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UvoD

Teorie graft jakozto Siroce se rozvijejici disciplina saha svymi kofeny az do prvni poloviny
18. stoleti. Za nékolik stoleti se na jejim rozvoji podepsala spousta zvuénych jmen a
inspiraci z ni €erpaji vyzkumnici dodnes. Vyjimkou neni ani geoinformatika, ktera je
oproti teorii graf mladym oborem. Rychly rozvoj pocitacové technologie umoznuje
uvedenym obortim své cesty proplétat a ve velké mifre tak urcuje smér jejich vyvoje.
Disertacni prace se zabyva pouzitim teorie graft pfi vyhodnocovani ¢asoprostorovych dat.
Charakter ¢asoprostorovych dat intuitivné vybizi pfi svém zpracovani k vyuzivani teorie
grafi a grafovych algoritmui. Pfirozené je tak mozné jejich vzajemné aplikace v radé
oblasti. Disertacni prace si neklade za cil vyhledat tyto nespocetné vzajemné interakce,
ale doplnit je o dalsi mozné pojeti a zptsob vyuziti.

Ukolem geoinformatika byva éasto vyhodnoceni rozsahlého experimentu & pfipadové
studie, kde je potfeba zkoumané subjekty rozclenit do skupin se stejnym charakterem.
Jelikoz je nemozné velké mnozstvi dat jednoznacné roztfidit, je vyzadovano, aby subjekty
vykazovaly alespon jistou (subjektivni) podobnost. Disertac¢ni prace se tedy specialné
zameéfuje na vyhledavani skupin podobnych sekvenci, at uz v datech z eye-tracking
experimentl, datech urbannich ¢&i dopravnich. Teoreticka c¢ast prace je tak
demonstrovana v nékolika moznych aplikacich.



1 CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je navrhnout metody pro hledani tfid podobnosti vyuzivajici obycejné
grafy, vytvorit nastroje vyuzivajici tyto metody a ovérit jejich funkénost pfi aplikaci
v Casoprostorovych ulohach v dopravé, wurbanismu (prostorovém planovani)
a v hodnoceni kartografickych dél metodou eye-tracking. V dalSim textu prace je
pouzivan vice pojem prostorové planovdninez urbanismus, jelikoz blize vystihuje zaméfreni
vypocetnich metod.

V prvni c¢asti prace bude zhodnocen vztah obycejnych grafi a Casoprostorovych dat
a budou zavedeny zakladni pojmy z teorie grafti pro potfeby tfi vytvafenych nastroji. Tyto
nastroje budou aplikovany ve vyzkumnych pfipadovych studiich. Nasledné budou
vytvoreny webové nastroje umoznujici hledani skupin vzajemneé si podobnych sekvenci
v Casoprostorovych datovych sadach. V prvni ¢asti bude nastroj vyuzit pro analyzu dat o
pohybu oéi pfi ¢teni (nejen) kartografickych dél a uzptisoben pro co nejjednodussi pouziti.
V dalsi ¢asti feSeni disertaéni prace bude vytvofeny nastroj transformovan pro vyuziti
k feSeni casoprostorovych uloh v prostorovém planovani, kde bude mozné nalézt skupiny
podobnych obci na zakladé predem definovanych vlastnosti, a také v dopravé, kde budou
hledany useky dopravni sité s podobnou priijezdnosti.

Vystupem disertac¢ni prace budou tfi vytvofené nastroje pro hledani tfid podobnosti.
Prace prinese relevantni vysledky pfipadovych studii, ve kterych budou nastroje
aplikovany na konkrétni data ze tfi tematickych oblasti (hodnoceni kartografickych dél
pomoci eye-tracking technologie), prostorové planovani a doprava). Vysledky téchto studii
budou obsahovat okomentovany popis vztahtl mezi sledovanymi entitami, statisticka
hodnoceni a mapy.

Cile diserta¢ni prace jsou rozdéleny na ¢tyti dil¢i ¢asti, dale oznacovany jako DC1 az DC4.
Tyto dil¢i cile prace jsou vymezeny v nasledujicich podkapitolach.

1.1 DC 1 - Vyuziti grafii v analyze eye-tracking dat

Naplni prvniho dil¢iho cile bude navrzeni metody Scanpath Comparison vyuzivajici teorie

grafd pro hledani podobnosti v eye-tracking datech. Tato metoda bude nasledné

implementovana pfi tvorbé webového nastroje pro ¢asoprostorovou analyzu eye-tracking

dat. Tento nastroj s nazvem ScanGraph bude vyhledavat podobné uzivatelské strategie

¢teni mapy na zakladé porovnavani retézcti navstivenych oblasti zajmu.

Pozadavky na funkcionalitu nastroje byly definovany v navaznosti na odborné konzultace

s odborniky na vyuziti eye-tracking technologie nasledovné:

e import dat pfimo z prostiedi programu OGAMA,

e stanoveni miry podobnosti uzivatelem nastroje,

e nalezeni vSech skupin vzajemné si podobnych fetézcti oblasti zajmu pfi dané mife
podobnosti,

e moznost exportu souboru s vypocty a puvodnimi daty,

e moznost permanentniho odkazu na vysledek analyzy,

e moznost analyzy vice stimul najednou.

1.2 DC 2 - Vyuziti grafu v prostorovém planovani

Naplni druhého dil¢iho cile bude navrh metody vyuzivajici teorie grafd pro hledani
podobnych obci na zakladé jejich kvantitativnich indikatorta. Tato metoda bude nasledné
implementovana pfi tvorbé webového nastroje SimUrb pro analyzu ¢asoprostorovych dat
v urbannich tulohach, ktera budou ve formatu uspofadané n-tice ohodnocenych
indikatorti pfifazenych jednotlivym sidelnim jednotkam. Nastroj bude vyhledavat
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disjunktni skupiny sidelnich jednotek, které budou vykazovat miru podobnosti danou
uzivatelem.
Pozadavky na funkcionalitu nastroje byly na zakladé odbornych konzultaci stanoveny
nasledovneé:
e import dat jako CSV,
e urceni disjunktnich skupin vzajemné si podobnych sidelnich jednotek pfi dané mife
podobnosti,
e stanoveni miry podobnosti uzivatelem,
e rozliSeni sidelnich jednotek podle vétSich administrativnich celkt (napf. ORP,
okresy),
e stanoveni nejmensi velikosti skupiny, ktera je pro uzivatele zajimava,
e moznost exportu souboru s vypocty a puvodnimi daty,
e moznost permanentniho odkazu na vysledek analyzy,
e interaktivni vyznaceni podobné skupiny v mapé.

1.3 DC 3 - Vyuziti grafu v dopravé
Naplni tretiho dil¢iho cile bude navrh metody vyuzivajici teorie grafii pro hledani
disjunktnich skupin silni¢nich tsekt vykazujicich danou miru podobnosti z hlediska
poctu prujezdd. Nasledné bude vytvofen webovy nastroj SimRoad, vyuzivajici tuto nové
vytvofenou metodu. Nastroj bude pouzitelny zejména pro analyzu prijezdnosti dalni¢nich
useku a rychlostnich silnic na zakladé dat z mytnych bran.
Pozadavky na funkcionalitu nastroje byly stanoveny nasledovné:

e import dat jako CSV,

e urceni disjunktnich skupin vzajemné si podobnych silniénich tsek® pfi dané mire

podobnosti,

e stanoveni miry podobnosti uzivatelem,

e rozliSeni silniénich tsek?l podle oznaceni (napf. D1, R46),

e stanoveni nejmens§i velikosti skupiny, ktera je pro uzivatele zajimava,

e moznost exportu souboru s vypocty a ptvodnimi daty,

e moznost permanentniho odkazu na vysledek analyzy,

e interaktivni vyznaceni podobnych tisektl v mapé.

1.4 DC 4 - Pripadové studie vyuzivajici vytvofené nastroje

V predchozich tfech dil¢ich cilech byly navrzeny metody pro ¢asoprostorovou analyzu dat
ze tfi oblasti a nasledné byly vytvofeny webové nastroje tyto metody vyuzivajici. Ctvrtym
dil¢im cilem je proto aplikace téchto nové vytvorenych metod a nastroji ve tfech
pripadovych studiich:

e Nastroj ScanGraph bude pouzit v pfipadové studii zaméfené vizualizaci nejistoty
v geografickych datech.

e Nastroj SimUrb bude pouzit v pripadové studii zaméfené na hodnoceni podobnosti
obci v Olomouckém kraji na zakladé tfi tematickych skupin indikatort a porovnani
s dosavadnim zpusobem hodnoceni podobnosti obci.

e Nastroj SimRoad bude pouzit v pfipadové studii zaméfené na cCasoprostorovou
analyzu podobnosti dalnicnich tsekli na zakladé porovnani poctu prijezdi
hromadné dopravy (autobust) mytnymi branami.

Navrzené metody a nastroje byly vyuzity i v dalSich pfipadovych studiich jinych autort.

Nastroj ScanGraph byl vyuzit napfiklad pfi hodnoceni nefotorealistické 3D vizualizace

meést ¢i v hodnoceni kartografické gramotnosti. Nastroj SimUrb byl vyuzit napfiklad pfi

casoprostorové analyze typu a stavu zemédélskych plodin €i pfi porovnani polyline a star
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glypht. Nastroj SimRoad, jakozto nejmladsi z téchto nastroji, nebyl zatim aplikovan
jinymi autory, respektive autorka prace nema o takovém vyuziti zatim zadné informace.

VSechny diléi cile byly navrzeny tak, aby jejich naplnéni umoznilo aktivni vyuziti teorie
grafti pfi vyhodnocovani Casoprostorovych dat. Soucasné byly vSechny dil¢i kroky
zdokumentovany tak, aby byl jasny i teoreticky postup a pfinos prace.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANIi

Pro Uspésné vypracovani disertacni prace bylo zapotfebi seznamit se s teoretickymi
zaklady nutnych pojmti z teorie grafi a specialné s postupy pro vyhledavani klik
v obycejnych grafech (maximal clique problem, maximum clique problem). Dale bylo
nutné seznamit se s bézné€ pouzivanymi metodami pro urcovani podobnych skupin
v ¢asoprostorovych datech, specialné s metodami String Edit Distance a shlukové analyzy
a s funkcionalitou bézné dostupnych nastroji s témito metodami pracujicimi.

V disertacni praci byly vytvoreny tfi metody a tfi nastroje vyuzivajici obycejné grafy a kliky
v téchto grafech pro vyhledani podobnych objektti ve tfech oblastech, a to v oblasti eye-
tracking vyzkumu, urbanismu a dopravy. Tyto nastroje byly vytvofeny pomoci
programovacich jazykth PHP, HTML a C# a s vyuzitim knihoven D3.js a jQuery. Kazda z
metod vyzaduje jiné pristupy a vyuziva jiné algoritmy.

V ptipadé dat z eye-tracking experimentt lze metodu zafadit do problematiky String Edit
Distance. Metoda vychazi z algoritmti pro vypocet vzdalenosti mezi sekvencemi znaku
(fetézci pismen). Tyto algoritmy byly optimalizovany specialné pro aplikaci pfi urcovani
miry podobnosti mezi eye-tracking daty. Dale byl vytvofen nastroj s nazvem ScanGraph,
jenz vyhodnocuje podobnost mezi eye-tracking daty a vyuziva tyto navrzené algoritmy.

V problematice prostorového planovani byla navrzena metoda pro urcovani podobnosti
pro objekty, jejichz vlastnosti jsou charakterizovany uspotradanou n-tici koeficientt.
Metoda vychazi z metriky pro vypocet euklidovské vzdalenosti mezi dvéma objekty v n-
rozmérném euklidovském prostoru. Byl vytvofen nastroj s nazvem SimUrb, jenz
vyhodnocuje podobnost mezi daty prostorového planovani a vyuziva navrzenou metodu.

Jako poslednim okruhem se disertacni prace zabyva dopravou, a to konkrétné
problematikou priijezdnosti silnicnimi tseky. Jednotlivé silni¢ni tiseky mohou byt opét
chapany jako objekty charakterizovany uspofadanou n-tici, jez reprezentuje pocet
prijezdtt mytnymi branami za urcité ¢asové obdobi. Metoda vypoctu miry podobnosti
tedy navazuje na miru podobnosti mezi daty prostorového planovani. Avsak jelikoz
rozdéleni dat prajezdnosti vykazuje nenulovou Sikmost, byla metoda uzptisobena tomuto
charakteru s vyuzitim kvantilové funkce. Nastroj s nazvem SimRoad byl vytvoren tak, aby
pracoval s touto navrzenou metodou.

Funkcionalita jednotlivych nastroji byla ovéfena na pfipadovych studiich ze vSech tii
oblasti. Soucasti vypracovani disertac¢ni prace byly tfi pfipadové studie autorky, které
v§ak byly navic doplnény studiemi, na nichz bylo spolupracovano s dalSimi autory.

Postup prace je schematicky znazornén na obrazku 1.
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Obr. 1 Schéma postupu prdce

2.1 DC1 - Vyuziti teorie grafu v analyze eye-tracking dat

Prvni studie je zaméfena na analyzu dat z eye-tracking experimenti. Pro hledani
podobnych sekvenci v eye-tracking datech je vytvorena metoda ze skupiny String Edit
Distance. Principem této metody je hledani podobnosti v sekvencich pohledem
navstivenych oblasti zajmu. Teoreticky by bylo mozné hodnotit pfimo podobnost vlastnich
sekvenci fixaci a sakad, avSak vysledky takového srovnani by byly v praxi jen tézko
pouzitelné. Proto je vyhodnéj§i agregovat eye-tracking data k oblastem zajmu
odpovidajicim logickym ¢astem zobrazovaného stimulu (v pfipadé mapy napfiiklad ke
kompozi¢nim prvkiaim).

Analyzovana eye-tracking data byla nameéfena pomoci zafizeni SMI RED 250 a nasledné
byla pomoci nastroje SMI20OGAMA prevedena do prostfedi open-source aplikace OGAMA,
ktera slouzi pro zaznam a analyzu eye-tracking a mouse-tracking dat. Eye-tracking data
by bylo mozné zaznamenavat pfimo v prostfedi OGAMA s vyuzitim low-cost zafizeni
EyeTribe. Jak bylo popsano v publikaci Popelky a kol. (2016), pfesnost tohoto zafizeni je
pro kartografické ticely dostatec¢na. V aplikaci je vSak nutné zaznacit oblasti zajmu. Pro
korektni vysledek analyzy je vhodné, aby tyto oblasti zajmu odpovidaly logickym celktim
analyzovaného stimulu.

Jednou z vyhod aplikace OGAMA je funkce Levenshtein Distance Calculation, ktera
umoznuje spocitat leveshteinovu vzdalenost mezi sekvencemi navstivenych AOI. Tento
vypocet neni dostacujici pro srovnavani prvkti mnoziny vice nez dvou fetézcti z duvodu
jejich rozdilné délky, proto jej nelze pfimo pouzit. Dlilezité ovSem je to, ze je pfi vyuziti
této funkce generovana sekvence, kterou lze jednoduse vyexportovat. Vytvoreny nastroj
ScanGraph pracuje pfimo s timto exportem, aby nebylo nutné data nijak upravovat.

Po nahrani dat do prostfedi aplikace ScanGraph si uzivatel zvoli jeden ze tfi dostupnych
algoritmu (viz kapitola 2.2) a pomoci parametru p nebo hustoty grafu zvoli pozadovanou
miru podobnosti. Vystupem aplikace je obycejny graf, ve kterém jednotlivé uzly
reprezentuji uzivatele (sekvence). Pomoci Bron-Kerbosch algoritmu (viz kapitola 2.2) jsou
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v tomto grafu nalezeny vSechny netrivialni kliky. Vrcholy nalezenych klik jsou v prostfedi
ScanGraph vypsany v uspofadaném seznamu a po kliknuti lze zobrazit sekvence
jednotlivych uzivateltl obsazenych v klikach.

2.2 DC2 - Vyuziti teorie grafii v prostorovém planovani

Pro hledani skupin podobnych sidelnich jednotek, vykazujicich miru podobnosti danou
uzivatelem, bylo nejprve nutné pripravit data, na zakladé kterych byla podobnost
pocitana. Jednalo se o hodnoty indext1 z oblasti socialni, ekonomické a ekologické, které
jsou kazdoro¢né pocitany vramci aktualizaci Uzemné analytickych podkladt
Olomouckého kraje. Kazdy index muze mit pfidélenou urcitou vahu. Do vypoctu
podobnosti pomoci nastroje SimUrb vstupuje CSV (Comma Separated Value) tabulka
obsahujici hodnoty zvolenych indexti ve sloupcich a jeji fadky reprezentuji jednotlivé
obce. Obce jsou definovany podle kédu Zakladni tizemni jednotky (ZUJ). Pro potfeby
vizualizace vysledk(l je v tabulce rovnéz obsazen nazev a pfislusnost k vysSs§i spravni
jednotce (napt. ORP).

Pro vlastni vizualizaci vysledk v mapé je zatim nutné na server dopfedu nahrat pfedem
vytvorené vrstvy obci a ORP ve formatu GeoJSON, se kterymi jsou nasledné data
propojena a pomoci nichz jsou vysledky zobrazované v mapé.

Uzivatel si v nastroji SimUrb voli hodnotu parametru p a minimalni velikost skupiny,
ktera jej zajima.

Nastroj SimUrb je navrzen tak, aby mohl pracovat se stovkami zaznamu. Vyhledavani
vSech netrivialnich klik by v takovémto mnozstvi dat bylo obtizné az nemozné a pro danou
studii bezucéelné. Proto podobné skupiny se v nastroji SimUrb vyhledavaji jako disjunktni
nejvétsi kliky pfisluSného grafu. Algoritmus pracuje tak, ze v prvnim kroku vyhleda
nejvetsi kliku a jeji vrcholy nasledné vyfadi ze seznamu. Tento krok opakuje, dokud
nezlistanou pouze izolované vrcholy ¢i kliky o men§im poctu vrcholi, nez bylo
pozadovano uzivatelem. Mohou tedy existovat i kliky, které nebudou vystupem, av§ak pro
vyhodnoceni nejsou vyznamneé.

Vysledné netrivialni kliky jsou uzivateli zobrazeny v pravé c¢asti interface programu
SimUrb obdobné jako v pfipadé ScanGraph, ale misto zobrazeni pomoci grafu jsou
podobné obce zobrazené piimo v mapé.

2.3 DC3 - Vyuziti grafa v dopraveé

Metody vyuzité pro tvorbu tretiho nastroje s nazvem SimRoad jsou velmi podobné tém,
pomoci kterych byly hledany podobné obce v nastroji SimUrb. Data zpracovavana
nastrojem SimRoad vSak maji odlisné rozdéleni nez data nastroje SimUrb. Pro nazorné;jsi
vyhodnocovani bude proto uréeni miry upraveno za pomoci percentilt.

Priprava dat pro vypocet podobnosti tisekll silnic na zakladé dat naméfenych mytnymi
branami je rovnéz obdobna jako v pfipadé SimUrb. Do vypoctu tentokrat vstupuje CSV
tabulka, jejiz fadky reprezentuji urcité tiseky silnic a ve sloupcich jsou uvedeny pocty
prijezdi vozidel v jednotlivych ¢asovych tsecich (napf. ve dnech).

Vysledné skupiny podobnych obci jsou vizualizovany jako useky linii v mapé. Pro
znazornéni sméru vybraného uiseku je linie doplnéna o Sipku.

2.4 DC4 - Pripadové studie vyuzivajici vytvofené nastroje

Vypracované pripadové studie se dotykaly témat z oblasti eye-tracking vyzkumu,
urbanismu a dopravy. Pfipadova studie z oblasti eye-tracking vyzkumu se zabyvala
analyzou podobnosti z experimentu vizualizace nejistoty geografickych dat. Pro analyzu
byl pouzit nastroj ScanGraph vyuzivajici navrzenou metodu pro vyhledavani podobnych
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sekvenci navstivenych oblasti zajmu. Pfipadova studie navazovala na diplomovou praci
Kucery (2016), v niz byl vytvofen soubor kartografickych znakt pro vizualizaci nejistoty
v bodovém, liniovém i plo§ném znaku. Stimuly z tohoto experimentu predstavovaly mapy
s vyznacenymi bodovymi znaky. Pfi analyze stimult v praci Kucery bylo vyuzito eye-
tracking metrik jako Trial Duration a Gaze Length. V pfipadové studii autorky byly
analyzovany dva stimuly v podobé ortofotosnimkli, a to v prvnim pfipadé s moznym
vyskytem prasete divokého, zajice polniho a lisky obecné, a ve druhém pfipadé s moznym
vyskytem pouze liSky obecné.

Pro pripadovou studii z oblasti urbanismu byly vyhodnocovany uzemné analytické
podklady a byly srovnavany s jiz existujicimi vystupy metodiky pouzivané Olomouckym
krajem. Studie byla provedena s pouzitim nastroje SimUrb a navrzené metody
vyhodnocovani podobnosti pro data tohoto charakteru. Podobnost byla hledana mezi
obcemi Olomouckého kraje, jez byly charakterizovany systémem atributi socialniho,
hospodarského a environmentalniho pilife. Soucasné byl vystup nastroje SimUrb
porovnavan i s vystupy nastroji dostupnych v softwaru ArcGIS for Desktop (Grouping
Analysis a Multivariate Clustering), které také vytvareji shluky objektt na zakladé predem
definovanych atributu.

Ve treti pfipadové studii, jez se tykala oblasti dopravy, byl aplikovan nastroj SimRoad
s navrzenou metodou. Vyhodnocovana byla data z mytnych bran s tidaji o prijezdech
autobusovych dopravctl. Studie se vénovala srovnani prujezdll v pracovnich dnech
a o vikendech v ramci jednoho mésice a to jak pro vSechny useky dalnic, silnic I. tfidy
a rychlostnich komunikaci, tak i pouze u dalnic. Z vystupu nastroje byly vybrany ty
vystupy, které by mohly byt dale studovany v ramci diplomovych praci.

2.5 Software

Pro tvorbu webovych nastroju bylo vyuzito programovacich jazyktt PHP, HTML a C#.
Grafickou vizualizaci obstarava knihovna D3.js, vySSi miru interaktivity zajistuje
knihovna jQuery. VeSkeré nastroje popisované v této praci jsou umistény na serverovém
Ulozisti Univerzity Palackého v Olomouci (konkrétné web-n.upol.cz), pro vefejného
uzivatele pristupny pod doménou http://eyetracking.upol.cz. Server bézi na OS Linux
s webovym serverem Apache 2.0, PHP verze 5.3.17, databaze MySQL verze 5.0.8.
Kompletni konfigurace serveru je dostupna na http://eyetracking.upol.cz/info.php.
Priprava geografickych dat pro nastroje SimUrb a SimRoad probéhla v prostfedi open-
source GIS aplikace QGIS ve verzi 2.18. VSechny nastroje byly primarné testovany pro
pouziti v internetovém prohlize¢i Google Chrome.

2.6 Data

Nastroje vzniklé v ramci disertac¢ni prace jsou pripraveny tak, aby nacitaly data ve
formatu TXT ¢i CSV. Nastroj ScanGraph ¢te data pfimo exportovana z programu OGAMA
ve formé TXT souboru obsahujiciho sekvence navstivenych oblasti zajmu. Pri testovani
nastroje byla vyuzita data z eye-tracking experimenti vytvofenych na Katedfe
geoinformatiky UP. Nastroj SimUrb ¢te data ve formé CSV tabulky obsahujici informace o
obcich Olomouckého kraje. Tato data vznikla jako soucast tzemné analytickych
podkladi Olomouckého kraje. Kromé vlastni tabulky s daty nastroj zobrazuje i mapu obci
Olomouckého kraje, ktera byla pfevzata z databaze ArcCR® 500. Nastroj SimRoad vyuziva
data z mytnych bran poskytnuta Reditelstvim silnic a dalnic CR.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V nasledujici kapitole jsou prfiblizeny zakladni pouzité pojmy z teorie grafli, vcetné
maticové reprezentace obycejného grafu (Demel, 2002) a popisu algoritmu pro
vyhledavani vSech klik v oby¢ejném grafu (Bron a Kerbosch, 1973).

Dale jsou shrnuty moznosti vyuziti teorie grafi v rlznych oblastech a pfistupech
geoinformatiky, vcetné nejpouzivanéjSich grafovych algoritmti. Jsou také popsany
stavajici metody pro vyhodnocovani casoprostorovych dat, a to jak pro urcovani
podobnosti, tak pro vytvafeni homogennich shlukti, véetné struéného popisu aktualné
pouzivanych nastroju.

3.1Pouzité pojmy z teorie grafi

Kone¢nym neorientovanym grafem (dale jen grafem) rozumime uspofadanou trojici ¢ =
(V,E,p), kde V a E jsou konecné mnoziny, pficemz V je neprazdna mnozina a p je zobrazeni
mnoziny E do mnoziny vSech neusporadanych dvojic (u,v), u,v € V. Prvky mnoziny
V nazyvame vrcholy grafu G, prvky mnoziny E hranami grafu G a zobrazeni p incidenci
grafu G.

Pti studiu geoinformatiky je mozné se ¢asto setkat i s grafy orientovanymi. Orientovanym
grafem rozumime takovy graf, kde mnozina E je mnozina v§ech uspofadanych dvojic (u, v),
u,v € V. RozliSujeme tak pocateéni a koncovy vrchol hrany. Vystupy této prace se vSak
tykaji pouze grafi neorientovanych. Nadale se tedy kapitola 4.1 bude vénovat pouze
neorientovanym grafim.

Incidence p pritfazuje kazdé hrané grafu neuspoifadanou dvojici vrchola. Plati-li pro
incidenci hrany e € E,p(e) = (u,v) fikame, Ze hrana e inciduje s vrcholem u i s vrcholem
v. Vrcholy u, v nazyvame krajnimi vrcholy hrany e, nebo také sousednimi vrcholy. Rikame,
ze tyto vrcholy jsou sousedni, nebo také, ze spolu sousedi.

Protoze kazda hrana mutize byt vyjadfena jako neuspofadana dvojice sousednich vrchold,
je zapis p(e) = (u,v) ekvivalentni se zapisem p(e) = (v, u).

Specialnim pfipadem vrcholu grafu je tzv. izolovany vrchol, s nimZz neinciduje zadna
hrana.

Hranu, pro niz plati p(e) = (u,u), nazveme smycka.

Graf, pro néjz plati, ze incidence p je prostym zobrazenim (tedy p(e) = (u,v) =p(e’) = e =
e’), nazveme prostym grafem. Prosty graf, jenz neobsahuje smycky, nazyvame obycejny
graf (obr. 2).

Oznacme pocet vrcholll grafu |V| = n a pocet hran grafu |E| = m. Pocet hran incidujicich
s vrcholem v € V nazyvame stupen vrcholu a oznacujeme dg(v). Pro kazdy graf plati
nasledujici vztah mezi po¢tem hran a stupni vrcholu:

Z dg(v;) =2m.
viEV
Kazdy graf ma sudy pocet vrcholt lichého stupné.
Grafické znazornéni grafu je dano jeho nakreslenim. Nakresleni grafu G = (V,E,p) je

dvojice prostych zobrazeni f, g takovych, ze f pfifazuje vrcholim v € V body euklidovské
roviny, g pfifazuje hranam prosté kfivky a to tak, ze plati

p(e) = {u, v} = g(e) ma krajni body f(u) a f (v).
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Obr. 2 Obycejny graf

Grafické znazornéni grafa je uzitecné zejména pro svou nazornost. K jednomu grafu je
mozné sestavit mnoho raznych nakresleni znazornujicich podle potfeby nékteré
vlastnosti grafu. Na druhé strané grafy, které jsou z formalniho hlediska odlisné, mohou
byt znazornény stejnym nakreslenim. Zakladnim prostfedkem pro srovnani grafa je pak
tzv. izomorfismus graft.

Necht G, = (Vy,Ey,p1) a G, = (V,, E,,p,) jsou dva grafy a ¢ bijekce mnoziny V; UE; na

mnozinu V, U E, takova, Ze zGzené zobrazeni (p/ Elje bijekce E; na E,, zuZené zobrazeni
(p/Vlje bijekce V; na V, a ¢ zachovava incidenci, tedy

pi(e) = p1(w,v) = pa(0(e) = (e (W), ().
Grafy G; a G,, pro které 1ze zobrazeni ¢ nalézt, nazyvame izomorfni grafy. Zapisujeme G; =
G,.

Trivialnim grafem nazyvame graf, ktery se sklada z jednoho vrcholu.

Diskrétnim grafem (obr. 3) nazyvame graf G = (V, @), jehoz mnozina hran je prazdna. Graf
je tvofen mnozinou izolovanych vrcholti.

®
Obr. 3 Diskrétni graf

Kompletnim (Gplnym) grafem (obr. 4) nazyvame graf, v némz je kazdy vrchol sousedni se
v§emi ostatnimi vrcholy grafu. Tyto grafy oznacujeme K,,, kde n je pocet vrcholtl tohoto
grafu. Pro kompletni graf K,, = (V, E) plati
n-(n—1)
R
kde m je pocet hran daného grafu.

adg(v,))=n—-1v,€V,i=1,..,n,
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Obr. 4 Uplny graf

Podgrafem grafu ¢ = (V,E,p) rozumime graf G = (V,E,p), pro ktery plati V € V,E € E a pro
kazdou hranu e € E plati p(e) = p(e). Zkracené zapisujeme G C G.

Faktorovym podgrafem (faktorem) grafu G = (V,E,p) rozumime graf G = (V,E,p), pro ktery
plati V =V,E € E a pro kazdou hranu e € E plati p(e) = p(e)

Faktory, pfipadné obecnéjsi podgrafy daného grafu G = (V,E,p), lze urcit néjakou
podminkou. Potom fekneme, Ze jde o podgrafy indukované podminkou, zkracené téz
indukované podgrafy.

Klikou grafu G = (V,E,p) nazveme indukovany podgraf ¢ = (V,E,p), ktery je izomorfni
uplnému grafu. Kliku mtizeme chapat také jako podmnozinu vrchola S € V(G) takovou,
ze kazdé dva vrcholy u, v € S jsou spojeny hranou (obr. 5).

Netrivialni klikou pak nazveme takovou kliku, ktera ma n > 2 vrchold.

Obr. 5 Klika grafu

Klikovost grafu G je pocet uzlt v nejvétsi klice grafu G. Oznacujeme ji w(G).

Jelikoz pocet moznych netrivialnich klik v grafu s n vrcholy je roven ZZ:z(Z) =2"-n-1,
tedy poc¢tu vSech dvou a vice prvkovych podmnozin, roste ¢asova naroc¢nost prohledani
vSech téchto podmnozin exponencialné. Vyhledani vSech klik v grafu (maximal clique
problem), vyhledani nejvétsi kliky v grafu (maximum clique problem) ¢i urceni klikovosti
grafu se tedy fadi do tfidy NP-obtiznych tuloh. Projit vSechny dvou a vice prvkové
podmnoziny je zvladnutelné v ptijatelném case jen pro grafy s nizkym poctem vrchold,
radové do 30 vrchola. V praxi je samoziejmé nutné fesit tyto tllohy pro znacné rozsahle;jsi
grafy. V takovém pripadé se pouzivaji tzv. heuristické algoritmy. Heuristické algoritmy
maji polynomialni ¢asovou slozitost. Tyto algoritmy vSak bézné nenaleznou optimalni
feSeni. Vychazi zpravidla z intuitivni mySlenky, jak danou tlohu feSit a mnohdy existuje
vice heuristickych algoritmtl pro jednu ulohu, které se li§i svou c¢asovou naro¢nosti
i pfesnosti vystupu.

Pri vyvoji nastroje ScanGraph byl ptivodné pouzit heuristicky algoritmus pracujici na
principu slucovani klik. Pred prvni iteraci uvazujeme kazdy vrchol grafu jako kliku
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s jednim vrcholem. Pfi kazdé iteraci slucujeme kliky do vétSich klik, az dokud nejdou
vytvofit uz zadna nova spojeni. Dvé rizné kliky (4 a B) mohou byt slouceny pravé tehdy,
kdyz kazdy vrchol kliky A je sousedem kazdého vrcholu kliky B. Tento algoritmus ma
pouze linearni narocnost, avSak mutize selhat v nalezeni véts§i kliky, jestlize jiz dvé jeji
mens§i ¢asti byly nevhodné slouceny s jinymi vrcholy.

Pouziti tohoto algoritmu se brzy ukazalo jako nevhodné, pravé pro jeho nespolehlivost pro
grafy s vy$§§i hranovou hustotou. Heuristicky algoritmus byl proto nahrazen Bron-
Kerbosch algoritmem.

Bron-Kerbosch algoritmus byl vytvofen dvojici Coenraad Bron a Joep Kerbosch
z Holandska (1973). Ackoliv existuji jiné algoritmy pro feSeni maximal clique problem,
jejichz casova slozitost je niz§i, je Bron-Kerbosch algoritmus v praxi povazovan za
Ucinneéjsi pro grafy s vyssi hustotou hran.

Algoritmus pracuje se tfemi mnozinami R,P a X vrcholi grafu. Mnozina R je mnozina
vrchola, které tvofi maximalni kliku, mnozina P je mnozina vrchold, které mohou byt
dale pridany k aktualni klice a mnozina X je mnozina vrchold, které nemohou tvofit kliku
a mnozina N(v) oznacuje vSechny vrcholy sousedici s vrcholem v. Pfed prvni iteraci jsou
mnoziny R a X prazdné a mnozina P obsahuje vSechny vrcholy grafu (obr. 6).

BronKerbosch( . P, X
1 if P and X are both empty then
L report R as a maximal clique

[

for cach vertex v in P do
BronKerbosch(R U v, P N(v), X N N(v))
P+ P\v

X+Xuv

L

Obr. 6 Bron-Kerbosch algoritmus

Prabézny krok je popsan nasledovné (Obr. 6): Je vybran vrchol v z mnoziny P. Vrchol v je
pfidan do mnoziny R a vSechny vrcholy, se kterymi v nesousedi, jsou vyjmuty z mnozin
R a X. Tento krok se opakuje, dokud mnozina P neni prazdna. Jakmile mnozina P je
prazdna, pak pokud mnozina X je také prazdna, pak mnozina R obsahuje maximalni
kliku. Pokud mnozina X neni prazdna, pak mnozina R obsahuje vrcholy, které jsou
podmnozinou vrcholi jiz dfive nalezené kliky. Algoritmus se vrati k poslednimu
vybranému vrcholu a mnoziny P,R a X vrati do stavu pfed poslednim vybérem. Vyjme
vrchol v z mnoziny P, pfida jej do mnoziny X a pokracuje vybérem dalSiho vrcholu.
V mnoha aplikacich teorie grafli reprezentuji hrany grafu realné cesty. Je tedy nutné
zavést nasledujici pojmy:
Neorientovany sled v G je posloupnost vrcholli a hran

V1,81, V32, €2, ey Vg1, €x—1, Vi
takova, ze pro kazdé i = 1,2, ...,k — 1 plati, ze vrcholy v; a v;,, jsou krajni vrcholy hrany e;.
Sled se nazyva uzavieny, jestlize v, = v, a navic k> 1. V opacném piipadé mluvime
o otevieném sledu.
Sled nazyvame tahem, jestlize se v ném neopakuji hrany.
Tah nazyvame cestou, jestlize se v ném neopakuji vrcholy s moznou vyjimkou, kdy v; =
vy, tedy kdy je cesta uzaviena. V takovémto pfipadé nazyvame cestu kruznici.
Je dan graf G = (V,E,p). Rekneme, ze vrchol v je dostupny z vrcholu w, jestlize existuje
cesta z w do v.
Rekneme, Ze graf je souvisly, jestlize pro kazdé dva vrcholy u, v € v v grafu existuje cesta
zu do v.
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Graf G nazveme strom, je-li souvisly a nebosahuje kruznici. Vrchol v stromu, pro ktery
plati dg(v) = 1 nazyvame list.

Maticové vyjadieni neorientovanych grafiu
Matici sousednosti grafu G = (V,E,p) s n vrcholy nazyvame Ctvercovou matici A =

n - ~
(ai f)ij—l definovanou nasledovneé:

e a;; =0, jestlize vrcholy v;, v; nejsou sousedni,

e q;; =1, jestlize vrcholy v;, v; jsou sousedni.
Vlastnosti matice sousednosti:

. Z?zl a;; =dg(v)proj=1,..,n,

e Yliaj=dgw)proi=1,..n
Dva grafy jsou izomorfni pravé tehdy, jsou-li jejich matice sousednosti stejné az na
permutaci fadkd nebo sloupcu.
Oznacme hrany grafu e € E jako ey, ey, ..., ep,. Graf pak muzeme vyjadfit pomoci matice
incidence B = (b; }):l]rzl definované nasledovné:

e b;j =0, jestlize vrchol v; neni incidentni s hranou e;,

e b;j =1, jestlize vrchol v; je incidentni s hranou e;.
Vlastnosti matice incidence:

e Yitibj=dgw)proj=1,..,n

e Yl bj=2proi=1,..,m
Uvazujme hranoveé ohodnoceny graf ¢ = (V, E,p), ve kterém je kazdé hrané e € E pfifazena
hodnota o(e), ktera vyjadtuje jeji délku. Matici pFrimgch vzdalenosti grafu G nazyvame

¢tvercovou matici D = (di j):ljzl, jejiz prvky jsou definovany nasledovneé:
e d;j = o(h), jestlize Je € E, pro kterou p(e) = (vs, vj),
e d;j = », jestlize Ae € E, pro kterou p(e) = (v;, vj),

e d;=0,proi=j.

3.2 Vyuziti teorie grafu v geoinformatice

Teorie grafl nachazi své aplikace v mnoha védnich oborech. Geoinformatika tak neni
zadnou vyjimkou. Odkazovat se 1ze jiz na prvopocatky teorie graft, kdy Leonhard Euler
(1736) resil ilohu kaliningradskych mostu, tedy jak projit sedm mostt pfes feku Pregolu,
a to kazdy z nich pravé jednou, a vratit se do vychoziho mista. Tomuto problému odpovida
v teorii grafi pojem eulerovsky graf.
Pojem grafu je blizky pfedstavé cest mezi sidly a to jak v doslovném tak preneseném
vyznamu. Velky pocet tloh lze tak pfevést na grafové tlohy. Pfi modelovani téchto tloh
se nabizi nasledujici moznosti:
(1) hledani posloupnosti operaci
a. Vrcholy grafu pfredstavuji stavy a hrany pfedstavuji zmény (Cas,
vzdalenost, finance apod.),
b. Vrcholy predstavuji operace a hrany pfredstavuji moznost bezprostfedni
navaznosti akci,
(2) casové vypocty paralelné probihajicich akci,

(3) hledani statickych operaci s vyuzitim cest v grafu.
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Priklady hledani posloupnosti operaci je mozné najit v dopravnich problémech, naptiklad
u nalezeni optimalni cesty mezi jednotlivymi mésty.

Casové vypocty paralelné probihajicich akci se realizuji pomoci sitovych grafii. Vrcholy
grafu pak predstavuji jednotlivé ¢innosti a hrany, jez jsou ohodnoceny délkou jejich
trvani, reprezentuji mozné prechody mezi danymi ¢innostmi (obr. 7).

Obr. 7 Sitovy graf

Hledani statickych konfiguraci je vyuzivano v pfipadech umistovani dulezité budovy
(napf. nemocnice €¢i pozarni zbrojnice) do urcitého tizemi tak, aby silni¢ni sit umoznovala
dostupnost i z nejvzdalenéjSiho mista v co nejkratSim case. Vrcholy takovéhoto grafu
predstavuji jednotlivé kiizovatky a hrany jsou ohodnoceny dobou jizdy.

Pri vySe popsanych aplikacich jsou ¢asto vyuzivany rtizné grafové algoritmy. Mezi
nejpouzivanéjsi se radi

Dijkstruv algoritmus pro hledani nejkrat$i cesty v grafu. Algoritmus vypocita
nejkratsi cesty z jednoho vrcholu do v§ech ostatnich vrcholi. Lze jej pouzit pro
orientovany i neorientovany graf. Jistou nevyhodou muize byt pozadavek na
nezaporné ohodnoceni vSech hran. Dijkstrav algoritmus vyuzil pfi navrhovani
silni¢ni sit€ pomoci bipartitnich siti Wang a kol. (2012). Pro planovani cest na
stavenistich hodnotil vykon Dijkstrova algoritmu a genetickych algoritmt Soltani
a kol. (2002). Precizaci Dijkstrova algoritmu pro planovani tras pfinesl Fan & Shi
(2010).

Bellman-Forduv algoritmus slouzi také k hledani nejkratsi cesty v grafu. Na rozdil
od Dijkstrova algoritmu smi graf obsahovat i zaporné ohodnocené hrany a jeho
Ccasova slozitost je vyssi nez u Dijsktrova algoritmu (0(mn), kde m je pocet hran
grafu a n je pocet vrcholt grafu). Porovani Bellman-Fordova algoritmu s jinymi
vyhledavacimi algoritmy pfi vyuziti pro bezpilotni letouny provedl Sathyaraj a kol.
(2008). Srovnanim Bellman-Fordova a multi-modalniho Dijkstrova algoritmu
v multimodalnich dopravnich sitich se zabyvali Liu a Meng (2009).

Floyd-Warshalluv algoritmus vypocita nejkratsi vzdalenosti mezi vSemi dvojicemi
vrcholtl v grafu s pamétovou slozitosti 0(n?). Graf mtize obsahovat i zaporné
ohodnocené hrany. Vyhodou Floyd-Warshallova algoritmu je jeho snadna
aplikace v distribuovaném prostfedi, mezi autonomnimi jednotkami, které si
mohou informace pfedavat jen pomoci zasilani zprav po siti. V dopravnich
ulohach se specialnimi zatackami vyuzil Floyd-Warshall algoritmus a Dijkstrav
algoritmus Kim a kol. (2003). Stejné algoritmy pouzili pro feSeni rozsahlych
a narocnych dopravnich problému v realném case Pradhan a Mahinthakumar
(2013).

Kruskaltuv algoritmus pro hledani minimalni kostry v grafu, tedy takové kostry,
jejiz soucet ohodnoceni je minimalni. Algoritmus pracuje na principu spojovani
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hran s nejmensim ohodnocenim, dokud tyto hrany nespoji vrcholy celého grafu.
Casova slozitost algoritmu je 0(m -log(m)) a v pfipadé pfedfazenych hran podle
ohodnoceni O(m-a(m)), kde a je inverzni Ackermannova funkce. Praktické
pouziti algoritmu je mozné najit napfiklad pfi budovani elektrickych rozvodu ve
meésté. Snahou je propojit jednotlivd mista co nejmensi délkou elektrického
vedeni. V problematice planovani a provozu nakladni dopravy vyuzili Kruskaltv
algoritmus Crainic a Laporte (1997). Pfi studiu méstskych uli¢nich siti vyuzil
Kruskaltv algoritmus Cardillo a kol. (2006) ¢i Buhl a kol. (2006).

e Ford-Fulkersontiv algoritmus pro vypocet maximalniho toku v siti. Algoritmus je
typicky pouzivan pro ulohy typu vodovodniho potrubi. Jako ,potrubi“ vSak mutize
vystupovat napfiklad silniéni ¢i datova sit. Pro planovani rozvodné sité napéti
pouzil Dijkstrav algoritmus a Ford-Fulkersontv algoritmus Nara (1997) nebo
Khodr a kol. (2003), ktery vyuzil také rozdéleni pravdépodobnosti.

obarveni mapy tak, aby zadna dvé sousedni tizemi nebyla obarvena stejnou barvou
a soucasné bylo vyuzito minimalniho potfebného mnozstvi barev. Tato tiloha je aplikaci
barveni vrcholt rovinného grafu a uréeni chromatického ¢isla grafu. VSeobecné znamym
se stal tzv. problém ¢étyr barev, tedy zda na obarveni libovolné politické mapy staci ¢tyti
barvy tak, aby zadné dva sousedni staty nebyly vykresleny stejnou barvou. Tento problém
byl vyfeSen az v roce 1976, kdy Appel a Haken (1976) vyuzili pro dukaz pocitacovy model
vSech moznych konfiguraci. Pfi tomto modelu jsou politické jednotky reprezentovany
vrcholem a hrana mezi vrcholy vyjadiuje sdileni spole¢né hranice.

Pri generalizaci mapy je mozno liniové prvky na mapé reprezentovat orientovanymi
ohodnocenymi hranami grafu. Pocatky, rozdvojeni ¢i kfizeni liniovych prvka jsou pak
reprezentovany vrcholy tohoto grafu. Generalizac¢ni vybér je pak simulovan ulohami
o cestach v grafu. Typické zpracovani lze najit u autorti Saalfeld (1995) ¢i Mackaness
a Beard (1993).

3.2.1 Vyuziti teorie grafi v analyze eye-tracking dat

Teorii grafa lze pro analyzu eye-tracking dat vyuzit zejména pfi hodnoceni podobnosti
v pribéhu trajektorii pohybu o¢i (Scanpath Comparison). Tento typ analyzy je velmi
vhodny zejména v pfipadech, kdy je pozadavkem z eye-tracking dat zjistit odliSnost
chovani (Cteni stimulu) riznymi skupinami uzivateli. Nejcastéji se jedna o experty
a laiky, muze a zeny atd.

Historie studia trajektorie pohybu o¢i se da vysledovat v praci Noton a Stark (1971), ktefi
vyhodnocovali podobnost v prohlizeni kreseb respondenty pfi raznych pfilezitostech.

Jednou z nejbéznéji pouzivanych metod Scanpath Comparison je takzvana String Edit
Distance (Anderson a kol., 2015).

String Edit Distance pfedstavena Priviterou a Starkem (2000) porovnava prubéh
trajektorie pohybu o¢i na zakladé zjednoduseni dat z linie v prostoru na sekvenci pismen
oznacujici navstivené oblasti zajmu (AOI). Podle Duchowski a kol. (2010) je String Edit
Distance jednou z prvnich metod Scanpath Comparison, ktera kvantitativné vyjadfuje
nejen pozice fixaci, ale i jejich poradi. Scanpath — zaznam pohybu o¢i - se sklada stfidavé
ze sakad (pfechodu) a fixaci v prubéhu prohlizeni stimulu respondentem.

Metody Scanpath Comparison mohou byt rozdéleny do Sesti skupin (String Edit Distance,
ScanMatch, Samplebased Measures, Linear Distance, MultiMatch a Crossrecurrence
Quantification Analysis). Prehled téchto metod a jejich srovnani jsou dostupné napiiklad
v praci Anderson a kol. (2015).

Pro pouziti metody String Edit Distance je tfeba vyznacit ve sledovaném stimulu tzv.
oblasti zajmu (Areas of Interest, AOI). Trajektorii pohledu je pak pfifazen fetézec prvka
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reprezentujici posloupnost fixaci v navstivenych oblastech zajmu. Pouze 10 % sakady je
tvofeno pohybem okohybnych svalli. Fixace oka ve vytvofenych oblastech zajmu pak tvoii
90 % z celé sakady (Bahill a Stark, 1979).

Foulsham a kol. (2012) poukazal na nevyhodu String Edit Distance, jez spociva
v pfevedeni vzdalenosti na sledovaném stimulu v binarni klasifikaci (z divodu nutnosti
vytvofeni oblasti zajmu). Pro nékteré aplikace, mezi néz patii i kartografie, tato nevyhoda
muze byt naopak pfeménéna ve vyhodu. Napfiklad pfi sledovani prace respondentt
s jednotlivymi kompozi¢nimi prvky mapy.

Pro vy¢isleni vzdalenosti mezi jednotlivymi fetézci se bézné pouziva nékolik metrik jako
napfiklad Levenshteinova vzddlenost (Levenshtein, 1966), Damerau-Levenshteinova
vzddlenost (Damerau, 1964) ¢i Needleman-Wunsch algoritmus (Needleman a Wunsch,
1970).

Levenshteinova vzdalenost

Levenshteinovu vzdalenost zavedl v roce 1965 rusky matematik Vladimir Iosifovic¢
Levenshtein pro méfeni editaéni vzdalenosti mezi textovymi fetézci. Pfipou$ti tfi editacni
operace — vlozeni znaku (insertion), vymazani znaku (deletion) a zaménu jednoho znaku
za jiny (substitution). Nejmensi pocet operaci nutnych k pfevedeni jednoho znaku ve
druhy pak urcuje hodnotu Levenshteinovy vzdalenosti (Lev(a, b)).

Hodnota Levenshteinovy vzdalenosti je tedy rostouci s rostouci odliSnosti danych fetézcu.

Uvazujme dva textové fetézce (sekvence) a = (1,...,|a|) a b = (1, ...,|b|) s délkami |a| a |b].
V pribéhu algoritmu je postupné vytvafena matice M|q1qp14+1 S fadky 0,...,|al a 0, ..., |b].
V matici je na pozici M;; hodnota, ktera udava Levenshteinovu vzdalenosti podretézct
a(l,..,i) a b(1, ...,j). Hledana vzdalenost fetézcli a a b se tedy nachazi v matici na pozici
Mg p|- Matice M se inicializuje naplnénim prvniho sloupce a prvniho fadku znaky
sekvenci a a b. V kroku algoritmu kazdé i,j vypocitame M; ; nasledovné:
if a(i) = b(j) then cost :=0
else cost:=1

M +1
= min M;_,+1

M;_4 4 + cost

M; ;

Hodnota Lev(a,b) = 0 indikuje totozné fetézce, jelikoz k prevedeni jednoho fetézce ve
druhy neni potfeba zadna operace. Jestlize fetézce nemaji zadny spoleény znak, plati ze
Lev(a,b) = max{|al, |b|}.

Nevyhodou této metody je vysSSi Casova slozitost. Nejlépe se da implementovat v ¢ase
O(lal x [bl).

Damerau-Levenshteinova vzdalenost

Damerau-Levenhsteinova vzdalenost pojmenovana po Fredericku J. Damerauovi
a Vladimiru I. Levenshteinovi je mirné€ upravena mySlenka Levenshteinovy vzdalenosti.
Kromé operaci vlozeni, vymazani a substituce pfidava jesté operaci transpozice dvou
znaku. Transpozici se rozumi vymeéna, pfesmycka dvou sousednich znaki (GRAF —
GARF). Motivaci pro vytvofeni Damerau-Levenshteinovy vzdalenosti byla pravé detekce
preklepu v elektronicky psaném textu, kde preklep ve formé pfesmycky je velmi ¢astou
chybou.

Pfi vypoctu Damerau-Levenshteinovy vzdalenosti (DL(a, b)) mezi dvéma sekvencemi a a b
se v prvnim kroku inicializuje matice o rozmérech (|a| + 3) X (|b| + 3) a bunky prvniho
sloupce a prvniho fadku se vyplni hodnotou co.
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V dalsim kroku se hodnota bunék M;; urci nasledovneé:

My, +1
. M;j1+1
M; ; = min My i +1
| Mizj-

Stejné jako pfi vypoctu Levenshteinovy vzdalenosti je mozné vyslednou hodnotu odecist
z bunky v poslednim fadku a poslednim sloupci matice, tedy na pozici M 4|43 p|+3-

Hodnota Damerau-Levenshteinovy vzdalenosti je stejné jako hodnota Levenshteinovy
vzdalenosti rostouci s rostouci odli$nosti danych sekvenci a plati DL(a, b) = 0 pravé tehdy,
kdyz a=b a v pfipadé, ze sekvence nemaji zadny spoleény znak, pak DL(a,b) =
max{|al, |b|}.

VSechny tfi vySe zminéné metody vypoctu vzdalenosti nejsou vhodné pfimo pro praci
s eye-trackingovymi daty. Needleman-Wunsh algoritmus jakozto ptivodné vytvoreny pro
analyzu genovych sekvenci je vhodnéjsi pfi vypoctech vzdalenosti mezi sekvencemi se
stejnym poctem znaku, coz fetézce navstivenych AOI zpravidla nebyvaji. Levenshtein
a Damerau-Levenshtein vzdalenosti byly vytvoreny pro lingvistické potfeby a tedy jejich
pouziti ocekava vypocet mezi dvéma sekvencemi, které se od sebe pfili§S neliSi. Jeho
odliSnost je dana moznym poctem pieklepu a jejich délka je bud stejna, nebo minimalné
rizna. Tento charakter v§ak fetézce eye-trackingovych dat zpravidla nemaji, byt jista
podobnost mezi nimi v ramci jednoho experimentu je oéekavana, nikoliv vS§ak zarucena.

Needleman-Wunsch algoritmus

Needleman-Wunsch algoritmus vznikl pro pouziti v oblasti bioinformatiky, zejména pro
vyhledavani podobnosti mezi sekvencemi nukleotidt v nukleovych kyselinach ¢i sekvence
aminokyselin v proteinech.

Needleman-Wunsch algoritmus (obr. 8) umoziuje globalni zarovnani dvou fetézcti
a nasledné nalezeni nejdelSiho spole¢ného podfetézce, pficemz ve svém vysledném
zarovnani umoznuje pfitomnost mezer. Kazda mezera je ohodnocena nezapornou
hodnotou gap penalty (GP) a podobnost jednotivych znakt x ay je ohodnocena funkci
score(x,y). Hodnoty gap penalty i score(x,y) mohou byt dany jako libovolna realna ¢isla,
ale zpravidla jsou voleny celo¢iselné. Vystupem algoritmu je pak tedy kladna celoc¢islena
hodnota, ktera udava pocet souhlasnych znaku.

Obr. 8 Needleman-Wunsch algoritmus

Hodnota Needleman-Wunsh algoritmu (NW(a,b)) pro dva fetézce a a b je rostouci
s rostouci podobnosti fetézcu, tedy s rostoucim poctem shodnych znak® v t€chto dvou
fetézich.
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Uvazujme dva vstupni fetézce a a b. Prvnim krokem algoritmu je vytvofeni matice M,
kde k a [ jsou délky fetézcli a a b. Matice My ; se inicializuje nasledujicim zptisobem:

Mig=—i-GP; 0<i<k
My;=—j GP; 0<j<I

Inicializaci tedy lze chapat jako urceni penalty za mezeru, ktera pokryva celou jednu
sekvenci, tedy ze zadné prvky sekvenci se neshoduyji.

Dal§im krokem je naplnéni prazdnych poli matice smérem z levého horniho rohu matice.
Uréeni hodnoty kazdé bunky vychazi z hodnot v sousedni levé, horni a levohorni
diagonalni bunky. K hodnoté levohorni diagonalni bunky pfipo¢teme hodnotu score
(x(),y(j)), v ptipadé levé a horni pozice odpocitame hodnotu GP. Timto zplisobem
muzeme dostat tfi hodnoty, ze kterych maximalni hodnota naplni aktualné pocéitanou
bunku matice. Jestli maximalni hodnota pochazi z horni bunky, znamena to, Zze
v sekvenci x jsme se neposunuli, ale v sekvenci y ano, tedy ze se vytvofila mezera.
Analogicky se mutizeme vyjadrit i pro hodnotu z levé bunky. V pripadé, ze maximalni
hodnota pochazi z diagonalni bunky, znamena to, ze dva prvky sekvence se uspésné
shoduji.

Mi—l,j — GP
— max | Mi;_; — GP
M;_y ;4 + score(x(i), y(j))

M ;

Poslednim krokem algoritmu je zpétné zrekonstruovani cesty a nalezeni odpovidajicich si
prvka. Zaéneme bunkou v pravém dolnim rohu matice M a zpétnym postupem zjistime
finalni zarovnani danych sekvenci. Jestlize zpétny postup umozni vice nez jedno reSeni,
pak existuje vice zarovnani se stejnym ohodnocenim. Vystupem algoritmu je zarovnani
dvou sekvenci hodnota NW (a, b) majici vztah k podobnosti téchto sekvenci.

Hodnota NW(a,b) je rostouci s rostouci podobnosti sekvenci. V algoritmu pouzivaném
nastrojem ScanGraph hodnota NW/(a,b) =0 indikuje sekvence, které nemaji zadny
spoleény znak. V pfipadé, ze pro délku sekvenci |a| a |b| plati, ze |a| = |b| = NW(a, b), pak
jsou sekvence zcela shodné.

Existujici nastroje pro analyzu eye-tracking dat

Mezi bézné pouzivané nastroje pro vyhodnocovani String Edit Distance patii ClustalG,
TramineR a eyePatterns. Nastroj ClustalG slouzi primarné pro Ucely bioinformatiky a byl
vytvofen pro analyzu genovych sekvenci (DNA, RNA, proteiny). Jako metodu String Edit
Distance pouziva Multiple Sequence Alignment. Adekvatni pouziti této metody ocekava
sekvence stejné nebo nepfili§ rtzné délky s opakujicimi se podsekvencemi. Pro
bioinformatické tucely je tedy zcela vyhovujici, avSak eye-tracking data tento predpoklad
nesplnuji a tedy ClustalG pfi jejich analyze nebude mit vysokou vypovidajici hodnotu.

Nastroj TramineR vznikl jako balicek rozsifeni prostredi R pro vyhodnocovani a vizualizaci
sekvenci biografickych tdaja. Pfi analyze pomoci nastroje TramineR je mozné pouzit
nékolik metod pro hledani podobnosti mezi sekvencemi — Number of matching positions,
Longest Common Prefix distances, Longest Common Subsequence distances, Optimal
Matching distances. Posledni dvé zminéné metody jsou svym charakterem srovnatelné
s metodou Needleman-Wunsch algoritmus a Levenshteinova vzdalenost v tomto pofadi.
Pouzité metriky tedy mohou vyhovovat charakteru eye-tracking dat. Navic oproti nastroji
eyePatterns jsou metriky vytvoreny tak, aby zohlednovaly moznou odliSnou délku
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porovnavanych sekvenci. AvSak nastroj TramineR neumoznuje import eye-tracking dat
pfimo z prostfedi OGAMA a vysledné skupiny vzajemné si podobnych sekvenci urcuje
pomoci hierarchical clustering algoritmu. Pfi této metodé je kazda sekvence zarazena do
skupiny, ktera se pfi jednotlivych iteracich algoritmti mtize pouze roz§ifovat (skupiny se
v jednotlivych iteracich slucuji), ale neumoznuje, aby jedna sekvence patfila i do vice
skupin najednou.

Oproti pfedchozim nastrojim byl nastroj eyePatterns navrzen pravé pro analyzu eye-
tracking dat. Pracuje s algoritmy String Edit Distance, Levenshteinovou vzddlenosti
a Needleman-Wunsch algoritmem. Pfesto se jeho pouziti ukazalo byt nedostatec¢né pro
plnohodnotnou analyzu Scanpath Comparison. Na bliz§i popis nedostatktl tohoto nastroje
poukazuje kapitola 4.5.

3.2.2 Vyuziti teorie grafii v prostorovém planovani

Teorie graft v prostorovém planovani prili§ uplatnéni nenachazi. Av§ak zminky lze nalézt
napiiklad v praci Kong a kol. (2010), kdy byly vyuzity grafy pro planovani zelené
v méstskych ¢astech. Na propojeni pfirodni krajiny a mést se zaméfuje Zetterberg a kol.
(2010a), rozptylenost mofskych druhtl za pomoci teorie grafti fesil Treml a kol. (2008).
Presto analyzam prostorového planovani dominuji metody shlukové analyzy, ktera
grafovych algoritmti nevyuziva. V této kapitole disertac¢ni prace budou tedy kratce
predstaveny zakladni pojmy a zakladni metody shlukové analyzy.

Shlukovd analyza neboli klastrovdni je souhrnny nazev, ktery zahrnuje Siroké spektrum
vypocetnich postupt. Jejich spolecnym cilem je hledat vzajemné vztahy uvnitf mnoziny
objektli ¢i jevia. Snahou je pak vytvofeni systému, jenz organizuje objekty do silné interné
homogennich skupin (objekty ve skupiné jsou si co nejvice podobné) a soucasné silné
externé heterogennich (skupiny mezi sebou si jsou co nejméné podobné).

Ulohu shlukové analyzy formulujeme nasledovné:

Necht y znadéi mnozinu n objektl. Rozklad Q = {C,,(,, ...,C,} mnoziny y je mnozina
disjunktnich, neprazdnych podmnozin. Pro i # j tedy plati

m
Cian=(D, UCi:X.

=1

Mnoziny C; nazyvame komponenty rozkladu.
Shlukovani je pak tloha nasledujiciho tvaru. Jeji komponenty nazyvame shluky.

Necht x je nahodny objekt z mnoziny objekta y s rozdélenim pravdépodobnosti p,: y = R.
Necht D je mnozina rozhodnuti takova, ze pro kazdy objekt x € y se urci jisté rozhodnuti
d € D. Necht W:y xD — R je pokutova funkce, jejiz hodnota W(x,d) pfedstavuje ztraty
v pfipadé volby rozhodnuti d pro objekt x.

Cilem ulohy je zkonstruovat strategii Q: y —» D, ktera minimalizuje hodnotu

> @)W 0@).

xX€x

Shlukovaci metody se mohou délit dle jejich cile na hierarchické a nehierarchické.

Hierarchické metody vyuzivaji diive nalezenych shlukti a vytvafi z nich shluky nové, a to
bud aglomerativné ¢i divizné. Aglomerativni metody chapou kazdy objekt mnoziny y jako
shluk. Tyto shluky dale slucuji az vznikne shluk obsahujici vSechny objekty dané
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mnoziny. Divizni metody chapou vstupni mnozinu y jako jeden shluk, jenz dale déli na
shluky nové.

Oproti tomu nehierarchické metody nevytvatreji zadnou hierarchickou strukturu.
Rozkladaji mnozinu y do podmnozin dle pfedem daného kritéria. Prvni rozklad na
komponenty se jiz dale nedéli ani neslucuje.

Shlukovani je ¢asto intuitivhé chapano jako hledani skupin vzajemné si podobnych
objektt a kvantitativni vyjadfeni této podobnosti, tedy nalezeni miry podobnosti a metriky
§ splnujici podminky identity, symetrie a trojuhelnikové nerovnosti.

NejbéznéjSim zplisobem vyjadfovani podobnosti mezi objekty jsou metriky vychazejici
z geometrického modelu dat. Jednotlivé objekty, jez jsou charakterizovany usporadanou
k-tici, mtizeme chapat body metrického prostoru X, k-té dimenze.

Pfi prostorovém planovani se nejcastéji lze setkat s variantami Minkowského metriky

definované vztahem:
1

k m
6n6,y) = (Zm - mm) .

Specialné pro m =1 dostavame Manhattanskou vzdalenost, pro m = 2 euklidovskou
vzdalenost a pro m — o Cebysevovu vzdalenost, tedy

5oo(xly) = lnax {lxi - yll}
i=1,..k

Manhattanska vzdalenost byva oznacovana jako vzdalenost v méstskych blocich, tedy
pocet pfimych vzajemné na sebe kolmych ulic, které je nutno projit z bodu x do bodu y.
Oproti tomu Euklidovska vzdalenost je intuitivné chapana jako pfima ,vzduSna“
vzdalenost mezi body x a y. Pouziti CebySevovy vzdalenosti nabyva na vyznamu, kdyz je
vzdalenost posuzovana vice na zakladé vzdalenosti jednotlivych soufadnic, tedy
v aplikacich pro vypocet podobnosti na zakladé individualni odliSnosti v jednotlivych
atributech.

Hierarchické metody shlukovani

Shlukovani hierarchickou metodou lze znazornit pomoci dendrogramu neboli binarniho
stromu. Jednotlivé uzly tohoto grafu pak pfedstavuji samotné shluky. Rezy tohoto
binarniho stromu reprezentuji stupné rozkladd (divizni metody) ¢&i slucovani
(aglomerativni metody) shlukt. Nevyhodou hierarchického shlukovani je, ze jeho snahou
je v kazdé iteraci dosahnout pouze lokalné nejlepSiho feSeni bez ohledu na dalsi postup.
Pfi aglomerativnim hierarichickém shlukovani mohou vzniknout nejednoznacnosti jiz na
zacatku shlukovani, které se projevi az pozdéji ve vétsich shlucich.

Mezi nejbéznéjsi metody aglomerativniho hierarchického shlukovani lze zafadit metodu
nejblizsiho ¢i nejuzddlenéjsiho souseda, centroidni metodu Ci metodu prumérné vazby.
Divizni hierarchické shlukovani zastupuje naptiklad MacNaughton-Smithova metoda.
Metoda nejblizStho souseda vytvari v kazdé iteraci shluky z objektd ¢i zjiz dfive
vytvofenych shluktl, které maji mezi sebou nejmensi vzdalenost (dle zvolené metriky)
v porovnani s ostatnimi shluky. Nevyhodou této metody je, ze jestlize existuji shluky se
stejnou vzdalenosti od jiz existujicich shluk®i, mtze dojit ke zfetézeni. Pokud shluky na
okrajich fetézce nevykazuji podobnost, mtize dojit ke Spatnému zavéru. Dale mtize dojit
k predéasnému slouceni dvou dobfe rozliSitelnych shlukt, jejichz hranice se v jednom
misté pfiblizi.

27



Metoda nejvzdalenéjsiho souseda vzdalenost dvou shlukt urcuje jako nejvét§si moznou
vzdalenost dvou objektll ze vzdalenosti kazdych dvou objektti z dvou rtznych shluk.
Z takto vypocitanych vzdalenosti pak vybere nejkratsi.

Centroidni metoda vyuziva euklidovskou vzdalenost, kterou urci vzdalenosti té€zist shlukt

Pfi metodé prumémé vazby se vzdalenost shlukll pocita jako primér vzdalenosti mezi
kazdymi dvéma objekty patficimi do dvou rtiznych shlukt. Slucovany jsou pak shluky
s nejmensi prameérnou vzdalenosti. Tato metoda byva méné citliva na statistické odchylky
v datech.

Nevyhodou divizniho hierarchického shlukovdni je vysoka vypocetni naro¢nost. Nalezeni
optimalniho rozkladu mnoziny vyzaduje prozkoumani 2"! —1 moznosti, tedy casova
slozitost s rostoucim poctem objektth n roste exponencialné. Tyto metody jsou tedy
pouzitelné pouze pro malé pocty objekti.

MacNaughton-Smithova metoda divizniho hierarchického shlukovdni snizuje vypocetni
narocnost az na kvadratickou, ovSem nemusi nutné nalézt optimalni feSeni. Jako
heuristiku pro déleni pouziva tato metoda stfedni vzdalenost objektu od shluku, ve
kterém se objekt nachazi. Po nalezeni objektu, ktery ma tuto vzdalenost nejvétsi, je objekt
ze shluku vyfazen a je polozen jako zaklad nového shluku. O vSech objektech starého
shluku se rozhoduje, zda se pfefadi do nového shluku ¢i nikoliv.

Nehierarchické metody shlukovani

Nehierarchické metody shlukovani rozkladaji mnozinu y do podmnozin podle pfedem
daného kritéria. Jelikoz vypocetni naro¢nost vyzkousSeni vSech moznych uspofadani roste
exponencialné, zac¢ina vétsSina metod podle pfedem daného rozkladu, ktery dale upravuje.
Nevyhodou tak je, ze metody ¢asto kon¢i pouze s lokalné optimalizovanym rozkladem.
Jestlize jednotlivym objektiim, které byly rozdéleny na shluky, mtzeme pfifadit jejich
geografickou polohu, vytvari pak spolu se svym rozdélenim regionalizaci ¢i typizaci Gizemi.
Pojem region lze vymezit jako ohranic¢ené teritorialni jednotky charakterizované ve vztahu
k sousednim tizemim individualnimi specifiky. Pro oznaceni tizemi jako regionu musi byt
splnéna podminka pokryti a disjunkce. Jinak feceno, regiony musi pokryvat celé
sledované tzemi a nesmeéji se navzajem piekryvat. Metodou shlukovani bychom tedy k
regionalizaci izemi dospéli v pfipadé, kdy urcujici vlastnosti pro tvorbu shlukta bude
jejich geograficka poloha. Jestlize jsou vSak shluky tvofeny na zakladé jinych atributqi, s
geografickou polohou nesouvisejicich, mtze jako vystup shlukové analyzy dojit k typizaci
lUzemi. Tedy k setfidéni vybranych jevll ve sledovaném tizemi podle podobnych znaki.
Bézné pouzivanymi nastroji pro shlukovani jsou naptiklad Grouping Analysis
a Multivariate Clustering, jez jsou dostupné v programu ArcGIS Pro. Jejich struény popis
nasleduje v kapitole 7.2.

DalS§im nastrojem programu ArcGIS Pro, jenz je pouzivan v prostorovém planovani,
a grafovych algoritmt vyuziva, je Urban Network Analyst. Nastroj Urban Network Analyst
jako toolbox pro software ArcGIS for Desktop 10 byl vytvofen na zakladé projektu, ktery
byl feSen vyzkumnou skupinou z Massachusetts Institute of Technology (MIT) pro
analyzu urbannich siti. Hlavnimi feSiteli byli Andres Sevtsuk (Sevtsuk a Mekonnen,
2012) ze Singapore University of Technology and Design (SUTD), a Michael Mekonnen z
MIT. Nastroj je vyuzivan zejména pro Ucely izemniho planovani, kde je nejveétsi zajem o
prostorové rozlozeni mést a vztahy uvnitf socialnich, ekonomickych a environmentalnich
procest. Je mozné jej vyuzit pro analyzy jak v lokalnim, tak v regionalnim méfitku.
Urban Network Analyst je volné dostupny ke stazeni ve verzi 1.01 na webovych strankach
City Form Lab. Prvni verze tohoto nastroje byla uvefejnéna v roce 2010.
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V ramci bakalarské prace na Katedre geoinformatiky UP nastroj testoval na pfipadovych
studiich a vytvofil manual nastroje v ceském jazyce Vrkoc¢ (2014).

Nastroj Urban Network Analyst umoziuje vypocet péti zakladnich analyz v prostorovych
sitich, a to dosazitelnost (Reach), pritazlivost (Gravity), spojitost (Betweennes), blizkost
(Closeness) a primost (Straightness). Pfi vSech analyzach jsou budovy chapany jako
prostorové jednotky, tedy jako vrcholy v grafu G. Budovam je mozno navic pfifazovat
ruzné vahy podle jejich specifickych vlastnosti, jako je pocet bytu ¢i obyvatel. Tuto volbu
umoznuje nastroj UNA jako jediny.

Dosazitelnost

Pri vypoctu dosazitelnosti je feSena otazka, kolik okolnich budov spada do stanoveného
okruhu od dané budovy v prohledavané prostorové siti. Okruh dosazitelnosti budov urci
pocet dal§ich vrcholi (budov) v grafu, které jsou dosazitelné z vrcholu i na zakladé
nejkratsi mozné vzdalenosti z maximalné stanoveného poloméru r.

Oznacme G sit s budovami. Pak pro hodnotu dosazitelnosti Reach[i]" pro dany polomér r
a budovu i plati

Reach[i]" = W{jl,
jec—{i}dli,jlsr

kde W[j] je vaha budovy j a d[i, j] je nejkratsi mozna vzdalenost mezi budovamii a j.

Pritazlivost

Mira pfitazlivosti je oproti dosazitelnosti ovlivnhéna pfidavnymi faktory prostorové
impedance potfebnymi k cesté do kazdého cile. Mira pritazlivosti predpoklada, ze
dostupnost budovy je pfimo timérna vaze budov, které ji obklopuji, a nepfimo timérna
vzdalenostem k nim.

Pro hodnotu pfitazlivosti sité G, dany polomér r a budovu i plati

W]

. i1r —

Gravity[i]" = Z eBdlijl’
jeG—{i}dli,jlsr

kde f je koeficient pro Gpravu vzdalenostni funkce (distance decay). Vliv vzdalenosti klesa
exponencialné. Tento vliv 1ze blize specifikovat koeficientem S, ktery je zvolen na zakladé
predpokladaného zplisobu transportu mezi budovami. Pro péSi chtizi méfenou
v minutach je volena hodnota B =0,1813 (Handy a Niemeier, 1997). Jestlize f neni
zadana, je pfednastavena hodnota O.

Spojitost
Spojitost budovy je urcena pomeérem poctu nejkratSich cest mezi dvojicemi budov v siti
v daném polomeéru r, které prochazi danou budovou, a po¢tem nejkratsich cest v celé siti.
Spojitost budovy se casto pouziva pro odhad potencialu chodcti mezi jednotlivymi
budovami.

Pro hodnotu pfitazlivosti sité G, dany polomér r a budovu i plati

wlil,
njk

Betweenness|[i]" =
jkeG-{i}dljklsr
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kde nj,[i] je pocet nejkratSich cest mezi budovami j a k, které prochazi pres budovu i ang
je pocet vSech nejkratSich cest mezi budovami j a k.

Blizkost

Blizkost budovy je definovana jako inverzni kumulativni vzdalenost potfebna k dosazeni
vSech ostatnich budov v siti z dané budovy, které spadaji do daného poloméru r podél
nejkratsich cest. Mira blizkosti udava, jak blizka je budova vii¢i vSem ostatnim budovam
v ramci daného poloméru. Pokud neni polomér zadan, ur¢i se blizkost viaéi vSem
budovam v siti.

Pro hodnotu pfitazlivosti sité G, dany polomér r a budovu i plati

1
 Yiee—tyari <@Ll j1- W

Closeness|[i]"

kde W[j] jsou vahy cilovych budov.

Pfimost

Index pfimosti popisuje, jak nejkrat§i mozna cesta z dané budovy do jiné budovy kopiruje
euklidovskou vzdalenost mezi témito budovami. Pfimost zachycuje pozitivni odchylky
v cestovni vzdalenosti, které vyplyvaji z geometrickych omezeni uliéni sité.

Pro hodnotu pfitazlivosti sité G, dany polomér r a budovu i plati

oli, j
Straightness[i]” = [' ].] .
o= d[i]]
jeG-{i}d(i,j)sr

wli,

kde 6[i, j] je euklidovska vzdalenost mezi budovami i a j.

3.2.3 Vyuziti grafii v dopraveé

Vyuziti teorie grafli v dopravnich tlohach je velmi Siroké. VEt§ina aplikaci teorie grafti je

zaraditelna do oblasti sitovych analyz. Zakladni pfehled o sifovych analyzach lze nalézt

v publikacich Longley (2005) ¢i Tucek (1998). V oblasti geoinformatiky jsou vyuzivany

nejraznéjsi typy sitovych analyz:

e Optimalni trasy (Delavar a kol., 2004; Chang a kol., 1997; Jerby a Ceder, 2006;
Cheng a Chang, 2001; Derekenaris a kol., 2001; Rybansky, 2014)

e Spadové oblasti (Cinnamon a kol., 2008; Kimplel a kol., 2007; Upchurch a kol., 2004)

e Analyzy dopravni dostupnosti (Horak a kol., 2014; Jindra, 2016; Burian a kol., 2016;
Liu a Zhu, 2004; Taylor a kol., 2006)

e Location — allocation analyzy (Yeh a Chow, 1996; Caddy a Carocci, 1999)

e Geokodovani (Lee, 2009; Cayo a Talbot, 2003; Bonner a kol., 2003; Ratcliffe, 2004)

e Problém obchodniho cestujiciho (Mosheiov, 1994; Gavish a Graves, 1978; Laporte
a kol., 1996; Reinelt, 1991; Laporte a Martello, 1990; Dorigo a Gambardella, 1997)

e Problém cinského postaka (Granot a Hamers, 2004; Malandraki a Daskin, 1993;
Nobert a Picard, 1996; Minieka, 1979)

Mapové portaly jako Mapy.cz, Google maps, Open Street Map, Bing maps ¢i HERE maps

bé&€zné nabizeji moznost vyhledani optimalni trasy. Tento proces vyuziva standardné

grafovych algoritmt blize popsanych v kapitole 3.2, mezi nimi nejcastéji Dijkstruv

algoritmus.
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3.2.4 Dalsi vyuziti teorie grafii v geoinformatice

Kromé vyse uvedenych vyuziti teorie graf je mozné najit aplikace i v dal§ich oblastech
tykajicich se geoinformatiky. V lodni dopravé vyuzil sitové analyzy Coffin (2009), pfi
vyhodnocovani real-time dat (big data) Rathore a kol. (2015), pro konstrukci evakuacénich
planti Dhamala (2014). Dopravni problémy v socialnich studiich fesil Roberts (1978). Pii
zkoumani vztahti mezi kvalitou krajiny a populaci rybarskych kolonii vyuzil teorii grafti
Garroway a kol. (2008). Ve 3D analyzach lze nalézt vyuziti geometrickych datovych
modeld v Lee (2004).

Siroké uplatnéni ma teorie grafu také v kartografii. Naptiklad Wolff (2013), Mackaness
a Beard (1993b), Neumann (1994) ¢i (Wilson, 2002).

Dalsim vyuzitim teorie grafi v geografii a geoinformatice se zabyvali napfiklad Arlinghaus
a kol. (2002), Pitts (1965) ¢i Zetterberg a kol. (2010).
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4 DC1 - SCANGRAPH - TEORIE GRAFU V ANALYZE
EYE-TRACKING DAT

Vystupem prvniho dil¢iho cile je nové navrzena metoda pro hledani podobnosti v eye-
tracking datech a jeji aplikace v nastroji ScanGraph dostupném na adrese
eyetracking.upol.cz/scangraph.

4.1 Duvody vytvoreni vlastniho nastroje

Pfi vyhodnocovani eye-tracking experimentu, jehoz se i¢astnilo n respondent, je v ramci
vyhodnoceni kazdému respondentovi pfifazena sekvence nebo téz retézec pismen urcujici
trajektorii pohybu jejich o¢i pfi prichodu navstivenych oblasti zajmu. Pro reprezentaci
daného experimentu pomoci grafu pfredstavuji jeho vrcholy jednotlivé respondenty a
hrany mezi vrcholy urcuji jisté vazby (podobnosti) mezi nimi. S timto modelem pracuje
nastroj eyePatterns (obr. 9).
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Obr. 9 Prostredi ndstroje eyePatterns

Pro vypocet podobnosti mezi jednotlivymi sekvencemi je mozno zvolit si vypocet pomoci
Levenshteinovy vzdalenosti a Needleman-Wunschova algoritmu, kdy je mezi kazdymi
dvéma respondenty vypoc¢tena hodnota urcujici podobnost mezi nimi. Ziskava se tak
tabulka kladnych celo¢iselnych hodnot, kterou je mozné chapat jako matici vzdalenosti
pozadovaného grafu. Vytvofeni grafu pak probiha na zakladé hierarchical clustering
algoritmu (obr. 10).
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Hierarchical clustering steps
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1 514 55 0.0 ca

2 s1s s12 o

3 sie 2
s10 53
s13 52
sie 7
s17 cs

Variable values for sequences in Cluster C1: Carto: 50.0%, NonCarto: 50.0%

Right dick to zoom, Left cick to drag

EP-projekt Map04. 6 Areas of Intevest 20 Sequences

Obr. 10 Konstrukce grafu na zdkladé hierarchical clustering algoritmu

Graf, ktery je takto ziskan, je stromem, v némz listy predstavuji respondenty daného
experimentu a ostatni uzly pfedstavuji jednotlivé skupiny, které vznikaly pfi iteracich
hierarchical clustering algoritmu. Hrany grafu pfedstavuji pfipojovani skupin. Podle
manualu softwaru eyePatterns je tento graf vyhodnocovan tak, ze ¢im mensi je hranova
vzdalenost mezi listy (pocet hran nutnych k projiti od jednoho listu ke druhému), tim
vétsi je podobnost mezi respondenty reprezentovanymi danymi listy grafu.

Jak uvadi West (2006), software eyePatterns pouziva hierarchical clustering algoritmus
pro vypocet podobnosti mezi sekvencemi. Klastrovani rozdéluje data do disjukntnich
podmnozin prvkl, které sdileji podobné znaky. Aglomerativni hierarchical clustering
algoritmus postupuje od spojeni nejblizSich si sekvenci a kon¢i pfipojenim nejvzdalené;jsi
sekvence ¢i klastru. Pficemz vyznam slova nejblizZsi a nejuzddlenéjsi je v tomto kontextu
chapano jako nejvice ¢i nejméné podobné. Vystupem je pak graf, ktery ma vizualizovat
nejvice a nejméné podobné sekvence (West a kol., 2006).

Nakresleni grafu vychazi z konstrukce dendrogramu, ktery je vystupem hierarchical
clustering algoritmu. Dany graf je tedy stromem - listy grafu pfedstavuji jednotlivé
analyzované sekvence. AvSak puvodni charakter dendogramu jiz neni z tohoto nakresleni
patrny a tedy neni vizualné urcitelny prvni krok hierarchical clustering algoritmu, tedy
které dvé sekvence si dle vypoctll byly nejblizsi a které byly naopak pripojeny v dalSich
krocich. Tuto skutecnost lze zjistit pouze po zobrazeni jednotlivych krokt algoritmu (show
clustering steps). Navic nakresleni grafu je mozné tahem mySi ménit. Informace
v manualu nastroje ,, The fewer branches that are between two sequences, the more similar
those sequences are.“ tak nekoresponduje s touto vizualizaci. Tento nesoulad je
ilustrovan na pfikladu z pfipadové studie.

Pfipadova studie zaméfena na vnimani mapové kompozice, ktera byla vytvorena v ramci
vyuky na Katedfe geoinformatiky UP, obsahovala dvacet sekvenci (oznac¢enych S1 az S20).
Strom na obrazku 11 pfedstavuje vystup =z nastroje eyePatterns pii pouziti
Levenshteinovy vzdalenosti (v nastroji oznacovana jako defaultni vypocetni metoda).
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Modré listy S1 az S10 predstavuji sekvence respondenttl kartografi a ¢ervené listy S11
az S20 respondenty laiky.

Obr. 11 Vystup z ndstroje eyePatterns
— strom sestrojeny na zdkladé hierarchical clustering algoritmu

Na obrazku 12 jsou pak vyznaceny nékteré listy, na kterych je rozpor patrny. Zatimco
mezi listy S1 a S17 existuje cesta délky tfi, Levenshteinova vzdalenost mezi nimi je rovna
13. Délka cesty dle manualu eyePatterns naznacuje velkou podobnost mezi témito
sekvencemi, avSak hodnota Levenshteinovy vzdalenosti oproti ostatnim dvojicim sekvenci
nevypovida to samé. Zatimco mezi listy S12 a S14 existuje délka cesty 14, je hodnota
jejich Levenshteinovy vzdalenosti rovna pouze 4, coz znamena, ze pouze Ctyfi zmény
(vlozeni, smazani a zaména znaku) byly nutné k pfetvofeni jedné sekvence v druhou a je
tedy ocekavana vétsi podobnost. Presto délka cesty mezi témito listy by nasvédcovala
opacnému pfipadu. Tuto situaci je mozné pozorovat i na dendrogramu (obr. 13), jenz
zobrazuje stejna data.

o512

S17 )

S14

Lev(S1,512) =6
Lev(S12,514) = 4
Lev(S1,517) = 13

Obr. 12 Vystup z eyePatterns s vyznacenymi nesrovnalostmi
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Obr. 13 Vystup z eyePatterns ve formé dendrogramu

Scanpath trajektorie sekvenci S1 a S17 byly zobrazeny ve Scanpath modulu programu
OGAMA (obr. 14). Je evidentni, Ze tyto trajektorie jsou velice odlisné, jak je také patrné
z pfislusnych sekvenci (S1=EAAAAA AAAAAAAAAAAAACCC, S17=AAAAACCBBCCCC
AAAA).

U respondenta S1 (modra barva) bylo zaznamenano méneé fixaci v mapovém poli. Prohlizel
také oblast zajmu E (nazev mapy) a oblast zajmu B (mapa AljasSky), zatimco fixace
respondenta S17 (Cervena barva) zde nebyly viibec zaznamenany.

Unitencj State of America
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Obr. 14 Srovndni trajektorii S1 a S17, které ndstroj eyePatterns oznacil jako velmi podobné
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Pfi urcovani vzdalenosti (podobnosti) mezi jednotlivymi sekvencemi pouziva nastroj
eyePatterns pouze zakladni metriky popsané v kapitole 3.2.1. Nezohlednuje tak moznou
délku sekvenci.

Vzhledem k nepfesnostem, které mohou pouzitim nastroje eyePatterns vzniknout, vznikla
motivace vytvofit novy nastroj ScanGraph pro hledani podobnosti mezi sekvencemi eye-
tracking dat. Oproti nastroji eyePatterns, kde v§echny sekvence tvofi listy vizualizovaného
stromu, vyzdvihuje ScanGraph pouze ty, které jsou si podobné pfi pozadované mife
podobnosti. Vystupem je tedy obyc¢ejny graf, v némz podobné skupiny tvoii kliky (obr.
15).
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Obr. 15 Prostfedi nastroje ScanGraph

4.2 Popis nastroje ScanGraph

Nastroj byl vytvofen v programovacich jazycich PHP, HTML a C#, graficka vizualizace byla
zajiSténa knihovnami D3.js a jQuery. Nastroj je umistén na serverovém ulozisti UP. Bliz§i
popis ulozisté 1ze nalézt v kapitole 2.6.

4.3 Vypocty ve ScanGraph

4.3.1 Modifikace algoritmu a popis jejich vypoctu

Vzdalenost a podobnost jsou veliCiny vyjadiujici vztah dvou bodu v prostoru, kdy se
bodem rozumi vektor, objekt ¢i v pripadé eye-tracking dat sekvenci navstivenych AOI.
Vzdalenost je mozné chapat jako ,miru nepodobnosti“. Cim je vzdalenost mezi dvéma
objekty vetsi, tim jsou si méné podobné. Podobnost je tedy dualni mirou ke vzdalenosti.
Pro korektni vypocet vzdalenosti a podobnosti mezi jednotlivymi sekvencemi zavedeme
pojem metriky a metrického prostoru.

Definice: Metrikou D na mnoziné X nazyvame funkci D: X X X — R, kde X je n-rozmérny
prostor a spliujici nasledujici predpoklady:
0<D(x,y) < o,Vx,y € X;
D(x,x) =0,Vx €X

a ma nasledujici vlastnosti:
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D(x,y) = D(y,x),Vx,y € X;
D(x,y) =0 &x=1y;
D(x,z) < D(x,y) + D(y,x),Vx,y,z € X.
Prostor X, ve kterém je metrika definovana, nazyvame metrickym prostorem. Vzdalenost
dvou objektt x a y je pak hodnota D(x,y).
Dva objekty maji nulovou vzdalenost pravé tehdy, jsou-li totozné.

Dale budou metriky pouzité v této praci spliiovat vlastnost
n;gX(D(x, y)) = 1.

Tedy D(x,y) € (0,1),Vx,y € X a dale budeme uvazovat pouze metriky s touto vlastnosti.

Definice: Metrikou podobnosti S na mnoziné X je takova funkce S: X X X - R, kde X je n-
rozmérny prostor, splnujici nasledujici predpoklady:
IS, ER:0 < S(x,y) < Sy < ©,Vx,y €X;
S(x,x) =58, VxeX
a ma nasledujici vlastnosti:
S(,y) =S, x),vx,y €X;
Sx,y) =5, @x=y.

V této praci budeme konstantu S, uvazovat rovnu 1. Tedy dva objekty jsou si nanejvysSe
podobné prave tehdy, jsou-li totozné.
Dualitu metriky vzdalenosti a metriky podobnosti vyjadfime vztahem:

S(x,y) =1—-D(x,y),Vx,y € X.
Odtud vyjadrime trojuhelnikovou nerovnost pro metriku podobnosti:

S(x,z) =2S(x,y)+S(y,z) — 1.

S ohledem na pozadované vlastnosti byly metriky pro vypocet podobnosti mezi
sekvencemi a, b navs§tivenych oblasti zajmu vytvofeny nasledovné:

Lev'(ab) = 1 Lev(a, b)
ev'(a,b)=1——————,
max{|al, |b[}
DL(a,b)
DLl'(a,b)=1— ———,
(@b) =1 = al 16D
NW((a,b
NW'(a,b) = (@,b)

max({|al, |bl}
Pro vSechny vysSe uvedené metriky podobnosti S plati:
S(a,b) € (0,1),
S(a,b) =0 a=hb,
S(a,b) =1 a nb=0,Va,beX.
Posledni vlastnost interpretujeme tak, ze sekvcence a a b nemaji zadny spoleé¢ny znak,
pficemz délka danych sekvenci mlize byt rizna.

4.3.2 Doporuceni pro volbu algoritmu

Pfed vyhodnocovanim experimentu musi uzivatel vybrat metodu vypoctu miry
podobnosti. Nastroj nabizi tfi moznosti: Levenshtein distance, Damerau-Levenshtein
distance a Needleman-Wunsch algoritmus. Tyto metody jsou blize popsany v kapitolach
3.2.1 a 4.3.1 a jejich limity jsou popsany v kapitole 4.5. Zatimco Needleman-Wusch
algoritmus vyhledava souhlasné znaky v sekvencich, Levenshteinova vzdalenost zjistuje
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pocet nutnych krokt vlozeni, smazani a substituce (v pfipadé Damerau-Levenshteinovy
vzdalenosti je§té i transpozice) pro transformaci jedné sekvence ve druhou.
Jelikoz Damerau-Levenshteinova vzdalenost umoznuje transpozici znaku jako jeden
krok, je vice vhodna pro experimenty, kde vétsi dliraz je kladen spiSe na to, zda jednotlivé
oblasti zajmu byly respondentem vubec navstiveny, nez na jejich pofadi. Jestlize cilem
experimentu je napriklad hodnotit, zda se respondent vice zaméfuje napfiklad na pravy
horni roh stimulu nez na levy dolni roh, je vhodnéjSi pouzit Damerau-Levenshteinovu
vzdalenost. Obdobné, je-li cilem experimentu zjistit, zda uzivatel napfiklad pouzil legendu
mapy, bez vétSiho vyznamu, ve které fazi prohlizeni se na ni zaméril, pak je doporucena
Damerau-Levenshteinova vzdalenost. Na druhou stranu, jestlize stimul ma podobu cyklu
¢i vyvojového diagramu a je tedy dulezité, v jakém pofadi uzivatel jednotlivé prvky,
zastoupené oblastmi zajmu, navstivil, pak je doporuc¢ena Levenshteinova vzdalenost.
Stejné doporuceni plati, pokud je pro uzivatele vyznamné, zda si respondent prohlédl
nejprve legendu a az po té navstivil mapové pole nebo zda nejprve fesil zadany ukol
experimentu v mapovém poli a az po té feSeni zkontroloval v legendé.
Na nize uvedeném pfikladu je patrné, ze dvé sekvence, které prochazi stejnymi oblastmi
zajmu, ale v jiném poradi, jsou metrikou zalozenou na Levenshteinové vzdalenosti
vyhodnoceny jako zcela odliSené. Zatimco pro metriku zalozenou na Damerau-
Levenshteinové vzdalenosti, kde pro transpozici prvkl postacuje jeden krok, je hodnota
jiz 0,25.
Lev'(ABCD,DCBA) = 0

DL'(ABCD,DCBA) = 0,25
Obecné je mozné Levenshteinovu a Damerau-Levenshteinovu vzdalenost nazvat jako
»,PTisnéjsi“ metriky. Levenshteinova vzdalenost sice dosahuje velice blizkych hodnot (ve
velké mife totoznych) jako Needleman-Wunsch algoritmus, av§ak mtize nabyvat hodnot
o maly rozdil nizsi. Rozdil je mozné najit opét u sekvenci, kde jsou navstivené stejné
oblasti zajmu v odliSném porfadi, jak ilustruje nize uvedeny pfiklad.

Lev(ABCD,DABC) = 0,25

NW (ABCD,DABC) = 0,5

Lev(ABABAB,BABABA) = 0,67
NW (ABABAB, BABABA) = 0,8

Souhrnné lze tedy fici, ze hlavnim kritériem pro vybér metody vypoctu podobnosti je
vyznamnost poradi navstivenych oblasti zajmu, pficemz nejvice benevolentni je metrika

na Levenshteinové vzdalenosti.

4.3.3 Urceni miry podobnosti

Pti hledani vzajemné si podobnych sekvenci vypocita nastroj ScanGraph miru podobnosti
pro vSechny dvojice analyzovanych sekvenci. Pfi vypoctu podobnosti vSech sekvenci jsou
tak postupné vytvofeny tfi symetrické c¢tvercové matice fadu n, kde n je pocet
analyzovanych sekvenci.

Prvni matice s nazvem Original matrix (0 = (oi i)?j=1 je matici hodnot zvoleného algoritmu

(Levenshteinova vzdalenost, Damerau-Levenshteinova vzdalenost, Needleman-Wunsch
algoritmus).

Jestlize sekvence a odpovida i-tému fadku a sekvence b odpovida j-tému sloupci, pak
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Lev(a,b)
0;; = DL(a, b) ,
NW((a,b)
Va,b € X. Specialné pro a = b plati

0j;

{O, Lev(a,a),DL(a,a)
lal, NW(a,a)

Druhou matici je pak Modified matrix (M = (m){;-;, jejiz prvky jsou hodnoty
modifikovanych algoritmt® popsanych v kapitole 4.3.1. Tedy

Lev'(a, b)

m;; =14 DL'(a,b),

NW'(a, b)
Va,b € X. Specialné pro a = b plati m;; = 1.
Matice Modified matrix mize byt oznacovana jako matice miry podobnosti. Prvky této
matice mohou nabyvat hodnot od O do 1, jak bylo popsano v kapitole 4.3.1.
Urceni posledni matice Adjacency matrix zavisi na hodnoté parametru p, ktery je zadan
uzivatelem, a to bud pfimou volbou, nebo pomoci hustoty grafu. Podrobny popis zadavani
této hodnoty je obsahem kapitoly 4.4.2. Hodnota parametru p je mirou hranicni
podobnosti pozadované uzivatelem.

Matice Adjancency matrix (A = (a; j)ijl’ neboli matice sousednosti, je vychozi matici pro
vyhodnoceni vysledkl. Jeji hodnoty jsou urceny z Modified matrix nasledovneé:
1,m;z=p

%j = {0, m;; <p’
Obecné vlastnosti matice sousednosti jsou popsany v kapitole 3.1.
Hodnota 1 je tedy pfifazena tém dvojicim sekvenci a a b, jejichZz podobnost je rovna nebo
vétsi nez dana mira p. Hodnota O pak nalezi tém dvojicim sekvenci, jejichZz podobnost je
men$i nez zadana mira p.

4.3.4 Vizualizace vysledku

Na zakladé matice sousednosti je sestrojen obyc¢ejny graf o n vrcholech. Vrcholy grafu
reprezentuji jednotlivé sekvence a hranami jsou pak spojeny ty vrcholy, jejichz mira
podobnosti je rovna nebo vétSi nez dana mira p. V pfipadé, ze sekvence daného
experimentu jsou uzivatelem rozdéleny do rtznych sledovanych kategorii (muzi, zeny,
experti, laici apod.), jsou vrcholy grafu barevné odliSeny podle téchto kategorii.

Skupiny vzajemné si podobnych sekvenci pak pfedstavuji kliky v tomto grafu. Jejich
prohlizeni je pak popsano v nasledujici kapitole 4.4.2. Vyhledavani klik je realizovano
pomoci Bron-Kerbosch algoritmu, ktery je popsan v kapitole 3.1.

4.4 Pouziti ScanGraph (uzivatelem)

Pouziti nastroje ScanGraph je primocaré. Uzivatel zobrazi naméfena eye-tracking data
v open-source aplikaci OGAMA nebo SMI BeGaze, kde vytvofi jednotliva AOI
a vyexportuje fetézce fixaci. Soubor vyexportovany z prostifedi OGAMA muize byt pfimo
nahran do nastroje ScanGraph. V pfipadé pouziti SMI, data mohou byt pfevedena za
pouziti vytvofeného nastroje smi2scangraph.

39



4.4.1 Import dat

OGAMA

Nastroj ScanGraph byl vyvinut pro praci s daty exportovanymi z open-source prostiedi
OGAMA (OpenGazeAndMouseAnalyzer), coz je software pro analyzu pohybll oci
a pocitacové mySi pro prezentacni ucely (Vofikiihler a kol., 2008). OGAMA obsahuje
nastroj s nazvem Vypocdet Levenshteinovy vzddlenosti, ktery umoznuje vypocet
Levenshteinovy vzdalenosti mezi trajektoriemi jednotlivych respondentt. Vzdalenosti
mezi sekvencemi mohou byt pocitany na zakladé pravidelné gridové sité nebo uzivatelem
definovanych oblasti zajmu.

Vystupem tohoto nastroje je matice, jez podle manualu eyePatterns ma vyjadfovat miru
podobnosti mezi sekvencemi (v procentech) podle Levenshteinovy vzdalenosti. AvSak pfi
kontrole téchto hodnot je zjevné, ze se jedna o hodnoty vychazejici z Needleman-
Wunschova algoritmu. Dale je vystupem také seznam fetézcu fixaci pro kazdého
respondenta. Pro import do nastroje ScanGraph jsou dulezité pouze fetézce fixaci. OvSem
hodnoty podobnosti vypocitané v OGAMA nejsou vyuzity, jelikoz nastroj ScanGraph
pouziva algoritmus modifikovany (kapitola 4.3.1) tak, aby zohlednioval délku jednotlivych
sekvenci.

Prvni krok analyzy nastrojem ScanGraph je vytvofeni oblasti zajmu v analyzovaném
stimulu. Napfiklad na stimulu na obrazku 16 je vyznaceno Sest oblasti zajmu.

.—D" United Stat£ of America

—
]

= I
& fiishyinrobf.

S
Pt

Pacific B 7

Creean

Hesall
amm e Im
e

Hawaii

Alaska

Atfumiie ol -
Coean T Y

i . .
J e £ ™ r
s C-l:\ r
= o
A
Pacific Qcean 5%
B

a 12 E: 1 b Gaffaf Meoow =
e e E— i ! : ! e — 1%,

Pacific
Doenr

Obr. 16 Oblasti zajmu vyznacené na stimulu s mapovou kompozici # 1

Dalsim krokem je zobrazeni trajektorii respondenti a fetézcl fixaci. Textovy dokument
s fetézci fixaci mlize byt exportovan z prostfedi OGAMA a pfimo pouzit jako vstupni data
do nastroje ScanGraph (obr. 17).
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Obr. 17 Prostiedi OGAMA Scanpath modulu. Jsou vypodéitdny hodnoty Levenshteinovy vzddlenosti
mezi vybrangmi respondenty a mohou byt exportovdny jako textovy dokument. Pouze pole Subject
name (1), Scanpath string (2) a prifazeni ke kategorii (3) jsou pouzity v ndstroji ScanGraph.

Konverze dat z SMI BeGaze

Jak bylo popsano vyse, ScanGraph pracuje s pfimym vystupem z prostfedi OGAMA.
Dokument obsahuje identifikaci respondentt, fetézce navstivenych oblasti zajmu a nazev
kategorie, do které jsou jednotlivi respondenti zahrnuti (muzi, zeny, experti, laici apod.).
Jelikoz v eye-tracking laboratofi na Katedfe geoinformatiky Prirodovédecké fakulty
Univerzity Palackého v Olomouci je ¢asto vyuzivan SMI eye-tracker, byl z praktickych
diivodti vytvofen nastroj na konverzi surovych dat z SMI BeGaze do formatu
kompatibilniho s prostfedim OGAMA. Bohuzel OGAMA vSak nepodporuje import
dynamickych stimulti jako video nebo zaznam na monitoru.

Z tohoto duvodu byl vyvinut jednoduchy nastroj s nazvem smi2scangraph. Pfi pouziti
toho nastroje mtize uzivatel pfimo exportovat tidaje o oblastech zajmu z SMI BeGaze. Po
konverzi exportovaného dokumentu pres smi2scangraph muze byt vystup pfimo nahran
do nastroje ScanGraph bez pfechodu pfes prostiedi OGAMA. Tato moznost je obzvlasté
pfinosna v pfipadech dynamickych stimulti a dynamickych oblasti zajmu.

Pro konverzi dat z SMI BeGaze do prostfedi OGAMA byl vyvinut nastroj SMI2OGAMA.
Jeho pougziti je také velmi jednoduché. Uzivatel exportuje soufadnice pohledu jako surova
(raw) data z SMI BeGaze jako samostatné soubory pro kazdého respondenta. ZIP soubor
s témito surovymi daty je nahran do SMI20OGAMA a konverze do OGAMA formatu pak
probiha na serveru. Po nékolika sekundach je ZIP soubor stazen. V dalsi fazi importuje
uzivatel po jednom tyto dokumenty do nového projektu aplikace OGAMA. Nakonec
obrazky stimula jsou zkopirovany do SlideResources slozky projektu OGAMA. V rozhrani
SMI20OGAMA je mozné nalézt vice informaci o tomto procesu (obr. 18).
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Obr. 18 Interface webového nastroje SMI2ZOGAMA

4.4.2 Pouziti ScanGraph

Nastroj ScanGraph umoznuje analyzovat jeden soubor ¢i ,multifile“ — ZIP soubor
obsahujici data z nékolikastimulového experimentu.

Pfi prvnim spusténi webového nastroje ScanGraph se zobrazi pouze nékolik zakladnich
poli nastroje, ve kterych si uzivatel nahraje soubor a nastavi pozadovany zptsob vypoctu.

Nahrani souboru provede uzivatel stiskem tlacitka Choose file.

V obou pfipadech vybere dale uzivatel v poli Define method algoritmus vypoctu pro String-
Edit-Distance. K dispozici jsou tfi algoritmy — Levenshtein Distance, Needleman-Wunsch
algoritmus a Damerau-Levenshtein Distance popsané v kapitole 3.2.1. Konkrétni metodu
voli uzivatel na zakladé charakteru dat svého experimentu a zamérenim cile experimentu.
Jista doporuceni Ize nalézt v kapitole 4.3.2.

Ve stejném poli Define method uzivatel dale specifikuje zaSkrtavacim polickem Use
collapsed, zda pozaduje, aby fetézec navstivenych AOI neobsahoval nasobné znaky.

Tuto moznost uzivatel opét vyuziva na zakladé ocekavaného charakteru dat
a stanoveného cile experimentu. Pfi nezaSkrtnuti policka Use collapsed zustanou
analyzované sekvence v plivodnim tvaru, tedy tak, jak je uzivatel nahral. Pokud naopak
tuto moznost uzivatel zaskrtne, budou vS§echny nasobné znaky nahrazeny jednim znakem
- AAABBCCCCDD — ABCD. Tuto moznost voli uzivatel v pfipad€, Ze pro analyzu
experimentu neni podstatny pocet fixaci v jednotlivych oblastech zajmu, ale pouze poradi
jejich navstiveni.

V pfipadé analyzy multifile souboru zvoli uzivatel navic metodu zpracovani téchto
souborti. Na vybér jsou dvé moznosti, metoda Mean (primér) a metoda Occurance
(vyskyt). Metody jsou blize popsany v zavéru této kapitoly.

Ke spusténi vypoctu muze dojit na zakladé zadaného parametru p podobnosti nebo
hustoty hran grafu. Parametr p urcuje pozadovanou miru podobnosti fetézcta a jeho
vypocet je blize popsan v kapitole 4.3.3Chyba! Nenalezen zdroj odkazu.. Parametr p
nabyva hodnot zintervalu (0,1), pfiCemz hodnota 0 pfedstavuje nulovou (zadnou)
podobnost mezi fetézci a hodnota 1 absolutni podobnost, tedy totoznost fetézct. Cim
vy$§i je hodnota tohoto parametru, tim vy$s$i narok je kladen na vzajemnou podobnost
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mezi fetézci. Stiskem tlacitka Compute graph 1 se spusti vypocet, ktery uréi skupiny
fetézcu vykazujici zadanou miru podobnosti a vy§§i. Alternativou je zadani hustoty grafu.
Tato hodnota je chapana jako procento zastoupeni hran vysledného grafu vicéi iplnému

grafu pfi daném poétu vrcholt a tedy nabyva hodnot z intervalu (0,100). Uplny graf s n >

IE|

@ 100,
kde |E| je pocet hran grafu a n je pocet jeho vrchola. Stiskem tlacitka Compute graph 2
uzivatel spusti vypocet skupin podobnych fetézcli tak, aby vysledny graf reprezentujici
tyto skupiny mél pravé zadanou hustotu hran nebo nejbliz§i moznou nizsi. Pro uzivatele,
ktefi nemaji pfedchozi zkuSenost s nastrojem, je vhodné vyuzit tlacitka Advised graph,
které spusti vypocet podobnych skupin reprezentovanych grafem o hustoté hran 5 %
nebo nejblizsi mozné nizsi. Tato hodnota byla uréena na zakladé pfedchozich zkusSenosti
s vyhodnocovanim eye-trackingovych dat. Graf s pétiprocentni hustotou hran ma zvykle
pomérné dobrou vypovidajici hodnotu. Tento graf muze slouzit pouze pro spusténi
vypoétu a uzivatel mutize dale s vystupem pracovat a nastavovat jeho pozadované
parametry v poli User define graph. Graf s pozadovanou mirou podobnosti ma
jednoznaéné uréenou hustotu hran. Nelze tedy tyto dva parametry nastavovat soucasné
a vzdy se zobrazi pouze graf odpovidajici volbé posledniho stisknutého tlacitka Compute
graph 1 a Compute graph 2 ¢i Advised graph.

2 vrcholy obsahuje (’21) hran a hustota hran grafu (v procentech) je pak hodnota

Nyni se zobrazi zbyla pole nastroje. V centru prohlizece je zobrazen samotny graf, ktery
odpovida nastavenym hodnotam (obr. 19).
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Obr. 19 Jednotlivé prvky ndstroje ScanGraph

Vrcholy zobrazeného grafu reprezentuji jednotlivé sekvence vyhodnocovaného
experimentu. Rozdilné barvy urcuji pfisluSnost sekvenci k vySetfovanym kategoriim
(napf. muz/zena, odbornik/laik apod.). Ty sekvence, které jsou si podobné s mirou
podobnosti vétsi ¢i rovnou zadané mife, jsou spojeny hranou. Skupiny vzajemné si
podobnych sekvenci tak vytvaii kliky v pfislu§ném grafu. Mnozina netrivialnich klik grafu
tvofi jeho pokryti. Jejich seznam je mozné si prohlédnout v poli v pravé ¢asti. Po kliknuti
na seznam vrcholu kliky se ¢ervené podbarvi prislusné vrcholy v grafu a soucasné v ¢asti
se zobrazi prislusné fetézce. Kliky jsou popsany seznamem svych vrcholll a jsou sefazeny
sestupné podle velikosti.

V levém hornim rohu pole grafu nalezne uzivatel celkovy pfehled svého experimentu
a pomoci tlacitka Show labels pfida popisky k vrcholtim grafu. Tento pfehled obsahuje
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udaje Time (doba trvani vypoctu), Method (zvolena metoda pro vypocet String-Edit-
Method), Source (nazev nahraného analyzovaného souboru), Collapsed (zda uzivatel zvolil
originalni fetézce nebo fetézce bez nasobnosti fixaci), Parameter (zvolena hodnota
parametru pfi volbé Compute graph 1 ¢i pfifazena hodnota parametru pfi volbé Compute
graph 2), Edges (poCet hran vysledného grafu véetné hustoty hran) a Edge value
(ohodnoceni hrany mirou podobnosti).

V levé dolni ¢asti se zobrazi tabulka, ktera uvadi vSechny mozné varianty grafu, ktery
muze data daného experimentu reprezentovat. Varianty jsou sefazeny podle hodnoty
parametru (miry podobnosti) od nejvy$si mozné po nejniz§i nulovou. V prvnim sloupci
tabulky je uvedena hodnota miry podobnosti, k niz je jednoznaéné dan pocet hran
zobrazenych ve druhém sloupci a tedy i hustota hran zobrazena ve tfetim sloupci.
Kliknutim na libovolny fadek této tabulky zobrazi uzivatel graf prislusny tomuto fradku a
tedy prislu$né mire podobnosti.

Kliknutim na ikonu CSV (7a) uzivatel stahne soubor se vSemi vypoclty, seznamem
podobnych skupin a jejich prislusnych feté€zcli, vstupnimi daty a pfehledem nastaveni.
Ikona 7b umozni vytvofeni permanentniho odkazu pro zobrazeni grafu na jiném zafizeni.

| Recording of ET data |

| Creation of AOls |
Export sequences Export AOI info from
from OGAMA SMI and use
converter

Import data into ScanGraph

I |
Single file Multifile
v v

Choose algorithm and collapsed option
Levenshtein / Needleman-Wunsch / Damerau-Levenshtein; True / False

v

Choose multifile method

T
Occurance

Mean Y
Choose degree
l of occurrance
\ Y
Choose parameter or graph density |
v
GRAPH
with similar groups
Direct comparison .
Select participants
based on character in OGAMA
strings
Visual comparison of
displayed trajectories
|
v

Result |

Obr. 20: Schéma pouziti ndstroje ScanGraph
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Multifile

Kromé zpracovani dat z jednotlivych stimult umi nastroj ScanGraph zpracovavat data
také ze ZIP souborti obsahujici TXT soubory pro vice stimuli z jednoho experimentu.
V takovém pfipadé vypocitana podobnost a vysledny graf budou predstavovat podobnosti
napfi¢ vSemi stimuly obsazenymi v ZIP souboru.

Jakmile uzivatel nahraje ZIP soubor, rozhrani nastroje ScanGraph se automaticky zméni
a bude zobrazovat moznosti vybéru multifile metod. Nabizeny jsou dvé moznosti: Mean
a Occurrence.

V pripadé volby Mean vypocita ScanGraph Modified matice M, ..., M), pro vSech k stimult

obsazenych v ZIP souboru a nasledné vypocita jejich aritmeticky primér a vytvoii tak

n

novou Modified matici M = (mij)ijzl, kde

S hodnotami v matici M se dale pracuje stejné jako v pfipadé Modified matice u single
stimuld.

V piipadé volby metody Occurrence vychazi vypocet nové Modified matice M = (ﬁ"li 1')3':1
z jednotlivych Adjacency matic vSech k stimult ZIP souboru. Uzivatel v tomto pfipadé
kromeé miry podobnosti p musi zadat navic hodnotu Degree of Occurrence c, tedy hodnotu
jez predstavuje pozadované procentualni zastoupeni vyskytu podobnosti mezi

jednotlivymi dvojicemi respondentl napfi¢ stimuly. Tato hodnota pak slouzi pro urceni

nové Adjacency matice A = (dij):;=1 stejné jako mira podobnosti p v pfipadé single

k

-~ 1

M 72“!'
=1

G = 1,7711'1'26'
u- O,T’Flij<C.

stimuld. Tedy

Napriklad, jestlize ZIP soubor obsahuje deset stimultl a zadana hodnota degree of
occurrence bude 0,8, budou spojeni hranou praveé ti respondenti, ktefi si byli podobni pfi
dané mife podobnosti v 8 a vice stimulech.

Volba Mean je doporucena v piipadé, ze rozptyl mezi jednotlivymi hodnotami na
souhlasnych pozicich v Modified maticich neni pfili§ velky. Tedy kdyz tyto hodnoty jsou
srovnatelné a neni ocekavana velka smérodatna odchylka. V opac¢ném pripadé hodnota
aritmetického prameéru muize byt zavadéjici a je tedy vhodnéjsi pouzit metodu Occurrence.
Obzvlasté pokud jsou ocekavany extrémni odchylky vlivem chyb a problému pfi sbéru
dat.

4.4.3 Ukazka vysledku a jejich interpretace

Funkcionalita nastroje ScanGraph bude demonstrovana na jednoduché pripadové studii
zaméfené na percepci map s ruznou kompozici. Data pro tuto studii byla naméfena
v ramci pfedmétu KGI/KAPRO (Kartograficky projekt). Autory experimentu vytvofeného
v roce 2011 jsou Marek Adamec, Martin Klicha, Jan Prochazka a Roman Zbranek.
VySetfovano bylo jak pofadi navs§tivenych oblasti zajmu, tak pocet fixaci. Pro analyzu byla
nastavena varianta non-collapsed a vybrana varianta Levenshteinovy vzdalenosti. Pfi
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mife podobnosti p = 0,8 byly nalezeny dvé netrivialni kliky — jedna dvouprvkova a jedna
triprvkova (obr. 21).

et Fecac] htwin
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Obr. 21 Vystup ndstroje ScanGraph zobrazujici dvé netrivialni kliky pro hodnotu miry podobnosti
p=038

Obrazek 22 zobrazuje trajektorie téchto respondentti. Tfiprvkova skupina je sestavena ze
tfi respondenti nekartografii (jako ,nekartograf jsou vtéto praci oznacovani
respondenti, ktefi uvedli, Ze nemaji kartografické vzdélani). VSichni tfi stravili cely ¢as
prohlizenim oblasti zajmu A, ktera obsahovala mapové pole. Jejich trajektorie jsou
znazornény v odstinech ¢ervené. Druha klika obsahovala sekvence dvou respondentti
a jejich trajektorie jsou znazornény v odstinech modré. U obou téchto respondentt byl
stejny pocet fixaci (17), vétSina z nich taktéz v mapovém poli (AOI A) a ostatni na titulu
mapy (AOI E). U respondenta GIS6 (tmavé modra trajektorie) byla zaznamenana jedna
fixace v legendé mapy.
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Obr. 22 Trajektorie péti respondentu, kteii vytvari dvé kliky (pii mife podobnostip = 0,8). T7i
respondenti, zobrazeni v odstinech cervené, stravili veSkery ¢as v mapovém poli. Respondenti GIS6
a NOGIS4 (odstiny modré) navstivili také mapové pole.

Pfi snizeni miry podobnosti na hodnotu p = 0,75 bylo nalezeno Sest netrivialnich klik
(obr. 23). Dvé ctyfprvkové kliky obsahovaly ptavodni tfiprvkovou kliku sestavenou
z nekartograft jako svoji podmnozinu. V jednom pfipadé byla rozSifena o respondenta
NOGIS4 a ve druhém o respondenta GIS2. Coz znamena, Ze respondenti NOGIS4 a GIS2
si byli uréitym zptisobem podobni s ptvodnimi respondenty (NOGIS2, NOGISS5 a NOGISS)
pfi mife podobnosti 0,75, ale nebyli si podobni pfi této mife navzajem.
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Obr. 23 Vystup ndstroje ScanGraph zobrazujici kliky pii mife podobnostip = 0,75

Trajektorie respondenti z obrazku 23 jsou zobrazeny na obrazku 24. Trajektorie
respondentll NOGIS2, NOGIS5 a NOGISS8 jsou opét znazornény v odstinech cervené.
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Modrou barvou je znazornén respondent NOGIS4 a zelena barva nalezi respondentu
GIS2. Je patrné, ze lze nalézt podobnost modré a zelené trajektorie vicéi Cervenym
trajektoriim, ale podobnost mezi nimi navzajem neni znatelna.
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Obr. 24 Trajektorie péti respondentu vytvdarejicich vytvarejicich dvé kliky p#i mife podobnostip =

0,75. Respondenti NOGIS2, NOGIS5 a NOGIS8 jsou zobrazeny v odstinech cervené. Respondenti

NOGIS4 (modra trajektorie) a GIS2 (zelena linie) jsou oba podobni cervenym trajektoriim, nikoliv
vSak sobé navzdjem.

4.5Limity nastroje ScanGraph

V soucasném stavu vyvoje nastroje ScanGraph, tedy pfi aktualné pouzivanych
algoritmech, je ScanGraph schopen pocitat podobnosti pro prinejmensim 320
respondentti nebo sekvence o maximalni délce 320 znakti. Naro¢nost vypoctu je ovlivnéna
volbou String-Edit-Distance algoritmu. Pro zjiSténi vypocetnich limitti nastroje ScanGraph
byl proveden test. Z tohoto dtivodu byly vytvofeny nahodné sekvence generované
s pouzitim webové aplikacel, ktera vytvafi sekvence dané délky. Pro tento test bylo
koncipovano nékolik scénait. Byly vygenerovany soubory obsahujici 20, 40, 80, 160 a
320 respondenti se stejnymi hodnotami délek sekvenci a byl zméfen vypocetni Cas.
VSechny tfi algoritmy (Needleman-Wunsch, Levenshtein, Damerau-Levenshtein) probéhly
pfi hustoté hran grafu 5 %. Vysledek tohoto testovani je shrnut v tabulce 1.

Jako nejrychlejsi algoritmus se projevila Levenshteinova vzdalenost. Nastroj ScanGraph
pracuje velice rychle pro sekvence s po¢tem znaku nejvySe 250. Pfi vét§ich délkach
sekvenci Casova naro¢nost prudce roste. Pro délku sekvence o 160 znacich pracuje
ScanGraph spolehlivé az pro 320 respondentli. Vypocetni Cas byl v takovém piipadé
naméfen 11,38 s. Vypocet pomoci Needleman-Wunsch algoritmu a Damerau-
Levenshteinovy vzdalenosti zabira pomérné vice ¢asu a ScanGraph tak pfi vySSim poctu
respondentl dosahuje svych limitli. Kliky je schopen nalézt pfi téchto dvou algoritmech
pro sekvence délek 80 znakti a pro 80 respondentll. Pro sekvence s vétsi délkou nebyl
ScanGraph schopen nalézt feSeni (N/A v tabulce 1).

1 http:/ /www.converter.cz/passgen/pswdgen.php
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Tab. 1 Souhrn ukdzkového testu pro 20, 40, 80, 160 a 320 znaku a respondentii. Hodnoty v tabulce
predstavuji délku vypoctu pro graf s 5% hranovou hustotou v sekunddch. Pro kombinace s hodnotou
N/ A nebyl schopen ScanGraph vypocet provést.

Number of participants
200 40| 80| 160 320
LEV | 0,02] 003 009 030 1,32
20 |N-W| 2,01) 2,04] 794 32,21| 13580
D-L | 264] 2,60 9,82 4244|159,07
LEV | 002 003 o030 037 2,03
5 40 |n-w| 200 763 30,10( 12643
3 D-L | 278 10,32| 43,47| 203,32
8 LEV | 0,02 005 019 085
«| 80 |N-w| 9,73 37,79| 162,21
= D-L | 13,34 50,64| 202,74
t LEV | 006 0,16 0,74
3| 160 |N-W | 63,90 259,14
D-L | 63,04] 220,49
LEV 151,77
320 [N-W
D-L
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5 DC2 - SIMURB - TEORIE GRAFU
V PROSTOROVEM PLANOVANI

Vystupem druhého diléiho cile je navrzena metoda pro hledani podobnosti aplikovatelna
v prostorovém planovani a dostupna v nastroji SimUrb na adrese
eyetracking.upol.cz/simurb.

5.1 Duvody vytvoreni vlastniho nastroje

Shlukovaci metody, jez jsou bézné dostupné napfiklad diky softwaru ArcGIS Pro, zarazuji
vSechny vyhodnocované objekty do skupin a tvofi tak rozklad celé mnoziny na tfidy
podobnosti. Tyto pfistupy jsou v praxi bézné€ pouzivané. Jejich nevyhodou mutize vSak byt
to, ze vyskytnou-li se objekty s velkou odchylkou hodnot koeficientd, mohou byt
pfifazeny ke skupiné, se kterou nevykazuji zadnou ¢i malou podobnost. Z tohoto divodu
byla navrzena nova metoda vyhledavani podobnych objektd, jez se vyznacuje dvéma
odliSnymi vlastnostmi od v praxi bézné pouzivanych metod. Uzivateli je umoznéno
nastavit si vySi miry podobnosti dle jeho pfedpokladti o vyhodnocovanych datech
a velikost skupin, jez jsou pro jeho analyzu zajimavé. Vysledné skupiny podobnych
objektt pak jsou tvofeny pouze témi objekty, jez danou miru podobnosti vykazuji. Ostatni
objekty nejsou zarazeny do zadné skupiny.
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Obr. 25 Prostredi ndstroje SimUrb
5.2 Popis nastroje SimUrb

Nastroj byl vytvofen v programovacich jazycich PHP, HTML a C#, graficka vizualizace byla
zajiSténa knihovnami D3.js a jQuery. Nastroj je umistén na serverovém ulozisti UP. Blizsi
popis ulozisteé Ize nalézt v kapitole 2.6.
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5.3 Vypocty v SimUrb

5.3.1 Metrika

Cilem nastroje SimUrb je vyhledani vzajemné si podobnych skupin objekt na zakladé
predem definovanych atributt. Kazdému zn zkoumanych objektll je tak prifazena
uspoiadana m-tice koeficientd, které pochazeji z pfedem definovanych intervalti.
Oznaéme X = {x;,x,,..,x,} mnozinu zkoumanych objektti, K = {K;,K,, ..., K,,} mnozinu
atributta, x; = (ki1 kiz, .., ki) uspofadanou m-tici koeficienti objektu x;, kde k; €
(mink; ; maxk;),Vi € 1,...,m, a w; = (W;, W,, ..., ;) usporadana m-tice vah, kde w; je vahou
atributu K;,w; e R, Vi =1, ..., m.

Jednotlivé objekty s jejich prifazenou m-tici koeficienttl lze chapat jako body v m-
rozmérném prostoru.

Pro urceni miry podobnosti byla navrzena metrika, jez vychazi z euklidovské vzdalenosti.

Necht x; a x; jsou dva objekty z mnoziny X. Pak pro miru jejich podobnosti d(x,, x;) plati:

m

2
(ks — ko
d(xy,x;) = E WJ( = 21)

w; (maxK]- — min K})z .

j=1
Pro hodnoty miry podobnosti d(x;,x,) plati d(x;,x,) € (0,1), pficemz d(x,,x;) =1 & X1 =X
a d(xy,x;) =0 © x; = (minK;, min Ky, ..., min K;y) A x, = (max Ky, max Ky, ..., max Ky). Je zfejme,
ze totéz bude platit, jestlize minimalnich hodnot intervalt atributt bude nabyvat objekt

X, a maximalnich hodnot objekt x;. Hodnota d(x;,x,) je tedy rostouci s rostouci
podobnosti mezi objekty.

5.3.2 Urceni miry podobnosti

Pti hledani vzajemné si podobnych objektti vypocita nastroj SimUrb miru podobnosti pro
vSechny dvojice analyzovanych objektti. Pfi vypoctu podobnosti v§ech objekta jsou tak
postupné vytvoreny tfi symetrické ¢tvercové matice fadu n, kde n je pocet analyzovanych
objektti.

Prvni matice s nazvem Original matrix (0 = (oij)?jzl) je matici hodnot euklidovskeé
vzdalenosti pro vSechny dvojice x;, x; z mnoziny vSech objektli X.

Druhou matici je pak Modified matrix (M= (m){;-,), jejiz prvky jsou hodnoty
d(xi,Xj),in,Xj €X.

Urceni posledni matice Adjacency matrix zavisi na hodnoté parametru p, ktery je zadan
uzivatelem. Hodnota parametru p je mirou hrani¢ni podobnosti pozadované uzivatelem
a nabyva hodnot z intervalu (0,1), kdy p =1 indikuje totozné sekvence a p =0 zcela
odliSné (jedna sekvence je tvofena minimalnimi moznymi hodnotami a druha
maximalnimi).

Matice Adjacency matrix (A = (a; ,-)?jzl), nebo-li matice sousednosti, je vychozi matici pro
vyhodnoceni vysledkl. Jeji hodnoty jsou uréeny z Modified matrix nasledovné:

_ l,mij = P
%y = {0, m;; <p’

Obecné vlastnosti matice sousednosti jsou popsany v kapitole 3.1.
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Hodnota 1 je tedy pfifazena tém dvojicim objekta x; a x;, jejichz podobnost je rovna nebo
vétsi nez dana mira p. Hodnota O pak nalezi tém dvojicim sekvenci, jejichZz podobnost je
mens$i nez zadana mira p.

5.3.3 Vizualizace vysledku

Vzajemné si podobné skupiny tvofi opét kliky v obycejném grafu. Vzhledem k tomu, ze
vS§ak vétSina analyz, k nimz je nastroj SimUrb uzpusoben, pracuje s desitkami az
stovkami fetézcu, by vizualizace formou grafu byla nepfehledna a matouci. Navic protoze
nastroj umoznuje vlozit i mapovy podklad pro sekvence s geografickou lokaci, je vhodné;jsi
metodou vizualizace pravé v mapé.

Cilem uzivatele nastroje SimUrb byva obvykle vyhledat disjunktni shluky vzajemné si
podobnych objekti. Metody shlukovani jsou blize popsany v kapitole 3.2.2. Nedisjunktni
skupiny casto ztraci pfehlednost a pfedev§im vyznam pro jejich analyzu. Z toho davodu
pracuje nastroj SimUrb odliSnym zpusobem nez popsany nastroj ScanGraph (kapitola
4.3.4). Algoritmus vypoctu je popsan v kapitole 5.3.

5.4 Pouziti SimUrb (uzivatelem)

5.4.1 Import dat

Obdobné jako v pripadé nastroje ScanGraph je prvnim krokem pouziti SimUrbu import
dat. Na rozdil od ScanGraph, kde byl vyuzit pfimo export z programu OGAMA, pripadné
z konvertoru SMI2SCANGRAPH, je u tohoto nastroje nutné data predem pfipravit do
pozadované struktury. Nastroj je navrzen tak, aby cetl soubory ve formatu CSV. Tento
soubor musi obsahovat tfi povinna pole, a to ID, NAME a REGION. V poli ID je obsazen
unikatni identifikator konkrétni obce. V poli NAME je uveden jeji nazev a v poli REGION
pak nazev iizemné spravniho celku, do kterého tato obec patfi. Typicky se mtze jednat o
obec s rozs§ifenou pusobnosti (ORP), okres ¢i kraj. Nasleduje libovolny pocet poli, ve
kterych jsou uvedeny hodnoty jednotlivych indikatorti. Nazvy téchto poli budou po
vypoctu podobnosti zobrazeny po zobrazeni legendy.

Kromé této dané struktury souboru je nutné, aby byly pfesné definovany také prvni tii
radky tabulky. Ty jsou oznaceny jako weight, min a max. V poli weightje uvedena hodnota
vahy jednotlivych indikatort (jako desetinné ¢islo oddélené ¢arkou), v polich min a max
pak minimalni a maximalni hodnoty §kaly, ve které se indikatory pohybuji. Toto feSeni
bylo zvoleno proto, aby se pfedeslo problémtm s riznymi intervaly hodnot jednotlivych
indikatort. Struktura souboru pro import je znazornéna v tabulce 2. Pokud byly hodnoty
indikatoru ,PRIR_PR_14“ vybirany z intervalu 1 az 5, bude v fadku min hodnota 1 a v poli
max hodnota 5.

Tab. 2 Vzorovd struktura souboru CSV pro import do ndstroje SimUrb.

D NAME REGION |PRIR_PR 14 |MIGR_SA_14 |DOK_BYT 14 |M_URBAN_16 [IND _STA 14 [IND_VZD_11 [TR_CEPR_14
weight 0,15 0,15 0,2 0,05 0,2 0,2 0,05
min 1 1 1 1 1 1 1
max 5 5 5 5 5
500020 (Petrov nad Desnou Sumperk 3 3 2 1 3 2 4
500496 |Olomouc Olomouc 3 3 4 2 3 5 4
500526 |Bélkovice-Lastany Olomouc 3 4 4 3 5 3 4

Protoze nastroj SimUrb zobrazuje nalezené podobnosti vizualné v mapé, je nutné do
aplikace nahrat rovnéz soubor formatu JSON obsahujici polygony analyzovanych obci.
Tento soubor ma rovnéz jasné danou strukturu. Musi obsahovat tfi pole. Jedna se o ID,
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NAME a REGION_NAME. Obsah téchto poli je stejny jako v pfipadé CSV souboru. Vzorova
struktura je znazornéna v tabulce 3.

Tab. 3 Vzorovd struktura souboru JSON pro import do ndstroje SimUrb.

L] D NAME | REGION_NAME
500020 Petrov nad Desnou | Sumperk

Clomouc Clomouc

Bélkovice-Lastany | Clomouc

Data musi mit projekci WGS84 (EPSG: 4326). Je rovnéz vhodné, aby nebyl soubor pfili§
datové objemny, coz by zvySilo ¢as pro nacteni nastroje. Toho lze dosahnout
zjednodusenim hranic jednotlivych obci (simplify geometry).

V pfipadé, ze by uzivatel do nastroje soubor s mapou nenahral, vysledné kliky
reprezentujici podobné obce by byly zobrazeny pouze v pravé ¢asti nastroje a nikoliv
v mapé.

5.4.2 Pouziti SimUrb

5 0.20
.45, 0.36, 0.40, 0.10, 0.60, 0.49, 0.20

e (552879)
y (553000)
y (569372)
(s41214)

(ss52151)

Obr. 26 Jednotlivé pruky ndstroje SimUrb

Pfi prvnim spusténi webového nastroje SimUrb (obr. 26) se zobrazi pouze nékolik
zakladnich poli nastroje, ve kterych si uzivatel nahraje soubor a nastavi pozadovany
zpusob vypoctu.

Nahrani souboru s daty provede uzivatel volbou tla¢itka Choose file v poli Attribute data.
Dale mtize uzivatel nahrat mapovy podklad, opét volbou tlacitka Choose file, ovSem v poli
Map data. Tento vybér neni povinny. Metoda vypoctu podobnosti je v nastroji SimUrb
pouze jedina a tedy se volba uzivateli nenabizi. Metoda je blize popsana v kapitole 5.3
Dalsim krokem je nastaveni minimalniho pocétu prvktl ve skupiné a hodnota miry
podobnosti. Jelikoz c¢asto wuzivatele pfi analyze zajimaji pouze skupiny s vétSim
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mnozstvim prvkud, byla do nastroje pfidana pravé volba nastaveni minimalniho poctu
prvka ve skupiné. Algoritmus vypoctu se pak zastavi u takto velkych skupin a dale jiz
nepokracuje, ¢imz se celkova doba vypoctu zkrati. Mira podobnosti p muze nabyvat
hodnot z intervalu (0,1), pficemz hodnota rovna jedné znaci zcela totozné sekvence
a hodnota rovna nule znaci sekvence s nejvétSi moznou odliSnosti. Podrobné&jsi popis je
v kapitole 5.3.1.

Mezi volby nastroje bylo pfidano také policko pro moznost pouziti Bron-Kerbosch
algoritmu pro vyhledavani vSech klik mezi sekvencemi. Tato volba je doporuc¢ena pouze
pro malé soubory, kde cilem analyzy neni vytvofeni disjunktnich shluk® a charakter dat
umoznuje pro spravné vyhodnoceni prekryv mezi skupinami. Volbou tla¢itka Compute je
spustén vypocet.

Poté se zobrazi v pravé casti seznam vSech nalezenych klik. Kliknutim na kteroukoliv
skupinu se vlevé casti zobrazi jejich seznam spolecné s prisluSnymi sekvencemi
koeficientt1. Najetim mysSi na ikonu lupy se pak uzivateli zobrazi legenda s popisem nazvu
koeficient( a jejich vahami.

V levé horni ¢asti je uvedena délka trvani vypoctu, nazev zdrojovych dat, zvolena mira
podobnosti a minimalni velikost skupiny. K dispozici jsou stejné jako v nastroji
ScanGraph moznosti stdhnout CSV soubor s analyzovanymi daty a vypoctenymi
hodnotami v Original, Modified a Adjacency matici a moznost permanentniho odkazu.
Jestlize uzivatel vlozil spolu s daty i mapovy podklad, jsou vysledné skupiny vizualizovany
i v mapé. Primarné jsou charakterizovany arealovym znakem, barevné rozliSené podle
prislusnych nalezenych skupin, pficemz jestlize uzivatel klikl na nékterou skupinu
v jejich seznamu, jsou v mapé hranice pfislusnych regiont zvyraznény liniovym znakem
cervené barvy.

Volbou tlacitka Colours by groups se pak prepne vizualizace podle vétSich
administrativnich celkl, jsou-li v datech zadany. Volbou tlac¢itka Show labels nebo Hide
labels pak uzivatel mlize zobrazit ¢i skryt nazvy objekttt v mapé. Zobrazit detaily
jednotlivych skupin lze pak i kliknutim na regiony v mapovém podkladu.

5.4.3 Interpretace vysledku

Jednotlivé objekty mnoziny X mohou byt reprezentovany vrcholy grafu. Sestrojeni grafu
je pak dano matici sousednosti dle daného parametru p. Skupiny vzajemné si podobnych
objektt pak tvori kliky v tomto grafu. Jelikoz vSak bézné pfipadové studie prostorového
planovani obsahuji desitky az stovky objektt, neni vyhledavani v§ech klik v daném grafu
vhodné. Ackoliv by takovéto feSeni bylo vypocCetné spravné, ztraci s rostoucim poctem
objekttl interpretacni hodnotu. Cilem uzivatele je nalézt velké skupiny objektt
vykazujicich podobnost, které se ve svych prvcich nepfekryvaji. Soucasné malé skupiny
(jednoprvkové, dvouprvkové, tfiprvkové) nemaji pro vyhodnoceni studie velky vyznam.
Z tohoto dtivodu rozklad na tfidy podobnosti probiha nasledujicim zptisobem:

1. Nastroj nalezne nejvétsi kliku grafu (maximum clique problem). V pfipadé vice

nejvetsich klik zvoli prvni nalezenou.

2. Objekty patfici do nalezené kliky vyfradi z mnoziny X.

3. Opakuyje kroky 1 a 2, dokud mnozina X neni prazdna.
Vysledkem jsou pak skupiny vzajemné si podobnych objektt pfi dané mife podobnosti,
jez lze nazvat shluky.
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6 DC3 - SIMROAD - TEORIE GRAFU V DOPRAVE

6.1 Duvody vytvofeni vlastniho nastroje

V tlohach prostorového planovani je mozné se casto setkat s typizaci na zakladé
podobnosti mezi Gzemnimi celky, pficemz lze vyuzit mnoho rtznych nastroju. Pro
obdobné vyhodnocovani liniovych tsekti v§ak neni zadny nastroj k dispozici, ackoliv
vytvareni typl i u takovychto objekta ma svij vyznam. Tato skutecnost byla tedy motivaci
pro vytvofeni nastroje SimRoad.

COMPUTE

o@

n . e
R(}‘J L \\\ YZ\‘W“ - Ci fg\\
> 5
2y // \\ \ &\mﬂ»\
o N N .f,uv&l
N ; -
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Obr. 27 Prostredi ndstroje SimRoad

6.2 O nastroji SimRoad jak byl vytvofen

Nastroj byl vytvofen v programovacich jazycich PHP, HTML a C#, graficka vizualizace byla
zajiSténa knihovnami D3.js a jQuery. Nastroj je umistén na serverovém ulozisti UP. Bliz§i
popis ulozisté 1ze nalézt v kapitole 2.6.

6.3 Vypocty v SimRoad

6.3.1 Metrika

Metrika pouzivana nastrojem SimRoad je velice blizka metrice pouzZivané nastrojem
SimUrb. Obecny popis je dostupny v kapitole 5.3.1.

6.3.2 Urceni miry podobnosti

Prvotni uréeni miry podobnosti v nastroji SimRoad probiha obdobné jako v nastroji
SimUrb. Matice Modified matrix a Original matrix jsou uréeny stejnym vypoctem, ktery je
blize popsan v kapitole 5.3.2. AvSak jelikoz o¢ekavané rozdéleni hodnot miry podobnosti
pro vSechny dvojice sekvenci, které nastroj zpracovava, ma vysokou Sikmost (1,569 — obr.
28), je parametr p, jenz je zadavan uzivatelem, stanoven jako hodnota kvantilové funkce.
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Obr. 28 Histogram rozdéleni ¢etnosti hodnot , Original matrix“

Necht F(x) je distribuéni funkce nahodné veli¢iny X. Funkce

F~1(uw) = inf{x € R; F(x) = u}, o<u<i,
se nazyva kvantilova funkce nahodné veli¢iny X. Pro 0 < p < 1 se hodnota F~1(p) nazyva
p-kvantil. (Kunderova, 1997)

Nadale tedy pro matici sousednosti 4 = (al-j)?jz1 (Adjancency matrix) plati

_ 1,ﬂ1U =p
% = {0, m;; <p’

6.3.3 Vizualizace vysledku

Stejné jako u nastroje SimUrb by vytvareni nedisjunktnich skupin vzajemné si podobnych
objektti nastrojem SimRoad bylo nepfehledné a beztcelné. Skupiny vzajemné si
podobnych objektll jsou tedy opét vyhledavany jako maximalni kliky v grafu sestrojeném
podle matice sousednosti, kdy v kazdém kroku je vybrana nejvetsi klika a jeji vrcholy jsou
vyfazeny z dal§iho vypoctu, viz kapitola 6.3.

6.4 Pouziti SimRoad (uzivatelem)

6.4.1 Import dat

Nastroj SimRoad byl vytvofen pro porovnani podobnosti dalni¢nich tisekt na zakladé dat
o poétu prijezdli z mytnych bran. Vrstva dalniénich usekd a hranic Ceské republiky je
v nastroji pevné nastavena. Uzivatel mize nahrat vlastni tabulku ve formatu CSV, ktera
obsahuje tfi povinné sloupce - usek, dalnice a popis. Pole usek obsahuje jedineény
identifikator tseku vymezeného dvéma mytnymi branami. V poli dalnice je uvedeno, na
které dalnici se dany usek nachazi, a v poli popis je pro lepsi orientaci uzivatele tsek
popsan slovné. V tabulce nasleduje libovolny pocet sloupct obsahujici pocty priajezdt
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v daném tuseku dalnice. Kazdy sloupce reprezentuje data pro jeden den. Cast vzorové
tabulky je znazornéna v tabulce 4.

Tab. 4 Vzorovad struktura souboru CSV pro import do ndstroje SimRoad.

usek dalnice |popis 04.05.2015 05.05.2015| 06.05.2015| 07.05.2015 08.05.2015 09.05.2015 10.05.2015 11.05.2015
001011 DO1 Praha-Spofilov — Praha-Chodov 372 333 341 419 301 306 417 366
Dol012 DOl Praha-Chodov — Praha-Spofilov 357 357 340 416 344 284 353 396
D01021  DO1 Praha-Chodov —Priihonice 553 508 317 597 370 365 482 552
D01022  DO1 Prahonice — Praha-Chodov 542 534 526 600 422 351 439 567
D01031  DO1 Prahonice — Modletice 471 435 47 521 322 321 432 476

6.4.2 Pouziti SimRoad

Nastroj SimRoad umoznuje analyzovat najednou pouze jeden soubor s daty.

Pfi prvnim spusténi webového nastroje SimRoad se stejné jako v nastroji SimUrb zobrazi
pouze nékolik zakladnich poli nastroje, ve kterych si uzivatel nahraje soubor a nastavi
pozadované parametry.

Nahrani souboru s daty provede uzivatel volbou tla¢itka Choose file v poli Attribute data.
Metoda vypoctu miry podobnosti je v nastroji SimRoad pouze jedina a tedy se volba
uzivateli nenabizi. Metoda je blize popsana v kapitolach 5.3 a 6.3.

Dalsim krokem je nastaveni minimalniho poctu prvkt ve skupiné a hodnota miry
podobnosti. Mira podobnosti p mtize nabyvat hodnot z intervalu (0,1), pficemz hodnota
rovna jedné znaci zcela totozné sekvence a hodnota rovna nule znac¢i sekvence s nejvetsi
moznou odliSnosti. Podrobné&jsi popis je v kapitole 5.3.1 a 6.3.2.

Poté se zobrazi v pravé casti seznam vSech nalezenych klik. Kliknutim na kteroukoliv
skupinu se tato skupina barevné zvyrazni v mapé. Vzhledem k rozsahlé délce sekvenci,
jenz urcuji jednotlivé objekty analyzované nastrojem SimRoad, nejsou tyto v zakladnim
prostiedi nastroje zobrazovany. Uzivatel si je vS§ak muze stahnout a zobrazit diky CSV
souboru.

V levé horni ¢asti je uvedena délka trvani vypoctu, nazev zdrojovych dat, zvolena mira
podobnosti a minimalni velikost skupiny. K dispozici jsou stejné jako v nastroji
ScanGraph moznosti stahnout CSV soubor s analyzovanymi daty a vypocltenymi
hodnotami v Original, Modified a Adjacency matici a moznost permanentniho odkazu.
Skupiny, jez jsou vystupem nastroje SimRoad. jsou vizualizovany v mapé. Jelikoz se jedna
o dalnice, silnice I. tfidy a rychlostni silnice, jsou vizualizovany liniovymi znaky a barevné
rozliSeny podle pfislusnych kategorii.

6.4.3 Interpretace vysledku

Jednotlivé silniéni Giseky mohou byt opét reprezentovany vrcholy grafu. Sestrojeni grafu
je dano matici sousednosti dle daného parametru p. Skupiny vzajemné si podobnych
silniénich tsekll pak tvofi kliky v tomto grafu. Stejné vSak jako u nastroje SimUrb by
urcovani vSech klik v takovémto mnozstvi dat postradalo pfehlednost. Z tohoto davodu
jsou skupiny vzajemné si podobnych silni¢nich tisekt1 vytvareny nasledujicim zptisobem:
1. Nastroj nalezne nejvétsi kliku grafu (maximum clique problem). V pfipadé vice
nejvétSich klik zvoli prvni nalezenou.
2. Silni¢ni Giseky patfici do nalezené kliky vyfadi z prohledavané mnoziny silni¢nich
usekd.
3. Opakuyje kroky 1 a 2, dokud mnozina usekti neni prazdna.
Vysledkem jsou pak skupiny vzajemné si podobnych silni¢nich tisekll pfi dané mire
podobnosti.
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7 DC4 - PRIPADOVE STUDIE VYUZivAJiIcCi
VYTVORENE NASTROJE

VSechny nastroje a metody, které tyto nastroje vyuzivaji, byly navrzeny tak, aby byly
pouzitelné v praxi. Pro uzivatele jsou k dispozici informacni ikony s napovédou, k c¢emu
jednotlivé prvky nastroji slouzi.

V ramci disertacni prace byly vypracovany tfi pripadové studie, na nichZ byla
demonstrovana funkcionalita jednotlivych nastroji a ovéfena spravnost navrzenych
metod. Tyto studie jsou podrobné popsany v kapitolach 7.1.1, 7.2.1 a 7.3.1.

Analyza zaznamenanych eye-tracking dat muze byt zpracovana nastrojem ScanGraph
v jakémkoliv pripadé, kdy je vhodné porovnavat rozdilné skupiny respondentti. Ackoliv je
ScanGraph pomérné novym nastrojem, byl jiz pouzit pro nékolik studii. Studie odliSnych
strategii prohlizeni raznych mapovych kompozic mezi kartografy a nekartografy byla
vypracovana vramci vyuky na Katedfe geoinformatiky UP. Rozdilné prvky mezi
strategiemi muzi a zen pfi hledani urceného symbolu v mapé byly studovany v
(Dolezalova a Popelka, 2016). Snopkova (2016) analyzovala odliSnosti ve ¢teni map mezi
respondenty s normalnim vidénim a respondenty s barvosleposti. ScanGraph tedy muize
byt pouzit i v jinych oblastech vyzkumu, nikoliv pouze v kartografii. Pulkrtova (2016)
pouzila nastroj ve své psychologické praci zabyvajici se rozdilnou percepci ¢ervené barvy
mezi muzi a zenami. Hajkova (2016) vyuzila nastroj ScanGraph pfi studiu na ustavu
fyzioterapie Fakulty zdravotnickych véd UP s pacienty po mozkové pfihodé. Ve své praci
porovnavala kontrolni skupinu se dvéma skupinami pacientt po rozdilném typu mozkové
pfihody.

Nastroj SimUrb byl navrzen pro vyhledavani podobnych skupin libovolnych objektt, jez
je mozné charakterizovat pomoci uspofadané n-tice kvantitativnich koeficienttd. Jako
takovy lze tedy vyuzit nejen pro ulohy prostorového planovani. Obdobné jako nastroj
ScanGraph byl tedy jiz vyuzit v dal§ich studiich, které jsou uvedeny dale v kapitolach
7.2.2 a 7.2.3 a dal§i mozna vyuziti jsou aktualné pripravovana.

Nastroj SimRoad, jakozto nejmladsi z téchto nastroju, byl prozatim vyuzit pouze v jedné
pripadové studii, jiz je vénovana kapitola 7.3.1.

7.1 Ptipadové studie Scanpath Comparison

7.1.1 Vizualizace nejistoty geografickych dat

Pripadova studie z oblasti eye-trackingu navazovala na diplomovou praci Kucery (2016)
a byla zaméfena na nejistotu vizualizace v mapach. Nejistota je povazovana za nejasnost,
nahodnost podminek nebo vysledek urcitych procesti a jeva. Koncept nejistoty je také
pomérné ¢asto pouzivan k popisu malé jistoty o konkrétnim jevu v mapach (Brus a kol.,
2013). Mnoho pfistupt a metod vizualizace nejistoty bylo vyvinuto na pfiklad na
Bertinové teorii grafickych proménnych a kombinovani statickych i dynamickych prvka
vizualizace (Kubicek, Sasinka a Stachon, 2012).

Data pro tuto pfipadovou studii byla pouzita z diplomové prace Kucery. V této zavérecné
praci byl vytvofen soubor kartografickych znakli pro vizualizaci nejistoty
pomoci bodovych, liniovych i ploSnych znakt. Bodové znaky byly vytvoreny podle studie
MacEachrena a kol. (2012). Tyto znaky byly umistény do map, jez byly pouzity jako
stimuly pro online dotaznikové Setfeni a nasledny eye-tracking experiment. Cilem
diplomové prace bylo zhodnotit, které vizualizace jsou nejvice srozumitelné pro ctenafre
mapy. Experiment zahrnoval 40 respondentti. Dvacet z nich byli studenti kartografie
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a dvacet respondenti bez kartografického vzdélani. Eye-tracking metriky (Trial Duration,
Scanpath Length) a presnost odpovédi byly pouzity pfi analyze vSech stimult. Celkem
bylo v experimentu pouzito 27 map s bodovymi znaky. Tfinact z nich zobrazovalo jeden
jev, osm pfedstavovalo kombinaci vice jevil. Sest map zobrazovalo Casoprostorovou
nejistotu.

Nejprve byly analyzovany strategie prohlizeni stimulu BKO7. V tomto pfipadé 16
bodovych znakti reprezentovalo mozny vyskyt tfi zivo¢iSnych druhu (prase divoké, zajic
polni a liSka obecnd) s rozdilnym stupném nejistoty. Ukolem respondenti bylo uréit
lokalitu s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytu kazdého z druhti. Legenda se vSemi tfemi
druhy byla umisténa na pravé strané stimulu. Leva ¢ast stimulu pak obsahovala
ortofotomapu s bodovymi znaky. Oblasti zajmu byly vyznaceny okolo mapového pole
a okolo kazdé ¢asti legendy (obr. 29).

Obr. 29 Oblasti zajmu vyznacené ve stimulu BKO7

Trajektorie pohybu o¢i byly konvertovany do sekvenci znak®i podle pozice fixaci ve
vyznacenych oblastech zajmu v prostfedi OGAMA. Ze scanpath (v levé ¢asti obrazku) byly
vygenerovany fetézce fixaci. Pro analyzu byla zvolena varianta collapsed sekvenci (v pravé
¢asti obrazku) a dale pro vypocet podobnosti mezi sekvencemi byla zvolena modifikovana
metoda Levenshteinovy vzdalenosti.

Mira podobnosti byla nastavena na hodnotu p = 0,8. Ve vysledném grafu bylo nalezeno
Sest netrivialnich klik (obr. 30). Nejvetsi klika zahrnovala pét sekvenci. Tfi z nich patfily
kartografim a dvé nekartografim.
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Obr. 30 Vystup z nastroje ScanGraph pro stimul BKO7 a miru podobnostip = 0,8

Strategie téchto respondentli mutize byt charakterizovana jako idealni. VSichni zacali
prohlizet stimul od stfedu obrazovky (oblast zajmu D). Poté pfesunuli pohled do vSech
casti legendy (oblasti zajmu A, B a C) a nakonec se vratili zpét do mapového pole, kde
vyhledavali spravnou odpovéd. U respondentt P13 a P17 se navic vyskytla fixace v oblasti
zajmu A po prohlizeni oblasti zajmu B.

Ve ctyfprvkové klice byla situace velice podobna. V tomto pfipadé vSechny sekvence mély
pofadi navstivenych oblasti zajmu ,DABCD. Jedinou vyjimkou byl respondent P20,
u kterého byla navic nalezena fixace v oblasti zajmu B na konci prohlizeni stimulu.

Zbylé vizualizované netrivialni kliky obsahovaly pouze dva respondenty. VSichni tito
respondenti pfi svém prohlizeni stimulu vynechali oblast zajmu C. Oblast zajmu C byla
vyznacena okolo posledni ¢asti legendy (reprezentujici mozny vyskyt liSky obecné). Jelikoz
vSechny casti legendy maji stejnou vypovidajici hodnotu, nepotiebovali respondenti
prohlizet jeji posledni cast.

Zbylé vrcholy grafu, tedy zbylé sekvence, tvofily jednoprvkové kliky neboli izolované
vrcholy. Coz znamena, ze jejich sekvence navstivenych oblasti zajmu nebyla podobna
zadné jiné sekvenci (pfi dané mife podobnosti p = 0,8). Pfikladem takovéto sekvence muze
byt respondent P29 se svou sekvenci ,DABADADADADABDBCBDAD¢, respondent P30
s velice kratkou sekvenci ,DAD® nebo respondent P43, jehoz fixace byly vSechny
v mapovém poli, tedy v oblasti zajmu D. VSichni tito tfi respondenti patfily do kategorie
nekartografa.

Za pouziti nastroje ScanGraph jsme byli schopni rychle nalézt skupinu respondentu, ktefi
prohliZzeli dany stimul podobnym zptisobem. Po vySetfeni jejich sekvenci bylo zjiSténo, ze
tato sekvence se da klasifikovat jako ,idealni“.

Druhou analyzovanou mapou z experimentu byl stimulus s oznac¢enim C03. Tato mapa
zobrazovala mozny vyskyt liSky obecné. Na rozdil od pfedchoziho stimulu, ¢asoprostorova
nejistota byla zobrazena dvéma rliznymi znaky. Ukolem respondent1 bylo nalézt misto,
kde je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu (polohova i ¢asova) liSky obecné. Oblasti zajmu
byly opét vyznaceny (obr. 31).

Spravna odpoveéd se nachazela v oblasti zajmu A. Oblast zajmu B byla vyznacena okolo
znaku pro liSku obecnou a zahrnovala také nazev mapy (Zaznamenany vyskyt liSky
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obecné). Dal§i dvé oblasti zajmu byly vyznaceny okolo dvou casti legendy (polohova
nejistota AOI C a ¢asova nejistota AOI D). Posledni oblast zajmu (AOI E) byla vyznacena
okolo mapového pole (kromé lokace spravné odpovédi).

Obr. 31 Oblasti zajmu vyznacené ve stimulu CO3

Pro nastroj ScanGraph bylo pouzito stejné nastaveni jako v predchozim pfipadé, pouze
mira podobnosti byla nastavena na p = 0,7. Tento stimul obsahoval vice oblasti zajmu,
tedy byla ocekavana mensi mira podobnosti mezi sekvencemi. Vysledny graf je zobrazen
na obrazku 32. Celkem bylo nalezeno 13 netrividlnich klik. Zajimavé je srovnani mezi
dvéma tfiprvkovymi klikami. Prvnich z nich je klika respondentt P14, P22 a P27. V§ichni
tito respondenti patfi do kategorie kartografa. Druhou zajimavou klikou je klika tvofena
tfemi respondenty z kategorie nekartografi. Rozdil mezi témito dvéma klikami je ten, ze
zadny z nekartografti neprohlizel oblast zajmu B vyznacenou okolo nazvu mapy. Studenti
kartografie védi, ze nazvu mapy musi také vénovat pozornost.
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Obr. 32 Vystup ndstroje ScanGraph pro stimul CO3 a miru podobnostip = 0,7

7.1.2 Hodnoceni nefotorealistické 3D vizulizace mést

Pro hodnoceni nefotorealistické 3D vizualizace byl vytvofen eye-tracking experiment
s cilem zjistit, zda 3D vizualizace ovliviiuje uzivatelskou percepci pfi pouzivani méstskych
map pfi hledani konkrétniho bodu v mapé.

Experimentu se zUicastnilo celkem 40 respondentti (24 Zzen a 16 muz(i). Mezi nimi byli
kartografové i nekartografové. VétsSina respondenttl byla ve véku 20-25 let.

stimulu s 3D variantou mapy.

Experiment obsahoval screenshoty rtiznych internetovych mapovych portala (obr. 33).
Mapy byly doplnény bodovymi znaky a byly pouzity dva typy map. Prvni z nich byla
standardni mapa s budovami reprezentovanymi polygony, druha obsahovala 3D
vizualizace téchto budov.

Data byla zaznamenavana se vzorkovaci frekvenci 120 Hz. Pro statistickou analyzu
nameéfenych dat bylo pouzito nékolik metod — Time to Answer (klik mysSi), Fixation Count,
Fixation Duration Median a Scanpath Length.
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Obr. 33 Dvojice 2D (vlevo) a 3D (vpravo) stimulu. A: Google Maps (source: http://maps.google.com),
B: OSMbuildings (source: http://osmbuildings.org), C: F4map (source: http://map.f4-group.com)

Vys§8i hodnoty pro Fixation Count ve 2D varianté byly pozorovany pro tfi pary map.

U zbyvajicich map byly vy$§i hodnoty pozorovany u 3D varianty. Podobna situace nastala
pro vSechny ostatni pouzité metody.

Poté bylo provedeno srovnani rozdilh 2D a 3D variant pro vSechny stimuly. Statisticky
vyznamného rozdilu bylo dosazeno pro metody Time to Answer a Fixation Duration. Vy$§i
hodnoty u obou metod byly pozorovany u 3D variant map. Nejvétsi rozdil mezi 2D a 3D
variantou mapy byl pozorovan pro par stimulu ¢islo 9.

metody (Adrienko a kol., 2012) jsou popsany v Popelka a Dolezalova (2015).

Pro analyzu téchto stimult byl pouzit i nastroj ScanGraph. Jeho aplikace je ilustrovana
na jednom paru stimulu.

Oblasti zajmu byly vyznaceny okolo v§ech pfidanych bodovych znakti. Spravna odpovéd,
v tomto pfipadé, se nachazela v oblasti zajmu C (obr. 34).

Pro analyzu pomoci nastroje ScanGraph bylo zvoleno nastaveni Levenshteinovy
vzdalenosti a non-collapsed varianty. Pro 2D variantu byl sestrojen graf s 5% hustotou
hran a tedy obsahoval 37 hran. Mira podobnosti v tomto pfipadé byla rovna p = 0,58
a bylo nalezeno 18 netrividlnich klik. Nejvét§i z nich obsahovala 5 respondentt
(sekvenci). Témito respondenty byly zeny. Jejich trajektorie zapocaly v oblasti zajmu F
a pokracovaly do oblasti zajmu E. Poté respondentky navstivily rizné oblasti zajmu, ale
vSechny skoncCily na spravné odpovédi, tedy oblasti zajmu C, a u vSech zde bylo
zaznamenano 5 fixaci.
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Obr. 35 Vystup ndstroje ScanGraph pro 2D variantu stimulu

Trajektorie péti z respondentt z nejvétsi kliky byly zobrazeny v prostifedi OGAMA
(obr. 35). Je zfejmé, ze tito respondenti prohlizeli pouze malou ¢ast stimulu, vétSinou
okolo oblasti zajmu F, E a C. Odlisnost od zbytku respondentt (znazornéni Sedou barvou)
je viditelna.

Obr 36 Trajektorie péti respondentu tvoricich nejuétsi kliku (barevne trajektorie) a zbytek
respondentt (Sedé trajektorie)
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Zopakovani stejného procesu pro 3D variantu stimulu pfineslo graf se 38 hranami
a mirou podobnosti p =0,69. V pfipadé 3D varianty byla tedy podobnost mezi
respondenty vétsi. Nejvétsi nalezena klika obsahovala Sest respondentt, z toho ¢tyfi muzi
a dvé zeny (obr. 37).
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Obr. 37 Vystup ndstroje ScanGraph pro 3D variantu stimulu

VétSina sekvenci z této kliky zacinala opét v oblasti zajmu F, ale po té pokracovala pfimo
do oblasti zajmu C, kde se nachazela spravna odpovéd. Obrazek 38 predstavuje vytez
z 3D varianty zobrazujici tuto situaci.
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Obr. 38 Trajektorie Sesti respondentu tvoricich nejuétsi kliku

Bylo provedeno statistické hodnoceni rozdilu skupiny téchto Sesti respondentu a zbytku
respondentti. Statisticky vyznamny rozdil byl nalezen u eye-tracking metody ScanPath
Length. Hodnota ScanPath Length byla u skupiny Sesti respondentt nalezené nastrojem
ScanGraph znateln€ nizSi (obr. 39). Podle Goldberga a kol. (2002), kratSi scanpath
naznacuje U¢innéjsi prohledavani.
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Obr. 39 Boxploty zobrazujici rozdil ve Scanpath Length metrice mezi skupinou Sesti respondentii
oznacenych nastrojem ScanGraph jako vzdjemné si podobni a zbytkem respondentut

7.1.3 Hodnoceni kartografické gramotnosti

Pripadova studie (Beitlova, 2017) se zamétila na hodnoceni kartografické gramotnosti 55
respondentll z vybranych uzivatelskych skupin: kartografové (17), pravnici (11)
a administrativni pracovnici (12). Eye-tracking experiment obsahoval 30 stimula
zobrazujicich nejpopularnéjs§i typy map (turistické mapy, automapy, ortofotomapy,
kartogramy a kartodiagramy). Ke vSem stimulim byly pfifazeny ukoly (identifikace,
vybér, odhad vzdalenosti). Data byla zaznamenavana pomoci low-cost zafizeni EyeTribe
s frekvenci 60 Hz. Vice informaci o této pfipadové studii je dostupnych v magisterské
praci Beitlové (2017).

Cilem experimentu bylo zjistit stupen kartografické gramotnosti u rlznych uzivatelti
map. OdliSnost mezi skupinami byla zjiStovana za pouziti tfi eye-tracking metod.
Podobnost mezi ¢tenim map jednotlivych respondentti byla zkoumana za pomoci nastroje
ScanGraph. Experiment je ilustrovan na stimulu obsahujicim vyfezy tfi riznych druhti
map (Obr. 40). Stimul je pokryt trajektoriemi vSech respondentt. Barva trajektorie
reprezentuje pfislusnost respondent k jednotlivym skupinam. Je zfejmé, Ze nalezeni
podobnosti pouhym vizualnim porovnanim trajektorii by bylo pomérné obtizné.
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Obr. 40 Ukazka jednoho ze stimult ze studie (Beitlovd, 2017)

Respondenti v tomto pripadé méli rozhodnout, ktera mapa bude nejlepsi pro planovani
turistického vyletu. Spravnou odpovédi byla mapa A (vlevo). Zadani tkolu bylo
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jednoznacné a vybér turistické mapy ocekavany u vSech respondentt. AvSak strategie
vybéru mapy se mohla napfi¢ uzivateli, potazmo kategoriemi liSit.

Pro urceni odliSnych strategii pfi prohlizeni stimulu byl pouzit nastroj ScanGraph. Byla
nastavena mira podobnosti p = 0.85 a varianta collapsed, jak je zobrazeno na obrazku 41.

P s
ScanGraph% o)
Input data (OGAR) group 1: BA
Vybrat soubor] Soubornevybrén Gregorie
Source: v_1L ) :
3
I Edge : ® Similar groups (5)
Show labels °

S — : group 5:BABCBA | o
’7 ADVISED GRAPH o CBABCBA b

N PY group 4: BACA e

;
s the density of o groph (%) > .
5 COMPUTE GRAPH 2 [i] ° ® 217
o
@ ° %
o g x 5
oo+ . so.00x () v
098 1 78 : 10.00% O e
057 : 78: 10008 Q ® ° R
056 75 leloe Q) group 3: BCBA s
oo 73 telae o s
caal 7 relae H
ol 7 o s
izl e . H
oo 7o telaes "
ok 731 tolee
oy 7o tolae s
0.88 : 78 : 10.00% o -
ol 7o telae 8
oo B0l lousey
0.85 80 10.26% i
oaa Bo elser ° »

: . i
i s group 2: BCA ot

073 : 171: 21.92% as: BACA
072 : 171: 21.9% - 29: BACA
e1a: BACA
p3: BACA
pa: BACA

© 2015 - 2018 Jitka Dolefalovd, Stanizlav Popelks & Ondrej Strubl, Palacky University Olomo:

Obr. 41 Vystup ndstroje ScanGraph pii mife podobnostip = 0,75, collapsed varianta. Barva vrcholu
reprezentuje prislusnost ke kategoriim.

Celkem bylo nalezeno pét netrivialnich skupin. Na obrazku 41 jsou sekvence
navstivenych oblasti zajmu (a tedy prohlizenych map) zobrazeny v modrych obdélnic¢cich.
Je ziejmé, ze vétSina respondenti zapocala prohlizeni v oblasti zajmu B, ktera byla
vymezena okolo mapy vprostfed.

Svétle modré vrcholy predstavovaly respondenty kartografy. VEtSina kartografii (5) je
obsazena ve skupiné 1. VSichni tito respondenti zamétili svij pohled ihned po oblasti
zajmu B do oblasti zajmu A, kde se nachazela spravna odpovéd. To muze naznacovat, ze
mohli pouzit periferni vidéni ke zjiSténi, ze ortofotomapa na pravé strané neni spravnou
odpoveédi.
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Obr. 42 Multifile analyza pro ¢tyfi stimuly p#i mife podobnostip = 0,55, metoda mean
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Pfi experimentu byla vyuzita i funkce pro analyzu multifile souboru. Pro analyzu byly
vybrany c¢tyfi stimuly obsahujici kartogramy a kartodiagramy (obr. 43). Protoze je
vySetfovana podobnost napfi¢ nékolika stimuly, je ocekavana niz§i mira podobnosti. Byla
zvolena hodnota p = 0,55 a vybrana metoda Mean. Nastroj nalezl 21 netrivialnich klik
o nanejvyse tfech vrcholech.
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Obr. 43 Ukazka ctyr stimulu pouZitych pro multifile analyzu

7.1.4 Dalsi studie vyuzivajici ScanGraph

Kromeé vysSe zminénych studii probéhlych na Katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého
v Olomouci byl nastroj ScanGraph vyuzit i ve studiich feSenych na jinych pracovistich.
V oblasti kartografie byl ScanGraph vyuzit na Geografickém tustavu Masarykovy
univerzity v Brné, kdy Snopkova (2016) hodnotila ¢teni map respondenty se sniZzenou
schopnosti rozpoznani barev (barvosleposti). Test obsahoval dvé varianty map, jednu
barevnou a druhou, ve které byly barvy nahrazeny symboly (obr. 44). Vysledky ukazaly,
ze existuji statisticky vyznamné rozdily mezi skupinou osob s poruchou barvocitu
a zdravou populaci u poctu zaznamenanych fixaci a délce trajektorie pohybu oka.
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Obr. 44 Ukazka stimulu ze studie (Snopkovd, 2016) s vytvofenymi oblastmi zdjmu a vysledek
ndstroje ScanGraph.

Prikladem muze byt diplomova prace Hajkové (2016) z ustavu fyzioterapie Fakulty
zdravotnickych studii Univerzity Palackého v Olomouci. Cilem této prace bylo zjistit, zda
se u pacienti po prodélané cévni mozkové prihodé vyskytuji poruchy vizuospacialniho
vnimani, a dochazi tak k urcité stranové prostorové predilekci. Méfeni probihalo pomoci
eye-trackeru EyeTribe. Méfena byla skupina 20 pacientt s cévni mozkovou pfihodou (10
s pravostrannou hemiparézou, 10 s levostrannou hemiparézou), ve srovnani s 10
zdravymi probandy. VySetfeni pomoci eye-trackingu bylo provadéno pomoci 19 ukolt
zaméfenych na prostorové vnimani nad stimuly ve formé obrazkd. Nad témito obrazky
bylo vytvofeno sedm oblasti zajmu, a bylo zjiStovano poradi, v jakém dochéazelo k vizualni
inspekci téchto obrazku (obr. 45).
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Obr. 45 Ukdzka stimulu ze studie (Hdjkovd, 2016) s vytvofenymi oblastmi zdjmu a vysledek
nastroje ScanGraph.

ScanGraph byl rovnéz vyuzit na Psychologickém ustavu Masarykovy univerzity v Brné,
kde Pulkrtova (2016) zkoumala vliv ¢ervené barvy v porovnani s modrou na vnimani
atraktivity zen v zavislosti na pohlavi hodnotitele. Dulezitym aspektem prace bylo zjistit,
zda ¢ervena barva upouta vice pozornosti nez barva kontrolni, a tim podpofit vyznamnost
barvy v hodnoticim procesu. Vliv salience ¢ervené barvy u muzského pohlavi byl prokazan
u celkového poctu fixaci a celkové délky trvani fixaci na ¢ervenou ¢ast odévu. U zenské
populace se potvrdil vyssi pocet fixaci na rusivé pozadi v pripadé podnétovych materialti
kontrolni barvy (obr. 46).

Red #7 Red #10 Red #21 Red #23
p=0.62 p=0.67 p=0.63 p=0.63
. 4,2% edges 1,7% edges 3,3% edges 4,4% edges
Blue #7 Blue #10 Blue #21 Blue #23
p=067 p=0.60 p=0.67 p=0,72
= i & | { 1,0% edges 4,2% edges 4.4% edges 4.4% edges

Obr. 46 Ukazka stimulu ze studie (Pulkrtovd, 2016) a vysledky ndstroje ScanGraph.

To, ze ScanGraph najde uplatnéni i mimo studie vyuzivajici eye-tracker prokazal Herman
(2018), ktery se zabyva analyzou chovani respondenta v 3D prostfedi. Pomoci
vytvofeného nastroje zaznamenava uzivatelské interakce (rotace, posun, zoom) a hleda
respondenty s podobnou sekvenci interakci. V ukazce na obrazku 47 je znazornéna
vizualizace posloupnosti jednotlivych zptsobll interakce pro 40 respondentt. Hledani
podobnosti vizualné by bylo velmi narocné. Z toho divodu Herman pfevedl data do
formatu vhodného pro pouziti v nastroji ScanGraph a nasledné nalezl skupiny
respondentd, jejichz posloupnost interakci byla ze 70 % podobna. V dolni ¢asti obrazku
47 jsou sekvence znakl reprezentujicich typy interakci doplnéné o barevnou vizualizaci.
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Obr. 47 Ukazka vyuziti nastroje ScanGraph mimo oblast eye-trackingu. Sekvence pismen zde
nereprezentuji navstivené oblasti zajmu ale zptisoby interakce respondenta s 3D prostiedim.

7.2 Pripadové studie Urban Similarity

7.2.1 Hodnoceni udrzitelného rozvoje izemi

Nastroj SimUrb byl pouzit pro vyhodnoceni tizemné analytickych podkladi a srovnani
vystupl s existujicimi vystupy pouzivané metodiky (metodika pouzivana Olomouckym
krajem pro zpracovani rozboru udrzitelného rozvoje tizemi v ramci Gizemné analytickych
podkladtl). Data byla sestavena celkem z 23 indikatorta (socialni pilit 7 indikatoru,
environmentalni pilif 8 indikatori a hospodarsky pilif 8 indikator(1), které jsou soucasti
uzemné analytickych podkladt Olomouckého kraje. Data jsou platna pro rok 2016 a byla
vypoctena zpracovatelem UAP Olomouckého kraje (Urban Planner s.r.0.) z nékolika
vstupnich datovych sad (datovy sklad UAP Olomouckého kraje, Ministerstvo financi CR,
CSU a AOPK). Data byla poskytnuta ve formatu XLS a SHP za v§echny obce Olomouckého
kraje.



Jednotlivé indikatory nabyvaji pouze hodnot z mnoziny {1,2,3,4,5}, pficemz kazdému
indikatoru je navic pfifazena jeho vaha. Vystup realizovany zpracovatelem byl vytvofen
nasledujicim zpltsobem: Pro jednotlivé obce byl vypocitan vazeny primeér pfislusnych
indikator samostatné pro jednotlivé pilife (Uzemni podminky pro soudrZnost
spolecenstvi obyvatel tizemi — socialni pilif, Uzemni podminky pro hospodaisky rozvoj —
hospodafsky pilif, Uzemni podminky pro pfiznivé zivotni prostfedi — environmentalni
pilif) a tyto hodnoty byly rozélenény do Sesti kategorii. Tfi z téchto kategorii byly
hodnoceny jako pozitivni a tfi jako negativni. Celkové hodnoceni rozboru udrzitelného
rozvoje Uzemi je pak tvofeno osmi kategoriemi (V'5(2) = 23), dle toho, zda dana obec byla
v jednolivych pilifich hodnocena jako pozitivni ¢i negativni.

Pro srovnani s vystupem nastroje SimUrb bylo zvoleno takové nastaveni, které vygeneruje
také pravé Sest skupin vziajemné si podobnych obci. Pro socialni pilit bylo zvoleno
nastaveni miry podobnosti 0,73 a skupiny o minimalnim poctu 15 objekt, pro
hospodarsky pilit byla nastavena mira podobnosti 0,75 a skupiny o minimalnim poctu
16 objekttr a pro environmentalni pilif byla zvolena mira podobnosti 0,71 a opét skupiny
o minimalnim poc¢tu 15 objektt. Nastroj SimUrb vSak nezbytné nezafadi vS§echny obce do
kategorii. Ty obce, jez nevyhovuji zadanym parametrim, zistanou mimo vytvorené
skupiny podobnych obci. Nastroj SimUrb tak mtize vice odpovidat realité, kdy skutecné
obec (¢i obecné jakykoliv vyhodnocovany objekt) si neni podobna s zadnou ¢i minimalni
pozadovanou skupinou jinych obci. Na okraji tak ztstanou ty obce, které mohou
vykazovat jistou extrémnost v jednom ¢i vice indikatorech.

Shoda s kategoriemi vymezenymi v ramci UAP je uvedena v tabulkach.

Hodnoty v tabulce 5 predstavuji procentualni zastoupeni obci z podobnych skupin
nastroje SimUrb v kategoriich vymezenych v ramci UAP pro socialni pilif, v tabulce 6 pak
srovnani pro hospodarsky pilif, v tabulce 7 pro environmentalni pilif a v tabulce 11
srovnani celkového hodnoceni dle metodiky UAP s vystupem nastroje SimUrb.

Tab. 5 Srovndni hodnoceni socidlniho pilife s vystupem ndstroje SimUrb

Procentualni podil

o = m
_ 5 = S = £ = = ° e
z S8 | 3@ | 34 | g4 < 5g
(=] = Lo Q m = o 1] =
" o = < zZ £ B £
5 < w U o g 2w = S
'8 ; o C w w @ = —g *a _g
g 84| 34| 25| %8 5 | £
g |3 7
A 47 213 36,17 25,53 34,04 3,03 0,241
B 24 37,5 41,67 20,83 2,71 0,238
C 21 28,57 3,69 0,229
D 21 14,29 2,05 0,215
E 19 26,32 36,84 | 36,84 3,06 0,247
3 18 27,78 38,89 27,78 2,77 0,226
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Tab. 6 Srovndni hodnoceni hospodarského pilife s vystupem ndstroje SimUrb

Procentualni podil
e e ‘E—" — R £ ©
~— w —_ |
3 R = 3 a 2 £
o = ™ L m o m o [ =
o R = £ = B £
.5 ) T o T o ‘= 25
o ; =I C o = = U ‘g
o D o o o Y ] E
=z = 1 = a — 5 vi
5 ? =
A 53 1,89 28,3 43,39 3,2 0,191
B 33 6,06 3,62 0,2
C 23 52,17 39,13 4,35 2,78 0,204
D 22 13,63 3,55 0,177
E 16 43,75 2,46 0,146
F 16 3,88 0,208
Tab. 7 Srovndni hodnoceni environmentdlniho pilife s vystupem ndstroje SimUrb
Procentualni podil
e = | 2_ | = - g -
E; =@ | 24 | 34 | g4 £ | &5
(=] > ™ L ™ [o B o ] ) [1+] =
o 2 z <1 z | £ 8 £
,8 ; ) [E ] ; w T v z 5 _g
o z =] c m v e __’_>‘. o0 = £ o
& z o 3 o o o £ b
5 | 9 5
A 39 12,82 38,46 46,16 2,56 2,55 0,184
B 32 53,13 9,37 2,08 0,164
c 22 e 37 0,245
D 19 47,37 36,84 15,79 242 0,179
E 17 23,53 29,41 47,06 2,54 0,23
F 15 20 5333 |26k 307 0,209

V jednotlivych pilifich je mozné pozorovat odliSnosti od ptvodniho vyhodnoceni, jez bylo
provedeno pomoci pouhého priméru hodnot. V nize uvedenych tabulkach je mozné na
pfikladech srovnat obce se stejnym prumeérem, které byly zafazeny nastrojem SimUrb do
odlisnych skupin.

V socialnim pilifi (tab. 8) byla obec Rovensko zafazena nastrojem SimUrb do skupiny B,
Chrome¢ do skupiny E a Lipnik nad Beévou do skupiny F, kdezto pfi ptivodnim
vyhodnocovani byly zafazeny vSechny do stejné kategorie, diky stejnému praméru. AvSak
je mozné pozorovat, ze obec Rovensko ma niz§i hodnoty v po¢tu dokoncéenych byta, mife
dostupné urbanizace a v trendu hrubé miry celkového prirtistku, ale vyrazné vyssi
v indexu stafi. Dale obec Chrome¢ se od Lipniku nad Bec¢vou odliSuje niZz§imi hodnotami
v indexu stafi a indexu vzdélanosti, ale zato vy§Simi hodnotami v hrubé mife pfirozeného
prirastku, poctu dokoncéenych byt a mife dostupné urbanizace. Obdobné lze srovnat i
obec Rovensko s Lipnikem nad Becvou. Je tedy zfejmé, Ze ackoliv obce vykazuji stejnou
pramérnou hodnotu indikatorti, nejsou si svymi hodnotami indikatorti pfili§ podobné.
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Tab. 8 Ukdzka obci se stejnym prumérem v socidlnim pilifi zarazenych ndastrojem SimUrb do
ruznych kategorii.

E)
m o m o % = W — — -~

R - | L £ . oo = 1] o o

8 £% |cE¢3|Egs|uaz| g8 % 52 2223

= 3 E 8 N2 20 m o c z o= o} 24 - E &2

E S5 |5 |3 |as®| T8 b €% |5 =%

IE 2| IE I g 5 £ o = g =
Rovensko B 0,6 0,3 0,4 0,05 0,8 0,6 01 2,85
Chromed E 0,6 0,3 0,6 0,15 04 0,6 0,2 2,85
Lipnik nad Becvou F 0,45 0,3 0,4 0,1 0,6 0,8 0,2 2,85

Jak je patrné z prikladu uvedeného v tabulce 9, obec Vlko§ ma vyrazné nizs§i hodnotu
u miry podnikatelské aktivity oproti ostatnim obcim a naopak vyssi u indexu dostupnosti
dalniéni sité.

Tab. 9 Ukdzka obci se stejnym prumérem v hospoddiském pilifi zafazenych ndstrojem SimUrb do
ruznych kategorii

" w = = =
g fe | 858 | s82| 522 |8558 ES& |<E8|=ScS8 TES
o o 2 2 c o = m = - 25 |[Ew 3 E m 9 B4 8 |Be.d b 2.4 8
5 E =5 5 S > = E =z E |=£& 2= o o o o - -
[s} = = T 5 U = = EgEclvo == S m o Ec |a5 Ec|l B Ec
o B £E 3 £ 7 6w (8 N8Z =3I g ag° sg°
g g B | B 2 ©e |r@
Starnov A 0,4 0,6 0,6 0,15 0,3 0,75 0,5 0,1 3,4
Vikos B 0,3 0,4 0,8 0,2 0,3 0,75 0,5 0,15 3,4
Ochoz 0,3 0,8 0,4 0,2 0,3 0,75 0,5 0,15 3,4

V tabulce 10 je mozné pozorovat napiiklad obec Prerov, ktera vynika vysokou hodnotou
podilu pasem ochrany vod, ovS§em u dal§ich nékolika indext1 vykazuje hodnoty nizsi. Obce
z tohoto pfikladu jsou opét zafazeny do stejné kategorie metodou UAP, ovS§em nastrojem
SimUrb jsou roztazeny do raznych skupin.

Tab. 10 Ukdazka obci se stejngm prumérem v enviornmentdlnim pilifi zafazenych nastrojem SimUrb
do ruznych kategorii

E = = 39 ) o e %
. ce | 82 |8zg|£93 | S8 532 | B (33T sl
@ s 3 = o ® g C o 0O T § & O ©wE — o3 3= P oMnM o @
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2L = ® S T O g5 | 7] P T - -5 = =
n o T = 288 c & 5 mo ol 0824 o 5N g |hd g
o5 2 S 50 © o v & a z N
o8 = 839 = 2 £ z
Prerov A 0,6 0,3 0,15 0,3 0,1 0,2 0,6 0,2 2,45
KoZusany-Tazaly B 0,3 0,3 0,3 0,4 0,1 0,1 0,75 0,2 2,45
Hrubéice D 0,15 0,15 0,3 0,4 0,1 0,1 0,75 0,5 2,45

Dle metodiky UAP byly jednotlivé kategorie rozliSeny na negativni (Velmi nevyhovujici,
Nevyhovujici a SpiSe nevyhovujici) a pozitivni (SpiSe vyhovujici, Vyhovujici a Velmi
vyhovujici) a byly jim tak pridéleny symboly ,+“ a ,-“. Jednotlivé obce tak byly usporadany
do novych shlukt dle pridélené usporadané trojice téchto symbolt. Nastrojem SimUrb
byla provedena analyza pomoci funkcionality Multifile pro ZIP soubory, kdy se vyhledaly
podobné obce v ramci v§ech tfi pilifi. Procentualni shodné zastoupeni je opét znazornéno
v tabulce 11.
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Tab. 11 Srovndni celkového hodnoceni dle metodiky UAP s vystupem ndstroje SimUrb

Procentualni podil

Pocet obci
A 30
B 19
C 18
D 16
E 15
F 13
G 12
66,66
H 11 ‘

Analyzovana data byla pro srovnani vyhodnocena také nastroji dostupnymi v softwaru
ArcGIS Pro, které umoznuji vytvaret shluky obci na zakladé jejich atributt (nastroje
Grouping Analysis a Multivariate Clustering). Nastroj Grouping Analysis nabizi moznost
vypoctu s prostorovym kontextem i bez néj. V pfipadé, ze je do vypoctu zahrnuto
i prostorové rozlozeni objektl, vyuziva nastroj minimalni kostry grafu pro nalezeni
pfirozenych shlukt. Jestlize prostorova slozka objektti nevstupuje do urceni shluku,
pouzije nastroj K Mean algoritmus, jenz se fadi mezi NP-tézké tilohy. Pfi jeho inicializaci
je nahodné zvoleno tolik objektl, jaky je pozadovany pocet skupin, a to tak, aby byly od
sebe co nejvice vzdaleny v ramci svych pfifazenych hodnot. Jelikoz poc¢ateéni objekty, ke
kterym se pfifazuji dalsi objekty pro vytvofeni shluku, jsou voleny nahodné, je pti kazdém
spusténi nastroje vysledna varianta vystupu jina. Pri spusténi Multivariate Clustering pfi
zadaném poc¢tu pozadovanych shlukt je cilem nalézt co nejvice homogenni shluky
navzajem co nejvice heterogenni. Shluky jsou opét tvofeny pomoci K Mean algoritmu.

Na nize uvedenych obrazcich 48 az 51 jsou vizualné porovnané vystupy jednotlivych
nastrojii. Lze pozorovat, Ze zafazeni dle metodiky UAP a metody Grouping Analysis
a Multivariate Clustering vytvari srovnatelné vystupy, na rozdil od nastroje SimUrb, ktery
pfinasi novy pristup k vyhledavani podobnych skupin. Zatimco nastroj SimUrb zatadi do
skupin pouze nékteré z vyhodnocovanych obci, ostatni nastroje ¢i metody zaradi vzdy
vSechny tizemni celky. Ackoliv 1ze pozorovat mezi vystupy nastroju Grouping Analysis a
Multivariate Clustering drobné odchylky, je mozno vysledné skupiny témér zaménit.
Napriklad pro socialni pilif je skupina 3 nastroje Grouping Analysis (dale jen GA)
zaménitelna se skupinou 4 nastroje Multivariate Clustering (dale jen MC) nebo skupina 6
nastroje GA se skupinou 3 nastroje MC. Prifadit je mozné i skupiny vytvorené metodikou
UAP, kdy naptiklad skupina velmi nevyhovujici se pfekryva se skupinou 4 nastroje MC.
U hospodarského pilife Ize srovnat napriklad velmi vyhovujici obce se skupinou 4 nastroje

75



GA a skupinou 5 nastroje MC. U environmentalniho pilife 1ze pozorovat naprtiklad shody
u skupiny 1 nastroje GA se skupinou 6 nastroje MC a skupin 3 u GA i MC.

Vystupy na obrazcich 48 az 51 jsou v plném rozliSeni soucasti digitalni pfilohy na CD.
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UZEMNi PODMINKY PRO SOUDRZNOST SPOLECENSTViI UZEMIi

na A (A7 ghei)

na A (47 obci)
kupina B (24 obci)
[ Skupina C (21 obci)
[ Skupina D (21 obci)
I skupina E (19 obci)
| Skupina F (18 obci)

v v

T spise nevyhovujici: 2,61~ 2,85 (67)
l H nevyhovujici: 2,26 - 2,60 (69)
velmi nevyhovujici: 2,25 a méné (71)
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C - Grouping Analysis (ArcGIS) D - Multivariate Clustering (ArcGIS)

Obr. 48 Srovnani vystupu nastroji A — SimUrb, B — Urban Planner, C — Grouping Analysis, D —
Multivariate Clustering pro socialni pili7



UZEMNi PODMINKY PRO HOSPODARSKY ROZVO)

na A (g2 I\lv\r‘:'\
[ Skupina B (33 obci)
[ Skupina C (23 obci)
| Skupina D (22 obci)
I skupina E (16 obci)
Skupina F (16 obci)

spide vyhovujici: 3,06 - 3,30 (82)
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l g
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C - Grouping Analysis (ArcGIS) D - Multivariate Clustering (ArcGIS)

Obr. 49 Srovnani vystupu nastroji A — SimUrb, B — Urban Planner, C — Grouping Analysis, D —
Multivariate Clustering pro hospodarsky pilif



UZEMNi PODMINKY PRO PRIiZNIVE ZIVOTNi PROSTREDI

celkové hodnoceni:
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Obr. 50 Srovnani vystupu nastroji A — SimUrb, B — Urban Planner, C — Grouping Analysis, D —
Multivariate Clustering pro environmentdlni pili7



CELKOVE HODNOCENi ROZBORU UDRZITELNEHO ROZVOJE UZEMI
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A - Vystup nastroje SimUrb B - Vystup dle metodiky RURU

Obr. 51 Srovnani vystupu nastroji A — SimUrb, B — Urban Planner pro celkové hodnoceni rozboru
udrzitelného rozvoje tizemi

7.2.2 Casoprostorové analyzy typu a stavu zemédélskjch
plodin

Bakalarska prace Dratvy (2018) se zabyva casoprostorovou analyzou zemédélskych
plodin pomoci dat ze systému Sentinel-2 z let 2016 a 2017. Cilem prace analyzovat data
za Ucelem zjiSténi podobnosti plodin pomoci ¢tyf vegetacnich indexti. Pro analyzu byly
vybrany vegetacni indexy NDVI, CVI, SAVI a GLI, které byly urCeny pro kazdé zajmové
pole. Kromé korelace hodnot mezi sledovanymi lety byl pro analyzu podobnosti vyuzit
nastroj SimUrb, jenz vyhledal vzajemné si podobna pole v jednotlivych letech.

Analyzovano bylo 34 poli se sedmi plodiny v roce 2016 a deviti plodinami v roce 2017,
pro néz byly dostupné hodnoty jednotlivych index(1 pro 11 dni v roce v obou letech. Data
méfeni tvofila parové hodnoty pro rok 2016 a 2017, s maximalni odchylkou péti dni.
Analyza nastrojem SimUrb byla provedena z pohledu subjektu (obec), jehoz cilem je
vyhledat vSechna pole, na kterych se v daném roce péstoval dany druh plodiny.
Predpokladem je, ze subjekt zna spektralni projev dané plodiny béhem roku, nebo vi
alespon o jednom poli, na kterém pozadovana plodina rostla. Diky tomu by mohl byt
schopen na zakladé shlukt vyhledat vSechna pole, na kterych byla zkoumana plodina
péstovana a tim urychlit zjis§tovani typu plodiny.

Vstupnimi daty pro nastroj SimUrb byly tedy sekvence 11 hodnot pro kazdy ze ¢tyf index
kazdého z 34 poli. Porovnavany byly sekvence pfislusnych indexti pro jednotlivé roky. Pro
kazdy index bylo nalezeno idealni nastaveni miry podobnosti, vaha vSech indexti byla
nastavena rovna jedné.
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Vysledné skupiny podobnych poli odpovidaly skuteénosti v pfevazné vétsiné piipadu (tab.
12 - 15). Nejvétsich odklonti od realného stavu bylo pozorovano u kukufice, ktera byla
Casto slucovana se séjou ¢i cukrovou fepou.

Tab. 12 Skupiny vytvorené nastrojem SimUrb pro index NDVI v roce 2017 s hodnotou miry
podobnostip = 0,9

Shluk |ID Pole| Plodina 2017

19 trava
25 trava
30 trava
28 trava
29 trava
31 trava

15| jeémen jarni
17| jeémen jarni
24| jeémen jarni

18 trava
23 trava
32 trava

7 cukrovka

8 cukrovka

9 cukrovka
22| psenice jarni

26 soja
33 trava
34 vojtéska
12 trava
13 trava

2 kukuftice
6 kukufice

OOl ||~y |onon|on o] || o [ ] e [R | R0 | | ==

Tab. 13 Skupiny vytvorené ndstrojem SimUrb pro index CVI v roce 2017 s hodnotou miry podobnosti
p=09

Shluk ID Pole| Plodina 2017

3 trava
32 trava
29 trava
11 trava
19 trava
18 trava
13 trava
16 trava
23 trava
25 trava
26 so0ja

22| psenice jarni

9 cukrovka

8 cukrovka

7 cukrovka

4 cukrovka
17| jecmen jarni
24| jeémen jarni
15| jecmen jarni

30 trava
28 trava
12 trava
20 jetel
21 jetel
31 trava
33 trava
2 kukurice
10 soja

5 kukurice
6 lkukurice

e R E A B E S S S I S A S S N S S N S e e e e e - e -
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Tab. 14 Skupiny vytvorené ndstrojem SimUrb pro index GLI v roce 2017 s hodnotou miry podobnosti
p=209

Shluk ID Pole Plodina 2017
7 cukrovka
4 cukrovka
8 cukrovka
9 cukrovka

10 soja
29 trava
30 trava
31 trava
23 trava
12 trava
18 trava
25 trava
19 trava
16 trava
28 tréava

5 kukufice

2 kulurice

6 kukufice

27 kukufice
22| psSenice jarni
26 soja

15| jeémen jarni
24| jecmen jarni
17| jeémen jarni

13 trava

3 trava
32 trava
11 trava
33 trava
34 vojtéska

1| psSenice ozima
14| péenice ozima
20 jetel
21 jetel

[ 1 Koyl NIy o o L E N L RVl Ll N T T 1 e e L e ey o e e o e e e e o e e I e el

Tab. 15 Skupiny vytvorené ndstrojem SimUrb pro index SAVI v roce 2017 s hodnotou miry
podobnostip = 0,9

Shluk ID Pole| Plodina 2017

29 trava
31 trava
28 trava
18 trava
25 trava
23 trava

4 cukrovka
7 cukrovka
9 cukrovka
8 cukrovka

16 trava
30 trava
19 trava

1| pSenice ozima
15| jeémen jarni
17| jeémen jarni
26 s0ja

22| pSenice jarni

27 kukuftice

el Lol sl T Rl Rl ol BEN V0l B B B IR LR L2l LR LS A D el Ll Lol Ll Ll

2 kukurice
33 trava
34 vojtéska
13 trava
12 trava

5 kukuftice

6 kukurtice
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7.2.3 Porovnani polyline a star glyphu

Nastroj SimUrb byl vyuzit také ve studii Opacha a kol. (2017), kde byly analyzovany
rozdily ve vnimani tzv. Polyline a Star glyphu (obr. 52 vlevo). Pomoci téchto glypht je
mozné zobrazit vicedimenzionalni data. Ve studii bylo zjiStovano, ktery typ je vhodné&;jsi
pro rizné ukoly. Pomoci obou typu glyphti byly vizualizovany hodnoty deseti indikatorti
pro obce v ¢asti Norska. Respondenti fe§ili tikoly jako nalezeni konkrétniho glyphu,
odhad hodnoty indikatoru, ale také hledani podobnych glyphti. Pravé pro tento typ ukolu
byl vyuzit vysledek nastroje SimUrb, diky kterému mohla byt ¢iselné vyjadiena podobnost
jednotlivych obci a tim padem kvantifikovana pfesnost odpovédi respondentti. V tikolu
¢islo 4 méli respondenti za tikol nalézt dva nejpodobnéjsi glyphy. V pravé ¢asti obrazku
52 jsou znazornény pocty fixaci zaznamenanych nad jednotlivymi glyphy. Nejpodobnéjsi
dvojice glypht (rovnéz zjisténa pomoci SimUrb) je znazornéna pomoci modré barvy.

- M#1 Polyline glyphs in a grid plot M#3 Star glyphs in a grid plot
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Obr. 52 Polyline a Star glyphy (vlevo), vyuzité ve studii Opacha a kol. (2017). V pravé édsti obrdazku
je zndzornén pocet fixaci pii hleddni dvojice nejpodobnéjsich glypht.

7.3 Pripadova studie Road Similarity

7.3.1 Analyza toku vefejné dopravy na zakladé dat z mytnych bran

Pripadova studie vyuzivajici nastroj SimRoad navazuje na bakalafskou praci Roubalika
(Roubalik, 2017). Snahou zde neni porovnat vysledky této prace s vystupy z nastroje
SimRoad, ale pfrinést nové vysledky, které jsou dostupné pouze diky tomuto nastroji.
Bakalafska prace Stépana Roubalika se zabyva analyzou toku vefejné dopravy na zakladé
dat z mytnych bran. V praci jsou pouzita data poskytnuta Reditelstvim silnic a dalnic
v prubéhu roku 2015. V praktické ¢asti se prace zaméfuje na statistické vyhodnoceni
a grafickou vizualizaci dat o prijezdech autobusovych dopravci mytnou zénou. Dale
popisuje Casové zmény intenzity dopravy v prubéhu roku 2015 z celkového hlediska
i z hlediska vybranych dopravcli a také srovnava intenzitu dopravy s datovou sadou
z Celostatniho sc¢itani dopravy z roku 2010. Je popsana Casova i prostorova variabilita
dopravniho toku a rozdily mezi individualnimi dopravci.
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Bakalarska prace Roubalika se vSak nezabyva vyhledavanim podobnych silni¢nich tsekt
z hlediska priijezdnosti. Tato analyza byla provedena nastrojem SimRoad nad ramec cilti
této bakalarské prace.

Pro pripadovou studii byla vybrana data z kvétna 2015. Studie analyzovala data dvéma
pfistupy. Prvnim z nich bylo porovnani dat prjezd(i na vSech typech silnic béhem
pracovnich dnt a béhem vikendu.

Pro oba vystupy byla zvolena hodnota miry podobnosti p = 0,8 a vyhodnocovany byly
pouze skupiny o deseti a vice usecich. V obou pfipadech tak bylo nalezeno 12 skupin.
Zminéno je neékolik pozorovani, kterda mohou byt dale studovana napfiklad
v bakalafrskych pracich.

Nejvétsi skupina v pracovnich dnech byla tvofena 101 tuseky, o vikendech 113 useky
(obr. 53). Seznamem svych usekt se pfili§ neli§i. V obou pfipadech je do této skupiny
zahrnuta rychlostni silnice R35 na tuseku Krelov—-Mohelnice, rychlostni silnice R06
a rychlostni silnice RO1 (jizni ¢ast Prazského okruhu). Zatimco v pracovnich dnech je do
této skupiny zahrnuta dalnice DO1 na del§im tiseku Butovice-Véfnovice (PL), o vikendech
se jedna pouze o ¢ast pfi hranicich s Polskem Bohumin-Véfniovice (PL). Dalnice DO3 je
v pracovnich dnech zahrnuta svou jizni ¢asti na tseku Tabor-Veseli nad Luznici, o
vikendech je to zejména severni ¢ast na useku Cekanice-Mezno. Primérna priijjezdnost
v pracovnich dnech na téchto tisecich byla 57,3 vozidel autobusovych dopravcu (dale jen
vozidel) na pracovni den a o vikendech 61,8 vozidel na vikendovy den.
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Obr. 53 Nejvétsi skupiny pro vSechny komunikace nalezené ndstrojem SimRoad. Vlevo pracovni
dny, vpravo vikendy.

V obou pfipadech nalezl nastroj skupinu silnic s podobnou prijezdnosti v okoli Prahy
a Brna (obr. 54). V pfipadé pracovnich dnt se jednalo o 54 usektl, o vikendech o 52
usekt. Jednalo se zejména v okoli Prahy o tuseky dalnice D11 Praha-Pocernice—
Podébrady, ¢ast dalnice D08, rychlostni silnice RO1, R10, a v okoli Brna rychlostni silnice
R46 a R52. O vikendu k prazskym silnicim pfibyly tseky dalnice DOS, zatimco v okoli
Brna nebyly R46 a R52 zafazeny vabec. Misto nich v§ak vykazuje podobnou prijezdnost
dalnice DO2. Primérna prijezdnost v pracovnich dnech na téchto tusecich byla 125,9
vozidel na den a o vikendech 150,5 vozidel na den.
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Obr. 54 Okoli Prahy a Brna pro vSechny komunikace. Vlevo pracovni dny, vpravo vikendy.

Dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem v obou pfipadech vykazovala podobnost pouze v ramci
svych vlastnich tsekld (obr. 55). V pracovnich dnech byla nalezena skupina 26 usekt
Modletice-Jihlava a Devét kiizi-Brno-centrum a o vikendech 28 usekt, kdy k tisekim
z pracovnich dntl pfibyl isek Velka Bite§-Devét kfizt a Jihlava—Velky Beranov. Primérna
prijezdnost v obou pfipadech pfevySovala tiseky vSech ostatnich komunikaci. V pfipadé
pracovnich dnt se jednalo o 257,8 vozidel na den, v pfipadé vikendt o 311,5 vozidel na
den.
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Obr. 55 Podobné tiseky ddlnice D mezi Prahou a Brnem, vétsi éast. Vievo pracovni dny, vpravo
vikendy.

Zbylé tseky dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem byly zafazeny v obou pfipadech opét do
samostatné skupiny, pouze u pracovnich dnt k nim byl pfifazen jesté jeden tisek dalnice
D08 Praha-Bfezinéves—Zdiby. V pracovnich dnech jejich primérna prijezdnost Cinila
216,7 vozidel na den a o vikendech 280,7 vozidel na den.
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Obr. 56 Podobné tiseky ddlnice DO1 mezi Prahou a Brnem, mensi édst. Vlevo pracovni dny, vpravo
vikendy.
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Druhym pfistupem bylo srovnavani priijezdnosti v pracovnich dnech a vikendech pouze
u dalnic. Opét byla nastavena hodnota miry podobnosti na p = 0,8. V obou pfipadech tak
bylo nalezeno 7 skupin o vice nez 10 dalni¢nich tsecich.

Nejvétsi skupina o vikendech byla zastoupena 40 useky, zatimco v pracovnich dnech to
bylo 54 tseku (obr. 57). Jednalo se v obou pfipadech useky dalnic D05, D02, DO8 a D11,
pficemz v pracovnich dnech pfibyly jesté tseky dalnice DO1 Brno-jih-Brno-vychod,
Vys§kov-zapad-VySkov-vychod a Lipnik nad Beévou-Hranice. Primérna prljezdnost
v pracovnich dnech ¢inila 104,4 vozidel na den a o vikendech 124,1 vozidel na den.
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Obr. 57 Nejveétsi skupina nalezend pro dadlnicni tiseky. Vlevo pracovni dny, vpravo vikendy.

Dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem byla o vikendech zarazena cela do jedné skupiny
s prumérnou prujezdnosti 307,3 vozidel na den. V pracovnich dnech vSak byla opét
rozdélena do dvou skupin, a to na useky Modletice-Jihlava a Devét kiizG—Brno-centrum
s prumérnou prujezdnosti 258,1 vozidla na den a zbylé tiseky s prumérnou prujezdnosti
216,8 vozidel na den (obr. 58).
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Obr. 58 Ddlnice DO1 mezi Prahou a Brnem. Vlevo pracouvni dny, vpravo vikendy.

Dalnice DO1 v pfihrani¢ni oblasti s Polskem na tuseku Bélotin-zapad-Vérnovice (PL)
vykazovala podobnou priijezdnost s dalnici D03, ¢asti dalnice D11 na tseku Chlumec-
Sedlice a ¢asti dalnice DO8 na useku Lovosice-Doksany a Rehlovice-Trmice (obr. 59).
Primérna prujezdnost v pfipad€ pracovnich dnu byla 61,7 vozidel na den a 81,5 vozidel
na den.

86



d Jgﬂl, 0.
G‘“ﬁ 57 A

A,;Jv‘\? s M

= . i
S

1 RN

wm e ) s

{
\\ ) - e ! N ) . R
— S /f\_'v\ - RS { L fﬁ w
b \4{(‘7;“\\, f 1 i j\\ /\ZJ Da\\ i J—/.f

LY \»W/QQL o L . Af?l\\1 Vet

Obr. 59 Dalnicni tiseky podobné s prihranicnimi tiseky ddlnice DO1. Vlevo pracovni dny, vpravo
vikendy.
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8 VYSLEDKY

Disertac¢ni prace Teorie grafui pii vyhodnocovdani ¢asoprostorovych dat je zaméfena na
implementaci grafi do tfi tematickych okruhti, a to v analyze eye-tracking dat,
prostorovém planovani a dopravé. Ve vSech tfech oblastech se prace zabyvala
vyhledavanim podobnych skupin v ¢asoprostorovych datech. Vysledkem kazdého ze tii
studovanych okruhti byla navrzena metoda pro adekvatni vyhledavani téchto skupin
a nastroj, jenz tuto metodu vyuziva. Funkcionalita nastroji byla ovéfena na tfech
pfipadovych studiich. Nastroje byly vyuzity také v nékolika dalSich pfipadovych studiich
jinych autorti.

8.1 DC1 - Vyuziti grafa v analyze eye-tracking dat

V ramci prvniho diléiho cile byly popsany dosavadni pfistupy k vyhodnocovani
podobnosti mezi daty eye-tracking experiment, jimiz jsou sekvence navstivenych oblasti
zajmu. Byly charakterizovany algoritmy, které jsou bé&€zné vyuzivany pfi vypoctu String
Edit Distance (Levenshteinova vzddlenost, Damerau-Levenshteinova vzddlenost
a Needleman-Wunsch algoritmus). Kratce byly popsany nastroje, které s témito algoritmy
pracuji a které jsou bézné pouzivany pro vyhodnocovani podobnosti eye-tracking dat
(eyePatterns, ClustalG a TramineR). Byly zhodnoceny moznosti a limity jejich vyuziti. Na
zakladé toho byla navrzena nova metoda vyuzivajici grafovych algoritmti pro vyhledavani
podobnych skupin mezi eye-tracking daty, ktera pracuje jiz bez omezeni pfedchozich
nastroju. NejvétSim pfinosem této metody je skutecnost, ze pfi urceni miry podobnosti
mezi sekvencemi zahrnuje také délku jednotlivych sekvenci a nedochazi tak k vypocetnim
nesrovnalostem pfi porovnavani mnoziny sekvenci s vyrazné odliSnym pocétem znaku.
Vysledkem této metody je mira podobnosti oznacovana jako p, jez nabyva hodnot
z intervalu (0,1), pficemz p = 0 v pripadé zcela odliSnych sekvenci (neshoduji se v jediném
znaku) a p =1 pro totozné sekvence. Soucasné hodnota této miry podobnosti p roste
s rostouci podobnosti danych sekvenci.

Tuto metodu vyuziva navrzeny online nastroj s nazvem ScanGraph volné dostupny na
adrese eyetracking.upol.cz/scangraph.

Tento nastroj umoznuje analyzovat podobnost mezi sekvencemi s vyznacenymi oblastmi
zajmu jednoho ¢i vice stimuld. V pfipadé vice stimulli je zapotfebi, aby k jednotlivym
stimulim byla vazana naméfena data od stejnych respondenti. Pro analyzu si uzivatel
muze vybrat mezi tfemi metodami, jez vychazeji z algoritmi Levenshteinova vzddlenost,
Damerau-Levenshteinova vzddlenost a Needleman-Wunsch algoritmus. Volba metody
zalezi na charakteru analyzovanych dat a na cili, jenz si uzivatel stanovil. Doporuceni pro
volbu metody je blize popsano v kapitole 4.3.2.

Pfi analyze vice stimull najednou ma uzivatel navic na vybér ze dvou metod — Mean
a Occurrence.

Kromé urceni podobnych skupin sekvenci pfi zadané mife podobnosti p je moznost
spusténi vypoctu i pomoci stanoveni hustoty hran grafu. Grafem je minén oby¢ejny graf,
jenz je zobrazen na vystupu nastroje a jehoz vrcholy reprezentuji jednotlivé analyzované
sekvence a hrany pak reprezentuji relaci podobnosti mezi nimi. Podobné skupiny
sekvenci jsou tak reprezentovany klikami v tomto grafu.

Omezeni tohoto nastroje bylo testovano na nahodné vygenerovanych sekvencich
s pfedem danymi parametry (délka, pocet). Vysledky tohoto testovani jsou popsany
v kapitole 4.5.

Nastroj ScanGraph byl pouzit v nékolika pfipadovych studiich. Ve studiich autorky
Vizualizace nejistoty geografickych dat (kapitola 7.1.1), Hodnoceni nefotoreatlistické 3D
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vizualizace mést (kapitola 7.1.2) ¢&i ve studiich jinych autort®i, jako Beitlova (2017)
Hodnoceni kartografické gramotnosti (kapitola 7.1.3) ¢i v dalSich studiich (kapitola 7.1.4).
Pripadové studie jsou naplni ¢tvrtého diléiho cile.

Navrzena metoda a pouziti nastroje ScanGraph jiz bylo publikovano:

Dolezalova, J., Popelka, S. (2016) Evaluation of user strategy on 2D and 3D city maps
based on novel scanpath comparison method and graph visualization (Proceedings of
ISPRS)

Popelka, S., Dolezalova, J. (2017) Scanpath comparison with the use of web applications
SMI20GAMA and ScanGraph. Eye Movements in Programming: Spring Academy 2017,
TR-B-17-02, Berlin

Dolezalova, J., Popelka, S. (2016) ScanGraph: A novel scanpath comparison method using
graph cliques visualization. Journal of Eye Movement Research

Dolezalova, J., Popelka, S. (2016) The use of simple graphs and cliques for analysis of
cartographic eye-tracking data. Proceedings of ITAT

8.2DC 2 - Vyuziti teorie grafii v prostorovém planovani

Druhy dil¢i cil byl zaméfen do oblasti prostorového planovani. Byly popsany bézné
pouzivané pristupy k vytvareni podobnych skupin mezi daty prostorového planovani, tedy
zakladni shlukovaci metody, a byly také zminény metody sitové analyzy, jez vyuzivaji
grafovych algoritmti. Nastroj, ktery s témito metodami pracuje — Urban Analyst Network
— byl také kratce charakterizovan.

Objekty, jez jsou podrobovany analyze podobnosti, musi byt jednoznacné
charakterizovany usporadanou n-tici koeficientt, vyjadiujicich hodnoty zkoumanych
vlastnosti. Byla navrzena metoda pro vyhledavani podobnych objektd mezi daty
lzemniho planovani, jenz vyuziva grafovych algoritmt pro urcovani podobnych skupin.
Od ostatnich bézné vyuzivanych metod shlukové analyzy se odliSuje tim, ze na jejim
vystupu nemusi byt zarazeny vSechny vyhodnocované objekty do skupin. Uzivatel si zvoli
miru podobnosti p, jez vyzaduje, aby analyzovana data vykazovala. Analyzované objekty
jsou chapany jako body v n-rozmérném euklidovském prostoru, pficemz jejich soufadnice
jsou urceny n-tici koeficientti, které je charakterizuji. Mira podobnosti mezi témito objekty
je pak uréena za pomoci euklidovské vzdalenosti mezi nimi. Mira podobnosti p nabyva
hodnot z intervalu (0,1), pfiCemz p = 0 pro objekty s nejvétsi moznou vzdalenostia p =1
pro totozné objekty. Soucasné hodnota této miry podobnosti p roste s rostouci podobnosti
danych objektu.

Tuto metodu vyuziva navrzeny online nastroj s nazvem SimUrb volné dostupny na adrese
eyetracking.upol.cz/simurb.

Tento nastroj umoznuje analyzovat podobnost mezi objekty z jednoho ¢i vice souborti.
V pfipadé vice soubort je zapotiebi, aby k nim byla vazana data od stejnych subjektt.
Nastroj SimUrb byl pouzit v nékolika pfipadovych studiich. Ve studiich autorky
Hodnoceni udrzitelného rozvoje tizemi (kapitola 7.2.1) nebo Opacha a kol. (2017), ¢&i ve
studiich jinych autort, jako Dratva (2018) Casoprostorové analjzy typu a stavu
zemédeélskych plodin. Zminéné pripadové studie jsou naplni ¢tvrtého dil¢iho cile.
SimUrb byl jiz pouzit pfi pfipraveé publikace:

Opach, T., Popelka, S., Dolezalova, J., Rod, J. K. (2017) Star and Polyline Glyphs in a Grid

Plot and on a Map Display: Which Perform Better?. Cartography and Geographic
Information Science.
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8.3 DC 3 - Vyuziti grafa v dopraveé

Treti diléi cil byl zaméfen do oblasti dopravy. V praci byly zminény nejcastéjsi pristupy
k dopravnim dattim, tedy metody sitové analyzy a grafové algoritmy, jenz jsou v téchto
analyzy aplikovany.

Prace se zaméruje specialné na data, ktera jsou charakterizovana uspofadanou n-tici
koeficientt, vyjadiujicich hodnoty zkoumanych vlastnosti. V této praci jsou jimi hodnoty
prujezdl autobust mytnymi branami. Byla navrzena metoda pro vyhledavani podobnych
silniénich tsekt mezi témito daty, vyuzivajici teorie grafli. Navrzena metoda pro vypocet
miry podobnosti vychazi z metody pouzivané nastrojem SimRoad. Jelikoz vSak data
z mytnych bran vykazuji velkou hodnotu koeficientu Sikmost, byla pro Gpravu vypoctu
pouzita kvantilova funkce. Mira podobnosti p ale stale nabyva hodnot z intervalu (0,1),
pricemz p = 0 pro objekty s nejvétsi moznou vzdalenosti a p =1 pro totozné objekty,
v tomto pripadé pro silni¢ni tseky. Soucasné hodnota této miry podobnosti p roste
s rostouci podobnosti danych objektti.

Tuto metodu vyuziva navrzeny online nastroj s nazvem SimRoad volné dostupny na
adrese eyetracking.upol.cz/simroad.

Nastroj SimRoad byl pouzit v jedné pfipadové studii a to pro analyzu toku vefejné dopravy
na zakladé dat z mytnych bran. Pripadova studie je obsazena ve ¢tvrtém dil¢im cili.

8.4 DC 4 - Pripadové studie vyuzivajici vytvofené nastroje
Ve tfech pfipadovych studiich, provedenych v ramci disertac¢ni prace, byla aplikovana
teorie grafi do Uloh z oblasti eye-trackingu, prostorového planovani a dopravy. V téchto
studiich byly vyuzivany navrzené metody pro urceni miry podobnosti a vyhledavani
podobnych skupin mezi objekty casoprostorovych dat rizného charakteru.

Vysledkem pfipadové studie z oblasti eye-trackingu byly nalezené skupiny vzajemné si
podobnych strategii respondentll prohlizejicich stimuly s riznymi vizualizacemi nejistoty
v mapach. Experiment byl zaméfen na studium vizualizace nejistoty geografickych dat.
Byla vyhodnocovana naméfena data 40 respondentt (20 studenti kartografie a 20
respondentti bez kartografického vzdélani) ze dvou stimuld. V prvnim pfipadé, kdy byl
vyhodnocovan stimulus zobrazujici nejistotu mozného vyskytu tfech zivo¢iSnych druht,
byl nastroj ScanGraph nastaven na miru podobnosti p = 0,8, metodu Levenshtein
distance a variantu collapsed. Nalezl tak 6 netrividlnich klik, pficemz nejvétSi z nich
obsahovala sekvence péti respondentt. V druhém pfipadé, kdy byl vyhodnocovan
stimulus nejistoty mozného vyskytu pouze jednoho zivoc¢iSného druhu, byl nastroj
ScanGraph nastaven na miru podobnosti p = 0,7 a opét metodu Levenshtein distance
a variantu Collapsed. V tomto pfipadé pak nalezl 13 netrivialnich klik, s nejvétsi z nich
o ¢tyfech prvcich.

Pripadova studie z oblasti prostorového planovani srovnavala vystupy z navrzeného
nastroje SimUrb s existujicimi vysledky metodiky Olomouckého kraje hodnoceni
udrzitelného rozvoje izemi. Vyhodnocovana byla podobnost mezi obcemi olomouckého
kraje na zakladé atributti rozdélenych do tfi kategorii (socialni pilif, hospodafrsky pilif
a environmentalni pilif). Pfi pouziti metodiky Olomouckého kraje byly obce roz¢lenény
v ramci kazdého pilife do Sesti skupin (tfi s pozitivni charakteristikou a tfi s negativni)
na zakladé hodnoty vazeného priméru pfislusnych atributti. Jako celkové hodnoceni
byly obce rozélenény jesté do osmi kategorii dle toho, zda byly v jednotlivych pilifich
hodnoceny jako pozitivni ¢i negativni. Pro adekvatni srovnani s nastrojem SimUrb bylo
zvoleno nastaveni tak, aby bylo vytvofeno také Sest skupin v ramci jednotlivych pilifi
a osm skupin v ramci celkového hodnoceni. Pro socialni pilif byl nastroj SimUrb na miru
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podobnosti p = 0,73 a minimalni velikost skupiny 15, pro hospodafsky pilif p = 0,75
a minimalni velikost skupiny 16 a pro environmentalni pilif p = 0,71 a minimalni velikost
skupiny opét 15. Pro celkové hodnoceni byla v nastroji SimUrb pouzita metoda pro
analyzu vice soubort najednou, tedy Multifile a vystupem bylo osm skupin. Pfi pouziti
nastroje SimUrb nemusi byt do skupin nutné zafazeny vSechny vyhodnocované objekty.
Pro srovnani tak byla vypocéteno procentualni zastoupeni obci ze skupin nalezenych
nastrojem SimUrb v kategoriich uréenych metodikou UAP. Vypoétena byla také stiedni
hodnota a smeérodatna odchylka u koeficientd obci dle jejich zafazeni do skupin
nastrojem SimUrb. Vizualni srovnani probéhlo také s vystupy dvou nastroju dostupnych
skrze software ArcGIS Pro, a to Grouping Analysis a Multivariate Clustering. Byly
sledovany pfipady, kdy obce byly metodikou UAP zafazeny do stejné kategorie, av§ak
nastroj SimUrb je rozclenil do raznych skupin. V takovychto pfipadech lze pozorovat, ze
ackoliv primér vazenych hodnot atributti je u téchto obci stejny, v jednotlivych
hodnotach se od sebe vyrazné odlisuji.

Ve treti pripadové studii, zaméfené na dopravu, byla vyhledavana podobnost mezi
silniénimi Giseky dalnic, silnic I. tfidy a rychlostnich silnic na zakladé dat z mytnych bran.
Ve studii byl vyuzit nastroj SimRoad a navrzena metoda, kterou nastroj pouziva. Ve studii
byly vyhledavany silni¢ni tiseky s podobnou prijezdnosti autobusovych dopravcti béhem
jednoho meésice, pficemz byly srovnavany hodnoty prajezdd v pracovnich dnech
a o vikendech. Zvoleny byly dva pfistupy, a to srovnani pfes vSechny tseky a srovnani
pouze pro dalniéni iseky. Nastroj SimRoad byl pokazdé nastaven na miru podobnosti p =
0,8. Vysledkem pak bylo sedm pozorovani a to pro nejvétsi skupiny nalezené nastrojem
SimRoad pro kazdy =z pfistupt, pozorovani dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem
a pozorovani pro silniéni tiseky v okoli Prahy a Brna. Jednotlivé vystupy pro pracovni dny
a vikendy se z hlediska zastoupeni silni¢nich tisekt1 ve skupinach vytvofenych nastrojem
ve vét§iné pripadua odliSovali jen v menSim rozsahu. Z hlediska hodnoty priimérné
prijezdnosti na den jiz odchylky byly pozorovatelné.

Kromé téchto tfi pfipadovych studii byly metody a nastroje vyuzity také v dalSich
pripadovych studiich jinych autord, které jsou v praci kratce pfedstaveny.
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9 DISKUZE

V disertac¢ni praci byly navrzeny tfi metody pro vyhledavani podobnych skupin riznych
objektl ¢asoprostorovych dat s vyuzitim teorie grafl a tfi nastroje, jenz tyto metody
pouzivaji. Dale byly vypracovany tfi pfipadové studie, na nichz byla funkcionalita
nastrojii prezentovana.

Vytvofené nastroje (ScanGraph, SimUrb a SimRoad) pristupuji k problematice urcovani a
vyhledavani podobnych skupin obdobnym zpltsobem. Pfesto vSak kazdy z nich je
uzpusoben na vyhodnocovani dat pozadovaného charakteru jinymi vlastnostmi.

Pfi zpracovavani disertacni prace bylo zvazovano, zda vSechny tfi pfistupy nezahrnout do
jednoho nastroje, kde by pak uzivateli bylo umoznéno zvolit si pfislusny charakter.
Jelikoz vSak jednotlivé nastroje mohou byt pouzivany pro zcela odliSné experimenty,
mohlo by byt sjednoceni pod jeden nastroj pro uzivatele spiSe matouci.

Jako prvni byla navrzena metoda pro vyhodnocovani podobnosti sekvenci navstivenych
oblasti zajmu v eye-tracking experimentech. Z toho dtivodu také nastroj ScanGraph, jenz
tuto metodu pouziva, disponuje nejvice funkcionalitami. Od svého vzniku byl aplikovan
v mnoha pfipadovych studiich, a tedy byl nékolikrat diky zpétné vazbé uzivatelti
rozS§ifovan.

Pouziti nastroje ScanGraph je pfimocaré. Uzivatel vytvofi oblasti zajmu, nahraje data do
nastroje ScanGraph a zvoli miru podobnosti ¢i hustotu hran grafu. Vystupem je pak
seznam klik reprezentujicich podobné strategie respondentti. Je ziejmé, Ze vysledek
analyzy zavisi na vytvofenych oblastech zajmu a na zvolené mife podobnosti.

Je vzdy vyhodnéjsi vyznacit oblasti zajmu okolo vyznamnéjSich ¢asti stimulu. V pfipadé
kartografie jsou to kompoziéni prvky mapy. Nalezené podobnosti mezi sekvencemi pak
budou mit vyssi vypovidajici hodnotu nez v pfipadé pravidelné mfizky bez ohledu na
obsah mapy.
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Obr. 60 Vliv miry podobnosti p na vysledny graf. Uzivatel miize zobrazit pocet hran pro kazdou
moznou hodnotu miry podobnosti a na zdkladé této informace zobrazit pfislusny graf
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Protoze podobnost mezi sekvencemi respondentll zavisi na pohybech o¢i a na
vyznacCenych oblastech zajmu, nemutize byt jednoznacné feCeno, které nastaveni miry
podobnosti mutize byt oznaceno jako idealni. Mezi experimenty se dosazené miry
podobnosti podstatné 1i§i. Pfihodnou cestou jak najit vhodnou miru podobnosti pro sviij
experiment je nejprve zvolenim tlacitka Advised graph. Tato funkce urcéi graf s 5%
hustotou hran a jeho pfislusnou miru podobnosti. Dle zkuSenosti s vyhodnocovanim eye-
tracking experimentll (Popelka, 2018) ma takto zkonstruovany graf vysokou vypovidajici
hodnotu. Po vykresleni grafu se zobrazi tabulka pro vSechny mozné miry podobnosti,
jichz mtze podobnost nabyvat. Nejsou uvedeny ty miry, pro které by mnozina hran grafu
byla prazdna. Z této tabulky mutize uzivatel vybrat a zobrazit dalsi variantu grafu pro vétsi
¢i men$§i miru podobnosti, dle potfeb jeho experimentu.

Cilem vyzkumnika byva nalézt skupiny s co nejvétsi mirou podobnosti, avSak mnohdy
nameéfena data takovou podobnost nevykazuji a tedy ani neni mozné nalézt skupiny
respondentll s velkou podobnosti. Je pak tedy vhodné zvolit tak vysokou miru
podobnosti, jakou data umoznuji, coz uzivatel muze pfehledné vybrat. Vliv miry
podobnosti p na konstrukci grafu je znazornén na obrazku 60.

Jak bylo zminéno v kapitole 4.5, nastroj ScanGraph ma své vypocetni limity. Testovanim
bylo zjiSténo, Ze je mozné urcit podobnosti mezi 320 sekvencemi o délce 160 znakti
s pouzitim Levenshteinovy vzdalenosti. Pro metody Needleman-Wunsch algoritmus
a Damerau-Levenshteinova vzddlenost je mezni hodnotou pro funkéni vypocet 80
sekvenci o délce 80 znakli. VétSina eye-tracking experimenttl vSak skytd méné nez 80
respondentt, tedy toto omezeni nastroje neni fatalné limitujici. Komplikace v§ak muize
zpusobovat délka sekvenci, ktera pfi mnohych experimentech 80 znakt prekroéi. Tento
problém mtize byt castecné vyfeSen volbou collapsed varianty. Nebudou se tak vyskytovat
nasobné znaky a sekvence budou kratsi.

Snahou je optimalizovat vypocetni algoritmy tak, aby se tyto limitni hodnoty zvysily.
Dalsim budoucim pfinosem bude pfidani funkcionality, ktera nalezne podobnosti
sekvenci z experimentu k jiné uzivatelem dané sekvenci. Praktickym pouzitim je selekce
participantt, ktefi k prohliZzeni stimulu zvolili spravnou ¢i naopak chybnou cestu.
Nastroj SimUrb neobsahuije tolik funkcionalit jako nastroj ScanGraph. Casteéné je to dano
stafim nastroje (mladsi nez nastroj ScanGraph) a ¢astecné jednodussim urcenim metriky
(neni potfeba volit si mezi metrikami ¢i volbu collapsed). Pro pouziti nastroje SimUrb je
nutné, aby jednotlivé objekty urcené k vyhodnocovani, byly charakterizovany
usporadanou n-tici kvantitativnich koeficientti. Uzivatel nahraje takovato data do
nastroje SimUrb a zvoli miru podobnosti a minimalni velikost skupiny, ktera je pro néj
zajimava. Vystupem je pak seznam disjunktnich skupin objektll, které vykazuji stejnou
¢i vy$§i miru podobnosti pozadovanou uzivatelem. Vysledek analyzy tak zavisi na volbé
hodnoty miry podobnosti. Pokud ma uzivatel tu moznost, nahraje i mapovy podklad, ve
kterém se pak jednotlivé skupiny budou zobrazovat. Neni mozné stanovit pro vSechny
analyzy, které nastaveni miry podobnosti méa byt voleno jako optimalni. U kazdého
jednotlivého vyhodnocovani zalezi na rozdéleni dat a na cili, jenz si uzivatel stanovil.
Snahou uzivatele byva nalézt skupiny s co nejvétSi mirou podobnosti. Mnohdy vSak
vyhodnocované objekty takovou podobnost nevykazuji a tedy ani neni mozné nalézt
skupiny s velkou podobnosti. Uzivatel pak tedy musi explicitné vyzkouSet, které
nastaveni je pro jeho analyzu nejvhodnéjsi. Cim niz§i je hodnota miry podobnosti, tim
vétsi ,benevolence® je dana objektiim zafadit se do skupin.

Nastroj SimUrb vyhledava skupiny podobnych objekta tak, aby byly disjunktni. Mtze se
tedy stat, ze mnozinu objekt, jez by také vykazovala pozadovanou podobnost, pficemz
by jeji prvky nalezely jiz do jinych skupin, by zanedbal. Jelikoz v§ak néastroj pfi urcovani
skupin dava prednost skupinam o vét§im poctu objektu, je tedy pravdépodobné, Zze mensi
skupiny, jez by byly zanedbany, by pro uzivatele nemély pfinosnou hodnotu.
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Nastroj SimRoad, jakozto nejmlads$i z nastrojli, byl provéfen zatim pouze na jedné
pfipadové studii. Obdobné jako u nastroje SimUrb je u nastroje SimRoad nutné, aby
jednotlivé objekty urcené k vyhodnocovani byly charakterizovany uspofadanou n-tici
kvantitativnich koeficientt. AvSak na rozdil od nastroje SimUrb je metrika pouzivana
nastrojem SimRoad uzplsobena pro data, jejichz rozdéleni ma velkou hodnotu Sikmosti.
To znamena takova data, v nichz vyrazné prevladaji objekty s velkou nebo malou
vzdalenosti.

Uzivatel nahraje data v pozadovaném formatu a ma-li k dispozici, pak i mapovy podklad,
v némz pak vysledné skupiny vzajemné si podobnych objektn budou vizualizovany.
Stejné jako u nastroje SimUrb se muize stat, ze nastroj zanedba skupinu silni¢nich tseku,
jez sice vykazuji podobnost zadanou uzivatelem, avSak velikost jejich skupiny je men§i,
nez u jinych nalezenych skupin. Obdobné vsak lze fici, ze tyto skupiny jsou pro uzivatele
meéneé zajimave.

V nastroji SimRoad je nejvétsi moznost dal§iho rozvoje. Vlivem toho, Ze nastroj byl
vyzkouSen prozatim na jedné pfipadové studii, postrada jeho vyvoj zpétnou vazbu
uzivateld.
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10 ZAVER

Cilem disertacni prace Teorie grafu. pii vyhodnocovani casoprostorovych dat bylo
navrhnout metody pro vyhodnocovani podobnosti mezi c¢asoprostorovymi daty
a vyhledavani skupin, jez podobnost vykazuji, a tyto metody aplikovat v pfipadovych
studiich. Specialné se diserta¢ni prace zameérila na tfi oblasti geoinformatiky. Jednalo se
o zpracovani eye-tracking dat, tilohy prostorového planovani a dopravu.

Pro vypracovani disertacni prace bylo nutné seznamit se s dosavadnimi metodami
a programy pouzivanymi pro vyhodnocovani podobnosti mezi daty tohoto charakteru
a nalézt soucasné aplikace teorie grafi a grafovych algoritmti pfi analyzach téchto dat.
Vystupem prvniho dil¢iho cile diserta¢ni prace byla metoda pro urceni miry podobnosti
a vyhledavani skupin vzajemné si podobnych objektl vyuzivajici teorie grafi navrzena
specialné pro eye-tracking data, tedy pro sekvence navstivenych oblasti zajmu. Soucasné
byl navrzen a vytvofen nastroj ScanGraph, jenz tuto metodu pouziva. Nastroj je volné
dostupny na adrese eyetracking.upol.cz/scangraph. Nastroj umoznuje analyzu dat nejen
z jednoho stimulu, ale i z nékolika stimult tvoficich cely eye-tracking experiment. Nastroj
byl vyuzit v nékolika pfipadovych studiich a diky zpétné vazbé jeho uzivatelti byl pfi svém
vyvoji obohacen o nové funkcionality.

Vystupem druhého dil¢iho cile disertacni prace byla metoda pro urceni miry podobnosti
a vyhledavani skupin vzajemné si podobnych objektt vyuzivajici teorie grafli navrzena
specialné pro data definovana uspoifadanou n-tici kvantitativnich koeficientt1. Soucasné
byl navrzen a vytvofen nastroj SimUrb, jenz tuto metodu pouziva. Nastroj je volné
dostupny na adrese eyetracking.upol.cz/simurb, ktery umoziuje kromé samotné analyzy
dat vizualizovat nalezené skupiny v mapé. Nastroj je tedy aplikovatelny v ulohach
prostorového planovani.

Vystupem tretiho dil¢iho cile disertacni prace byla metoda pro urcéeni miry podobnosti
a vyhledavani skupin vzajemné si podobnych objekt vyuzivajici teorie graft dat z oblasti
dopravy. Metoda je tizce vazana na metodu druhého dil¢iho cile. Jelikoz analyzovana data
z oblasti dopravy maji velkou hodnotu koeficientu §ikmosti, byla metoda uzptisobena
tomuto charakteru pro nazornéjsi interpretovatelnost. Soucasné byl navrzen nastroj
SimRoad tuto metodu vyuzivajici. Nastroj je volné dostupny na adrese
eyetracking.upol.cz/simroad a umoznuje vysledné skupiny vizualizovat také v mapé.
Naplni ¢tvrtého dil¢iho cile bylo vypracovani pfipadovych studii, v nichz se navrzené
metody aplikuji. Z oblasti eye-trackingu byla vypracovana studie na hodnoceni
podobnosti mezi strategiemi respondentt prohlizejicimi stimuly s vizualizaci nejistoty
geografickych dat. V oblasti prostorového planovani se studie zaméfila na srovnani
s vystupem hodnoceni udrzitelného rozvoje izemi vypracovaného za pomoci metodiky
UAP. Tfeti pfipadova studie se vénovala vyhledavani podobnych silni¢nich useku
z hlediska prujezdnosti autobusovych dopravcll mytnymi branami na dalnicih, silnich I.
tfidy a rychlostnich silnicich.

Kromé pripadovych studii autorky obsahuje disertacni prace i ukazky ze studii jinych
autory, v nichz byly navrzené metody a nastroje aplikovany. V§echny vymezené cile prace
tak byly naplnény.

Metody a nastroje navrzené v této disertacni praci jsou aplikovatelné v praxi a v pribéhu
psani disertacni prace jiz byly vyuzity fadou uzivateltl. Autorka véfi, ze si své pfiznivce
budou nadale ziskavat a diky jejich referencim se budou nadale vyvijet.
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ANNOTATION

The dissertation thesis is focused on the implementation of graph theory in
geoinformatics problems. The main aim of the thesis is to propose tools and methods for
finding similarity classes using graph theory. The methods are designed to fit specific
data types. The tools are then used in case studies developed by the author, focusing on
the evaluation of cartographic works by eye-tracking, analyzing the data of territorial
analytical data, and analyzing the road sections. There are also given cases when the
tools were used in case studies of other authors.

The first part of the thesis evaluates the relation between simple graphs and spatio-
temporal data, introduces basic concepts from graph theory and describes the
approaches to evaluation of time-spatial data from eye-tracking data, spatial planning
and transport.

The first aim is focused on the analysis of time-space data from eye-tracking. The result
is the creation of a new method for searching similar eye-tracking data sequences and
the tool that uses this method. The uniqueness of the method consists in taking into
account the length of the individual sequences to determine the degree of similarity
between them.

The focus of the second aim is directed to spatial planning issues. As a result, it suggests
a method for searching similar municipalities based on predefined properties using graph
theory, which, however, does not necessarily include all objects in comparison to
standard clustering methods. The advantage of this approach is to remove objects
(communities) with extreme properties.

The third aim focuses on the analysis of traffic data. The result is a proposal for a method
to search for similar road sections and a tool that uses this method. The similarity of road
sections is evaluated on the basis of data on the passage of vehicles obtained from toll
gates.

The purpose of the fourth aim is to produce three case studies with real data in which
the above methods are applied. The first study, which is the application of graph theory
in eye-tracking data, touches the visualization of uncertainty of geographic data. The
second case study, as a graphical application of spatial planning, deals with the
assessment of sustainable land development. The third study applies simple graphs to
traffic data and evaluates data from toll gates for road sections for buses. Designed
methods and created tools are also applied to case studies of other authors.

Keywords:
Graph Theory, Cliques in a Graph, Similarity, Cluster Analysis



SUMMARY

The aim of the dissertation Graph theory in analyses of spatio-temporal data was to
propose methods for evaluating the similarity between spatio-temporal data and the
search of similarity groups and applying these methods in case studies. In particular, the
dissertation focused on three areas of geoinformatics. These were eye-tracking data
processing, spatial planning and transport tasks.

For the dissertation thesis it was necessary to get acquainted with the existing methods
and programs used for evaluation of similarity between data of this character and to find
current application of the theory of graphs and graph algorithms in analyzes of these
data.

The output of the first aim dissertation thesis was a method for determining the degree
of similarity and searching for groups of similar objects using graph theory designed
specifically for eye-tracking data, ie for sequences of visited areas of interest. At the same
time, ScanGraph was designed and created using this method. The tool is freely available
at eyetracking.upol.com/scangraph. The tool allows data analysis not only from one
stimulus but also from several stimuli that make up the entire eye-tracking experiment.
The tool has been used in several case studies and thanks to feedback from its users it
has been enriched in its development with new functionality.

The output of the second partial goal of the dissertation was a method for determining
the degree of similarity and searching for groups of similar objects using graph theory
designed specifically for the data defined by an ordered set of quantitative coefficients. At
the same time, SimUrb was designed and created using this method. The tool is freely
available at eyetracking.upol.com/simurb, which allows you to visualize the groups found
on the map in addition to the data analysis itself. The tool is applicable in spatial planning
tasks.

The output of the third aim dissertation thesis was the method for determining the degree
of similarity and searching for groups of similar objects using the theory of transport data
graphs. The method is closely linked to the second aim method. However, since the traffic
data analyzed have a high value of slope coefficient, the method has been adapted to this
character for more readable interpretation. At the same time, SimRoad was designed to
use this method. The tool is freely available at eyetracking.upol.com/simroad, which also
allows you to visualize the resulting group on the map.

The purpose of the fourth aim was to develop case studies in which the proposed methods
are applied. From the field of eye-tracking, a study was conducted to assess the similarity
between respondent strategies by viewing the incentives with the visualization of the
uncertainty of geographic data. In the sphere of spatial planning, the study focused on
the comparison with the outcome of the Sustainable Development Assessment of the
Territory. The third case study focused on the search for similar road sections in terms
of the accessibility of bus carriers through toll gates on motorways and highways.

Apart from the case studies of the author, the dissertation includes examples from studies
of other authors in which the proposed methods and tools were applied.

The methods and tools proposed in this dissertation are applicable in practice and have
already been used by a number of users during the dissertation. The author believes that
they will continue to earn their fans and, thanks to their references, will continue to
develop.
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1. ABSTRAKT

Disertaéni prace je zaméfena na implementaci teorie grafii do problematiky
geoinformatickych tloh. Hlavnim cilem prace je navrZeni nastroji a metod pro
hledani tiid podobnosti vyuzivajici teorii grafii. Metody jsou vytvofeny tak, aby
odpovidaly specifickym charakterim dat. Jednotlivé nastroje jsou pak pouzity
v ptipadovych studiich vypracovanych autorkou, zaméfenych na hodnoceni
kartografickych dél pomoci eye-trackingu, na analyzu dat izemné analytickych
podkladii a na analyzu prijezdnosti silni¢nich usekti. Uvedeny jsou i piiklady,
kdy byly nastroje vyuzity v ptipadovych studiich jinych autord.

V prvni ¢asti prace je zhodnocen vztah obycejnych grafii a asoprostorovych
dat, jsou zavedeny zakladni pojmy zteorie grafii a jsou popsany dosavadni
pfistupy k vyhodnocovani casoprostorovych dat zoblasti eye-tracking dat,
uzemniho planovani a dopravy.

Prvni diléi cil je zaméfen na analyzu casoprostorovych dat zoblasti eye-
trackingu. Jeho vysledkem je vytvofeni nové metody pro vyhledavani
podobnych sekvenci eye-tracking dat a nastroje, jenz tuto metodu vyuziva.
Jedinecnost metody spociva zejména v zohlednovani délky jednotlivych
sekvenci pro ur¢eni miry podobnosti mezi nimi.

Zaméfeni druhého dil¢iho cile je sméfovano do problematiky prostorového
planovani. Jeho vysledkem je navrzeni metody pro vyhledavani podobnych obci
na zakladé predem definovanych vlastnosti vyuzivajici teorie grafti, ktera vSak
oproti standardnim shlukovacim metoddm nezatazuje nutné do podobnych
skupin vSechny objekty. Vyhodou tohoto piistupu je vyfazeni objekti (obci)
s extrémnimi vlastnostmi.

Tteti diléi cil se zaméfuje na analyzu dat dopravnich tloh. Jeho vysledkem je
navrh metody pro vyhledavani podobnych silni¢nich usekl a nastroj tuto metodu
vyuzivajici. Podobnost silni¢nich tsekd je vyhodnocovana na zaklad¢ dat o
prijezdech vozidel ziskanych z mytnych bran.

Naplni ctvrtého dilc¢iho cile je vypracovani tii pfipadovych studii s redlnymi
daty, v nichz se vySe uvedené metody aplikuji. Prvni studie, jenz je aplikaci
teorie grafii v eye-tracking datech, se dotyka vizualizace nejistoty geografickych
dat. Druhd ptipadova studie, jakozto aplikace grafii v prostorovém planovani, se
zabyva hodnocenim udrzitelného rozvoje tizemi. Tieti studie aplikuje grafy do
dopravnich dat a vyhodnocuje data zmytnych bran silniénich usekli pro
autobusy. Navrzené metody a vytvofené nastroje jsou nasledné aplikovany i
v piipadovych studiich jinych autorti.

Klic¢ova slova:
Teorie graft, kliky v grafu, podobnost, shlukova analyza.



2. CILE PRACE A POSTUP RESENI

Hlavnim cilem prace je navrhnout metody pro hledani tfid podobnosti
vyuzivajici obycejné grafy, vytvofit nastroje vyuzivajici tyto metody a ov¢fit
jejich funkénost pii aplikaci v ¢asoprostorovych tilohach v dopravé, urbanismu
(prostorovém planovani) a hodnoceni kartografickych dél pomoci eye-trackingu.
V dal§im textu prace je pouzivan vice pojem prostorové planovani nez
urbanismus, jelikoZz blize vystihuje zaméteni vypocetnich metod.

V prvni €asti prace bude zhodnocen vztah obycejnych grafi a casoprostorovych
dat a budou zavedeny zakladni pojmy z teorie grafii pro potieby tii vytvofenych
nastroju. Tyto nastroje budou aplikovany ve vyzkumnych ptipadovych studiich.
Nasledné¢ budou vytvoteny webové nastroje umoznujici hledani skupin
vzajemné si podobnych sekvenci v ¢asoprostorovych datovych sadach. V prvni
Casti bude nastroj vyuzit pro analyzu dat o pohybu o¢i pfi Eteni (nejen)
kartografickych dél a uzptisoben pro co nejjednodussi pouzivani.

V dalsi casti feSeni disertacni prace bude vytvofeny nastroj transformovan pro
vyuziti k feSeni Casoprostorovych tloh v prostorovém planovani, kde bude
mozné nalézt skupiny podobnych obci na zdkladé ptredem definovanych
vlastnosti, a také v dopravé, kde budou hledany useky dopravni sit¢ s podobnou
prijezdnosti.

Vystupem disertaéni prace budou tii vytvofené ndstroje pro hledani tiid
podobnosti. Prace pfinese relevantni vysledky pitipadovych studii, ve kterych
budou naéstroje aplikovany na konkrétni data ze tifi tematickych oblasti
(hodnoceni kartografickych dél (pomoci eye-trackingu), prostorové planovani,
doprava). Vysledky téchto studii budou obsahovat okomentovany popis vztahi
mezi sledovanymi entitami, statisticka hodnoceni a mapy.

Cile diserta¢ni prace jsou rozdéleny na Ctyii dil¢i ¢asti::
DC1 — Vyuziti grafii v analyze eye-tracking dat
DC2 - Vyuziti grafi v prostorovém pldnovani
DC3 - Vyuziti grafi v doprave
DC4 - Piipadové studie vyuzivajici vytvorené nastroje

Naplni prvniho dil¢iho cile je navrzeni metody Scanpath Comparison
vyuzivajici teorii grafi pro analyzu podobnosti v eye-tracking datech. Tato
metoda je nasledné implementovdna pii tvorbé webového nastroje pro
casoprostorovou analyzu eye-tracking dat. Tento nastroj, s ndzvem ScanGraph,
vyhledava podobné uzivatelské strategie ¢teni mapy na zdkladé porovnavani
fetézcl navstivenych oblasti zajmu.

Pozadavky na funkcionalitu néstroje:

e import dat piimo z prostiedi programu eye-tracking softwaru
e  stanoveni miry podobnosti uzivatelem nastroje



e nalezeni vSech skupin vzajemné si podobnych fetézcti oblasti zajmu
pfi dané mife podobnosti

e moznost exportu souboru s vypocty a puvodnimi daty

e  moznost permanentniho odkazu na vysledek analyzy

e  moznost analyzy vice stimulil najednou.

Naplni druhého diléiho cile je navrh metody vyuzivajici teorii grafii pro hledani
podobnych obci na zaklad¢ jejich kvantitativnich indikatorti. Tato metoda je
nasledné implementovéana pii tvorbé webového nastroje SimUrb pro analyzu
Casoprostorovych dat v urbannich tilohach, ktera budou ve formatu uspotradané
n-tice ohodnocenych indikatori pfifazenych jednotlivym sidelnim jednotkam.
Nastroj vyhledava disjunktni skupiny sidelnich jednotek, které vykazuji miru
podobnosti danou uzivatelem.

Pozadavky na funkcionalitu nastroje:

e  import dat jako CSV

e urceni disjunktnich skupin vzajemné si podobnych sidelnich jednotek
pfi dané mife podobnosti

e  stanoveni miry podobnosti uzivatelem

e rozliSeni sidelnich jednotek podle nadregioni (napi. ORP, okresy,
atd.)

e  stanoveni nejmensi velikosti skupiny, ktera je pro uzivatele zajimava

e moznost exportu souboru s vypocty a pivodnimi daty

e moznost permanentniho odkazu na vysledek analyzy

e interaktivni vyznaceni podobné skupiny v mapé

Naplni tfetiho dil¢iho cile je navrh metody vyuzivajici teorii grafii pro hledani
disjunktnich skupin silni¢nich tsekd vykazujicich danou miru podobnosti
z hlediska poétu prijezda vozidel. Nasledné byl vytvofen webovy nastroj
SimRoad, vyuzivajici tuto nové vytvofenou metodu. Nastroj je pouzitelny
zejména pro analyzu prijezdnosti dalni¢nich usekll a rychlostnich silnic na
zakladé dat z mytnych bran.

Pozadavky na funkcionalitu néstroje:

e  import dat jako CSV

e urceni disjunktnich skupin vzajemné si podobnych silninich Gsekl pii
dané mife podobnosti

e  stanoveni miry podobnosti uzivatelem

e  rozliSeni silni¢nich Gsekti podle oznadeni (napt. D1, D46 atd.)

e  stanoveni nejmensi velikosti skupiny, ktera je pro uzivatele zajimava

e moznost exportu souboru s vypocty a pivodnimi daty

e moznost permanentniho odkazu na vysledek analyzy

e interaktivni vyznaceni podobnych tsekti v mapé



V predchozich trech dil¢ich cilech byly navrzeny metody pro ¢asoprostorovou
analyzu dat ze tfi oblasti a nasledné vytvofeny webové nastroje tyto metody
vyuzivajici. Ctvrtym diléim cilem je aplikace téchto nové vytvofenych metod a
nastroju ve tiech pripadovych studiich.
e nastroj ScanGraph je pouzit v pfipadové studii zaméfené vizualizaci
nejistoty v geografickych datech
e nastroj SimUrb je pouzit v pfipadové studii zaméfené na hodnoceni
podobnosti obci v Olomouckém kraji na zakladé tii tematickych
skupin indikatord a porovnédni s dosavadnim zptusobem hodnoceni
podobnosti obci
e nastroj SimRoad bude pouzit v piipadové studii zaméfené na
Casoprostorovou analyzu podobnosti dalni¢nich usekti na zakladé
porovnani poétu prijezdi hromadné dopravy (autobust) mytnymi
branami

Navrzené metody a nastroje byly vyuzity i v dalSich pfipadovych studiich jinych
autort. Nastroj ScanGraph byl vyuzit naptfiklad pfi hodnoceni nefotorealistické
3D vizualizace mést ¢i v hodnoceni kartografické gramotnosti. Nastroj SimUrb
byl vyuzit napiiklad pifi Casoprostorové analyze typu a stavu zemédélskych
plodin ¢i pfi porovnani polyline a star glyphti. Nastroj SimRoad, jakozto
nejmladsi z téchto nastroji, nebyl zatim aplikovan jinymi autory.



3. METODY A POSTUP ZPRACOVANI

Pro vyvoj tii nastroji vymezenych v cilech disertaéni prace byla pouzita
programova prostiedi PHP, C# a D3.js. Kazda z metod vyzaduje jiné pfistupy a
vyuziva jiné algoritmy.

Teorie grafd pfi vyhodnocovani ¢asoprostorovych dat
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Obr. 1 Schéma postupu prace

DC1 - Vyuziti grafi v analyze eye-tracking dat

Redeni prvniho diléiho cile bylo zaméfeno na analyzu dat z eye-tracking
experimentt. Pro hledani podobnych sekvenci v eye-tracking datech byla
vytvoiena metoda ze skupiny String Edit Distance. Principem této metody je
hledani podobnosti v sekvencich pohledem navstivenych oblasti zajmu.
Teoreticky by bylo mozné hodnotit pfimo podobnost vlastnich sekvenci fixaci a
sakad, avSak vysledky takovéhoto srovnani by byly v praxi jen tézko pouzitelné.
Proto je vyhodné&jsi agregovat eye-tracking data k oblastem zajmu
odpovidajicim logickym c¢astem zobrazovaného stimulu (v pfipadé mapy
naptiklad kompozi¢nim prvkiim).

Analyzovana eye-tracking data byla naméfena pomoci zatizeni SMI RED 250 a
nasledné pomoci nastroje SMI20GAMA pievedena do prostiedi open-source
aplikace OGAMA, ktera slouzi pro zaznam a analyzu eye-tracking a mouse-
tracking dat. Eye-tracking data by bylo mozné zaznamenavat piimo v prosttedi
OGAMA s vyuzitim low-cost zafizeni EyeTribe. Jak bylo popsano v (Popelka a
kol., 2016), presnost tohoto zafizeni je pro kartografické ucely dostatecna.
V aplikaci je nasledné nutné zaznalit oblasti zajmu. Pro korektni vysledek
analyzy je vhodné, aby tyto oblasti zajmu odpovidaly logickym celkiim
analyzovaného stimulu.



Jednou z vyhod aplikace OGAMA je funkce Levenshtein Distance Calculation,
ktera umoziiuje spocitat vzdalenost mezi sekvencemi navstivenych AOI. Tento
vypocet neni dostaCujici pro srovnavani prvki mnoziny vice nez dvou fetézct
z diivodu jejich rozdilné délky, proto jej nelze pfimo pouzit. Dulezité oviem je
to, ze je pii vyuziti této funkce generovana sekvence, kterou lze jednoduse
vyexportovat. Vytvofeny nastroj ScanGraph pracuje pfimo s timto exportem,
aby nebylo nutné data nijak upravovat.

Po nahrani dat do prostiedi aplikace ScanGraph si uzivatel zvoli jeden ze tii
dostupnych algoritmii a pomoci parametru p nebo hustoty grafu zvoli
pozadovanou miru podobnosti. Vystupem aplikace je obycejny graf, ve kterém
jednotlivé uzly reprezentuji uzivatele (sekvence). Pomoci Bron-Kerbosch
algoritmu jsou v tomto grafu nalezeny vSechny netrividlni kliky. Vrcholy
nalezenych klik jsou v prostfedi ScanGraph vypsany v uspofadaném seznamu a
po kliknuti 1ze zobrazit sekvence jednotlivych uZzivateld obsazenych v klikach.
DC2 — Vyuziti grafii v prostorovém planovani

Pro hledani skupin podobnych sidelnich jednotek, vykazujicich miru podobnosti
danou uzivatelem, byla nejprve pfipravena data, na zékladé kterych byla
podobnost urc¢ovana. Jednalo se o hodnoty indexli z oblasti socilni, hospodaiské
a environmentalni, které jsou kazdoroéné po¢itany v ramci aktualizaci Uzemng
analytickych podkladi Olomouckého kraje. Kazdy index mtize mit pfidélenou
ur¢itou vahu. Do vypoctu podobnosti pomoci nastroje SimUrb vstupuje CSV
(Comma Separated Value) tabulka obsahujici hodnoty zvolenych indext ve
sloupcich a jeji fadky reprezentuji jednotlivé obce. Obce jsou definovany podle
kodu Zakladni Uzemni Jednotky (ZUJ). Pro potieby vizualizace vysledki je
v tabulce rovnéZz obsaZen nazev a pfislusnost k vyssi spravni jednotce (napft.
ORP).

Pro vlastni vizualizaci vysledkli v mapé€ je nutné na server dopfedu nahrat
pfedem vytvofené vrstvy obci a ORP ve formatu geojson, se kterymi jsou
nasledné data propojena a pomoci nichz jsou vysledky zobrazované v mapg.

Uzivatel si v nastroji SimUrb voli hodnotu miry podobnosti p a minimalni
velikost skupiny, ktera jej zajima.

Nastroj SimUrb je navrzen tak, aby mohl pracovat se stovkami zaznamu.
Vyhledavani vSech netrividlnich klik by v takovémto mnozstvi dat bylo obtizné
az nemozné a pro danou studii bezucelné. Proto podobné skupiny se v nastroji
SimUrb vyhledavaji jako disjunktni kliky ptislusného grafu. Algoritmus pracuje
tak, ze v prvnim kroku vyhleda nejvétsi kliku a jeji vrcholy nasledné vytadi ze
seznamu. Tento krok opakuje, dokud neziistanou pouze izolované vrcholy ¢i
kliky o mensim poctu vrcholl, nez bylo pozadovano uzivatelem. Mohou tedy
existovat 1 kliky, které nebudou vystupem, avSak pro vyhodnoceni nejsou
vyznamneé.

Vysledné netrividlni kliky jsou uzivateli zobrazeny v pravé Casti interface
programu SimUrb obdobné jako v ptipadé ScanGraph, ale misto zobrazeni
pomoci grafu jsou podobné obce zobrazené piimo v mapé.



DC3 - Vyuziti grafa v dopravé

Metody vyuzité pro tvorbu tietiho nastroje s ndzvem SimRoad jsou velmi
podobné tém, pomoci kterych byly hledany podobné obce v néstroji SimUrb.
Data zpracovavana nastrojem SimRoad maji vSak odlisné rozdéleni nez data
nastroje SimUrb. Pro nazoméjsi vyhodnocovani je proto urceni miry upraveno
za pomoci percentild.

Piiprava dat pro vypocet podobnosti usekd silnic na zédkladé dat nameéfenych
mytnymi branami je rovnéz obdobnd jako v pfipadé SimUrb. Do vypoctu
tentokrat vstupuje CSV tabulka, jejiz fadky reprezentuji urcité useky silnic a ve
sloupcich jsou uvedeny pocty prujezdl vozidel v jednotlivych ¢asovych usecich,
napi. dny.

DC4 — Pripadové studie vyuZivajici vytvoiené nastroje

Vypracované piipadové studie se dotykaly témat zoblasti eye-trackingu,
urbanismu a dopravy. Pfipadova studie zoblasti eye-trackingu se zabyvala
analyzou podobnosti z experimentu vizualizace nejistoty geografickych dat. Pro
analyzu byl pouzit nastroj ScanGraph vyuzivajici navrzenou metodu pro
vyhledavani podobnych sekvenci navstivenych oblasti zajmu. Pfipadova studie
navazovala na diplomovou praci Kucery (2016), vniz byl vytvofen soubor
kartografickych znakl pro vizualizaci nejistoty v bodovém, liniovém i plosném
znaku. Stimuly ztohoto experimentu pfedstavovaly mapy s vyznacenymi
bodovymi znaky. Pfi analyze stimull v praci Kucery bylo vyuzito eye-tracking
metrik jako Trial Duration a Scanpath Length. V piipadové studii autorky byly
analyzovany dva stimuly v podob¢ ortofoto snimki, a to v prvnim piipadé
s moznym vyskytem prasete divokého, zajice polniho a lisSky obecné a ve
druhém piipadé s moznym vyskytem pouze lisky obecné.

Pro ptipadovou studii zoblasti urbanismu byly vyhodnocovany uzemné
analytické podklady a srovndvany s jiz existujicimi vystupy metodiky pouzivané
Olomouckym krajem. Studie byla provedena s pouzitim ndstroje SimUrb a
navrzené metody vyhodnocovani podobnosti pro data tohoto charakteru.
Podobnost byla hledana mezi obcemi Olomouckého kraje, jenz byly
charakterizovany  systémem  atributi  socidlniho,  hospodaiského a
environmentalniho pilife. Soucasné byl vystup nastroje SimUrb porovnavan i
s vystupy nastroji dostupnych v softwaru ArcGIS (Grouping Analysis a
Multivariate Clustering), které také vytvareji shluky objekti na zdklad¢é ptedem
definovanych atributti.

Ve tieti ptipadové studii, jenZ se tykala oblasti dopravy, byl aplikovan nastroj
SimRoad s navrzenou metodou. Vyhodnocovana byla data zmytnych bran
sudaji o prijezdech autobusi. Studie se vénovala srovnani prijezda
v pracovnich dnech a o vikendech v ramci jednoho mésice a to jak pro vSechny
useky dalnic, silnic I. tfidy a rychlostnich komunikaci, tak i pouze u délnic.
Z vystuptl nastroje byly vybrany ty vystupy, které by mohly byt dale studovany
v ramci diplomovych praci.
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4. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

Teorie grafi nachazi své aplikace v mnoha védnich oborech. Geoinformatika tak
neni zadnou vyjimkou. Odkazovat se muzeme jiz na prvopocatky teorie grafi,
kdy Leonhard Euler (1736) fesil ulohu Kaliningradskych mostt jak projit sedm
mostl pies feku Pregolu, a to kazdy z nich pravé jednou, a vrétit se do
vychoziho mista. Tomuto problému odpovida v teorii grafii eulerovsky graf.

Uplatnéni teorie grafii nalezneme také v kartografii. Snad nejznaméjsi Glohou je
problém obarveni mapy tak, aby zadna dvé sousedni Gizemi nebyla obarvena
stejnou barvou a soucasné bylo vyuzito minimalniho potfebného mnozstvi
barev. Tato uloha je aplikaci barveni vrcholi rovinného grafu a urceni
chromatického ¢isla grafu. VSeobecné znamym se stal tzv. problém ctyf barev,
tedy zda na obarveni libovolné politické mapy staci Ctyii barvy tak, aby zadné
dva sousedni staty nebyly vykresleny stejnou barvou. Tento problém byl vyfesen
az v roce 1976, kdy Appel a Haken (1976) vyuzili pro dikaz pocitacovy model
vSech moznych konfiguraci. Pii tomto modelu jsou politické jednotky
reprezentovany vrcholem a hrana mezi vrcholy vyjadiuje sdileni spolecné
hranice.

Pfi generalizaci mapy je mozno liniové prvky na mapé€ reprezentovat
orientovanymi ohodnocenymi hranami grafu. Pocatky, rozdvojeni ¢i kiizeni
liniovych prvkl jsou pak reprezentovany vrcholy tohoto grafu. Generaliza¢ni
vybér je pak simulovan ulohami o cestdich v grafu. Typické zpracovani
nalezneme u Saalfeld (1995) ¢i Mackaness & Beard (1993).

Teorii grafi lze pro analyzu eye-tracking dat vyuzit zejména pii hodnoceni
podobnosti v pribéhu trajektorii pohybu o¢i (Scanpath Comparison). Tento typ
analyzy je velmi vhodny zejména v piipadech, kdy chceme z eye-tracking dat
zjistit odliSnost chovani (Cteni stimulu) riznymi skupinami uzivatelil. Nejcastéji
se jedna o experty a laiky, muze a Zeny atd. Historie studia trajektorie pohybu
o¢i se da vysledovat od Noton & Stark (1971), ktefi vyhodnocovali podobnost
v prohlizeni kreseb respondenty pii riznych ptilezitostech. Jednou z nejbézngéji
pouzivanych metod Scanpath Comparison je takzvand String Edit Distance
(Anderson a kol., 2015).

Vyuziti teorie grafi v dopravnich ulohach je velmi Siroké. VétSina aplikaci
teoric grafli je zafaditelnd do oblasti sitovych analyz. Zakladni piehled o
sitovych analyz Ize nalézt v Longley (2005) ¢i Tucek (1998).

Kromé vyse uvedenych vyuZiti teorie grafii je mozné najit aplikace i v dal§ich
oblastech tykajicich se geoinformatiky. V lodni dopravé vyuzil sitové analyzy
Coffin (2009), pii vyhodnocovani real-time dat (Big Data) Rathore a kol. (2015),
pro konstrukci evakuacnich plan Dhamala (2014). Dopravni problémy
v socialnich studiich fe$il Roberts (1978). Pfi zkoumani vztahd mezi kvalitou
krajiny a populaci rybatskych kolonii vyuzil teorii grati Garroway a kol. (2008).
V 3D analyzach lze nalézt uziti geometrickych datovych modelt v Lee (2004).
Dalsim vyuzitim teorie grafii v geografii a geoinformatice se zabyvali napiiklad
Arlinghaus a kol. (2002), Pitts (1965) ¢i Zetterberg a kol. (2010).
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5. SCANGRAPH - TEORIE GRAFU V ANALYZE
EYE-TRACKING DAT

Vystupem prvniho dil¢iho cile je nove navrzena metoda pro hledani podobnosti
v eye-tracking datech a jeji aplikace v nastroji ScanGraph dostupném na adrese
eyetracking.upol.cz/scangraph.

Vzdalenost a podobnost jsou veliiny vyjadiujici vztah dvou bodl v prostoru,
kdy bodem rozumime vektor, objekt ¢i v pfipadé eye-tracking dat sekvenci
navitivenych AOI. Vzdilenost miizeme chapat jako ,,miru nepodobnosti. Cim
je vzdalenost mezi dvéma objekty vétsi, tim jsou si méné podobné. Podobnost je
tedy dualni mirou ke vzdalenosti.

Pro korektni vypocet vzdalenosti a podobnosti mezi jednotlivymi sekvencemi
zavedeme pojem metriky a metrického prostoru.

Definice: Metrikou vzdalenosti D na mnozin¢ X nazyvame funkci D: X X X —
R, kde X je n-rozmérny prostor spliujici nasledujici predpoklady:

0<D(x,y) <oo,Vx,y€X;
D(x,x) =0,vx €X
a ma nasledujici vlastnosti:
D(x,y) =D(y,x),Vx,y € X;
D(x,y)=0 ©x=y;
D(x,z) < D(x,y) + D(y,x),Vx,y,z € X.

Prostor X, ve kterém je metrika definovana, nazyvame metrickym prostorem.
Vzdalenost dvou objektl x a y je pak hodnota D (x, y).

Metriky pouzité v této praci spliiovat vlastnost
n;g}x(D(x, y)) =1.

Tedy D(x,y) € (0,1),Vx,y € X a dale budeme uvaZovat pouze metriky s touto
vlastnosti.

Definice: Metrikou podobnosti S na mnoziné X je takova funkce S: X X X = R,
kde X je n-rozmérny prostor, spliiujici nasledujici pfedpoklady:
0<S(x,y) <S;<oVx,yE€X;
S(x,x) =S, Vx €X
a ma nasledujici vlastnosti:
SC,y) =S5,x),Yx,y € X;
S(x,y) =S, ©x=1y.

V této praci budeme konstantu S, uvazovat rovnu 1. Tedy dva objekty jsou si
nanejvyse podobné pravé tehdy, jsou-li totozné.
Dualitu metriky vzdalenosti a metriky podobnosti vyjadiime vztahem:
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S(x,y) =1—-D(x,y),vx,y € X.
Odtud vyjadiime trojuhelnikovou nerovnost pro metriku podobnosti:
S(x,z) = S(x,y)+ Sy, z) - 1.

S ohledem na pozadované vlastnosti byly metriky pro vypocet podobnosti mezi
sekvenci a, b navstivenych oblasti zajmu navrzeny nasledovné:

Lev(a,b)
Lev'(a,b) =1 —————,
(@b) max{|al, |b[}

DL(a,b)
DL(ah)=1—-——_
(@ b) =1 = lal Io)

NW (a, b

NW'(a,b) = (@,b)

max{|al, |b[}
Pro vSechny vyse uvedené metriky podobnosti S plati:
S(a,b) €(0,1),
S(a,b) =1 a=hb,
S(a,b) =0 anb=0,Va,beEX.
Posledni vlastnost interpretujeme tak, Ze sekvence a a b nemaji zadny spolecny
znak, pticemz délka danych sekvenci mize byt rizna.
Pti hledani vzajemné si podobnych sekvenci vypocita nastroj ScanGraph miru
podobnosti pro vSechny dvojice analyzovanych sekvenci. Pfi vypoctu
podobnosti viech sekvenci jsou tak postupné vytvofeny tii symetrické ctvercové
matice fadu n, kde n je pocet analyzovanych sekvenci.
Prvni matice snazvem Original matrix (0 = (oi j)?jzl) je matici hodnot
zvoleného algoritmu (Levenshteinova vzdalenost, Damerau-Levenshteinova
vzdalenost, Needleman-Wunsch algoritmus).
Jestlize sekvence a odpovida i-tému fadku a sekvence b odpovida j-tému
sloupci, pak
Lev(a,b)
0 = DL(a, b) ,
NW ((a,b)
Va,b € X. Specialné pro a = b plati
o = {O,Lev(a, a),DL(a,a)
7 al, NW (a,a)

Druhou matici je pak Modified matrix (M = (m)};=1), jejiz prvky jsou hodnoty
modifikovanych algoritmi. Tedy
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Lev'(a, b)
m;; =14 DL'(a,b),
NW'(a, b)
Va,b € X. Specialné pro a = b platim;; = 1.
Matice Modified matrix mtze byt oznacovana jako matice miry podobnosti.
Prvky této matice mohou nabyvat hodnot od 0 do 1.

Urceni posledni matice — Adjacency matrix, zavisi na hodnot¢ miry podobnosti
p, ktera je zadana uzivatelem, a to bud’ pfimou volbou nebo pomoci hustoty
grafu. Hodnota miry podobnosti p je mirou hrani¢ni podobnosti pozadované
uzivatelem.

Matice Adjancency matrix (A = (al- f)?j=1)’ nebo-li matice sousednosti, je
vychozi matici pro vyhodnoceni vysledki. Jeji hodnoty jsou urceny z Modified
matrix nasledovné:
_ 1, my; =p
aij - {0, mi]- < p

Hodnota 1 je pfifazena tém dvojicim sekvenci a a b, jejichz podobnost je rovna
nebo vetsi nez dana mira p. Hodnota 0 pak nalezi tém dvojicim sekvenci, jejichz
podobnost je mensi nez zadana mira p.

Na zaklad¢ matice sousednosti je sestrojen obycejny graf o n vrcholech. Vrcholy
grafu reprezentuji jednotlivé sekvence a hranami jsou pak spojeny ty vrcholy,
jejichz mira podobnosti je rovna nebo vétSi nez dand mira p. V pfipadé, ze
sekvence daného experimentu jsou uzivatelem rozdéleny do rlznych
sledovanych kategorii (muZi, zeny, experti, laici,...), jsou vrcholy grafu barevné
odliSeny podle téchto kategorii.

Skupiny vzdjemné si podobnych sekvenci pak predstavuji kliky v tomto grafu.
Vyhledavani klik je realizovano pomoci Bron-Kerbosch algoritmu.

Pouziti nastroje ScanGraph je piimocaré. Nastroj ScanGraph umoziuje
analyzovat jeden soubor ¢i ,multifile — ZIP soubor obsahujici data
z né€kolikastimulového experimentu.

Pii prvnim spusténi webového nastroje ScanGraph se zobrazi pouze nékolik
zakladnich poli nastroje, ve kterych si uzivatel nahraje soubor a nastavi
pozadovany zpusob vypoctu.

Nahrani souboru provede uzivatel stiskem tlacitka Choose file.

V obou ptipadech vybere dale uzivatel v poli Define method algoritmus vypoctu
pro String-Edit-Distance. K dispozici jsou tfi algoritmy — Levenshtein Distance,
Needleman-Wunsch algoritmus a Damerau-Levenshtein Distance. Konkrétni
metodu voli uzivatel na zdkladé charakteru dat svého experimentu a zamétenim
cile experimentu.

Ve stejném poli Define method uZivatel dale specifikuje zaskrtavacim polickem
Use collapsed, zda pozaduje, aby fetézec navstivenych AOI neobsahoval
nasobné znaky.
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Tuto moznost uzivatel opét vyuziva na zakladé ocekavaného charakteru dat a
stanoveného cile experimentu. Pfi nezaskrtnuti policka Use collapsed ztistanou
analyzované sekvence v puvodnim tvaru, tedy tak, jak je uzivatel nahral. Pokud
naopak tuto moznost uZivatel zaskrtne, budou vSechny nasobné znaky nahrazeny
jednim znakem - AAABBCCCCDD — ABCD. Tuto moznost voli uZivatel
v pfipadé, Ze pro analyzu experimentu neni podstatny pocet fixaci v jednotlivym
oblastech zajmu, ale pouze poradi jejich navstiveni.

V piipadé analyzy multifile souboru zvoli uzivatel navic metodu zpracovani
téchto souborti. Na vybér jsou dvé moznosti, metoda Mean (primér) a metoda
Occurance (vyskyt). Metody jsou blize popsany v zavéru této kapitoly.
Ke spusténi vypoctu muze dojit na zakladé zadané miry podobnosti p nebo
hustoty hran grafu. Mira podobnosti p nabyva hodnot z intervalu (0,1), pfi¢emz
hodnota 0 ptedstavuje nulovou (zddnou) podobnost mezi fetézci a hodnota 1
absolutni podobnost, tedy totoznost fetézct. Cim vysii je hodnota této miry
podobnosti, tim vyssi narok je kladen na vzajemnou podobnost mezi fetézci.
Stiskem tlac¢itka Compute graph 1 se spusti vypocet, ktery uréi skupiny fetézct
vykazujici zadanou miru podobnosti a vyssi. Alternativou je zadani hustoty
grafu. Tato hodnota je chapana jako procento zastoupeni hran vysledného grafu
vici tplnému grafu pfi daném poctu vrcholl a tedy nabyva hodnot z intervalu
(0,100). Uplny graf s n = 2 vrcholy obsahuje (72‘) hran a hustota hran grafu (v
procentech) je pak hodnota % 100, kde |E| je pocet hran grafu a n je pocet
2
jeho vrchold. Stiskem tlac¢itka Compute graph 2 uzivatel spusti vypocet skupin
podobnych fetézcl tak, aby vysledny graf reprezentujici tyto skupiny mél pravé
zadanou hustotu hran nebo nejbliz§i moznou nizsi. Pro uzivatele, ktefi nemaji
predchozi zkuSenost s nastrojem je vhodné vyuzit tlacitka Advised graph, které
spusti vypocet podobnych skupin reprezentovanych grafem o hustoté hran 5%
nebo nejbliz§i mozné nizsi. Tato hodnota byla urena na zakladé predchozich
zkuSenosti s vyhodnocovanim eye-trackingovych dat. Graf s pétiprocentni
hustotou hran ma zvykle pomérné dobrou vypovidajici hodnotu (Popelka, 2018).
Tento graf mlze slouzit pouze pro spusténi vypoctu a uzivatel mize dale
s vystupem pracovat a nastavovat jeho pozadované parametry v poli User define
graph. Graf s pozadovanou mirou podobnosti ma jednozna¢né urcenou hustotu
hran. Nelze tedy tyto dva parametry nastavovat soucasn¢ a vzdy se zobrazi
pouze graf odpovidajici volbé posledniho stisknutého tla¢itka Compute graph 1
a Compute graph 2 ¢i Advised graph.
Nyni se zobrazi zbyla pole nastroje. V centru prohlizece je zobrazen samotny
graf, ktery odpovida nastavenym hodnotam.
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Obr. 2 Jednotlivé prvky nastroje ScanGraph

Vrcholy zobrazeného grafu reprezentuji jednotlivé sekvence vyhodnocovaného
experimentu. Rozdilné barvy urcuji pfisluSnost sekvenci k vySetfovanym
kategoriim (napf. muz/Zena, odbornik/laik apod.). Ty sekvence, které jsou si
podobné s mirou podobnosti vétsi ¢i rovnou zadané mife, jsou spojeny hranou.
Skupiny vzajemné si podobnych sekvenci tak vytvari kliky v pfislusném grafu.
Mnozina netrivialnich klik grafu tvoii jeho pokryti. Jejich seznam je mozné si
prohlédnout v poli v pravé ¢asti. Po kliknuti na seznam vrcholt kliky se ¢ervené
podbarvi piislusné vrcholy v grafu a soucasné v levé ¢asti se zobrazi ptislusné
fetézce. Kliky jsou popsany seznamem svych vrchold a jsou sefazeny sestupné
podle velikosti.

Vlevém hornim rohu pole grafu nalezne uzivatel celkovy piehled svého
experimentu a pomoci tlacitka Show labels pfida popisky k vrcholim grafu.
Tento piehled obsahuje udaje Time (doba trvani vypoctu), Method (zvolena
metoda pro vypocet String-Edit-Method), Source (Nazev nahraného
analyzovaného souboru), Collapsed (zda uZzivatel zvolil originalni fetézce nebo
fetézce bez ndsobnosti fixaci), Parameter (zvolena hodnota parametru pti volbé
Compute graph 1 ¢i pfifazena hodnota parametru pti volbé Compute graph 2),
Edges (pocet hran vysledného grafu vcetné hustoty hran) a Edge value
(ohodnoceni hrany mirou podobnosti).

V levé dolni ¢asti se zobrazi tabulka, kterd uvadi vSechny mozné varianty grafu,
ktery mize data daného experimentu reprezentovat. Varianty jsou sefazeny
nulovou. V prvnim sloupci tabulky je uvedena hodnota miry podobnosti, k niz
jednoznaéné je dan pocet hran zobrazenych ve druhém sloupci a tedy i hustota
hran zobrazena ve tfetim sloupci. Kliknutim na libovolny fadek této tabulky
zobrazi uzivatel graf ptislusny tomuto fadku a tedy piislusné mite podobnosti.
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6. SIMURB — TEORIE GRAFU V PROSTOROVEM
PLANOVANI

Cilem nastroje SimUrb je vyhledani vzajemné si podobnych skupin objektti na
zaklad¢€ pfedem definovanych atributi. Kazdému z n zkoumanych objekti je tak
pfifazena uspofadana m-tice koeficientd, které pochazeji z ptedem definovanych
intervalQ.

Oznaéme X = {x1,x5,..,x,}  mnoZinu zkoumanych  objektd,
K = {Ky, Ky, ..., K} mnoZinu atributll, x; = (kq, k3, ..., k) uspofadanou m-tici
koeficientli objektu x;, kde k; € (mink;;maxk;),Viel,..,m, a w; =
(wq, Wy, ..., Wy,) uspofadand m-tice vah, kde w; je vahou atributu K;, w; €
RVi=1,..,m.

Jednotlivé objekty s jejich pfifazenou m-tici koeficienti mizeme chapat jako
body v m-rozmérném prostoru.

Pro uréeni miry podobnosti byla navrZzena metrika, jenz vychazi z euklidovské
vzdalenosti.

Necht x; a x; jsou dva objekty z mnoZiny X. Pak pro miru jejich podobnosti
d(xq,x,) plati:

m

w(kyj — k)’

d(xq,x5) = 5
= Wj(maij — min K])

Pro hodnoty miry podobnosti d(x;,x,) plati d(xq,x;) €(0,1), pficemz
d(xp,x) =1 x =x; a
d(x1,%,) =0 © x; = (min Ky, min Ky, ..., min K;,) A x, =

(max Ky, max Ky, ..., max K,,). Je ziejmé, Zze totéZ bude platit, jestlize
minimalnich hodnot intervall atributi bude nabyvat objekt x, a maximalnich
hodnot objekt x;. Hodnota d (x4, x,) je tedy rostouci s rostouci podobnosti mezi
objekty.

Pfi hledani vzajemné si podobnych objektli vypocitd nastroj SimUrb miru
podobnosti pro vSechny dvojice analyzovanych objekti. Pfi vypoctu podobnosti
vsech objekti jsou tak postupné vytvoreny tfi symetrické Ctvercové matice fadu
n, kde n je pocet analyzovanych objektt.

Prvni matice snazvem Original matrix (0 = (oi j)?j=1) je matici hodnot
euklidovské vzdalenosti pro vSechny dvojice x;, x; z mnoZiny vSech objekti X.
Druhou matici je pak Modified matrix (M = (m){;-,), jejiz prvky jsou hodnoty
d(xl-, Xj), V.Xl', Xj €X.

Urceni posledni matice — Adjacency matrix, zavisi na hodnoté parametru p,

ktery je zadan uzivatelem. Hodnota parametru p je mirou hraniéni podobnosti
pozadované uZivatelem a nabyva hodnot z intevralu (0,1), kdy p = 1 indikuje
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totozné sekvence a p = 0 zcela odlisné (jedna sekvence je tvofena minimalnimi
moznymi hodnotami a druhd maximalnimi).

Matice Adjacency matrix (4 = (ai j)?j_l), nebo-li matice sousednosti, je
vychozi matici pro vyhodnoceni vysledki. Jeji hodnoty jsou urceny z Modified
matrix nasledovne:

@ = {1,mij =p

Y0,m <p

Hodnota 1 je tedy pfifazena t¢ém dvojicim objektii x; a x;, jejichz podobnost je
rovna nebo vétsi nez dand mira p. Hodnota 0 pak nalezi tém dvojicim sekvenci,
jejichz podobnost je mensi nez zadana mira p.
Vzijemné si podobné skupiny tvoii opét kliky v obycejném grafu. Vzhledem
ktomu, ze vétSina analyz, knimz je nastroj SimUrb uzptsoben, pracuje
s desitkami az stovkami fetézcti, by vizualizace formou grafu byla nepiehledna a

matouci. Navic je u sekvenci s geografickou lokalizaci vhodné&jsi vizualizovat
vysledky pfimo v mapg.

Cilem uzivatele nastroje SimUrb byva obvykle vyhledat disjunktni shluky
vzajemné si podobnych objektti. Nedisjunktni skupiny Casto ztraci pfehlednost a
pfedevsim vyznam pro jejich analyzu. Z toho divodu pracuje nastroj SimUrb
odlisnym zpisobem nez vyse popsany nastroj ScanGraph.

Obr. 3 Jednotlivé prvky nastroje SimUrb

Pii prvnim spusténi webového nastroje SimUrb se zobrazi pouze nékolik
zakladnich poli nastroje, ve kterych si uzivatel nahraje soubor a nastavi
pozadovany zpisob vypoctu.

Nahrani souboru s daty provede uzivatel volbou tlacitka Choose file v poli
Attribute Data. Dale mlize uZivatel nahrat mapovy podklad, opét volbou tlacitka
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Choose file, ovSem v poli Map data. Tento vybér neni povinny. Metoda vypoctu
podobnosti je v nastroji SimUrb pouze jedina a tedy se volba uzivateli nenabizi.

Dalsim krokem je nastaveni minimalniho poctu prvkd ve skupiné a hodnota
miry podobnosti. Jelikoz Casto uzivatele pii analyze zajimaji pouze skupiny
s vétsim mnozstvim prvkl, byla do nastroje pfidana praveé volba nastaveni
minimalniho poétu prvku ve skupiné. Algoritmus vypoctu se pak zastavi u takto
velkych skupin a dale jiz nepokracuje, ¢imz se celkova doba vypoctu zkrati.
Mira podobnosti p miize nabyvat hodnot z intervalu {0,1), pfi¢emZ hodnota
rovna jedné znaéi zcela totozné koeficienty a hodnota rovna nule znadi
koeficienty s nejvétsi moznou odlisnosti.

U voleb nastroje se nachazi také moznost pouziti Bron-Kerbosch algoritmu pro
vyhledavani vsech klik mezi sekvencemi. Tato volba je doporucena pouze pro
malé soubory, kde cilem analyzy neni vytvofeni disjunktnich shlukt a charakter
dat umoziuje pro spravné vyhodnoceni piekryv mezi skupinami. Volbou tlacitka
Compute je spustén vypocet.

Poté se zobrazi v pravé Casti seznam vSech nalezenych klik. Kliknutim na
kteroukoliv skupinu se v levé Easti zobrazi jejich seznam spole¢né s ptislusnymi
sekvencemi koeficientll. Najetim mysSi na ikonu lupy se pak uzivateli zobrazi
legenda s popisem nazvu koeficientl a jejich vahami.

Vlevé horni ¢asti je uvedena délka trvani vypoctu, nazev zdrojovych dat,
zvolend mira podobnosti a minimalni velikost skupiny. K dispozici jsou stejné
jako v nastroji ScanGraph moznosti stahnout CSV soubor s analyzovanymi daty
a vypoctenymi hodnotami v Original, Modified a Adjacency matici a moznost
permanentniho odkazu.

Jestlize uzivatel vlozil spolu s daty i mapovy podklad, jsou vysledné skupiny
vizualizovany i v map€. Primarn€ jsou charakterizovany aredlovym znakem a
barevné rozliSené podle pifislusnych nalezenych skupin. Jestlize uzivatel klikl na
nékterou skupinu v seznamu, jsou v mapé hranice pfislusnych regiond
zvyraznény pomoci cervené barvy.

Volbou tlacitka Colours by groups se pak piepne vizualizace podle nadregiont,
jsou-li v datech zadany. Volbou tlacitka Show labels / Hide labels pak uzivatel
mize zobrazit ¢i skryt nazvy objektli v mapé. Zobrazit detaily jednotlivych
skupin Ize pak i kliknutim na regiony v mapovém podkladu.

7. SIMROAD - TEORIE GRAFU V DOPRAVE

Metrika pouzivand nastrojem SimRoad je velice blizkd metrice pouzivané
nastrojem SimUrb.

Prvotni uréeni miry podobnosti v nastroji SimRoad probihd obdobné jako
v nastroji SimUrb. Matice Modified matrix a Original matrix jsou urceny
stejnym vypoctem jako v piipad€ néstroje ScanGraph, avsak jelikoz ocekavané
rozdéleni hodnot miry podobnosti pro vSechny dvojice sekvenci, které nastroj
zpracovava, ma vysokou Sikmost (obr. 4), je parametr p, jenz je zadavan
uzivatelem, stanoven jako hodnota kvantilové funkce.
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Obr. 4 Histogram rozdé¢leni ¢etnosti hodnot Original matrix

Necht' F(x) je distribu¢ni funkce ndhodné veliciny X. Funkce

F~l(u) = inf{x € R; F(x) = u}, o<u<l,
se nazyva kvantilova funkce nahodné veli¢iny X. Pro 0 < p < 1 se hodnota
F~1(p) nazyva p-kvantil. (Kunderova, 1997)

Nadale tedy pro matici sousednosti A = (ai f)?j=1 (Adjancency matrix) plati

_ 1,mi]- =p
aij - {0, mi]- < p

Stejné jako u nastroje SimUrb by vytvareni nedisjunktnich skupin vzijemné si
podobnych objektd nastrojem SimRoad bylo neptehledné a bezucelné. Skupiny
vzajemné si podobnych objektl jsou tedy opét vyhledavany jako maximalni
kliky v grafu sestrojeném dle matice sousednosti, kdy vkazdém kroku je
vybrana nejvétsi klika a jeji vrcholy jsou vyfazeny z dalsiho vypoctu.
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Obr. 5 Prostiedi nastroje SimRoad

Nastroj SimRoad umoziuje analyzovat najednou pouze jeden soubor s daty.

Pfi prvnim spusténi webového nastroje SimRoad se stejné jako v nastroji
SimUrb zobrazi pouze né€kolik zakladnich poli nastroje, ve kterych si uzivatel
nahraje soubor a nastavi pozadované parametry.

Nahrani souboru s daty provede uzivatel volbou tlacitka Choose file v poli
Attribute Data. Metoda vypoctu miry podobnosti je v nastroji SimRoad pouze
jedina a tedy se volba uzivateli nenabizi.

Dalsim krokem je nastaveni minimalniho poctu prvkd ve skupiné a hodnota
miry podobnosti. Mira podobnosti p miZe nabyvat hodnot z intervalu (0,1),
pficemz hodnota rovna jedné znaci zcela totozné sekvence a hodnota rovna nule
znaci sekvence s nejveétsi moznou odlisnosti.

Poté se zobrazi v pravé Casti seznam vSech nalezenych klik. Kliknutim na
kteroukoliv skupinu se tato skupina barevné zvyrazni v mapé. Vzhledem
k rozsahlé délce sekvenci, jenz urcuji jednotlivé objekty analyzované nastrojem
SimRoad, nejsou tyto v zékladnim prostiedi nastroje zobrazovany. Uzivatel si je
vak miize stahnout a zobrazit v CSV souboru.

V levé horni casti je uvedena délka trvani vypoctu, nazev zdrojovych dat,
zvolend mira podobnosti a minimalni velikost skupiny. K dispozici jsou stejné
jako v nastroji ScanGraph moznosti stahnout CSV soubor s analyzovanymi daty
a vypocétenymi hodnotami v Original, Modified a Adjacency matici a moznost
permanentniho odkazu.

Skupiny, jenz jsou vystupem nastroje SimRoad jsou vizualizovany v mapé¢.
Jelikoz se jedna o dalnice a silnice 1. tfidy, jsou vizualizovany liniovymi znaky a
barevné rozliSeny podle piislusnych kategorii.
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8. PRIPADOVE STUDIE VYUZIVAJICi
VYTVORENE NASTROJE

Vytvotené nastroje byly pouzity ve tfech ptipadovych studiich.

Piipadova studie zoblasti eye-trackingu navazovala na diplomovou praci
Kucery (2016).

Kartograficka ptipadova studie byla zaméfena na nejistotu vizualizace
v mapach. Nejistota je povazovana za nejasnost, ndhodnost podminek nebo
vysledek urcitych procest a jevl. Koncept nejistoty je také pomérné casto
pouzivan k popisu malé jistoty o konkrétnim jevu v mapach (Brus a kol., 2013).
Mnoho pfistupti a metod vizualizace nejistoty bylo vyvinuto na piiklad na
Bertinové teorii grafickych proménnych a kombinovani statickych i
dynamickych prvkii vizualizace (Kubigek, Sasinka, & Stachon, 2012).

V zavéreéné praci Kucery (2016) byl vytvoren soubor kartografickych znakt pro
vizualizaci nejistoty pomoci bodovych, liniovych i plo$nych znakd. Bodové
znaky byly vytvofeny podle studie MacEachrena a kol. (2012). Tyto znaky byly
umistény do map, jez byly pouzity jako stimuly pro online dotaznikové Setfeni a
nasledny eye-tracking experiment. Cilem diplomové prace bylo zhodnotit, které
vizualizace jsou pro Ctenafe mapy nejvice srozumitelné. Experiment zahrnoval
40 respondentl. Dvacet z nich bylo studenti kartografie a dvacet respondenti bez
kartografick¢ého vzdélani. Eye-tracking metriky (Trial Duration, Scanpath
Length) a ptesnost odpoveédi byly pouzity pii analyze vSech stimulll. Celkem
bylo v experimentu pouzito 27 map sbodovymi znaky. Ttinact znich
zobrazovalo jeden jev, osm piedstavovalo kombinaci vice jevi. Sest map
zobrazovalo ¢asoprostorovou nejistotu.

Nejprve byly analyzovany strategie prohlizeni stimulu s oznac¢enim BKO07 (obr.
6). Vtomto piipadé¢ 16 bodovych znakll reprezentovalo mozny vyskyt tii
zivo¢isnych druhti (prase divoké, zajic polni a liska obecnd) s rozdilnym
stupndm nejistoty. Ukolem respondenti bylo urdit lokalitu s nejvétsi
pravdépodobnosti vyskytu kazdého z druhi. Legenda se vSemi tfemi druhy byla
umisténa na pravé strané stimulu. Leva Cast stimulu pak obsahovala ortofoto
mapu s bodovymi znaky. Oblasti zajmu byly vyznaceny okolo mapového pole a
okolo kazdé ¢asti legendy.

Trajektorie pohybu oci byly konvertovany do sekvenci znakti podle pozice fixaci
ve vyznacenych oblastech zajmu v prostiedi OGAMA. Z trajektorie pohybu o¢i
byly vygenerovany fetézce fixaci. Pro analyzu byla zvolena varianta collapsed
sekvenci a dale pro vypocet podobnosti mezi sekvencemi byla zvolena
modifikovand metoda Levenshteinovy vzdalenosti.
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Obr. 6 Oblasti zajmu vyznacené ve stimulu BK07

Mira podobnosti byla nastavena na hodnotu p = 0,8. Ve vysledném grafu bylo
nalezeno Sest netrividlnich klik (obr. 7). Nejvétsi klika zahrnovala pét sekvenci.
Tti z nich patfily kartografim a dvé nekartografim.
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Obr. 7 Vystup z nastroje ScanGraph pro stimul BK07 a miru podobnosti p = 0,8

Strategie téchto respondentli miize byt charakterizovana jako idealni. VSichni
zacali prohlizet stimulus od stfedu obrazovky (oblast zajmu D). Poté piesunuli
pohled do vSech c¢asti legendy (oblasti zajmu A, B a C) a nakonec se vratili zpét
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do mapového pole, kde vyhledavali spravnou odpovéd’. U respondentii P13 a
P17 se navic vyskytla fixace v oblasti zajmu A po prohlizeni oblasti zajmu B.

Ve ctyfprvkové klice byla situace velice podobna. V tomto ptipadé vSechny
sekvence mély pofadi navstivenych oblasti zajmu ,,DABCD*. Jedinou vyjimkou
byl respondent P20, u které¢ho byla navic nalezena fixace v oblasti zajmu B na
konci prohlizeni stimulu.

Zbylé vizualizované netrivialni kliky obsahovaly pouze dva respondenty.
Vsichni tito respondenti pfi svém prohliZzeni stimulu vynechali oblast zajmu C.
Oblast zajmu C byla vyznacena okolo posledni ¢asti legendy (reprezentujici
mozny vyskyt lisky obecné). Jelikoz vSechny casti legendy maji stejnou
vypovidajici hodnotu, nepotiebovali respondenti prohlizet jeji posledni Cast.
Zbylé vrcholy grafu, tedy zbylé sekvence, tvotily jednoprvkové kliky neboli
izolované vrcholy. Coz znamena, ze jejich sekvence navstivenych oblasti zajmu
nebyla podobna zadné jiné sekvenci (pfi dané mife podobnosti p = 0,8).
Piikladem takovéto sekvence muze byt respondent P29 se svou sekvenci
-DABADADADADABDBCBDAD®, respondent P30 s velice kratkou sekvenci
DAD* nebo respondent P43, jehoz fixace byly vSechny v mapovém poli, tedy
v oblasti zajmu D. VSichni tito tfi respondenti patfily do kategorie nekartografi.

Za pouziti nastroje ScanGraph bylo mozné rychle nalézt skupinu respondentt,
ktefi prohlizeli dany stimul podobnym zptisobem. Po vysetieni jejich sekvenci
bylo zjisténo, ze tato sekvence se da klasifikovat jako ,,idedlni‘.

Nastroj SimUrb byl pouzit pro vyhodnoceni izemné analytickych podkladt a
srovnani vystupll s existujicimi vystupy pouzivané metodiky (metodika
pouzivana Olomouckym krajem pro zpracovani rozboru udrzitelného rozvoje
uzemi v rdmci Uzemné analytickych podkladit). Data byla sestavena celkem z 23
indikatorti (socidlni pilit 7 indikatorti, environmenatlni pilit 8 indikatort a
hospodatsky pilit 8 indikatortl), které jsou soucati uzemné analytickych
podkladii Olomouckého kraje. Data jsou platna pro rok 2016 a byla vypoctena
zpracovatelem UAP Olomouckého kraje (Urban Planner s.r.0.) znékolika
vstupnich datovych sad (datovy sklad UAP Olomouckého kraje, Ministerstvo
financi CR, CSU a AOPK). Data byla poskytnuta ve formatu XLS a SHP za
vSechny obce Olomouckého kraje.

Jednotlivé indikatory nabyvaji pouze hodnot z mnoziny {1,2,3,4,5}, pficemz
kazdému indikatoru je navic prfifazena jeho vaha. Vystup realizovany
zpracovatelem byl vytvofen nasledujicim zpisobem: Pro jednotlivé obce byl
vytvofen vazeny prumér piislu§nych indikatori samostatné pro jednotlivé pilite
(Uzemni podminky pro soudrnost spolelenstvi obyvatel uzemi, Uzemni
podminky pro hospodaisky rozvoj, Uzemni podminky pro piiznivé Zivotni
prostiedi) a tyto hodnoty byly rozélenény do Sesti kategorii. Tii z téchto
kategorii byly hodnoceny jako pozitivni a tfi jako negativni. Celkové hodnoceni
rozboru udrzitelného rozvoje tizemi je pak tvofeno osmi kategoriemi (23), dle
toho, zda dana obec byla v jednolivych pilitich hodnocena jako pozitivni ¢i
negativni.
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Pro srovnani s vystupem nastroje SimUrb bylo zvoleno takové nastaveni, které
vygeneruje také pravé Sest skupin vzajemné si podobnych obci. Pro socialni pilit
bylo zvoleno nastaveni miry podobnosti p = 0,73 a skupiny o minimalnim
poctu 15 objektt, pro hospodatfsky pilit byla nastavena mira podobnosti
p = 0,75 a skupiny o minimalnim poctu 16 objektli a pro environmentalni pilit
byla zvolena mira podobnosti p = 0,71 a opét skupiny o minimalnim poctu 15
objekti. Nastroj SimUrb vSak nezbytné nezaradi vSechny obce do kategorii. Ty
obce, jez nevyhovuji zadanym parametrim, ziistanou mimo vytvofené skupiny
podobnych obci. Nastroj SimUrb tak mize vice odpovidat realité, kdy skute¢né
obec (¢i obecné jakykoliv vyhodnocovany objekt) si neni podobna s zadnou ¢i
minimalni pozadovanou skupinou jinych obci. Na okraji tak zlstanou ty objekty,
jenz mohou vykazovat jistou extrémnost v jednom ¢i vice indikatorech.

Shoda s kategoriemi vymezenymi v ramci UAP je uvedena v tabulkach 1 a 2.

Hodnoty uvedené tabulce 1 predstavuji procentudlni zastoupeni obci
z podobnych skupin nastroje SimUrb v kategoriich vymezenych v ramci UAP
pro socialni pilit.

Tab. 1 Srovnani hodnoceni socialniho pilife s vystupem nastroje SimUrb

Procentudlni podil

= . ©
55| 37 | 25 = 2 |«
3 % 2 E ] T a c £
o 5 ol £ ol o o = = [} —_i
o 1 Z £ E £ B Z
N1 = U o s £ w0 = []
o R C in g o g_ = £ .E g
& zd e Z o i 2 5
g | @ @
A a7 2,13 36,17 | 2553 | 34,04 3,03 0,241
B 24 37,5 4167 | 20,83 2,71 0,238
C 21 28,57 3,69 0,229
D 21 14,29 2,05 0215
E 19 2632 | 3684 | 3684 3,06 0247
F 18 | \ 27,78 | 3889 | 27,78 2,77 0,226

V jednotlivych pilifich mizeme pozorovat odli$nosti od piivodniho vyhodnoceni
pomoci pouhého priméru hodnot. Na niZze uvedenych obrazcich mizeme na
ptikladech srovnat obce se stejnym primeérem, které¢ byly zafazeny nastrojem
SimUrb do odlisnych skupin.

V socialnim pilifi (tab. 2) byla obec Rovensko zafazena nastrojem SimUrb do
skupiny B, Chrome¢ do skupiny E a Lipnik nad Be¢vou do skupiny F, kdezto pfi
ptvodnich vyhodnocovani byly zatazeny vSechny do stejné kategorie, a to diky
stejnému  praméru. AvSak miZzeme pozorovat, ze obec Rovensko ma nizsi
hodnoty ve tfetim, ¢tvrtém a sedmém indikatoru, ale vyrazné vyssi v patém
indikatoru. Dale obec Chrome¢ se od Lipniku nad Beévou odliSuje niz§imi
hodnotami v patém a Sestém indikatoru, ale za to vys$§imi hodnotami v prvnim,
ttetim a ¢tvrtém. Obdobné mizeme srovnat i obec Rovensko s Lipnikem nad
Becvou. Je tedy ziejmé, ze ackoliv obce vykazuji stejnou primérnou hodnotu
indikatort, nejsou si svymi hodnotami indikatoru pfili§ podobné.
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Tab. 2 Ukazka obci se stejnym primérem zatazenych nastrojem SimUrb do riiznych

kategorii.
=
R ce 5 5 g c 5 |2
3 2e |c2f|Esg|u5=| 28 b N
& = - o B - O T < g = B = £ B EERE
3 E an 2 o f@ o c Z 8 & & ] - E 82
° % & Sexs | 2% |ag® B £ < =8 |§ - =x%
I g I E k] § 3 £ = = 8
Rovensko B 06 03 04 0,05 0,8 06 0,1 2,85
Chromet 06 03 06 0,15 04 06 02 2,85
Lipnik nad Be&vou F 0,45 03 04 0,1 0,6 038 02 2,85

Analyzovana data byla pro srovnani vyhodnocena také nastroji dostupnymi
v softwaru ArcGIS, které umozinuji vytvaret shluky obci na zakladé jejich
atributi  (nastroje Grouping Analysis a Multivariate Clustering). Nastroj
Grouping Analysis nabizi moznost vypoctu s prostorovym kontextem i bez né¢j.
V piipade, ze je do vypoctu zahrnuto i prostorové rozlozeni objektl, vyuziva
nastroj minimalni kostry grafu pro nalezeni pfirozenych shlukd. Jestlize
prostorova slozka objektti nevstupuje do uréeni shlukd, pouZije nastroj K Mean
algoritmus, jenz se fadi mezi NP-t¢zké tlohy. Pii jeho inicializaci je ndhodné
zvoleno tolik objektd, jaky je pozadovany pocet skupin, a to tak, aby byly od
sebe co nejvice vzdaleny v ramci svych piifazenych hodnot. Jelikoz pocateéni
objekty, ke kterym se pfifazuji dalsi objekty pro vytvoreni shlukd, jsou voleny
nahodné, je pii kazdém spusténi nastroje vysledna varianta vystupu rozdilna. Pti
spusténi Multivariate Clustering pfi zadaném poctu pozadovanych shlukil je
cilem nalézt co nejvice homogenni shluky navzijem co nejvice heterogenni.
Shluky jsou opét tvofeny pomoci K Mean algoritmu.

Na obrazku 8 jsou vizualné porovnané vystupy jednotlivych nastroju.

Ptipadova studie vyuzivajici nastroj SimRoad navazuje na bakalafskou praci
Roubalika (Roubalik, 2017). Jeji snahou neni porovnat vysledky této prace
s vystupy z nastroje SimRoad, ale pfinést nové vysledky, jenz jsou dostupné
pouze diky tomuto nastroji.

Bakalafskd prace Roubalika se zabyva analyzou tokll vefejné dopravy na
zékladé dat z mytnych bran. V praci jsou pouzita data poskytnuta Reditelstvim
silnic a dalnic v prib&éhu roku 2015. V praktické ¢asti se prace zaméfuje na
statistické vyhodnoceni a grafickou vizulizaci dat o prijezdech autobusovych
dopravcd mytnou zénou. Dale popisuje Casové zmény intenzity dopravy
v pribéhu roku 2015 z celkového hlediska i z hlediska vybranych dopravci a
také srovnava intenzitu dopravy s datovou sadou z Celostatniho s¢itani dopravy
zroku 2010. Je popsana Casova i prostorova variabilita dopravniho toku a
rozdily mezi individudlnimi dopravci.
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UZEMNi PODMIiNKY PRO SOUDRZNOST SPOLECENSTVi UZEMi
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Obr. 8 Srovnani vysledki nastroje SimUrb s dal$imi pfistupy na ptikladu izemnich
podminek pro soudrznost spole¢enstvi tizemi.
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Tato prace se vSak nezabyva vyhledavanim podobnych silni¢nich usek
z hlediska prijezdnosti. Tato analyza byla provedena nastrojem SimRoad nad
ramec cill této bakalarské prace.

Pro ptipadovou studii byla vybrana data z kvétna 2015. Studie analyzovala data
dvéma pfistupy. Prvnim z nich bylo porovnani dat priijjezdti na vsech typech
silnic béhem pracovnich dnti a béhem vikendu.

Pro oba vystupy byla zvolena hodnota miry podobnosti p =08 a
vyhodnocovany byly pouze skupiny o 10 a vice usecich. V obou ptipadech tak
bylo nalezeno 12 skupin. Zminéno je nékolik pozorovani, ktera mohou byt dale
studovana napiiklad v bakalafskych pracech.

Nejvetsi skupina v pracovnich dnech byla tvofena 101 useky, o vikendech 113
useky (obr. 9). Seznamem svych useki se pfili§ nelisi. V obou ptipadech je do
této skupiny zahrnuta rychlostni silnice R35 na useku Kielov — Mohelnice,
rychlostni silnice R06 a rychlostni silnice RO1 (jizni ¢ast prazského okruhu).
Zatimco v pracovnich dnech je do této skupiny zahrnuta délnice D01 na delSim
useku Butovice — Véitovice (PL), o vikendech se jednd pouze o ¢ast pfi
hranicich s Polskem Bohumin — Véitiovice (PL). Dalnice D03 je v pracovnich
dnech zahrnuta svou jizni ¢asti na tseku Tabor — Veseli nad Luznici, o
vikendech je to zejména severni &ast na useku Cekanice — Mezno. Primérna
prijezdnost v pracovnich dnech na téchto usecich byla 57,3 vozidel
autobusovych dopravct (dale jen vozidla) na pracovni den a o vikendech 61,8
vozidla na vikendovy den.
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Obr. 9 Nejvétsi skupiny pro vSechny komunikace nalezené nastrojem SimRoad. Vlevo
pracovni dny, vpravo vikendy.

V obou piipadech nalezl nastroj skupinu silnic s podobnou prujezdnosti v okoli
Prahy a Brna (obr. 10). V ptipadé pracovnich dni se jednalo o 54 tusekd, o
vikendech o 52 tusekd. Jednalo se zejména v okoli Prahy o useky dalnice D11
Praha-Pocernice — Podébrady, ¢ast dalnice D08, rychlostni silnice RO1, R10 a
v okoli Brna rychlostni silnice R46 a R52. O vikendu k prazskym silnicim
pribyly tseky dalnice D05, zatimco v okoli Brna nebyly R46 a R52 zafazeny
vibec, misto nich vSak vykazuje podobnou prijezdnost dalnice D02. Primérna
prijezdnost v pracovnich dnech na téchto tisecich byla 125,9 vozidla na den a o
vikendech 150,5 vozidla na den.
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Obr. 10 Okoli Prahy a Brna pro vS§echny komunikace. Vlevo pracovni dny, vpravo
vikendy.

Dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem v obou piipadech vykazovala podobnost
pouze vramci svych vlastnich tsekt (obr. 11). V pracovnich dnech byla
nalezena skupina 26 tsekd Modletice — Jihlava a Devét kiizti — Brno-centrum a
o vikendech 28 useki, kdy k tisekim z pracovnich dnti pfibyl usek Velka Bites
— Devét kiizh a Jihlava — Velky Beranov. Primérna prijezdnost v obou ptiadech
prevySovala useky vsech ostatnich komunikaci. V pfipadé pracovnich dnt se
jednalo o0 257,8 vozidel na den, v ptipad¢ vikendti o 311,5 vozidel na den.
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Obr. 11 Podobné tseky dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem, vétsi ¢ast. Vlevo pracovni dny,
vpravo vikendy.

Zbylé tseky dalnice D01 mezi Prahou a Brnem byly zatazeny v obou piipadech
opét do samostatné skupiny, pouze u pracovnich dnti k nim byl pfifazen jesté
jeden usek dalnice DO8 Praha-Biezinéves — Zdiby. V pracovnich dnech jejich
primérna prujezdnost ¢inila 216,7 vozidel na den a o vikendech 280,7 vozidel
na den.
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Obr. 12 Podobné tseky dalnice DO1 mezi Prahou a Brnem, mensi ¢ast. Vlevo pracovni
dny, vpravo vikendy.
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9. VYSLEDKY

Disertaéni prace Teorie grafi pfi vyhodnocovani Casoprostorovych dat byla
zaméfena na implementaci grafi do tii tematickych okruht, a to v analyze eye-
tracking dat, prostorovém planovani a dopravé. Ve vSech tfech oblastech se
prace zabyvala vyhledavanim podobnych skupin v ¢asoprostorovych datech.
Vysledkem kazdého ze tfi studovanych okruhl byla navrzena metoda pro
adekvatni vyhledavani téchto skupin a nastroj, jenz tuto metodu vyuziva.
Funkcionalita nastroj byla ovétena na tfech pripadovych studiich. Nastroje byly
vyuzity také v nékolika dalsich pfipadovych studiich jinych autorti.

V ramci prvniho dil¢iho cile byly popsany dosavadni pfistupy k vyhodnocovani
podobnosti mezi daty eye-tracking experimentl, jimiz jsou sekvence
navstivenych oblasti zajmu. Byly charakterizovany algoritmy, jenz jsou bézné
vyuzivany pii vypoctu String Edit Distance (Levenshteinova vzdalenost,
Damerau-Levenshteinova vzdalenost a Needleman-Wunsch algoritmus). Byly
kréatce popsany nastroje, jenz s témito algoritmy pracuji a jsou bézn€ pouzivany
pro vyhodnocovani podobnosti eye-tracking dat (eyePatterns, ClustalG a
TramineR). Byly zhodnoceny moznosti a limity jejich vyuziti. Na zdkladé toho
byla navrzena nova metoda vyuzivajici grafovych algoritmti pro vyhledavani
podobnych skupin mezi eye-tracking daty, ktera pracuje jiz bez omezeni
pfedchozich nastroji. Nejvétsim piinosem této metody je skuteCnost, ze pfi
uréeni miry podobnosti mezi sekvencemi zahrnuje také délku jednotlivych
sekvenci a nedochazi tak k vypocetnim nesrovnalostem pii porovnavani
mnoziny sekvenci s vyrazn€ odliSnym poctem znakl. Vysledkem této metody je
mira podobnosti oznafovana jako p, jenZ nabyva hodnot zintervalu (0,1),
pficemz p = 0 v ptipadé zcela odlisnych sekvenci (neshoduji se v jediném
znaku) a p = 1 pro totozné sekvence. Soucasné hodnota této miry podobnosti p
roste s rostouci podobnosti danych sekvenci. Tuto metodu vyuziva navrzeny
online nastroj sndzvem ScanGraph, ktery je dostupny na adrese
eyetracking.upol.cz/scangraph.

Tento nastroj umoznuje analyzovat podobnost mezi sekvencemi s vyznacenymi
oblastmi zdjmu jednoho ¢i vice stimulti. V piipadé vice stimull je zapotiebi, aby
k jednotlivym stimulim byla vazdna naméfena data od stejnych respondentt.
Pro analyzu si uzivatel mize vybrat mezi tfemi metodami, jenz vychazeji
z algoritmll Levenshteinova vzdalenost, Damerau-Levenshteinova vzdalenost a
Needleman-Wunsch  algoritmus. Volba metody zalezi na charakteru
analyzovanych dat a na cili, jenz si uzivatel stanovil. Kromé samostatnych
stimull 1ze analyzovat i vice stimuld najednou a to pomoci dvou metod — Mean
a Occurrence.

Druhy dil¢i cil byl zaméfen do oblasti prostorového planovani. Byly popsany
béZné pouzivané pristupy k vytvafeni podobnych skupin mezi daty prostorového
planovani, tedy zakladni shlukovaci metody a byly také zminény metody sit'ové
analyzy, jenz vyuzivaji grafovych algoritmt. Nastroj, ktery s témito metodami
pracuje — Urban Analyst Network — byl také kratce charakterizovan.
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Objekty, jez jsou podrobovany analyze podobnosti, musi byt jednoznacéné
charakterizovany uspofadanou n-tici koeficientl, vyjadfujicich hodnoty
zkoumanych vlastnosti. Byla navrzena metoda pro vyhledavani podobnych
objekt mezi daty izemniho planovani, jenz vyuziva grafovych algoritmti pro
urcovani podobnych skupin. Od ostatnich bézné vyuzivanych metod shlukové
analyzy se odliSuje tim, Ze na jejim vystupu nemusi byt zafazeny vSechny
vyhodnocované objekty do skupin. Uzivatel si zvoli miru podobnosti p, jez
vyzaduje, aby analyzovana data vykazovala. Analyzované objekty jsou chapany
jako body v n-rozmérmém euklidovském prostoru, pfi¢emz jejich soufadnice
jsou urceny n-tici koeficientli, jenz je charakterizuji. Mira podobnosti mezi
témito objekty je pak urcena za pomoci euklidovské vzdalenosti mezi nimi. Mira
podobnosti p nabyva hodnot zintervalu (0,1), pfi¢emz p =0 pro objekty
s nejvetsi moznou vzdalenosti a p = 1 pro totozné objekty. Soucasné hodnota
této miry podobnosti p roste s rostouci podobnosti danych objektu.

Tuto metodu vyuziva navrzeny online nastroj sndzvem SimUrb, ktery je
dostupny na adrese eyetracking.upol.cz/simurb.

Tento nastroj umoznuje analyzovat podobnost mezi objekty z jednoho ¢i vice
soubortl. V piipad¢ vice souborl je zapotiebi, aby k nim byla vazadna data od
stejnych subjekti.

Tteti dil¢i cil byl zaméfen do oblasti dopravy. V praci byly zminény nejcastejsi
pristupy k dopravnim datim, tedy metody sitové analyzy a grafové algoritmy,
jenz jsou v téchto analyzy aplikovany.

Prace se zaméfuje specialné na data, kterou jsou charakterizovana uspofadanou
n-tici koeficientl, vyjadfujicich hodnoty zkoumanych vlastnosti. V této praci
jsou jimi hodnoty prljezdi autobusovych dopraveti mytnymi branami. Byla
navrzena metoda pro vyhledavani podobnych silni¢nich tisekli mezi témito daty,
vyuZzivajici teorie grafii. Navrzena metoda pro vypocet miry podobnosti vychazi
z metody pouzivané nastrojem SimRoad. Jelikoz vSak data z mytnych bran
vykazuji velkou hodnotu koeficentu $ikmost, byla pro upravu vypoétu pouzita
kvantilova funkce. Mira podobnosti p ale stale nabyva hodnot z intervalu (0,1),
pficemz p = 0 pro objekty s nejveétsi moznou vzdalenosti a p = 1 pro totozné
objekty, vtomto pfipadé pro silniéni useky. Soucasné hodnota této miry
podobnosti p roste s rostouci podobnosti danych objektt.

Tuto metodu vyuziva navrzeny online nastroj s nazvem SimRoad, ktery je
dostupny na adrese eyetracking.upol.cz/simroad.
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10. DISKUZE

V disertacni praci byly navrzeny tfi metody pro vyhledavani podobnych skupin
ruznych objektd casoprostorovych dat s vyuZzitim teorie grafii a tii nastroje, jenz
tyto metody pouzivaji. Dale byly vypracovany tii pfipadové studie, na nichz
byla funkcionalita nastroji prezentovana.

Vytvofené nastroje (ScanGraph, SimUrb a SimRoad) pfistupuji k problematice
urovani a vyhledavani podobnych skupin obdobnym zptisobem. Pfesto vSak
kazdy znich je uzplsoben na vyhodnocovani dat pozadovaného charakteru
jinymi vlastnostmi.

Pii zpracovavani disertani prace bylo zvazovano, zda vSechny tii pfistupy
nezahrnout do jednoho nastroje, kde by pak uzivateli bylo umoznéno zvolit si
pfislusny charakter. Jelikoz vSak jednotlivé néstroje mohou byt pouzivany pro
zcela odlisné experimenty, mohlo by byt sjednoceni pod jeden néstroj pro
uzivatele spise matouci.

Jako prvni byla navrZzena metoda pro vyhodnocovani podobnosti sekvenci
navstivenych oblasti zajmu v eye-tracking experimentech. Z toho duvodu také
Od svého vzniku byl aplikovan v mnoha pfipadovych studiich a tedy byl
nékolikrat diky zpétné vazbe uzivateld rozSifovan.

Vystupem nastroje je seznam klik reprezentujici respondenty s podobnou
strategii. Je zfejmé, Ze vysledek analyzy zavisi na vytvofenych oblastech zajmu
a na zvolené mite podobnosti.

Je vzdy vyhodnéjsi vyznacit oblasti zdjmu okolo vyznamnégjSich €asti stimulu.
V piipadé kartografie jsou to kompozi¢ni prvky mapy. Nalezené podobnosti
mezi sekvencemi pak budou mit vyssi vypovidajici hodnotu nez v pfipadé
pravidelné miizky bez ohledu na obsah mapy.

Protoze podobnost mezi sekvencemi respondentll zavisi na pohybech o¢i a na
vyznacenych oblastech zajmu, nemize byt jednozna¢né feceno, které nastaveni
miry podobnosti mtize byt oznaceno jako idedlni. Mezi experimenty se dosazené
miry podobnosti podstatné li§i. Pfihodnou cestou jak najit vhodnou miru
podobnosti pro sviij experiment je nejprve zvolenim tladitka Advised graph.
Tato funkce ur¢i graf s 5 % hustotou hran a jeho piislusnou miru podobnosti.
Dle zku$enosti s vyhodnocovanim eye-tracking experimenti (Popelka, 2018) ma
takto zkonstruovany graf vysokou vypovidajici hodnotu. Po vykresleni grafu se
zobrazi tabulka pro vSechny mozné miry podobnosti, jichz mlze podobnost
nabyvat. Nejsou uvedeny ty miry, pro které by mnozina hran grafu byla prazdna.
Z této tabulky mize uzivatel vybrat a zobrazit dalsi variantu grafu pro vétsi ¢i
mensi miru podobnosti, dle potieb jeho experimentu.

Cilem vyzkumnika byva nalézt skupiny s co nejvetsi mirou podobnosti, avSak
mnohdy naméfena data takovou podobnost nevykazuji a tedy ani neni mozné
nalézt skupiny respondentd s velkou podobnosti. Je pak tedy vhodné zvolit tak
vysokou miru podobnosti, jakou data umoziuji, coz uzivatel mize piehledné
vybrat.
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Nastroj ScanGraph ma své vypocetni limity. Testovanim bylo zjisténo, Ze je
mozné ur¢it podobnosti mezi 320 sekvencemi o délce 160 znakd s pouzitim
Levenshteinovy vzdalenosti. Pro metody Needleman-Wunsch algoritmus a
Damerau-Levenshteinova vzdalenosti je mezni hodnotou pro funkéni vypocet 80
sekvenci o délce 80 znakll. VétSina eye-tracking experimentt vSak skyta méné
nez 80 respondentli, tedy toto omezeni nastroje neni fatdln¢ limitujici.
Komplikace vSak mtize zplsobovat délka sekvenci, ktera pfi mnohych
experimentech 80 znaki piekrodi. Tento problém mulize byt Castecné vyfesen
volbou collapsed varianty. Nebudou se tak vyskytovat nasobné znaky a
sekvence budou kratsi.

Snahou je optimalizovat vypocetni algoritmy tak, aby se tyto limitni hodnoty
zvysily. DalSim budoucim pfinosem bude pfidani funkcionality, ktera nalezne
podobnosti sekvenci z experimentu k jiné uzivatelem dané sekvenci. Praktickym
pouzitim je selekce participantd, ktefi k prohlizeni stimulu zvolili spravnou ¢i
naopak chybnou cestu.

Nistroj SimUrb neobsahuje tolik funkcionalit jako nastroj ScanGraph. Casteéné
je to dano stafim nastroje (mladSi nez nastroj ScanGraph) a castecné
jednodussim urcenim metriky (neni potfeba volit si mezi metrikami ¢i volbu
collapsed). Pro pouziti nastroje SimUrb je nutné, aby jednotlivé objekty urcené
k vyhodnocovani, byly charakterizovany uspofadanou n-tici kvantitativnich
koeficientti. UZzivatel nahraje takovato data do nastroje SimUrb a zvoli miru
podobnosti a minimalni velikost skupiny, ktera je pro néj zajimava. Vystupem je
pak seznam disjukntnich skupin objektt, které vykazuji stejnou ¢i vyssi miru
podobnosti pozadovanou uzivatelem. Vysledek analyzy tak zavisi na volbé
hodnoty miry podobnosti. Pokud ma uzivatel tu moznost, nahraje i mapovy
podklad, ve kterém se pak jednotlivé skupiny budou zobrazovat. Neni mozné
stanovit pro vSechny analyzy, které nastaveni miry podobnosti ma byt voleno
jako optimalni. U kazdého jednotlivého vyhodnocovani zalezi na rozdéleni dat a
na cili, jenz si uzivatel stanovil.

Snahou uzivatele byva nalézt skupiny s co nejvétsi mirou podobnosti. Mnohdy
vSak vyhodnocované objekty takovou podobnost nevykazuji a tedy ani neni
mozné nalézt skupiny s velkou podobnosti. Uzivatel pak tedy musi explicitné
vyzkouset, které nastaveni je pro jeho analyzu nejvhodngjsi. Cim niz&i je
hodnota miry podobnosti, tim vétsi ,,benevolence™ je dana objektim zafadit se
do skupin.

Nastroj SimUrb vyhledava skupiny podobnych objekti tak, aby byly disjunktni.
Muze se tedy stat, ze mnozinu objektd, jez by také vykazovala pozadovanou
podobnost, pficemz by jeji prvky nalezely jiz do jinych skupin, by zanedbal.
Jelikoz vSak nastroj pii urovani skupin dava prednost skupinam o vétsim poctu
objektu, je tedy pravdépodobné, Zze mensi skupiny, jenz by byly zanedbany, by
pro uZzivatele nemély pfinosnou hodnotu.

Nastroj SimRoad, jakozto nejmlads$i z nastrojii, byl provéfen zatim pouze na
jedné ptipadové studii. Obdobné jako u nastroje SimUrb je u nastroje SimRoad
nutné, aby jednotlivé objekty uréené k vyhodnocovani byly charakterizovany
uspofadanou n-tici kvantitativnich koeficientd. AvSak na rozdil od nastroje
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SimUrb je metrika pouzivana nastrojem SimRoad uzpisobena pro data, jejichz
rozdéleni ma velkou hodnotu Sikmosti. To znamena takova data, v nichZ vyrazné
prevladaji objekty s velkou nebo malou vzdalenosti.

UZzivatel nahraje data v pozadovaném formatu a ma-li k dispozici, pak i mapovy
podklad, v némz pak vysledné skupiny vzajemné si podobnych objektii budou
vizualizovany.

Stejné jako u nastroje SimUrb se miZze stat, ze nastroj zanedbd skupinu
silniénich tusekd, jez sice vykazuji podobnost zadanou uzivatelem, avSak
velikost jejich skupiny je mensi, nez u jinych nalezenych skupin, a tedy je
nastroj zanedba. Obdobné vSak mizeme fict, Ze tyto skupiny jsou pro uZivatele
méné zajimavé.

V nastroji SimRoad je nejvétsi moznost dalsiho rozvoje. Vlivem toho, Ze nastroj
byl vyzkousen prozatim na jedné pfipadové studii, postrada jeho vyvoj zpétnou
vazbu uzivateld.
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11. ZAVER

Cilem disertacni prace Teorie grafti pii vyhodnocovani ¢asoprostorovych dat
bylo navrhnout metody pro vyhodnocovani podobnosti mezi ¢asoprostorovymi
daty a vyhledavani skupin, jenz podobnost vykazuji a tyto metody aplikovat
v pfipadovych studiich. Specialné se disertacni prace zaméfila na tfi oblasti
geoinformatiky. Jednalo se o zpracovani eye-tracking dat, ulohy prostorového
planovani a dopravu.

Pro vypracovani disertacni prace bylo nutné seznamit se s dosavadnimi
metodami a programy pouzivanymi pro vyhodnocovani podobnosti mezi daty
tohoto charakteru a nalézt soucasné aplikace teorie grafii a grafovych algoritmii
pfi analyzach téchto dat.

Vystupem prvniho dil¢iho cile disertacni prace byla metoda pro urfeni miry
podobnosti a vyhledavani skupin vzajemné si podobnych objektd vyuZzivajici
teorie grafii navrzena specialné pro eye-tracking data, tedy pro sekvence
navstivenych oblasti zajmu. Soucasné byl navrzen a vytvofen nastroj
ScanGraph, jenz tuto metodu pouziva. Nastroj je volné¢ dostupny na adrese
eyetracking.upol.cz/scangraph. Nastroj umoznuje analyzu dat nejen zjednoho
stimulu, ale 1 z n¢kolika stimulil tvoficich cely eye-tracking experiment. Néstroj
byl vyuzit v né€kolika piipadovych studiich a diky zpétné vazbé jeho uzivatelt
byl pii svém vyvoji obohacen o nové funkcionality.

Vystupem druhého dil¢iho cile disertacni prace byla metoda pro urceni miry
podobnosti a vyhledavani skupin vzdjemné si podobnych objektd vyuzivajici
teorie grafi navrzend specidlné pro data definovand uspofadanou n-tici
kvantitativnich koeficientll. Soucasné byl navrzen a vytvofen nastroj SimUrb,
jenz tuto metodu pouzivd. Nastroj je voln¢ dostupny na adrese
eyetracking.upol.cz/simurb, ktery umoziiuje kromé samotné analyzy dat
vizualizovat nalezené skupiny v mapé. Nastroj je tedy aplikovatelny v tlohach
prostorového planovani.

Vystupem tfetiho dil¢tho cile disertacni prace byla metoda pro uréeni miry
podobnosti a vyhledavani skupin vzajemné si podobnych objektd vyuzivajici
teorie grafli dat z oblasti dopravy. Metoda je uzce vazana na metodu druhého
dil¢iho cile. Jelikoz vSak analyzovana data z oblasti dopravy maji velkou
hodnotu koeficientu Sikmosti, byla metoda uzplisobena tomuto charakteru pro
nazorngjsi interpretovatelnost. Soucasné byl navrzen nastroj SimRoad tuto
metodu  vyuzivajici.  Nastroj je  volné  dostupny na  adrese
eyetracking.upol.cz/simroad, ktery umoziuje vysledné skupiny vizualizovat také
v mape.

Naplni ¢tvrtého dil¢iho cile bylo vypracovani piipadovych studii, v nichz se
navrzené metody aplikuji. Z oblasti eye-trackingu byla vypracovana studie na
hodnoceni podobnosti mezi strategiemi respondentd prohlizejicimi stimuly
s vizualizaci nejistoty geografickych dat. V oblasti prostorového planovani se
studie zaméfila na srovnani s vystupem hodnoceni udrzitelného rozvoje tizemi
vypracovaného za pomoci metodiky UAP. Tieti piipadova studie se vénovala
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vyhledavani podobnych silni¢nich useki z hlediska prijezdnosti autobusovych
dopravcll mytnymi branami na dalnicih, silnich I. tfidy a rychlostnich silnicich.
Kromé ptipadovych studii autorky obsahuje disertaéni prace i ukazky ze studii
jinych autord, v nichz byly navrzené metody a nastroje aplikovany.

Metody a nastroje navrzené v této disertacni praci jsou aplikovatelné v praxi a
v prubehu psani disertacni prace jiz byly vyuzity fadou uzivatelti. Autorka veéfi,
ze si své pfiznivce budou nadéle ziskavat a diky jejich referencim se budou
nadale vyvijet.
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13. ANNOTATION

The dissertation thesis is focused on the implementation of graph theory in
geoinformatics problems. The main aim of the thesis is to propose tools and
methods for finding similarity classes using graph theory. The methods are
designed to fit specific data types. The tools are then used in case studies
developed by the author, focusing on the evaluation of cartographic works by
eye-tracking, analyzing the data of territorial analytical data, and analyzing the
road sections. There are also given cases when the tools were used in case
studies of other authors.

The first part of the thesis evaluates the relation between simple graphs and
spatio-temporal data, introduces basic concepts from graph theory and describes
the approaches to evaluation of time-spatial data from eye-tracking data, spatial
planning and transport.

The first aim is focused on the analysis of time-space data from eye-tracking.
The result is the creation of a new method for searching similar eye-tracking
data sequences and the tool that uses this method. The uniqueness of the method
consists in taking into account the length of the individual sequences to
determine the degree of similarity between them.

The focus of the second aim is directed to spatial planning issues. As a result, it
suggests a method for searching similar municipalities based on predefined
properties using graph theory, which, however, does not necessarily include all
objects in comparison to standard clustering methods. The advantage of this
approach is to remove objects (communities) with extreme properties.

The third aim focuses on the analysis of traffic data. The result is a proposal for
a method to search for similar road sections and a tool that uses this method. The
similarity of road sections is evaluated on the basis of data on the passage of
vehicles obtained from toll gates.

The purpose of the fourth aim is to produce three case studies with real data in
which the above methods are applied. The first study, which is the application of
graph theory in eye-tracking data, touches the visualization of uncertainty of
geographic data. The second case study, as a graphical application of spatial
planning, deals with the assessment of sustainable land development. The third
study applies simple graphs to traffic data and evaluates data from toll gates for
road sections for buses. Designed methods and created tools are also applied to
case studies of other authors.

Keywords:
Graph Theory, Cliques in a Graph, Similarity, Cluster Analysis
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14. SUMMARY

The aim of the dissertation Graph theory in analyses of spatio-temporal data was
to propose methods for evaluating the similarity between spatio-temporal data
and the search of similarity groups and applying these methods in case studies.
In particular, the dissertation focused on three areas of geoinformatics. These
were eye-tracking data processing, spatial planning and transport tasks.

For the dissertation thesis it was necessary to get acquainted with the existing
methods and programs used for evaluation of similarity between data of this
character and to find current application of the theory of graphs and graph
algorithms in analyzes of these data.

The output of the first aim dissertation thesis was a method for determining the
degree of similarity and searching for groups of similar objects using graph
theory designed specifically for eye-tracking data, ie for sequences of visited
areas of interest. At the same time, ScanGraph was designed and created using
this method. The tool is freely available at eyetracking.upol.com/scangraph. The
tool allows data analysis not only from one stimulus but also from several
stimuli that make up the entire eye-tracking experiment. The tool has been used
in several case studies and thanks to feedback from its users it has been enriched
in its development with new functionality.

The output of the second partial goal of the dissertation was a method for
determining the degree of similarity and searching for groups of similar objects
using graph theory designed specifically for the data defined by an ordered set of
quantitative coefficients. At the same time, SimUrb was designed and created
using this method. The tool is freely available at eyetracking.upol.com/simurb,
which allows you to visualize the groups found on the map in addition to the
data analysis itself. The tool is applicable in spatial planning tasks.

The output of the third aim dissertation thesis was the method for determining
the degree of similarity and searching for groups of similar objects using the
theory of transport data graphs. The method is closely linked to the second aim
method. However, since the traffic data analyzed have a high value of slope
coefficient, the method has been adapted to this character for more readable
interpretation. At the same time, SimRoad was designed to use this method. The
tool is freely available at eyetracking.upol.com/simroad, which also allows you
to visualize the resulting group on the map.

The purpose of the fourth aim was to develop case studies in which the proposed
methods are applied. From the field of eye-tracking, a study was conducted to
assess the similarity between respondent strategies by viewing the incentives
with the visualization of the uncertainty of geographic data. In the sphere of
spatial planning, the study focused on the comparison with the outcome of the
Sustainable Development Assessment of the Territory. The third case study
focused on the search for similar road sections in terms of the accessibility of
bus carriers through toll gates on motorways and highways.
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Apart from the case studies of the author, the dissertation includes examples
from studies of other authors in which the proposed methods and tools were
applied.

The methods and tools proposed in this dissertation are applicable in practice
and have already been used by a number of users during the dissertation. The
author believes that they will continue to earn their fans and, thanks to their
references, will continue to develop.
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