polygony, jejichz strany se neprekryvaji,
je mozné pro vypocet plochy pouzit Gaussovu metodu pro vypocet plochy
polygonu. Pro vypocet je tedy mozné pouzit vzorec 5.7.

1 n—1

S = 5 > Wi 4 yigr) (i — Tig1)
=1

Obrazek 5.7: Gaussova metoda pro vypocet plochy polygonu

S oznac¢uje plochu polygonu v m?. Proménni x vyjadiuje zemépisnou
délku a proménna y vyjadiuje zemépisnou §ifku. Pro vypocet v m? jsou
souradnice prevedeny ze souradnicového systému WGS-84 do projekce Web
Mercator, ktera je na metrech zalozena. K prevodu je pouzit vzorec 5.8 [2].
Podminkou pro spravné fungovani vzorce 5.7 je uvedeni prvniho vrcholu
polygonu i jako posledniho. Tyto generatory je dale potteba shlukovat do
néjakych mensich oblasti.

z = A% 20037508.34,/180
y = (log(tan((90 + ) = 7/360))/(7/180)) % 20037508.34/180

Obrazek 5.8: Projekce WGS-84 na Web Mercator

v soutadnice centroidu C' vyjadtujici zemépisnou sitku a C) je A sourad-
nice centroidu C' vyjadiujici zemépisnou délku.

Vymezeni vhodnych oblasti opét zavisi na nékolika rtznych faktorech,
jako muze byt c¢lenéni méstskych casti, pritomnost ek a dalsi. Tento vypo-
¢et opét neni predmétem diplomové prace a pro jeji ucely postaci vyznacené
uzemi rozdélit na libovolné oblasti. Pro ucely diplomové prace je voleno dé-
leni pozadované oblasti na ¢tvercovou mrtizku. Pocet Ctvercl, na které je
oblast rozdélena voli uzivatel. Délka strany jednoho ¢tverce je poté vypoci-
tana podle nésledujiciho vzorce 5.9.

S
a=4/—
c

Obrazek 5.9: Vypocet délky strany dlazdice

Délka strany a je vypoctena jako druhd odmocnina z podilu plochy S a
uzivatelem zadaného pozadovaného poctu dlazdic c. Plocha S je vypocitana
také podle vzorce 5.7, ale jejim vstupem jsou souradnice ve formatu WGS-84,
tim padem se jedna o plochu ve stupnich. Vzhledem k libovolnému poméru
délky stran celé oblasti, neni mozné ji rozdélit na ¢tvercovou mrtizku tak,
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aby byla vyplnéna kompletné. Ctverce tedy budou tvofeny od jednoho rohu
a posledni oblasti nebude ¢tverec, ale pouze oblast s délkou strany takovou,
aby vyplnila zbylou mezeru. Posledni krajni oblasti jsou tedy pouze malou
doplinkovou oblasti, aby byla celd oblast pokryta. Grafické znézornéni je
vidét na obrazku:

dLon
<—P

dLat

7

Vybrané lizemi

Obrazek 5.10: Vytvoreni oblasti

Délka strany a je na obrazku zndzornéna pomoci proménnych dLon a
dLat. Algoritmus postupné tvori dlazdice a porovnava hodnoty nejvyssi hod-
noty zemeépisné sirky a délky dlazdice s hodnotami zemépisné Sirky a délky
celé vymezené oblasti. Pokud je nejvyssi hodnota sitky nebo délky vyssi nez
nejvyssi hodnota sitky nebo délky celé oblasti, je pro dlazdici pouzita hod-
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nota celé oblasti. Timto zpiisobem je vytvorena miizka pokryvajici celou
oblast.

V kazdé oblasti (dlazdici) jsou secteny prislusné hodnoty generatori. K
prislusnosti budovy do jednotlivé oblasti je vyuzit jejich centroid, aby se
zabranilo situacim, kde budova svou plochou zasahuje do vice nez jedné
oblasti. Centroid budov je vypocten vzorcem na obrazku 5.6.

|
—

n

C (N + Xig1) (@idig1 — @i i)

o

i=

1
~6S
"~ 6S

—_

Cy (i + Qi) (@idig1 — Pir1 i)

=0

Obrézek 5.11: Vypocet centroidi polygonu

C, je ¢ soufadnice centroidu C' vyjadiujici zemépisnou sitku a Cy je A
soutadnice centroidu C' vyjadrujici zemépisnou délku. N —1 je pocet vrcholi
(prvni musi byt uveden i jako posledni). ¢ a A jsou souradnice jednotlivych
bodt polygonu. [4]

Generator dopravy je v posledni fadé potreba priradit néjaké vhodné kti-
zovatce v dopravni siti. Vybér vhodné kiizovatky, ke které je generator pri-
razen, je opét dilezitym faktorem spravné simulace dopravni situace. Tento
vybér také neni soucasti diplomové prace a pro jeji ucely bude generator
pritazen ktizovatce, kterd je nejblize sttedu dlazdice. K vypoctu vzdalenosti
mezi dvéma body (centroidu dlazdice a krizovatky) je mozné vyuzit Haver-
sintiv vzorec uvedeny na obrazku 5.7.

a = sin?(Ap/2) + cos ¢ - cos @y - sin®(AN/2)

c=2-atan2(+v/a,/(1 — a))
d=R-c

Obrézek 5.12: Vypocet vzdalenosti dvou bodt

¢ je zemépisnd sitka, A je zemépisnd délka, R je prumér Zemé (6371m).
23

Generatory jsou tedy prifazeny krizovatce lezici nejblize stiedu dlazdice.
Pokud vsak dlazdice obsahuje generator a neobsahuje zadnou kfizovatku,
je hodnota generatoru pripoctena sousedici dlazdici s nejvyssi hodnotou ge-
neratoru obsahujici kiizovatku. Pokud zadna sousedni dlazdice neobsahuje
ktizovatku, znamena to, ze uzivatel zvolil prilis jemné déleni prostoru a je
tedy treba zvolit méné jemné déleni.

Timto zptisobem jsou vypocteny a prifazeny generatory dopravy.
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5.3 Navrh zpétného algoritmu

Nastroj Traffic Modeller béhem simulace vypocita hodnoty intenzity do-
pravy pro jednotlivé hrany. Intenzita dopravy znaci pocet vozidel, které pres
danou hranu projedou ve $pickové hodiné (typicky 4.-5. hodina odpoledne).
O tyto hodnoty je mozné rozsirit ptivodni data OSM. Tato data vsak nejsou
v soucasné dobé nastrojem Traffic Modeller nijak ulozena ani poskytovana
a implementace zpétného rozsireni dat OSM tedy neni mozné. Nasledujici
popis je navrh, ktery bude mozné implementovat, pokud néastroj Traffic Mo-
deller umozni tato data ziskat pres své API.
Pridani dat hranam v ptvodnich datech je mozné dvéma zptisoby.

1. Pridat znacku s hodnotou intenzity dopravy prislusné cesté

2. Vytvorit novou relaci referencovanou na vrcholy v pivodnich datech

Pro vyuziti prvniho zminéného zptisobu je nutné, aby jednotlivé hrany
v nastroji TraMod odpovidaly cestam v datech OSM. Z této kapitoly vSak
jasné vyplyva, ze zdznamy hran v nastroji TraMod puvodni cesty v datech
OSM nereferencuji. Tento pristup tedy neni mozné pouzit.

Pro vyuziti druhého zpiisobu je potieba, aby jednotlivé hrany v néstroji
TraMod reprezentovaly vrcholy v ptvodnich datech OSM. Z popisu datové
struktury néstroje vsak vime, ze ani jednotlivé body nejsou hranami referen-
covany. Z kapitoly 4.2.2 vsak vime, zZe jednotlivé vrcholy v datech OSM jsou
soucasneé ke ktizovatkam pouzity k urceni tvaru jednotlivych cest. Tento tvar
je v datové strukture nastroje TraMod reprezentovan hodnotami geometrie.
Geometrie jednotlivych hran obsahuje seznam souradnic bodi, které je tvori.
Ziskani identifikatori jednotlivych vrcholi z dat OSM je tedy mozné ziskat
postupnym prohledavanim jejich souradnic.

Néastroj vykonavajici zpétny algoritmus tedy musi nacist vrcholy z pu-
vodnich dat OSM soucasné s hranami nastroje TraMod. Pro kazdou hranu
v nastroji TraMod nacte seznam jednotlivych souradnic, které definuji jeji
tvar. Pro kazdou souradnici je poté potieba prohledat seznam nactenych
vrcholl z dat OSM a podle souradnic nalézt odpovidajici vrchol. Po nale-
zeni vSech vrcholi je poté pro kazdou hranu vytvorena nova relace v datech
OSM, ktera referencuje nalezené body ve stejném poradi, jako jsou uvedeny
v geometrii hrany. Do této relace je ulozena znacka vyjadiujici intenzitu
dopravy z nastroje TraMod.

Jednotlivé relace poté miizou byt pripsany do souboru s daty OSM, ¢imz
pivodni dataset obohati o hodnoty intenzity dopravy na jednotlivych tsecich
silni¢ni site.
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6 Implementace

V této kapitole jsou popsany dilezité diléi ¢asti implementace nastroje Tra-
ModDataConvertor. Vstupem vlastniho néstroje jsou vystupni soubory na-
stroje OSM2Po, které jsou vyuzity k transformaci silni¢ni sité a vystupni
soubor nastroje osmfilter, ktery obsahuje data tykajici se budov. Vystupem
jsou poté SQL Dump soubory, pomoci kterych lze nacist data do databaze
nastroje Traffic Modeller. Celkovy zjednodusSeny proces je vidét na obrazku
5.1.

Néstroj nejdiive nacte a zpracuje vstupni sql soubory tykajici se silni¢ni
sité, nasledné soubor osm s informacemi o budovach. Z téchto soubort na-
plni vlastni struktury uvniti t¥idy DataContainer. Poté jsou spustény trans-
formacni procesy pomoci tridy Modifier, kterda prevezFme obsah tridy Da-
taContainer a postupné zpracuje jeji zaznamy. Vysledky ulozené ve tiidé
DataContainer jsou poté pomoci tiidy Tramod Writer ulozeny do ¢tyt SQL
Dump souborti. Tyto ¢tyti soubory obsahuji prikazy v jazyce SQL a je mozné
je pouzit pro nahrani zdznamt do databaze nastroje TrafficModeller.

6.1 Import dat

Tato ¢ast popisuje nacteni dat do nastroje. Vstupnimi soubory nastroje jsou
vystupni SQL Dump soubory nastroje OSM2Po a vystupni soubor nastroje
osmfilter ve formatu osm. VSechna data jsou v nastroji ulozena ve tiide
DataContainer. Ta obsahuje Sest seznami, které jsou v pribéhu aplikace
postupné plnény. Témito seznamy jsou:

o Lines - seznam hran nactenych z OSM2Po
o Vertexes - seznam vrcholi nactenych z OSM2Po

o ModifiedLines - seznam obsahujici kontejner LineChangesTree, ktery
slouzi k modifikaci potfebnych hran

o TurnRestrictions - seznam zakazi odboceni
e nodes - seznam bodi, jejichz sledy reprezentuji budovy

o buildings - seznam budov
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Obrézek 6.1: Proces transformace vlastnim néstrojem
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6.1.1 Import dopravni sité

O nacitani souborii s daty o dopravni siti se starda tiida PoReader. Do
konstruktoru jsou predany nazvy souboru a tiida si inicializuje potrebné
atributy. Nésledné jsou zavolany metody executeReadingLines() pro nacteni
hran do paméti a executeReading Vertexes() pro nacteni vrcholi do paméti.
Metoda ezecuteReadingLines() ¢te soubor s hranami radek po fadku a roz-
hoduje, zda nacteny radek odpovida reprezentaci jedné hrany. O rozhodnuti,
zda textova reprezentace jednoho radku odpovida zaznamu o hrané rozho-
duje metoda isLine(). Ta ke svému rozhodovani vyuziva regularni vyraz:

regex = "[(].+[)],?;7"

Pokud tadek odpovidé reguldrnimu vyrazu, ulozi jej do seznamu read-
Lines. Pokud neodpovida, ulozen neni. Kazdy zaznam v seznamu readLines
tedy odpovida Tetézci obsahujici zaznam s hranou. V tomto seznamu jsou
tedy nadale ulozené pouze radky, které reprezentuji pravé jednou hranu. Na-
sledné je zavolana metoda fillLines(), kterd iteruje pres seznam readLines a
pomoci metod t¥idy String zpracuje jednotlivé radky a vytvori z nich objekty
typu Line a ulozi je do seznamu Lines uvnitt t¥idy DataContainer.

Stejnym zpusobem jsou zpracovany jednotlivé vrcholy. Trida PoReader
¢te pomoci metody executeReadingVertexes() soubor s vrcholy tadek po
radku a obdobné jako u hran rozhoduje, zda je nacteny radek reprezentaci
jednoho vrcholu. Rozhodovani opét probihd pomoci regularniho vyrazu:

regex = "[(].+[)],?; 7"

Pokud radek odpovida regularnimu vyrazu, ulozi jej do seznamu read-
Vertexes. Pokud neodpovida, ulozen neni. Stejné jako u seznamu readLines,
kazdy zaznam v tomto seznamu obsahuje textovou reprezentaci pravé jed-
noho vrcholu. Nésledné je zavolana metoda fill Vertexes(), ktera iteruje pres
seznam read Verteres a pomoci metod tridy String zpracuje jednotlivé radky
a vytvori z nich objekty typu Vertez. Tyto zaznamy jsou ulozeny do seznamu
Vertexes uvniti tiidy DataContainer.

Po nacteni jsou ve tiidé DataContainer naplnény seznamy Lines a Ver-
texes.

6.1.2 Import zaznamt budov

Narozdil od dopravni sité, neni soubor s daty o budovach ve formatu SQL pri-
kazii. Tento soubor je ve formatu osm a je formatovany pomoci jazyka XML.
K nacteni budov tedy neni vytvoren vlastni parser, ale je pouzita knihovna
SAXParser. Té je predana trida DataContainerHandler, ktera obsahuje po-
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pis vyznamu jednotlivych znacek uvnitt souboru. SAXParser nésledné po-
moci metody load() ¢te soubor s daty o budovéch a na zédkladé popisu ve tiide
DataContainerHandler plni t¥idu DataContainer. Kazdy uzel je reprezento-
van ttidou OSMNode a ulozen do rozptylové tabulky nodes jejimz klicem
je identifikator uzlu a hodnotou poté samotna instance uzlu. Budovy jsou
reprezentovany tfidou OSMBuilding a jsou ulozeny do seznamu buildings.

Po importu zaznamu budov jsou ve tiidé DataContainer naplnény se-
znamy Nodes

6.2 Transformace

O transformaci dat se stara trida Modifier. Tridé je v konstrukotru predana
instance tridy DataContainer obsahujici nac¢tena data. Nasledné je spusténa
metoda execute(). Tato metoda postupné spousti veskeré procesy, které data
transformuji. V této c¢asti jsou popsany jednotlivé procesy.

6.2.1 Obousmérné hrany

O prvni transformaci dat se stard metoda processLines(). Tato metoda slouzi
k vytvoreni duplicitni hrany v opa¢ném sméru pro kazdou nac¢tenou obou-
smérnou hranu. Metoda iteruje pfes seznam vsechn hran nactenych do pa-
méti a detekuje obousmérné hrany pomoci booleanovské metody isDuplez().
Metoda se rozhoduje podle hodnoty proménné reverse cost. Pokud je tato
hodnota 1000000.0, neni hrana obousmérna a metoda vraci hodnotu false.
Pokud hodnota proménné reverse cost neni 1000000.0, je hrana obousmérna
a metoda vraci hodnotu true. V ptripadé obousmérné hrany vytvori zdznam
v hashovaci tabulce modifiedLines. Klicem zaznamu v tabulce je identifi-
kator hrany a hodnotou poté instance tridy LineChangesTree. Tato tiida
slouzi jako kontejner obousmérnych hran, pro které je treba vytvorit hranu
v opacném sméru. Obsahuje referenci na originalni hranu a soucasné nové
vytvorenou hranu v opa¢ném sméru.

Po nalezeni vSech obousmérnych hran je potieba najit pocatecéni identifi-
kator nové tvorenych hran. Pocateéni identifikator je jednoduse ziskan jako
velikost listu lines. Data z nastroje OSM2Po pro n hran nabyvaji hodnot
{1, 2, ..., n}, nejsou v nich zadné mezery. Pro m nové vytvorenych hran
budou jejich identifikatory nabyvat hodnot {n+1, n+2, ... ,n+m}. Po nale-
zeni pocatecniho identifikatoru nové tvorenych hran je iterovano pres hasho-
vaci tabulku modifiedLines a pro kazdy zaznam je voldna metoda modify()
tridy LineChangesTree. Tato metoda vytvori novou hranu, které nastavi
novy identifikdtor, zaméni hodnoty zdrojového a cilového vrcholu a prevrati
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geometrii. Geometrie je prevracena pripsanim tetézce ST REVERSE pred
hodnotu geometrie.
Proces zpracovani hran je vidét na obrazku 5.2.

Modifier Records

< Foreach line < List of lines

/. True .
ine is duplex » Line Changes Tree

LineChangesTree

Original Line >[ Modify ]

ModifiedLine

A

Obrézek 6.2: Zpracovani hran

6.2.2 Zakazané sméry

Dalsim procesem spusténym tridou Modifier je zpracovani vrchola. Pti zpra-
covani vrcholi jsou vytvoreny zaznamy zakizanych sméri, které jsou ulo-
zeny v atributu restrictions vrcholu. Zakazané sméry jsou ulozeny do listu
TurnRestrictions uvniti tridy DataContainer.

Prvnim krokem je vytvoreni zakazanych smért z prikdzanych smért.
Tento proces je znazornén na obrazku 4.6.. Program nejdiive vytvori dvé
kopie piivodniho seznamu zakazi a prikazii. Jedna kopie bude slouzit k po-
rovnavani nové vytvorenych zakazi s ptiivodnimi ptikazy a v druhé kopii bu-
dou postupné zaménovany piikazy za zakazy. Jednotlivé ptrikazy odboceni
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jsou ve svém textovém zapisu ulozeny do seznamu. Pro kazdy ptikaz odbo-
Ceni ze seznamu je poté spusténa metoda orderToRestriction(). Vstupnimi
parametry této funkce jsou vrchol obsahujici tento prikaz, samotny piikaz v
textové podobé a kopie restrictions. Vystupem této funkce jsou nové vytvo-
rené zakazy v textové podobé. Metoda poneché zdrojovou hranu a poté hleda
vSechny hrany v seznamu ptivodnich hran, jejichz zdrojovy nebo cilovy vrchol
je pravé vrchol predany metodé. Duvodem testovani zdrojového i cilového
vrcholu hrany je prohleddvani seznamu vsech ptuvodnich hran (obousmeér-
nych i jednosmérnych). Muze nastat piipad, kdy hrana byla obousmérné a
tudiz bude v pozdéjsi ¢asti zpracovani pouzit nové vytvoreny identifikator
pro otocenou hranu. Je-li tedy ptikaz ve vrcholu A zapsan jako +z v, jsou
nalezeny vsechny hrany, pro které plati src=A, nebo trg=A. Identifikator
této hrany (z) je poté zaménén s identifikitoremm hrany y a vznikne tedy
novy zakaz -x_z Tento zdkaz je porovnan s kopii ptivodniho textového za-
znamu restrictions, zda neexistuje jiny prikaz, ktery by s timto zakazem byl
totozny. Pokud nalezen neni, je zdkaz pripojen k textové reprezentaci nove
tvorenych zakazi. Po nalezeni vSech hran proces konci a metoda vrati zpét
nové vytvorené zakazy a nahradi jimi prislusny pivodni prikaz.

Dalsim krok je zdména identifikatort hran z diivodu transformace obou-
smérnych hran. Pro kazdy zakaz je tedy spustén algoritmus zobrazeny na
obrazku 4.5.. O tento proces se stard metoda turnRestricionSwitch(), které
je parametrem predan prislusny vrchol a textova reprezentace jednoho za-
kazu. Metoda zjisti, zda v seznamu modifikovanych hran existuje hrana se
stejnym identifikdtorem. Pokud hranu nenalezne, neni identifikator zdrojové
hrany déle zpracovavan. Pokud hranu nalezne, je vyuzita trida LineChan-
gesTree a je detekovano, zda tento vrchol referencuje ptivodni, ¢i nové vytvo-
fend hrana jako svij cilovy vrchol. Identifikator odpovidajici hrany je potom
ulozen jako zdrojova hrana tohoto zakazu. Stejnym zplsobem jsou zpraco-
vany cilové hrany zédkazu. Jedinym rozdilem je detekce reference vrcholu jako
zdrojové hrany misto cilové.

Poslednim krokem je z jednotlivych zakazti vytvorit samostatné zaznamy
v seznamu TurnRestrictions ve ttidé DataContainer. Textovy Tetézec s va-
lidné modifikovanymi zakazy miize obsahovat duplicity. Tyto duplicity mohly
vzniknout v pripadé, ze v pivodnim Tetézci existoval vice nez jeden prikaz
odboceni. V takovém pripadé mohly byt nékteré prikazy nahrazeny stejnymi
zakazy. Pred ulozenim nového zakazu odboceni do seznamu je tedy testo-
vano, zda konkrétni zédkaz neni jiz v seznamu ulozen. Pokud ne, je vytvoren
novy zaznam, ktery je ulozen do seznamu ve tridé DataContainer.

https://github.com /locationtech/jts.
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6.2.3 Vypocet generatorta dopravy

V ¢asti Tvorba generdtori dopravy kapitoly 4.2.2. je popsan zpusob vypo-
¢tu generatoru dopravy. Tyto generatory jsou pocitany ze zadznamu budov.
Vypocet a pritazeni téchto generdtoru kiizovatkam probiha v nékolika pro-
cesech pomoci nékolika metod, které jsou v této ¢asti popsany.

Prevod geometrie

Prvnim procesem je priprava geometrie vrcholt reprezentujicich kiizovatky.
Nastroj OSM2Po vyuziva hexadecimalni zapis geometrie a ten je také nacten
vlastnim nastrojem. Pro pritazeni generatoru kiizovatkam je vSak nezbytné,
aby bylo mozné s prostorovymi daty pocitat. Je tedy potieba tento hexa-
decimalni zapis prevést na hodnoty zemépisné sitky a zemépisné délky. O
to se stard metoda convertToCoordinates(). Tato metoda vyuziva JTS. JTS
je knihovna v jazycce Java umoznujici manipulaci s vektorovou gemoetrii.
Pomoci této knihovny je uvniti metody preveden hexadecimdlni zapis ge-
ometrie vrcholu na hodnoty zemépisné sitky a délky. Takto zaznamenand
geometrie umoznuje dalsi vypocty, které jsou soucasti nastroje.
https://github.com/locationtech/jts.

Vypocet jednotlivych generatort

Dalsim procesem je samotny vypocet generatori. Generatory jsou pocitany z
budov podle vzorce 5.7. Vypocet je volan metodou calculate BuildingAreas(),
ktera iteruje pres seznam nactenych budov a pro kazdou spousti metodu
calculateArea(), kterd pomoci uvedeného vzorce vypocita plochu budovy.
Vypocet vyuziva souradnic jednotlivych bodu polygonu, ktery reprezentuje
budovu. Tyto soutadnice jsou vsak nacteny ve stupnich. Aby vysledna hod-
nota reprezentovala plochu v m?, je tieba soufadnice prevést na metry. O
tento prevod se stard metoda degreesToMeters() popsand ve vzorci 5.8.
Pro prirazeni generatorii spravné oblasti je nutné jednoznacéné urcit, ve
které oblasti se budova nachazi. Jelikoz by plocha budovy mohla zasahovat
do vice oblasti, k jednozna¢nému urceni se tedy pouzije centroid budovy.
Vzorec pro vypocet centroidu budovy je uveden v kapitole 4.2.2.. Vypocet
je volan metodou calculate BuildingCentroids(), ktera pro kazdou budovu
v seznamu vold metodu calculateCentroid(). Narozdil od plochy, u které
bylo potfeba prevést souradnice ze stupnu na metry, souradnice centroidu
jsou také ve stupnich. Pro vypocet centroidu je také nutné vypocitat plo-
chu budovy. Abychom vsak byla zachovana konzistence jednotek, vypocet
nepouzije jiz vypocitanou plochu budovy v metrech, avsak vypocita plochu
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znovu s hodnotami soutadnic ve stupnich. Tento vypocet je zafizen metodou
calculateSphericArea(). Timto zpusobem jsou tedy vypocitany jednotlivé ge-
neratory a centroidy pro kazdou zaznamenanou budovu.

Prirazeni generatora

K pritazeni generatort je nejdrive potteba inicializovat jednotlivé oblasti. O
to se stard metoda processGrid(). Metoda nejdiive spusti inicializaci t¥idy
Grid ulozené ve tridé DataContainer. Béhem inicializace mfizky je nastaven
pocet ¢tverci pozadovany uzivatelem a pomoci hranic oblasti ulozené ve
tridée OSMBounds vypocteny prirustky zemépisné sirky a zemépisné délky
tak, jak je popsano v kapitole 4.2.2. v ¢asti Tworba generdtori dopravy.
V posledni fadé je inicializovina hashovaci tabulka, jejiz klicem je trida
GridLocator a hodnotou trida Tile reprezentujici jednu dlazdici. Samotné
instance jednotlivych dlazdic v tuto chvili vytvoreny nejsou.

Metoda processGrid() po inicializaci spusti metodu calculate Generators()
tridy Grid. Metoda iteruje pres seznam vsSech nactenych budov. U kazdé bu-
dovy je nejdiive zkontrolovano, zda je vypocteny centroid budovy uvnitt
hranic celé oblasti. Nasledné je pomoci prirustki detekovana dlazdice, ve
které se budova nachazi. K detekovani dlazdice se vyuziva prave tiida Gri-
dLocator. Ttida GridLocator reprezentuje pomyslnou souradnici dlazdice.
Ma ulozené dva atributy, které reprezentuji poradi dlazdice v horizontalnim
a vertikalnim sméru. Pro budovu je tedy nalezena soutradnice dlazdice, ve
které se nachazi. Pokud v hashovaci tabulce jesté neexistuje zaznam na této
souradnici, je dlazdice vytvorena a je v ni nastavena hodnota generatoru
budovy. Pokud jiz v hashovaci tabulce zaznam na této souradnici existuje,
je generator z budovy pricten k jiz existujici hodnoté generatoru uvniti dlaz-
dice. Timto zptisobem je zafizeno, Ze jsou v paméti vytvoreny pouze dlazdice
tam, kde se vyskytuji generatory vyskytuji.

Dalsi ¢asti je pritazeni generatorii krizovatkdm. Podle kapitoly 4.2.2 jsou
generdatory pritazeny krizovatce, kterd je nejblize stfedu (centroidu) dlazdice.
O pritazeni generdtort se stard metoda assign TrafficGenerators(). Tato me-
toda iteruje pres seznam nactenych krizovatek. Pro kazdou krizovatku zjisti
souradnici dlazdice, ve které se nachazi, stejnym zptsobem jako metoda
calculateGenerators pro budovy. Opét je testovano, zda v hashovaci tabulce
miizky existuje dlazdice s touto souradnici (v hashovaci tabulce se vyskytuje
zédznam s timto klicem). Pokud dlazdice neexistuje, je vytvorena a kiizovatka
dlazdici nastavena. Pokud existuje, je pomoci booleanovské metody isClo-
ser() detekovano, zda je blize centroidu dlazdice, nez dosud nejblizsi kiizo-
vatka. Pokud ano, je tato kfizovatka miizce nastavena jako dosud nejblizsi.

47



Po skonc¢eni metody jsou dlazdicim prifazeny ktizovatky nejblizsi jejich cen-
troidtm.

Poslednim procesem je osetteni situaci, kdy se v dlazdici vyskytuji bu-
dovy a méa tedy generator dopravy, ale zaroven neobsahuje zadnou kfizo-
vatku. O toto pritazeni se stard metoda assign VertexlessGenerators(). Tato
metoda s vyuzitim tiidy GridLocator drzici souradnice dlazdic prohledd
okolni dlazdice a najde takovou, ktera ma nejvétsi hodnotu generatoru. K
takové dlazdici je poté generator dopravy pricten a je prifazen k prislusné
krizovatce. Pokud v hashovaci tabulce neni vytvorena zadna takova dlazdice,
nebo nelze nalézt dlazdici, ktera obsahuje krizovatku, je uzivateli vypsana
hlaska, ze zvolil prilis jemné déleni oblasti a tento generdator neni ptirazen.

V posledni fadé je znovu iterovano pres vytvorené dlazdice a kazdé je pri-
razen identifikdtor pro ucely importu do databaze. To méa na starost metoda
assignZonelDs().

6.3 Export dat

Vystupem nastroje jsou ¢tyti SQL Dump soubory, pomoci kterych lze nahréat
data do databéze nastroje Traffic Modeller. O vytvoreni téchto soubort se
stara ttida Tramod Writer. Ttida obsahuje tyto metody, z nichz kazda vytvori
prislusny soubor a naplni jej daty. Témito metodami jsou:

execute WritingScheme() - vytvori soubor, jenz vytvori tabulky v da-
tabazi

o execute WritingLines() - vytvori soubor s hranami reprezentujici vo-
zovky

o execute Writing TurnRestrictions() vytvori soubor se zakdzanymi sméry

o executeWriting Vertexes() - vytvori soubor s vrcholy reprezentujici kii-
zovatky

o executeWritingZones() - vytvori soubor s generatory dopravy

Kazda metoda prochazi prislusny seznam ulozeny ve tridé DataContai-
ner. Vsechny t¥idy reprezentujici ptislusné elementy maji implementovanou
metodu t0SQLString(), ktera prislusnd data vypise v syntaxi jazyka SQL.
V kazdé metodé je tedy iterovano pres seznamy elementt a pro kazdy ele-
ment volana tato metoda. Do vSech souborii je vypisovano pomoci tiidy
FileWriter knihovny java.io
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6.4 Docker

Aplikace je dockerizovana, coz umoznuje jeji nasazeni v serverovém pro-
stfedi. Je zabalena do kontejneru, coz je zapouzdiené prostredi, které obsa-
huje pouze pozadované nastroje a pro né specifické soubory a knihovny. Té-
mito nastroji jsou popisované nastroje OSM2Po, osmium, osmfilter a vlastni
nastroj. Nastroj OSM2Po je naprogramovany v jazyce Java a je spustitelny
pres prilozeny JAR soubor. Soucasné musi byt dockeru predany néastroje pro
praci s Javou, tedy JDK. Nastroj osmium je soucasti klasickych repozitari
systému Ubuntu a je tedy mozné jej v dockeru nainstalovat pomoci pac-
kage manageru. Néastroj osmfilter je napsany v jazyce C. Zdrojovy soubor
je také potreba prelozit a dockeru nainstalovat a proto musi byt dockeru
predan kompilator jazyka C' - gce. V posledni tfadé vlastni néastroj je také
naprogramovan v Javé a je sestaven pomoci software Apache Maven.

Konfigurace, pomoci které je aplikace dockerizovana, je ulozena v sou-
boru Dockerfile. Bazovym obrazem (z angl. base image) , ktery je v Dockeru
vyuzit je Ubuntu:jammy. Pomoci package manageru tohoto systému apt-get
jsou nainstalovany potfebné nastroje a knihovny. Témi jsou:

o gcc - prekladac jazyka C) pro nastroj osmfilter

o openjdk 8 - java pro nastroje osm2po a nastroj vytvoreny v ramci
projektu

o Apache Maven - nastroj sestaveni vytvorené aplikace

e Osmium - Néstroj ke konverzi formatu souboru s daty OSM

V souboru Dockerfile je dale popsano kopirovani souborii a kompilace
jednotlivych aplikaci. Na konci je spustén shell script, ktery vykonava proces
na obrazku 4.3.

Samotna dockerizace a spusténi je provedena pomoci samostatného shell-
scriptu, ktery zkontroluje pocet vstupnich parametri, nastavi dockeru pro-
ménné a spusti dockerizaci pomoci nastroje docker-compose. Po skonceni
dockerizace a béhu vsech nastroju jsou ve vystupni slozce definované uziva-
telem k nalezeni vystupni soubory néstroje.
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7 Dosazené vysledky

Implementované feseni je testovano na datasetu Plzenského kraje a jeho okoli
a na datasetu izemi Krumlovska. Proces jednotlivych transformaci odpovida
kapitole 5. V této kapitole jsou u jednotlivych datasetti vypsany pocty za-
znamu, které nastroj nacita a ve svém prubéhu generuje. Na referencovanych
obrazcich obsazenych v priloze jsou data v jednotlivych fazich zobrazena a
jsou vybrana mista, na kterych je dokazana spravna funkcionalita vlastné
implementovaného nastroje.

Plzensky kraj

Pocet pivodnich zaznamt v souboru s daty OSM ziskaného z portalu bbbike.
org:

o Vrcholy - 8 277 860
o Cesty - 756 646

e Relace - 19 730

Nastroj OSM2Po vlastni filtraci nastavené v konfiguraci vybere zdznamy
tykajici se silni¢ni sité. Z puvodnich dat tak extrahuje 402 894 vrcholid, 62
557 cest a 521 relaci. Z extrahovanych dat poté vytvori néasledujici pocet
zaznami, reprezentujici smérovatelnou silnicéni sif.

« Uzly (kiizovatky) - 89 994

e Hrany - 107 961

K vytvofeni generatorti jsou vyuzity zaznamy budov. Filtrace probiha
nastrojem osmfilter. Pivodni data OSM jsou filtrovana a je tak extrahovan
nasledujici pocet zdznamu reprezentujici budovy:

e Vrcholy - 2 356 698

e budovy - 428 904

Vlastni nastroj TraModDataConvertor béhem zpracovani dat vytvori na-
sledujici pocet zaznam:

o Uzly - 89 994
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e Hrany - 209 975
o Zakézané sméry - 710

o Generatory dopravy - 681

Z 428 904 budov néstroj nepriradi 272 budov. Ztraceni téchto dat je
dano odlisnym zpiisobem zapisu dat nékterych budov ptivodnim souboru
OSM. Neékteré budovy jsou v . OSM zapsany pomoci relaci, které referen-
cuji cesty. Pri nacitani cest tedy nékteré nemaji pocateéni a koneény uzel
stejny a jsou pro vypocet zahozeny. Nebylo tedy zpracovdano 0,063% budov.
Po blizsim zkoumani nezpracovanych dat bylo zjisténo, ze vétsina z nich re-
prezentuje zastiesené autobusové zastavky se zanedbatelnou plochou. Takto
nizka ztrata nema na model zasadni vliv a je tedy ignorovana.

V pripadé, ze uzivatel pozaduje déleni oblasti na 1000 casti, aplikace
vytvori 681 generatori. Chybéjicich 319 generatort nebylo vytvoreno kviili
vymezeni oblasti tvarove slozitym polygonem, jako na obrazku 5.10. Ve vy-
tvorené mrizce, kterd ma obdelnikovy tvar tedy existovaly dlazdice, které na
své vymezené plose neobsahovaly zadna data, které by jim mohla byt prira-
zena. Chybéjici generatory vné oblasti neexistuji z diivodu neexistence budov
na uzemi, které pokryvaji. Uzivatel ma moznost nastroj spustit s jemnéjSim
délenim dlazdic tak, aby dosahl vétsiho poc¢tu dopravnich generatorii.

Takto generovana data jsou nahrana do databaze nastroje TraMod.

Krumlovsko

Pocet ptivodnich zaznamt v souboru s daty OSM ziskaného z portalu bbbike.
org:

o Vrcholy - 1 318 491
e Cesty - 116 193
e Relace - 3 335

Nastroj OSM2Po z ptivodnich dat tak extrahuje 61 463 vrcholi, 10 193
cest a 206 relaci. Z extrahovanych dat vytvori nasledujici pocet zdznam,
reprezentujici smérovatelnou silnic¢ni sit.

« Uzly (kfizovatky) - 14 092

o Hrany - 16 286

Pocet extrahovanych zaznamt reprezentujici budovy:
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« Vrcholy - 337 084

e Budovy - 58 384

Vlastni nastroj béhem po zpracovani dat vytvori nasledujici pocet za-
znami:

Uzly - 14 092

Hrany - 31 732

Zakazané smeéry - 243

Generatory dopravy - 262

Z 58 384 budov aplikace neptiradi 83 budov, které jsou zadany odlisnym
zpusobem stejné jako u predchoziho datasetu. Neni tak zpracovano 0,142%
budov.

V pripadé, ze uzivatel pozaduje déleni oblasti na 350 c¢asti, aplikace vy-
tvori 262 generatorti. Chybeéjicich 138 generatorii nebylo vytvoreno ze stej-
ného divodu jako u datasetu Plzenského kraje.

7.1 Dukaz funkcionality

V této casti jsou zobrazena data silniéni sité dokazujici funkcionalitu jed-
notlivych transformaci kapitoly 5.2.3 pred a po konverzi vlastnim nastrojem.
Mapy s ukézkami vybranych elementti jsou zobrazeny nastrojem DBeaver!.
Element zajmu je znaceny modrym bodem, nebo modrou linii. K zobra-
zeni dat OSM2Po a dat po konverzi vlastnim nastrojem je vyuzit software
QGIS. Hrany v datech OSM2Po jsou znazornény zelenou barvou. Identifi-
kator hrany je znadzornén tmavsi zelenou barvou uvnitt linie. Uzly s jejich
identifikatory jsou popsany c¢ernou barvou. Po konverzi vlastnim nastrojem
jsou hrany znazornény oranzovymi liniemi. Jejich identifikatory jsou znézor-
nény cervenou barvou vzdy po pravé strané hrany dle jejtho sméru soucasné
s oznacenim sméru. Uzly jsou znazornény identicky jako u dat OSM2Po.

I Néstroj DBeaver umoziiuje data zobrazit v nahledu. Béhem testovani bylo vSak zjis-
téno, ze neni mozné zobrazit velké mnozstvi dat a data tedy v grafickém néhledu chybéla,
prestoze v databazi byla nahrana.
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7.1.1 Obousmérné hrany

Na obrazku 7.1 je zobrazena ¢ast plzenské ulice Univerzitni. Tato ¢ast silnice
je obousmeérna a je tedy vybrana pro diikkaz tvorby dvou jednosmérnych hran
z jedné obousmérné. Obrazek 7.2 obsahuje zobrazeni linie v datech OSM2Po.
Na obrazku 7.3 je mozné vidét linie s popisky dvou hran. Hrany maji stejnou,
pouze obracenou geometrii a tudiz se prekryvaji. Tvorba obousmérnych hran

je tak dokazana.
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Obréazek 7.1: Vybrana hrana pro dikaz pfevodu obousmérnych hran
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Obréazek 7.2: Data po konverzi nastrojem OSM2po

Obrazek 7.3: Data po konverzi vlastnim néastrojem TraModDataConvertor
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7.1.2 Zakazané smeéry

Na obrazku 7.4 je zobrazena krizovatka mezi plzenskymi ulicemi Ukrajinska,
Nadrazni, Tyrsova a U Prazdroje. Tato ktizovatka obsahuje velké mnozstvi
zakazanych smért a je tedy vybrana pro dikaz funkcionality tvorby zaka-
zanych sméri.Po konverzi nastrojem OSM2Po ziskame data znédzornéna na
obrazku 7.5. K ovéreni je vyuzit uzel s identifikatorem 18, ktery po konverzi
nastrojem OSM2Po obsahuje v atributu restrictions obsahuje nasledujici
hodnotu:

—69638 12—12 12—-69638 69627 —69625 69627 —-69625 69626
—12_69626

Jsou tedy zakazany smeéry v tabulce 7.1

Zakazané sméry - OSM2Po
Zdrojova hrana | Cilova hrana
69638 12
12 12
69638 69627
69625 69626
12 69626

Tabulka 7.1: Zakazané sméry - OSM2Po

Vlastni konverzni nastroj vytvoii zdznamy se zakdzanymi sméry pro-
cesem popsanym v kapitole 5.2.3. Tyto zdznamy jsou uvedeny v tabulce
7.2. Findlni data jsou graficky znazornéna na obrazku 7.6. Po prozkouméani
tabulek s korespondujicimi obrazky je vidét, ze konverze zakazanych sméru
probéhla korektné a je tak dokédzéna funkcionalita tvorby zakazanych smért.

Zakazané sméry - TraMod
Zdrojova hrana | CilovA hrana
69638 107969
12 107969
69638 69627
69625 69627
69625 69626
12 69626

Tabulka 7.2: Zakazané sméry - TraMod
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Obrazek 7.4: Vybrana krizovatka pro dikaz prevodu zakazanych sméri
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Obrazek 7.5: Data pro ditkaz prevodu zakazanych smérii po konverzi nastro-
jem OSM2Po

69,
6
<-69634 0

333 _

Obréazek 7.6: Data pro dikaz prevodu zakizanych smért po konverzi vlast-
nim nastrojem TraModDataConvertor
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7.1.3 Prikazané sméry

K dtkazu spravné funkcionality algoritmu prevadéjictho prikdzané smeéry
na zakazané je vybrana kiizovatka mezi plzenskymi ulicemi Jizdecka a Po-
brezni. Na obrazku 7.7 je kiizovatka zobrazena. Na obrazku 7.8 je krizovatka
v datové sturkture OSM2Po zobrazena. Po prevodu nastrojem OSM2Po jsou
prikdzané sméry v uzlu s identifikdtorem 37598 ulozeny v nésledujicim te-
tézci:

+74727 74730446460 74732

Jsou tedy prikazany sméry v tabulce 7.3

Prikazané sméry - OSM2Po
Zdrojova hrana | Cilova hrana
TAT27 74730
46460 74732

Tabulka 7.3: Prikazané sméry - OSM2Po

Na obrazku 7.9 je zobrazena krizovatka z datové struktury nastroje Tra-
Mod. 7 prikdzanych sméri vznikla sada novych zakazanych sméri, které
jsou uvedeny v tabulce 7.4

Prikazané sméry - TraMod
Zdrojova hrana | Cilova hrana
74727 46460
TAT27 TAT27
TAT27 74732
46460 46460
46460 TAT27
46460 74730

Tabulka 7.4: Prikazané sméry - TraMod
7 analyzy tabulek s korespondujicimi obrazky vyplyva, ze konverze za-

kazanych smért probéhla korektné a je tak dokazana funkcionalita tvorby

zakazanych smért z prikdzanych smeér.
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Obrazek 7.7: Vybrana kiizovatka pro dikaz prevodu prikazanych smért

Obrazek 7.8: Data pro diukaz prevodu prikdzanych smért po konverzi na-
strojem OSM2Po
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Obrazek 7.9: Data pro diukaz prevodu prikazanych smeéri po konverzi vlast-

nim nastrojem TraModDataConvertor
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7.1.4 Generatory dopravy

Generatory dopravy jsou vytvoreny pouze v mistech, kde existuji data, ze
kterych je mozné je vypocitat. Je-li izemi vymezeno polygonem, generatory
se mimo vymezené tzemi nepocitaji. Vypoctené a pritazené generatory jsou
zobrazeny na obrazku 7.10 pomoci modrych bodi.

Generatory jsou prifazeny kiizovatkdm nebo-li uzlim. Toto pritazeni je
znazornéno na obrazku 7.11. Generator je oznacen hvézdou, znaceni uzli a
hran odpovidd pfedchozim c¢astem. Uvedeny generator byl pritazen kfizo-
vatce mezi plzenskymi ulicemi Bélohorské (prochazejici uzly 10339, 37645)
a Luéni (prochazejici uzly 50173 a 37645).
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Obréazek 7.10: Prifazené generatory dopravy
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Obrazek 7.11: Pritazeni generatoru ktizovatce
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8 Diskuze

Tato kapitola se zabyva postiehy ziskanymi v pritbéhu préace, nastinem dal-
sich smérta rozvoje nastroje i omezenimi, na které autor v pribéhu prace
narazil. Jsou zde uvedeny jednotlivé problémy, jejich nasledky a navrhované
resSeni.

Export dat OSM2Po

Nastroj OSM2Po slouzi k vytvoreni smérovatelné silni¢ni sité. Tento nastroj
po svém spusténi dokaze exportovat data pouze jako SQL Dump soubory
obsahujici prikazy v jazyce SQL, které se daji pouzit pro nahrani dat do
databaze. P1i nahravani dat ze souboru vlastnim nastrojem TraModData-
Convertor je tedy nutné vyuzit vlastni parser, ktery data ze souboru nacte.
Pokud by néastroj OSM2Po umoziioval export dat do souboru v jiném for-
matu (XML, JSON), nacteni dat by se zna¢né zjednodusilo.

API nastroje Traffic Modeller

Nastroj Traffic Modeller umoznuje préaci s ulozenymi daty pres REST API.
API umoznuje ziskavat data z nastroje Traffic Modeller. Jeho pomoci je
také mozné nahravat jednotlivé zaznamy do datové struktury. TraMod API
soucasné umoznuje vytvorit novy dopravni model. Tento postup vsak nebyl
autorem nastroje doporucen z divodu neuzptisobeni nastroje nahravat velka
data. V soucasné dobé tedy nastroj pouze generuje soubory s prikazy SQL.

API néastroje umoznuje rozsahlou praci s jeho daty. Vylepseni funkciona-
lity pro vytvoreni nového dopravniho modelu by tak umoznilo nahrani dat
primo do nastroje bez nutnosti data nahravat pomoci souborit SQL.

Hodnota generatort dopravy

Jak bylo zminéno v kapitole 5.2.3 odhad hodnoty generatoru dopravy zavisi
na rtznych demografickych faktorech a lokalnich parametrech. Tato prace
pro odhad vyuzivd pouze plochu jednotlivych budov v m?. Tento odhad by
se mél ménit na zakladé riznych typt budov, poctu jejich pater a dale.
Algoritmus pro tento vypocet neni definovan a neni tedy implementovan.
Vypoctend hodnota tedy jen volné koresponduje s odhadem poctu lidi v
dané oblasti a jejich prepravnich a dopravnich potieb.
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Po zapracovani algoritmu, tak jak byl nové popsan v [3], je mozné zménit
implementaci vypoctu generatort na zakladé atributti budov, coz zpresni
odhad generované dopravy.

Oblasti generatori

Generatory dopravy jsou pocitany pro jednotlivé oblasti. Pro tcely diplo-
mové prace bylo izemi rozdéleno na ¢tvercovou mrizku, kde kazda dlazdice
reprezentuje jednu oblast. Jednotlivé dlazdice tak ohranicuji stejné velké ob-
lasti ve méstech s velkym poctem budov i mimo mésta, kde se témeér zadné
budovy nevyskytuji. Problémy mohou vznikat zvlast v mistech, kde skrz
oblast vede napriklad feka, ktera oblast rozdéluje. Muze se tedy stat, ze
nastrojem je vypocitan odhad generatort na jedné strané teky a je prira-
zen ktizovatce na strané druhé. Podobné jako vodni toky tvori bariéry také
Zelezniéni trasy.

Nevhodné je také pritazeni generatori kiizovatce nejblize stredu dlazdice.
Generatory by mély byt pritazeny kfizovatkam s vyssim tokem dopravy, aby
lépe reprezentovaly redlnou situaci. Mize se tedy stat, ze ¢ast izemi uvnitt
dlazdice mtze generovat vysokou hustotu dopravy, ale generator muze byt
pritazen néjaké nevyznamné kiizovatce mimo toto tizemi. Toto pritazeni také
uzce souvisi praveé s rozdélenim tzemi na oblasti.

Algoritmus pro vhodnéjsi rozdéleni oblasti také neni definovan. Vhod-
néjsim zpusobem rozdéleni dzemi na mensi oblasti mohou byt Voroného
diagramy. Po zvoleni ¢i definovani vhodného algoritmu pro rozdéleni oblasti
muze byt algoritmus implementovan, coz zpresni odhad generované dopravy.

Navrh zpétného algoritmu

Jak bylo popsano v kapitole 5.3, nastroj Traffic Modeller nijak neposkytuje
informaci o intenzité dopravy. Data OSM o tuto informaci tedy v soucasné
dobé nelze obohatit. REST API nastroje umoznuje ziskat data o jednotlivych
hranach. Pokud do téchto dat byla priddna i hodnota intenzity dopravy,
umoznilo by to obohaceni ptivodnich dat OSM.
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9 Zavér

V diplomové préaci byla obecné popsana geografickda data a ETL proces na
né zaméreny. Byly predstaveny a detailné popsany datové struktury Open-
StreetMap a néastroje Traffic Modeller. Byl navrzen a implementovan néstroj
schopny konverze dat z datové struktury OpenStreetMap do datové struk-
tury nastroje Traffic Modeller. Byl popsan proces konverze mezi datovymi
strukturami vyuzivany implementovanym néastrojem, véetné analyzy a po-
pisu externich moduli, které byly pro konverzi pouzity. Konverzni nastroj byl
testovan na dvou pilotnich tizemich. Témito testy byla prokazana spravna
funkcionalita. Vysledné datasety byly nahrany do pozadované databaze na-
stroje Traffic Modeller. Béhem testt byla zjisténa ztrata méné nez 0,2% dat,
kterda nema zasadni vliv na kvalitu vysledného modelu.

Vysledny nastroj byl dockerizovan, coz umoznuje jeho vyuziti na serveru.
Soucasti diplomové prace byla vytvorena uzivatelska dokumentace popisujici
zpusob pouziti implementovaného konverzniho nastroje s popisem povinnych
i volitelnych vstup.

Vytvoreny nastroj dokaze prevést data OpenStreetMap libovolného tizemi
do datové struktury vyzadované nastrojem Traffic Modeller. Toto umoznuje
automatizaci pripravy dat pro simulaci riznych dopravnich situaci na libo-
volném tuzemi nastrojem Traffic Modeller. Tato prace dokazala, ze odhad
intenzity dopravy lze ze zdrojovych dat uskutecnit, avSsak kvili nedostat-
kiim popsanych v diskuzi je nutna kalibrace odhadu pro zvyseni jeho kva-
lity. Kvalitnéjsiho modelu lze dosdhnout definici a implementaci presnéjsich
algoritmi pro vypocet jednotlivych generatorii, rozdéleni oblasti a prirazeni
generatoru kiizovatkam do vytvoreného konverzniho néstroje.
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A Uzivatelska prirucka

V této kapitole jsou popsany informace pro uzivatele nastroje. Je zde priklad
stazeni pozadovanych dat, navod na spusténi aplikace véetné popisu vstup-
nich parametri a také zptisob importu dat do databaze nastroje TraMod.

A.1 Stazeni dat

Data je mozné ziskat z vice zdroju rtznych zdroji. Popsany zde budou dva
priklady a to stazeni dat pfimo z portalu openstreetmap.org a poté stazeni
dat z portalu https://extract.bbbike.org.

OpenStreetMap

Po otevieni portalu openstreetmap.org v levém hornim rohu otevieme kli-
kem na tlac¢itko "Export'zalozku pro export dat (obrazek A.1. Po stisku
tlacitka export v levé ¢asti obrazovky je stazen soubor ve formatu .osm. Klik-
nutim na tlacitko "Rucne vybrat jinou oblast"miize uzivatel nastavit hranice
pro vybér jiné oblasti (obrazek A.4). Pokud je vybréna oblast s vice jak 50
000 body, otevie se stranka s chybovou hlaskou "You requested too many
nodes (limit is 50000). FEither request a smaller area, or use planet.osm'

BBBike

BBBike je portal umoznujici stahovat vétsi oblasti, nez je mozné stahnout
z portdlu openstreetmap.org. Navic také umoznuje vybrat oblast polygo-
nem, narozdil od OSM, kde lze vybrat oblast pouze tvaru obdelniku. Pri
stazeni z portalu bbbike.org je nejprve nutné nastavit format, ve kterém
bude oblast stazena. K tomu je uré¢eno menu v levém hornim rohu. Ke sprav-
nému fungovani je potieba vybrat prvni forméat ' Protocolbuffer (PBF)". Poté
je potTeba oblast pojmenovat. Jméno se vpise do formulare pod vybérem for-
matu. Na jméné oblasti nezalezi a uzivatel si jej mtize zvolit libovolné. V dalsi
kolonce poté uzivatel musi zadat e-mailovou adresu, na kterou ptijde odkaz
a pokyny ke stazeni souboru.
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A.2 Spusténi OSM2TraMod

Ke spusténi musi mit uzivatel nainstalovany Docker. Stazeni nastroje s po-
kyny k instalaci jsou dostupné na odkazu docker.com/get-started/.

Samotné spusténi probiha pomoci shellscriptu osm2tramod.sh. Script se
spousti z prikazové radky v linuxovém prostiedi. Uzivatel musi zadat 5 pa-
rametru. Témi jsou:

e ARFA NAME - nazev oblasti

e FORMAT - forméat vstupniho souboru pbf/osm

e IN FILE - nazev vstupniho souboru

o TILE COUNT - pozadovany pocet dlazdic na rozdéleni oblasti

e OUT _DIR - nazev vystupni slozky

Spusténi tedy vypada nasledovné:

./ osm2tramod . sh \
<ARFA NAME > \
<FORMAT > \
<IN_FILE > \
<TILE_COUNT > \
<OUT_DIR >

Priklad konkrétniho spusténi miize vypadat takto:

./ osm2tramod . sh \
Pilsen vanek \
pbf \
IN_FILE/pilsen .osm.pbf \
1000 \
pilsen_output

Po skonceni konverze je mozné na cesté ve slozce definované uzivatelem
mozné nalézt pét sql soubort, které je mozné pouzit pro import dat do na-
stroje TraMod. Tyto soubory jsou na ulozené na cesté
<OUTPUT _FOLDER>/<AREA _NAME>/Tramod__data. Jejich ndzvy jsou:

o <ARFEA NAME>_Tramod_Scheme.sql - soubor pro vytvoreni struk-
tury databaze

o <AREA_NAME>_Tramod_Edges.sql - soubor s daty hran
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o <AREA_NAME>_Tramod_ Vertexes.sql - soubor s daty uzla

o <AREA_NAME>_Tramod__Turn__ Restrictions.sql - soubor s daty za-
kazanych smért

o <AREA_NAME>_Tramod_Zones.sql - soubor s generatory dopravy

A.3 Import dat do nastroje TraMod

K importu dat do néastroje TraMod uzivatel vyuziva libovolného SW pro
praci s databazemi, ktery umoznuje praci s databazi pomoci SQL soubor.
Miuze byt pouzit software ArcGIS, nebo naptiklad software DBeaver. K sa-
motnému nahrani postaci i konzolovy klient databaze PostgreSQL. Tento kli-
ent je volné dostupny na adrese https://www.postgresql.org/download/

Import do databaze pomoci konzolového klienta poté probiha pomoci
jednoduchého prikazu:

psql —h hostname —p port —d databasename —U username \
—f SQL_script_file _name}

Jednotlivé soubory musi byt nahravany ve stejném poradi, jaké je uve-
deno v nasledujicim seznamu:

1. Scheme.sql - soubor pro vytvoreni struktury databaze

2. Fdges.sql - soubor s daty hran

3. Vertexes.sql - soubor s daty uzla

4. Turn__ Restrictions.sql - soubor s daty zakazanych smeéri

5. Zones.sql - soubor s generatory dopravy

P1i pokusu o import v jiném poradi muze nastat situace, kdy nahravané
zédznamy obsahuji referenci na zaznamy, které nejsou v databazi nahrany.
A.4 Adresarova struktura nastroje
Tato c¢ast obsahuje adresarovou strukturu dodaného nastroje.

o Aplikace a_knihovny - slozka obsahujici implementovany néstroj

— docker - slozka obsahujici shellscript, ktery je spustén uvniti dockeru

— Dockerfile - konfigurace Dockeru
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— osm2po - nastroj OSM2Po
— OSM2Tramod - slozka s implementovanym modulem

% src - zdrojové soubory modulu

x doc - javadoc
— osm2tramod.sh - shellscript pro spusténi nastroje
— osmfilter - nastroj osmfilter

— spusteni.txt - soubor s priklady spusténi nastroje
Poster - slozka obsahujici poster

Text_prace - slozka obsahujici vypracovani textu prace a prislusné
soubory

Vstupni__data - slozka obsahujici vstupni data

Vysledky - Soubory s vystupy nastroje
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