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1 UvOoD

Nacrtovanje, izgradnja in vzdrZevanje cestnega omrezja je zelo kompleksna naloga, ki je brez podpore
sodobnih racunalniskih informacijskih sistemov nemogoca. Z razvojem znanosti nam je omogoceno
uporabiti dodatna orodja, ki jih v preteklosti nismo imeli na razpolago. GIS tehnologija se Ze leta
uporablja na tem podro¢ju, vendar do zdaj ni bila v celoti izkori§¢ena. Esri ArcGIS program nam
omogoca hranjenje podatkov v obliki prostorske podatkovne baze Geodatabase, ki nam ponuja vrsto
novih funkcionalnosti. Geodatabase nam omogo¢a uporabo podtipov in domen, razredov povezav,
topologije, omrezji in geometrijskin omreZij. Domene nam olajSajo in omogoc¢ajo kontrolo pri vhosu
podatkov. S tem se lahko izognemo napakam. Raziskati zelim podtipe, ki jih nameravam ustvariti na
primeru vzdrZevanja avtocest in hitrih cest. Uporaba podtipov je ustrezna pri podatkih, ki vsebujejo
podobne atribute. Tako nam ni treba ustvariti skoraj identi¢nih objektih razredov, kar pripomore k
boljsi izkoris¢enosti in preglednosti nad vsebino baze. Podtipe lahko uporabimo tudi pri ustvarjanju
povezav, topologije, omrezjih in geometrijskih omrezjih. Povezave med objekti omogocajo dodatno
moznost pri zdruZevanju in povezovanju razlicnih objektov. Povezave in zdruZevanja, ki so bila do
zdaj v uporabi in so odigrala pomembno vlogo, bi lahko dodatno obogatili z relacijami oz. povezavami
(relationship classes) tam, Kkjer se pojavlja potreba po kompleksnejsem modeliranju povezav.
Povezavam bi lahko dolo¢ili lastno obnaSanje, pravila in atribute. Nadaljnje prikazem uporabo
topologije. S topoloskimi pravili lahko preverimo pravilnost prostorskih relacij med objekti in na ta
naéin odkrijemo napake oziroma nepravilnosti kot na primer: nepravilna oziroma neizvedena
stikovanja cestnih odsekov, napacno interpretirana sekanja oziroma preCenja cest, nepravilno
modeliranje podvozov, neveljavnih prekrivanj, ... Dodatna pridobitev geodatabase so omrezja.
Preprosto lahko ustvarimo modele cestnih omrezij, ki jih uporabljamo pri analizi razli¢nih prometnih
problemov. Iskanje najkraj$e poti je samo ena izmed moznosti uporabe, ki nam jo ponuja geodatabase.
Kot alternativo pa lahko uporabimo tudi t. i. geometrijska omreZja.

V svoji diplomski nalogi sem Zelel prikazati uporabnost naprednih funkcionalnosti ArcGIS programa
pri nacrtovanju, izgradnji, vzdrZzevanju in upravljanju cestnega omreZzja.
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2 BAZE PODATKOV
2.1  Splosno

Relacijska baza podatkov je zbirka podatkov, organizirana kot mnozica formalno opisanih tabel, iz
katerih lahko pridobimo Zelene podatke brez reorganizacije same relacijske baze. Oce relacijske baze
podatkov je E. F. Codd. Razvoj podatkovnih baz in ra¢unalniske tehnologije je pripomogel k razvoju
objektno-relacijske podatkovne baze (ang. Object-Relational Database — ORDB). Objektno-relacijska
podatkovna baza je podobna relacijski bazi s to razliko, da ima objektno orientirani podatkovni model.
ORDB podpira objekte, razrede in dedovanje v podatkovnih shemah (Object-Relational Database
Management System (ORDBMS), 2016). SQL je jezik, s katerim uporabnik komunicira z bazo
podatkov (What is SQL?, 2016). Baze podatkov, ki vsebujejo prostorske podatke imenujemo
prostorske podatkovne baze. Prostorske podatke, ki jih shranjujemo v prostorske baze delimo na
vektorske in rastrske (Foote & Huebner, 2014). Rastrski podatki so locirani in shranjeni v matriki
posameznih celic. Vektorski podatki so tocke, premice ali krivulje, ali pa obmocja z dolo¢enimi
atributi.

2.2  Geografski informacijski sistem

Geografski informacijski sistem (angl. Geographic(al) information system - GIS) je racunalnisko
podprt sistem za ucinkovito zajemanje, shranjevanje, vzdrzevanje, obdelavo, analize, porazdeljevanje
in prikazovanje prostorskih (geografskih) podatkov (Geografski informacijski sistem, 2015). Ena prvih
aplikacij za prostorsko analizo je bila izdelana ob epidemiji kolere v Parizu leta 1832. Francoski
geograf Charles Picquet je predstavil 48 okrozij mesta Pariz z barvnimi toni glede na odstotek umrlih
za kolero na 1.000 prebivalcev. Leta 1854 je John Snow upodobil izbruh kolere v Londonu z uporabo
tock glede na zastopanost lokacij posameznih primerov. Njegova Studija o porazdelitvi kolere je
pripeljala na vir bolezni, to je do onesnazene vodne ¢rpalke. Ko so ¢rpalko zaprli, so omejili epidemijo
(Chang, 2016).


https://sl.wikipedia.org/wiki/Epidemija
https://sl.wikipedia.org/wiki/Geograf
https://sl.wikipedia.org/w/index.php?title=Charles_Picquet&action=edit&redlink=1
https://sl.wikipedia.org/wiki/Pariz
https://sl.wikipedia.org/wiki/Kolera
https://sl.wikipedia.org/wiki/London
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3 PROGRAM ArcGIS

ESRI je servisno orientirano podjetje, ki razvija programsko opremo s podro¢ja geografskih
informacijskih sistemov in aplikacij za podrocje upravljanja geoDBMS. ArcGIS je geografski
informacijski sistem za delo z zemljevidi in geografskimi informacijami. Uporaben je za kreiranje in
uporabljanje Kart, zbiranje geografskih informacij, analizo kartografskih informacij, Sirjenje in
odkrivanje geografskih informacij, uporabljanje kart in geografskih informacij, celo vrsto ostalih
aplikacij ter urejanje geografskih informacij v podatkovni bazi.

Paket ArcGis je kolekcija ra¢unalniskih programov, ki imajo podobno funkcionalnost in ve¢ ali manj
podobno vmesnisko platformo in sposobnost, da si elegantno izmenjujejo podatke. Stevilka verzije
paketa ArcGis, ki sem jo uporabil je 10.3.1. ArcGis je sestavljen iz naslednjih komponent: ArcMap,
ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene, ArcGlobe, and ArcGIS Pro. ArcCatalog je podatkovna aplikacija,
s katero lahko uporabnik pregleduje podatke na svojem racunalniku, podatkovni bazi ali drugje.
ArcGIS lahko razsirimo z dodatki, ki nudijo dodatne funkcionalnosti: 3D Analyst, Spatial Analyst,
Network Analyst, Survey Analyst, Tracking Analyst, Geostatistical Analyst. Na sliki 1 je postavljeno
najbolj v ozadje na levi strani slika aplikacije ArcMap. Najbolj v ospredju v desnem spodnjem Kkotu je
odprto orodno okno. Vmes pa je odprto okno aplikacije ArcCatalog. V zgornjem desnem kotu je
ukazno okno omrezja.
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4 NAPREDNE MOZNOSTI ArcGIS-a
4,1 Geodatabase

Geodatabase je zbirka geografskih podatkov razliénih tipov shranjenih v skupnem direktoriju
datoteCnega sistema (ang. file geodatabase), Microsoft Access podatkovna baza (ang. personal
geodatabase), ali ve¢ uporabniska relacijska DBMS (kot na primer Oracle, Microsoft SQL Server,
PostgreSQL, Informix, ali IBM DB2). Geodatabase ima lahko razliéne konfiguracije; variira lahko po
velikosti, Stevilu uporabnikov in razponu od eno-uporabni$ke datoteéne baze do veéjih delovnih
skupin, oddel¢nih in vec-uporabniskih profesionalnih prostorskih podatkovnih baz (Esri, 2016).

Predhodnika geodatabaze sta: coverage in shapefile. Coverage in shapefile sta predstavnika
georelacijskega podatkovnega modela, ki uporablja lo¢ena sistema za shranjevanje geometrije in
atributov, dveh glavnih komponent prostorskih podatkov. Coverage je topoloski (tj., obstaja
eksplicitna prostorska povezava med prostorskimi elementi), shapefile je ne topoloski. Coverage
podpira tri osnovne topoloske povezave:

= Povezovanje (linije so povezane med seboj v vozlis¢ih)
=  Ploskovna opredeljenost (ploskev/poligon je definirana s serijo povezanih linij)
= Kontinuiteta (linije imajo smer in leve ter desne ploskve/poligone)

Danes malokdo $e uporablja coverage format, vendar je pomemben iz vidika razumevanja preprostih
topoloskih povezav, ki so vgrajena v geodatabase. Slabo desetletje po nastanku coverage, pa se je
pojavila nova oblika formata, imenovanega shapefile. Shapefile je za razliko od coverage ne-topoloski
model podatkov.

Kot smo Ze omenili je shapefile ne topoloSki podatkovni model. Geometrija je v shapefilu dolocena s
to¢ko (x in y koordinato), linijo, dolo¢eno z dvema to¢kama in poligonom, sestavljenim iz povezanih
linij. Nobena datoteka shapefila ne vsebuje relacij med temi osnovnimi geometrijskimi objekti, zato se
lahko zgodi, da se poligoni prekrivajo ali pa so vrzeli med njimi itd. Shapefile ima zaradi svoje
netopoloske narave dve pomembni prednosti:

= prikaz na ra¢unalniS§kem monitorju je hitrejsi.
= format je odprt in s tem interoperabilen.

Geodatabase pa je primer objektno orientiranega podatkovnega modela. Geometrija in atributni del
vektorja je shranjen v istem sistemu. Topologijo lahko ustvarimo na zahtevo (Chang, 2016). Preproste
geografske objekte (ang. features) predstavimo vektorsko s to¢kami, linijami in poligoni (Drobne,
2016). Zavedati se moramo, da reprezentacija preprostih objektov na karti ni zmeraj samoumevna. Kot
primer naj navedem tocko, ki na karti v merilu 1:1.000.000 predstavlja mesto. Isto mesto na karti v
merilu 1:24.000 izgleda kot poligon (Chang, 2016). Naslednja zelo pomembna lastnost, ki jo lahko
ima vektorski zapis podatka, je topologija. Preden se posvetimo opisu geodatabase okoli katere je
zgrajen ArcGis poglejmo, kaksni podatkovni modeli so bili v uporabi v preteklosti. Podatkovni modeli
so bili georelacijski podatkovni modeli. In sicer Ze prej omenjena coverage in shapefile. Splosno je
znacilno za georelacijske modele podatkov, da so geometrija in atributi shranjeni v lo¢enih sistemih:
geometrija v graficni datoteki in atributi v relacijski podatkovni bazi. Tipicno za georelacijski
podatkovni model je, da uporablja objektno identifikacijsko Stevilo (ID) za povezovanje obeh
komponent. Obe komponenti pa morata biti sinhronizirani, da jih lahko pregledujemo in analiziramo
(Chang, 2016).

Objekt lahko predstavlja prostorsko entiteto kot na primer cesto, gozdni sestoj, hidrolosko enoto,
cestno plast ali pa koordinatni sistem, na katerem temelji plast s cestami. Pravzaprav skoraj vse v GIS-
u lahko predstavimo kot objekt (Chang, 2016). Za GIS uporabnike se objektno-orientirani podatkovni
model razlikuje od georelacijskega v dveh bistvenih aspektih. Prvi¢ objektno orientirani podatkovni
model shranjuje geometrijo in atribute skupaj v en sistem (glej sliko 2, na kateri je predstavljena
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oblika zapisa prostorskega podatka: prvi stolpec predstavlja identifikacijsko Stevilko objekta, drugi
stolpec geometrijo, naslednji stolpci atribute). Geometrija je shranjena kot zbirka binarnih podatkov v
posebnem polju s podatkovnim tipom BLOB (velik binarni objekt). Drugi¢ model omogoca
prostorskemu objektu asociacijo z naborom lastnosti in metodami.

QBJECTID* | Shape* 1D KATEGORLJA | CESTA | ODSEK ODSEK_IME
» 1] Polyline AC A2 0001 | MEJA A(PREDOR}-HRUSICA
2 | Polyline AC A2 0001 | MEJA A(PREDOR)-HRUSICA
3 | Polyline AC A2 0001 | MEJA A(PREDOR}-HRUSICA

Slika 2: Geodatabse

Lastnost predstavljajo atributi ali karakteristike objekta. Metoda pa izvaja specificno nalogo. Na
primer plast cesti§¢a ima lahko kot lastnost obliko in obseg. Metodo pa razmnoZevanje in brisanje.
Delo v objektno orientiranem modelu diktirajo lastnosti in metode, ki smo jih definirali za objekt v
GISu. Objekti, s katerimi lahko predstavimo skoraj vse entitete, v GISu potrebujejo nekaj kar bi jih
uravnavalo. To vlogo odigrajo razredi (ang. class) in razredne zveze (ang. class relationships). Razred
je zbirka objektov s podobnimi karakteristikami. ArcGis uporablja na tisofe razredov. Razvijalci
programske opreme sistemati¢no urejajo razrede ter njihove lastnosti in metode. Pri tem uporabljajo
zveze, kot so: asociativnost, agregacija, kompozicija, dedovanje tipa in instantiativnost. Zveze
nastopajo med razredi. Podrobneje zveze ne bom razlagal z izjemo kompozicije, ki jo lahko
obrazlozim na primeru avtocestnih po¢ivali$¢ ob avtocestah, ki ne morejo obstajati brez avtoceste.

Vmesnik (ang. interface) je e ena pomembna komponenta objektno orientirane tehnologije. Vmesnik
namre¢ predstavlja zunanje vidne operacije razreda ali objekta. Objektno orientirana tehnologija
uporablja namre¢ mehanizem imenovan Ovijanje (ang. encapsulation) za skritje lastnosti in metode
objekta tako, da lahko do objekta dostopamo le preko predefinirane vmesnike (Chang, 2016).

Osredoto¢imo se sedaj na objektno orientiran vektorski podatkovni model geodatabase. Natan¢neje je
geodatabase objektno-relacijska podatkovna baza za shranjevanje prostorskih podatkov. Sluzi kot
»kontejner« v katerem so nizi podatkov (ang. dataset) (ArcGIS, 2016). Kakor pri shapefilu tudi tukaj
geometrijske oblike izrazimo s tockami, linijami in poligoni. Geodatabase je podobna coverage v
preprostih objektih, razlikuje pa se v bolj kompleksnih objektih. Razredi so sestavljeni iz objektov
istega tipa (tocke, linije, poligona ...) (Chang, 2016). Objektni nizi podatkov so sestavljeni iz
razredov, ki si delijo isti koordinatni sistem in razseznost. Kot vidimo v geodatabase za razliko od
shapefila lahko nastopajo objekti razli¢nih tipov povezani v razrede, oziroma nize podatkov. Med
razredi so razli¢na topoloska pravila, &e le so shranjena v istih datasetih. Ce razred ni v datasetu se
imenuje samostoje¢ razred. Poleg objektnih razredov pa lahko v geodatabase nastopajo Se rastrski
podatki, triangulacijske nepravilne mreze (TIN), lokacijski podatki in atributne tabele.

Na zacCetka tega poglavja smo omenili mozne oblike geodatabase. Osebna podatkovna baza deluje v
okolju Windows. Podatke shranjuje kot tabele v Microsoft Access-ovo podatkovno bazo. Je eno
uporabniSka. Podatkovne administrativne naloge osebne prostorske podatkovne baze, kot na primer
ustvarjanje varnostnih kopij in upravljanje z uporabniki, izvaja ArcCatalog. Osebna baza delujoca pod
Microsoft Access je tudi omejena z 2 GB spomina. V izogib vseh omejitev je Esri uvedel datote¢no
prostorsko podatkovno bazo (ang. file geodatabase). Ta nima 2 GB spominske omejitve in lahko
deluje na razli¢nih platformah (Windows in Linux). Ima tudi podobno strukturo kot coverage, ¢eprav
ni coverage. Podpira samo enega uporabnika (ArcGIS, 2016). Enterprise geodatabase omogoca ve¢
uporabniski pristop. Bazirana je na vmesniku, ki omogo¢a povezavo s profesionalnimi relacijskimi
bazami kot so Oracle, IBM DB2 ipd., ki upravljajo urejanje podatkov, z razliko urejanja geografije, ki
jo opravi ArcGIS. Enterprise geodatabase podpira repliciranje geodatabase, transakcijsko upravljanje,
verzije, zdruzljivost med razli¢nimi platformami Windows, Linux in Solaris (ArcGIS, 2016).
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Prednosti geodatabase

ArcGIS lahko uporablja coverage, shapefile in geodatabase. V nekaterih preprostih primerih shapefile
in coverege obneseta celo bolje kot geodatabase (Chang, 2016). Zakaj torej migrirati iz uveljavljenih
modelov v geodatabase? Naslednjih nekaj to¢k nam pomaga k lazji odlo¢itvi.

» Hierarhi¢na struktura geodatabase nam pomaga k bolj$i organizaciji in urejanju.
Primer: Projekt vkljucuje dve razli¢ni Studijski obmogji. Dva niza podatkov lahko
uporabimo, v katera shranimo objekte razreda za vsako Studijsko obmocje posebej.

» Geodatabase, lahko izkoristi prednosti objektno-orientirane tehnologije.
Primer: ArcGIS omogoca $tiri sploSna pravila za preverjanje: domene atributov,

razrede povezav, pravila stikovanja in pravila po meri.

Preglednica 1: Izpeljane moznosti iz pravil za preverjanje (Chang, 2016)

Pravila Aplikacije pravil
Domene atributov Grupirajo objekte v subtipe in dolocajo
veljavne vrednosti atributom
Razrede povezav Topoloska pravila organizirajo objekte, ki
jih z njimi asociiramo
Pravila stikovanja Ustvarimo geometriéne mreZe
Pravila po meri Ustvarimo to¢no dolo¢ene objekte za bolj
kompleksne aplikacije

» Omogoca »On-the-fly« topologijo (to pomeni, da kadar podatke obravnavamo, jih lahko tudi
isto ¢asno topoloSko analiziramo).
Primer: Uporabnik se lahko odlo¢i, katero topologijo bo uporabil, ali ¢e jo sploh bo
uporabil.

» Tisoce objektov, lastnosti in metod je uporabnih v ArcObjektih za GIS uporabnike.
Primer: Prilagojene aplikacije lahko znatno zmanjSajo Stevilo ponavljajocih se
korakov.

» ArcObject preskrbijo podlago za specifiéne objekte primerne za razli¢ne panoge in aplikacije.
Primer: Realni-prostorski primeri imelo razliéne lastnosti in obnasanja. Transportne
objekte ne moremo preprosto posplositi z gozdarskimi.
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4.2  Podtipi in domene

Pri vzdrZevanju prostorske baze podatkov moramo biti pozorni, da ne pride pri vnasanju podatkov do
odstopanja od nacina, ki je konsistenten s sistemom, katerega modelirate. Geodatabase skupaj z
ArcMap Editor-jem zagotavlja mehanizme, da bodo podatki katere shranimo v prostorsko podatkovno
bazo konsistentni z na§im modelom. Domene in sub tipi ponujajo moznost organiziranja podatkov na
naéin, ki operacijam, Kot je popravljanje zviSuje efektivnost, istoéasno pa ohranja integriteto atributov.
Podtipi so podmnozice objektov v objektnem razredu, oziroma objektov v tabeli, ki si delijo enake
atribute. Uporabljamo jih kot metodo za kategoriziranje podatkov (A quick tour of subtypes, 2016).
Na sliki 3 je objektni razred »Ceste« razdeljen na dva sub tipa, ki temeljita na vrednosti atributa
razreda v objektnem razredu Ceste. Domena atributa je deklaracija sprejemljivosti atributnih
vrednosti. Kadarkoli je domena asociirana z atributnim poljem, samo vrednosti v mejah domene so
veljavna za to polje. Z drugimi besedami, polje ne bo sprejelo vrednosti, ki ni v domeni.

> ) et iy /..--'"__—-ﬁ__"'-‘-.._‘
Objektni " (octe { EL steber )
razred N ceast®
Subtipi gl
temeljeci na | Les |
razredu A )
G1,G2 [ 1
Domena |g, R2R3 ACHC 6-9m 9-15m

Slika 3: Sub tipi (Attribute domains and subtypes, 2016)

4.3  Povezave med objekti

Geodatabase povezave med objekti (ang. relationship clasess) so podobne povezavam, ki jih lahko
ustvari$ pri sistemskem upravljanju podatkovne baze. Povezave med objekti upravljajo asociacije med
objekti v dotiénem razredu (objektni razred ali tabela) in objekti v drugem. Objekti na enem ali
drugem koncu povezave so lahko geometrijski objekti ali zapis v tabeli (Benefits of relationship
classes, 2016). Na sliki 4 je prikazana tabela oblike zgradbe (zgornja tabela) in objektni razred
sestavljen iz objektov stanovanjskih zgradb. Med njimi obstaja povezava. Povezava je 1-M (ena proti
mnogo). Vidimo, da je za primarni klju¢ izbran Building Type v tabeli Tip Zgradbe. Tuj kljué pa je v
razredu Zgradbe Building Type.
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Slika 4: Povezave med objekti (Benefits of relationship classes, 2016)

Povezave med objekti podpirajo vse kardinalnosti, in sicer ena-k-ena, ena-k-vecim, in ve¢-k-ve¢im—
in imajo lahko lastne atribute.

Povezave med objekti omogocajo veliko naprednih moznosti, ki jih ne najdemo v ArcMap stikih (ang.
joins) in povezavah (ang. relates)in sicer (Benefits of relationship classes, 2016):

e povezave med objekti pomagajo vsiliti referen¢no integriteto;

e s povezavo med objekti lahko dosezemo to, da se takrat ko spremenimo objekt, njemu
povezan objekt avtomati¢no odzove na spremembo;

e povezave med objekti olajsajo popravljanje in s tem pripomorejo k znizanju stroskov
vzdrZevanja podatkov;

e povezave med objekti omogocajo poizvedovanje povezanih objektov in zapisov;

e Niomejitev v zvezi z razli¢nimi resolucijami.

e preproste in sestavljene povezave med objekti so lahko sestavljene iz objektnih razredov
razli¢nih resolucij.
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4.4  Topologija

Geoprostorska topologija proucuje zakone nanaSajo¢ se na povezave med toCkami, linijami in
poligoni, ki predstavljajo prostorske elemente. Na primer, kjer dva poligona predstavljata sosednja
ob¢inska okraja se pojavi potreba po topoloskih pravilih, npr. sosednje ob¢ine si delijo skupno mejo
brez kakr$nih praznih prostorov oziroma prekrivanj med ob¢inami. Kadar imamo v prostoru tocko,
linijo in/ali poligon lahko predvidimo sledeCe relacije enakost, vsebuje, pokriva, pokrito z, ¢ezenj,
razdruzeno, kriza, lezi preko, stika in vsebuje. Pri mrezah in grafih nastopajo topoloski elementi kot so
lica, robovi in vozli§¢a (Geospatial topology, 2016). Zgoraj navedena topoloska razlaga temelji na
razlagi, ki je bila razsirjena v preteklosti. Predvidevala je prostorske podatke kot mnoZzico urejenih in
konsistentnih parcel. Z razvojem objektno orientiranega GIS-a, pa se je razvil alternativni pogled na
topologijo. Geodatabase podpira modeliranje geografije, ki integrira razli¢ne tipe objektov in kljuénih
povezav med njimi. Topologija je konceptualno zbirka pravil in povezav v povezavi z orodji in
tehnikami editiranja, ki omogoca geodatabase bolj podrobno modelirati povezave v prostoru
(Perencsik, et al., 2005). Obstajata dve vrsti topologije: kartna topologija in geodatabase topologija.

4.4.1 Kartna topologija

Kartna topologija pomaga zagotoviti koincidenéne meje med editiranjem. Definiramo jo tako, da
oznac¢imo plasti, Ki jih Zelimo uporabiti v topologiji. Pri tem lahko uporabimo plasti iz razli¢nih
naborov podatkov, zana$ajo¢ se na vidnost plasti. Ce nastopajo¢a plast ni vidna, objekti niso udeleZeni
v popravljanju. Kartna topologija je shranjena skupaj s karto.

4.4.2 Geodatabase topologija

Geodatabase topologija definira nabor pravil s katerim lahko ocenimo in popravimo geometrijo
objektov. Definiramo jih tako, da izberemo objektne razrede, ki jih Zelimo topolosko ovrednotiti.
Ovrednotimo jih na podlagi izbranih pravil. Pravila so shranjena v prostorski podatkovni bazi.
Omejena so na objektne razrede v istem naboru podatkov (ang. dataset). Ko je topologija definirana je
treba vse popravke primerjati s topoloSkimi pravili. Popravki so oznaceni; podro¢je na katerem lezijo
popravki je ozna¢eno kot »umazano«. Ce popravki ne zadod¢ajo topoloskim pravilom, so oznaceni kot
»hapake«. Prikazani so na posebni plasti.
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45 Omrezje

MreZni nabor podatkov (ang. network datasets) je zasnovan za modeliranje prometnih omreZij.
Ustvarjen je iz vira objektov, ki vkljucuje preproste objekte (linije in tocke) in zavijanja. Vkljucuje
tudi povezave med izvornimi podatki. Ko izvajamo analize s pomocjo ArcGIS, se procesi analize
zmeraj izvedejo na mreZznem naboru podatkov (Desktop 10, 2010).

Z mreznim naborom podatkov lahko modeliramo cestno omrezje prikazano na sliki 5. Slika prikazuje
kako lahko modeliramo enosmerne ceste, prepovedi zavijanja in predore oziroma nadvoze. Analize, ki
jih izvajamo na omreZju kot na primer povezava med postankom 1 in postankom 2, upoStevajo te in
druge mrezne nabore podatkov.

Slika 5: Prikaz mrezne analize (Desktop 10, 2010)

Da bi lahko razumeli povezanost in zakaj je pomembna, si predstavljajmo, da se objekti ne »zavedajo«
eden drugega. Na primer kadar se dve liniji sekata, se nobena izmed njih ne zaveda eden druge.
Podobno, se tudi tockovni objekt na koncu linije ne zaveda, da obstaja linija. Mrezni nabor podatkov
vodi evidenco kateri izvorni podatki so koincidencni. Prav tako mrezni nabor podatkov vodi politiko o
tem, kako povezovati elemente in kateri elementi so resni¢no povezani. To nam omogo¢a modelirati
nadvoze in podvoze brez, da bi povezovali ceste. Tako zagotovimo, da pri analiziranju, reSevalci
(solvers) poznajo katere poti vzdolz omrezja so prevozne.
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4.6 Geometrijsko omrezje

Geometri¢ne mreze ponujajo moznost modeliranja javnih omrezji in infrastrukture v realnem okolju.
Vodovodno, elektri¢no, plinovodno, telefonsko in reéno omrezje so primeri omrzij, ki jih je mogoce
modelirati in analizirati z uporabo geometrijskih mrez. Ko smo izdelali model omrezja, ga lahko
uporabimo za razli¢ne mrezne analize. V naslednji tabeli je zbran seznam analiz, ki jih lahko izvajamo
in seznam kdo ima lahko od teh analiz koristi (What are geometric networks?, 2016).

Preglednica 2: Mrezna analiza

Analiza

Aplikacija

Izracunaj najkrajso pot med dvema tockama.

Upravljavci z viri in dobrinami uporabljajo to
metodo za preverjanje logi¢ne konsistence
omrezja in preverjanja povezanosti med
dvema tockama omrezja.

Iskanje povezanih in nepovezanih omreznih
elementov.

Elektro podjetjem omogoca pregled nad deli
omrezja, kjer je priSlo do izpada in kako
izpaden del omrezja priklju¢it ponovno.

Najti zanke in sklenjene kroge v omrezju.

Kratki stik na elektricnem omrezju lahko
najdemo.

Moznost doloéitve smeri toka po robovih, na
podlagi ustvarjenih “ponikalnic”.

Upravljavci ali inzenirji lahko opazujejo tok
vzdolZ robov in s pomocjo ArcGIS-ove
zmoznosti integriranja na zacetku tega stavka
omenjenih tokov izvajajo specificne analize
tokov.

Moznost sledenja mreznim elementom gor
tocno oziroma dol to¢no napram izhodiS¢ne
tocke.

Upravljavci  vodovodnih  omrezij  lahko
doloc¢ijo katere ventile morajo zapreti, da
prekinejo iztok iz poSkodovane cevi.

Izracunati najkrajSo pot gor tocno iz ene tocke
do druge.

S pomocjo ekoloskih merilnih mest lahko
detektiramo vir ekoloskega onesnazenja.

Poiscemo vse elemente omrezja gor tocno iz
razlicnih tock in doloc¢imo kateri elementi so
skupni vsem tockam.

Elektro podjetja lahko preko telefonskih
klicev uporabnikov, ki so ostali brez elektrike
dolo¢ijo izpadel transformator oziroma del
omrezja.




12 Brumen, U. 2016. Analiza ... ArcGIS tehnologije za modeliranje prometnih omrezij.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenitvo, Prometna Smer.

5 TESTNI PRIMERI
5.1 Podtipi

Uporabnost podtipov (ang. subtypes) bomo prikazali na primeru slovenskega drzavnega cestnega
omreZja. Cestne odseke bomo razdelili na podtipe glede na kategorijo cest, kot je prikazano na sliki 6
(@). Pod tocko (b) je prikazano definiranje podtipov kar nam omogoca, da pri vnosu novega cestnega
odseka izberemo njegov podtip pri Cemer se avtomatsko vnesejo predpostavljene (ang. default)
vrednosti za atribute HITROST in ST_PASOV.

Feature Class Properties X Create Features 3 x
i <Search» - @
General Editor Tracking XY Coordinate System Domain, Resolution and Tolerance Click here to see templates not listec x
Fields Indexes Subtypes Feature Extent Relationships Representations ceste
) == avtocesta
Subtype Field: e - —glavna cesta 1.reda
—glavna cesta 2.reda
Default Subtype: AC ~ = hitra cesta
Subtypes:

Default Values and Domains:

Field Name Default Value Domain ~
F_RAZTEZKA

&t

: Shape_Length
HITROST 130

Use Defaults Domains... F0]
[ Construction Tools

|/ Line

| Rectangle
O cirdle

O Ellipse

Cancel Apply () 396933,546 39939796 Meters

(@) ] (b)
Slika 6: Podtipi (Zura, 2016)
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5.2 Domene

Kontrolo nad vnesenimi vrednostmi v posamezna polja nam omogocajo domene. Na sliki 7 (a) je
prikazana primer domene za polje KATEGORIJE. Na tej sliki vidimo, da smo ustvarili kodirano vrsto
domene z vrednostmi AC, HC, G1, G2... Na isti sliki pod to¢ko (b) pa je prikazana uporabna vrednost
domen. Kontrola vnosa vrednosti v posamezna polja je samo ena izmed njih. V polje KATEGORIJE
lahko vnesemo samo vrednosti iz seznama, ki smo jih definirali pod tocko (a).

Feature Class Properties X |
Workspace Domains X ‘
| General Edittor Tracking XY Coordinate System Domain, Resolution and Tolerance
Domains Fields Indexes Subtypes Feature Extent Relationships Representations
Domain Name Description A Subtype Field: TP v
KATEGORUE
Default Subtype: AC v
Subtypes:
Code Description ~
1
v 2
< > HE G1
4 G2
Domain Properties: s a1
Field Type Text ~ e R2 hd
Domain Type Coded Values v i ?
Split pol Duplicat
pIt poliey uplcate Default Values and Domains:
Werge policy Default Value
Field Name Default Value Domain ~
Lo
V] || KATEGORUA AC KATEGORUE
[Jcesta
Coded Values: ODSEK
Code Description ~ || opsek_me ‘
v
AC aviocesta < BB TR =
HC hitra cesta
G1 glavna cesta 1.reda Domane....
G2 glavna cesta 2.reda
v
< >
Cancel Foply
-OK Cancel Apply
OK Cancel Apply
(@) (b)

Slika 7: Domene atributa (Zura, 2016)

5.3 Povezave med objekti

Uporabo povezav med objekti (ang. relationship) prikazemo na primeru povezave med cestnimi
odseki in cestami. Vsaka drzavna cesta je razdeljena na cestne odseke. Na sliki 8 (a) je prikazana
vsebina feature class podatkovne datoteke OBCP_CESTE. V njej so definirani podatki z razli¢nimi
atributi. Poleg obveznih zacetnih stolpcev tabele kot na primer ObjectID in Shape imamo tudi stolpce
s poljubnimi atributi. Za moj primer, s katerim Zelim demonstrirati uporabnost razredov povezav, sta
pomembna $e stolpca z atributnim imenom Cesta in Potek. Cesta zato, ker ga bom uporabil pri
dolo¢itvi skupnega kljuca. Potek pa zato, ker bom lahko odsekom dolo¢il imena cest, ki jim pripadajo.
Seveda imajo uporabno vrednost tudi ostali atributi. Na sliki 8 (b) pa imamo feature class podatkovno
datoteko OBCP_ODSEKI, ki jo zelimo povezati s prej omenjeno datoteko OBCP_CESTE. Tudi pri
datoteki OBCP_ODSEKI imamo zacetne stolpce, ki so obvezni in dodatne poljubne stolpce, od
katerih bom omenil stolpec Cesta, ki ga bom uporabil kot skupni klju¢ med izvornim in ciljnim feature
classom in stolpec odsek, ki dolo¢a posamezen odsek.
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1 08CP_CESTE =
cesa - e TER ] poLzcsT - | ZAPORED - D~ IDPRED ~
H5 3kofije - Koper (Skocjan) (- Dragonja) 7833 71 500 500
Ha ipava-Ajdoviina-Selo-Semp T 32187 7 473 439
H3 Ljubljana (Zadobrova - Tomatewo - Koseze) 9387 6 438 438
H2 Pesnica - Maribor (Tezno) 7222 5 437 437
H1 Emivec-Lesnica in Pluska-Trebne- Hrastje ter Lesnica-Kronovo 4 525 401 (a)
A5 i Cogetinci) Vutja ipovel-(Beltinci-Pir 10010 35 497 435
a3 Divata (Gabrk) - Sefana V - Fernetiti 12245 3 433 433
a2 Karavanke-Vrba-(Lesce-Cmivec)-LeZnica-KR-Li(Sentvid-Koseze)-po A1-Malence-Pluska-(Trebnje} NM-{Otolec) Kronovo-Obreje 2 526 504
Al Sentilj-Pesnica-(MB)-M8 Pujska c.-CE-Trojane-Li{Malence- Kozarje}- Postojna-Razdrto-Divata-Crni Kal-Srmin 235130 1 503 405
941 Grabonok - Kapela - Radenci 7390 339 541
sag kocjan-Brkini-Artyil garje-Harije 338 540
038 Preddvor 1210 337 524 524

- OPIS - ZACODS - KONODS - DOLZODS - IVRC + | TIPPROM -~ TIPODS ~  VRSTACES -~
iKGFUF—SRMIN MITALLA CAl 3882 HC M v a4
H5 0388 {;KDFIJE]—SRM\N DEKCIFUE Al 2193 HC M A 4
H5 0788 ‘gKUHJE]-SRM\N P;KUFU& CAl 1918 HC M A\ 4
H5 0452 PRIKL). BERTOKI 00237 S0 731 HC M P 2
H5 0456 PRIKL. PLAVIE 00788 5426 129 HC M P 2
H5 0457 PRIKLJ. §KDFIIE 00388 S0 903 HC M P 2
HS 0190 PRIKL). SRMIN 00388 S703 462 HC M P 2
HS 0236 SRMIN-BERTOKI CAL PBERTOKI 1129 HC M A 4 b
H5 0736 SRMIN-BERTOKI CAL PBERTOKI 1136 HC M i 4 ( )
H5 0434 PRIKU. KP CENTER (SLAVCEK) 00237 52350 603 HC M P 2
H5 0737 BERTQKI-KP(EKDCII\N] PBERTOKi PSLAVCEK 2549 HC M v 4
H5 0237 BERTDKI-KP(;KDCJAN] PBERTOKi PSLAVEEK 2548 HC M A 4
H5 0388 EKUHJE-EKMIN MITALLA CA1L 4156 HC M A 4
H4 1675 POC. SEMPAS 00778 56568 488 HC M D 4
H4 0378 SELO-VOGRSKO PSELO PVOGRSKO 6726 HC M A a4
Ha4 0778 SELO-VOGRSKO PSELO PVOGRSKO 6731 HC M v 4
H4 0380 SEMPETER-VRTOIBA PSEMPETE MITALUA 2238 HC M A 4
Ha 1607 POC. SEMPAS 00378 55600 429 HC M v £l
Ha 1607 POC. SFMPAS 0ON37R S5598 ATR HC M n 4
Slika 8: Datoteki OBCP_CESTE () in OBCP_ODSEKI (b) (Zura, 2016
ika 8: ki OBCP_CESTE (a) in OBCP_ODSEKI (b) (Zura, 2016)

Povezavo definiramo kot je prikazano na spodnjih slikah:
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Name of the relationshiy class

Select the type of relabonship that this relstonshp class wl store
odseka_ceste

) Serole o to peer) mlatonsho

Select the tabie festure classes that wi be associated by the reistonsho class

Select e cadnaity for ths relstionshe closs (osgn - destreton

Specky a label for the relsionship a5 2 is braversed from the
Gestination table feature ciass to the ongn tabie feature ciass ®1-1(netoone)

ceste 1M fone to many/

Whech drecton wl messages be proosgated between the M ey i mary
cbrects elated by tha reatonsh ioss?
© Forward foagn to destration
O Backward {destnatin to ongn)
O

(® None o messages propagated)

(d)

Select the pemary key i the orgn table festure class (genersly. this vl be the
obyact erttes heid) Selactthe fore ey 1 the destraion tabie esture class

Selectthe prmery key fekd n the ongn table festure class

CESTA

Yes, | woud i to add atrbutes 1o thisrelioran class

egr ke fiekd 1 the destr-abon tabie festure class
e cngen table

@ Mo. | do ot wart 10 264 atirbutes to the relationah class premary key held i

tok [hets ] | Conen ook [hats ] | Coca

() (f)

Slika 9: Ustvarjanje povezave med dvema objektnima razredoma (Zura, 2016)

Na sliki 9 (a) najprej dolo¢imo ime povezavi. Nato izberemo izvorno in ciljno tabelo oz. objektna
razreda. Katera datoteka bo izvorna in katera ciljna je odvisno od nasega primera, ki ga Zelimo
analizirati. Na isti sliki pod tocko (b) izberemo preprosto oziroma sestavljeno povezavo. V naSem
primeru izberem preprosto povezavo. Sledi toc¢ka (C) pri kateri dolo¢imo kaj naj se izpiSe med
izvornimi - ciljnim objektom oziroma ciljno - izvornim objektno. Prav tako lahko dolo¢imo ali si
zelimo ta izpis vkljuciti ali izkljuciti. Naslednje okno pod tocko (d) nam omogoca doloCitev
kardinalnosti povezave. Na izbiro imamo tri moznosti: 1-1, 1-M, M-M (ena k ena, ena k mnogo in
mnogo k mnogo). Tocka (e) prikazuje okno s katerim dolo¢imo ali zelimo dodati povezavi $e kak$ne
atribute. Pod tocko (f) pa dolo¢imo skupni klju¢ med dvema povezanima tabelama oziroma
objektnima razredoma. V izvorni tabeli izberemo polje za primarni kljuc, v ciljni pa polje za tuji kljuc.
Definiranje povezave med tema dvema tabelama nam omogoca, da pri izpisu atributov izbranega
odseka lahko enostavno izpisemo tudi atribute ceste, ki ji ta odsek pripada. Slika 10 (a) prikazuje
dolo¢en odsek ceste. Na zgornjem oknu slike je prikazana povezava med izbranim odsekom in cesto.
V spodnjem oknu pa so prikazani atributi odseka. Na sliki 10 (b) je v zgornjem oknu prikazana
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povezava med odsekom in cesto z izpostavljenim oziroma osenéeno identifikacijsko Stevilko objekta
razreda ceste. Spodnje okno na sliki pa prikazuje atribute prej omenjenega objekta ceste.

Identify o x Identify =)o
idenuty from: dentfy from:
B ceste Brimte
&-AC AC
- 0BCP_CESTE - 0BCP_CESTE
Loaal
(e ] (]
Location: | 423,325,208 147,561,466 Meters ® Location: [ |2
Field Value Field Value
oBECTD 1 CESTA A2
Shape Palyline POTEK Karavanke-Vrba-{Lesce-Crnivec)L ednicaR-L)(Sentvid- -po A1-Male lusk bnje (OtoZec)-Kronovo-Obrezie
D 1 DOLZCST  <nuil>
KATEGO... AC ZAPORED 2
cesta a2 D 5%
ODSEX 0001 IDPRED 504
ODSEK_... MEJA APREDOR)-HRUSICA DAT_ZAC  31.12.2006
ODSEX_... A DATKON  31.12.2070
DOLZ_ODS 5361 USER_ZAC 5005
DOLZ_GRF  5356,27 USER KON <null>
zapsT 1 OBJECTID 441
PODOD.
VRSTA_.. U
STAC_ZAC 0
STAC_KON 3458,83
DOLZ_GID  3458,83
LENGHT  3458,5
FRAZT... 1,0001
B
Shape L... 3458,457857
™ ac
HITROST  <nul>
ST_PASOV <ruil>
Rueld  aviocesta
Identified 1 feature Identified 1 feature

(@) (b)

Slika 10: Predstavitev objektov v oknu priklicanem z ukazom Identify (Zura, 2016)
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5.4 Nacin prikaza

V geodatabase lahko definiramo tudi nacin prikaza objektov posameznega sloja (ang. representations)
in s tem se izognemo ponavljanju tega procesa v vsaki karti. Seveda pa lahko nacin prikaza v vsaki
karti kasneje tudi spremenimo. Na sliki 11 (a) je prikazano okno z lastnostmi objektnega razreda.
Odprt zavihek z imenom prikaz (ang. representations) vsebuje okno, v Kateri so nanizani mozni naéini
predstavitve nasih objektov na zaslonu. Prevzeto okno je prazno. Ce Zelimo ustvariti novo predstavitev
kliknemo na ukaz nov in prikaZze se nam novo pogovorno okno kjer dolo¢imo osnovne lastnosti
prikaza kot na primer (ime, identifikacijsko Stevilko, obnasanje pri popravljanju, oblika barva in
velikost simbolov, ...). Primer dolocitve oblike predstavitve linijskega elementa je prikazan na sliki
11 (b). Konéni videz prikaza si lahko ogledamo na sliki 11 (c).

{ Feature Class Representation Properties X ‘
| General  Edtor Tracking XY Coordinate System  Domain, Resolution and Tolerance |
| Felds Indexes Subtypes Feature Extent Relationships Representations General Representation
Feature class representations store symbology rules inside the geodatabase.
Feature-specific overrides to the rules can be made during editing to adjust the cartographic [1] <all other values> L) +
appearance of features without affecting spatial relationships. _
A feature dass can have multiple representations to support multiple types of maps. Width: h pt
g i o [2] avtocesta
tur tai tations: R
is feature dass contains the following representations: Caps = -
Representation Rule ID Field Override Field
ceste_Rep RuleID Override New... Joins: | Round v
v [3] glavna cesta 1.reda
oo
operties [4] glavna cesta Zreda
[5] hitra cesta
o =
ot 4 x| »d I (x| 70
- Bodk mu Suscion Guopmcasing Cuemas Windoms Help
Oz@s [} & . 1942628 | EEIEO qa®e il L1 RO EZASSE @Dy feeste net w Flows | dnabysis= L < Eing Common Ancestc ~ | g
e |
Hetuork Ansiyst = | R ceste ND v|RE
TableOf Comert: ax
18 GE o
B topology { -
@ O ceste_Topology . \4\«:—
@ ceste 7 T,
— <ol ather valuess T TN
& Oy
- L \
= O railways

O postaje
.

O Regljska_sredisca
.

& O shapefile

« O network dataset

Slika 11: Lastnosti prikaza objektov in primer prikaza na cestnem omrezju Vir: (Zura, 2016)
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5,5 Topologija

55.1 Kreiranje topologije

Za boljsi nadzor nad kvaliteto podatkov lahko na nivoju geodatabase definiramo topoloska pravila, ki
jih moramo uposStevati pri vnosu objektov, v nasem primeru novih cestnih odsekov. Postopek
definiranja topoloskih pravil je prikazan na spodnjih slikah (Zura, 2016): Slika 12 (a) nas uvede v
¢arovnik za izgradnjo topologije. Sledi slika 12 (b), ki prikazuje pogovorno okno, kjer dolo¢imo ime
in toleranco s katero zdruzimo seci$¢a in meje. Na sliki 12 (c) je prikazano okno za dolocitev
sodelujoé¢ih objektnih razredov v topologiji. Naslednja toc¢ka slike 12 (d) pa prikazuje okno, ki nam
omogoca dolociti rang objektnega razreda, ki sodeluje v topologiji.

New Topology X
This wizard will help you build a new
topology.

=
A topology allows you to model the
= integrated behavior of different data
| types.
=) ]
A Some examples include modeling
L adjacent land parcels or soil polygons,
.. coastline and country boundaries, a
- roads network, road and bus routes,
and nested geography (census
information).
< Back Cancel
(@)
MNew Topology k4
Select the feature classes that will participate in the topology:
[“1=ceste
Select All
Clear All
< Back Cancel

New Topology

Enter a name for your topology:

[T

Enter a cluster tolerance:

| 0,001 Meters

The cluster tolerance is a distance range in which all vertices and boundaries
are considered identical, or coincident. Vertices and endpoints falling within
the cluster tolerance are snapped together.

The default value is based on the XY tolerance of the feature dataset. You
cannot set the cluster tolerance smaller than the XY tolerance.

< Back Cancel

(b)

New Topology

Each feature class in a topology must have a rank assigned to it to control how
much the features will move when the topology is validated. The higher the rank,
the less the features will move. The highest rank is 1.

@

Specify the rank for a feature class by clicking in the Rank column:

Enter the number of ranks (1-50): Z Properties.

X

Rank
[=ceste 1

Feature Class

Cancel

(©

(d)

Slika 12: Okna topoloskih nastavitev (Zura, 2016)
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Add Rule X Add Rule x

Rule:

Must Not Intersect

Features of feature class:

ceste

Rule Description

| > (

Show Errors

A line must not intersect or
overlap other lines from the
same layer.

Any line where features overlap

or any peint of intersection is an
error.

Features of feature class:

ceste
Rule:

Must Not Overlap

Rule Description
N—v

Show Errors

A line from one layer must not
overlap lines from the same
layer.

Any line that overlaps is an error.

(a)

(b)

Add Rule

Features of feature class:

ceste
Rule:

Must Not Have Dangles

Rule Description

i

Show Errors

X

A line from one layer must touch
lines from the same layer at both
endpoints.

Any endpoint where the line does

not touch another line is an
error.

(©)

Add Rule

Features of feature class:

ceste
Rule:

Must Not Self-Overlap

Rule Description

>

A
N

Show Errors

A line feature from one layer
must not intersect or overlap
itself.

Any line where the feature
overlaps itself is an error.

Add Rule

Features of feature class:

Rule:

Must Hot Have Pseudo Nodes

oeste ___________H

Rule Description

—a

l
I

Show Errors

X

Aline from one layer must touch
more than one line from the
same layer at its endpoints.

Any endpoint where the line

touches ane other line is an
error.

Add Rule

Features of feature class:

ceste
Rule:

Must Mot Self-Intersect

(d)

Rule Description

Show Errors

A line feature from one layer
must not intersect itself.

Any line where the feature
overlaps itself or any point where
the feature intersects itself is an
error.

()

(f)

Add Rule

Features of feature class:

ceste
Rule:

Must Be Single Part

Rule Description
AN

N
s

AN

Show Errors

A line feature from one layer
must not have more than one
part.

Any line feature with more than
one part is an error.

Add Rule

Features of feature class:

ceste
Rule

Must Not Intersect Or Touch Interior

Rule Description

| > (

Show Errors

X

A line from one layer must touch
lines from the same layer at its
endpoints.

Any line where features overlap

or any point of intersection is an
arror.

(¢))

(h)

Slika 13: Topologka pravila (Zura, 2016)

Slika 13 prikazuje okna, s katerimi dolo¢imo razli¢na topoloska pravila. Pod toc¢ko (a) je prikazano
okno kjer najprej dolo¢imo objektni razred, na katerega se nanasa pravilo. V nasem primeru je to
razred ceste. Nato dolo¢imo eno izmed moznih pravil. Program nam sam sugerira moznosti, ki so na
voljo. Dolo¢imo tudi drugi objektni razred ¢e uporabimo pravilo, ki zahteva uporabo dveh objektnih
razredov. Ce objektni razred vsebuje subtipe lahko topoloska pravila zapisemo med razliénimi sub
tipi. Na desni strani okna pa imamo pravilo tudi opisano in vizualno predstavljeno. Konkretno za nas
primer je pravilo sledece: Ne sme se sekati. Pravilo sporoCi napako, ¢e se objekti sekajo oziroma
prekrivajo, kar v nasem primeru velja za linijske elemente. Pod toc¢ko (b) je prikazano pravilo: Ne sme
se prekrivati. Pravilo vrne napako, ¢e se liniji prekrivata. Lahko pa se sekata. Sledi toc¢ka (c), ki
prikazuje pravilo: Ne sme vsebovati priveskov. To pomeni, da se linija iz obravnavane plasti mora
dotikati druge linije iz iste plasti v obeh kon¢nih tockah. V nasprotnem primeru program sporoci
napako. Pri to¢ki (d) se pravilo glasi: Ne sme imeti laznih (pseudo) vozlis¢. (e) tocka opisuje pravilo:
Ne sme sama sebe prekrivati. Tocka (f) pa predstavlja pravilo: Ne sme sekati sama sebe. Pod tocko (g)
pa je pravilo: Objekt mora biti sestavljen iz enega dela. Zadnja tocka (h) slike 13 prikazuje pravilo: Ne
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sme sekati ali dotikati notranjih delov objektov. Pomeni, da se morajo linije dotikati v njihovih
kon¢nih tockah v naSem primeru linijskega objekta.

5.5.2 Preverjanje topoloske pravilnosti

Topoloske napake lahko po preverjanju prikazemo tudi na karti. Spodnja slika 14 prikazuje lokacije,
Kjer so topoloSka pravila kr§ena. Ce pove¢amo obmogje v okolici Kranja (slika v okviru A) vidimo, da
so kot topoloske napake oznacena izven nivojska krizanja cest, saj smo zahtevali, da se ceste ne
oznaceval. Podoben primer je na primeru ceste na Mangart (slika v okvirju B). Tukaj sta kot napaki
oznaceni obmod;i, Kjer gre cesta preko predora.

Slika 14: Prikaz topoloskih napak (Zura, 2016)

56 Omrezje

OmreZje (ang. network dataset) se najve¢ uporablja za boljse modeliranje in s tem laZjo izvedbo
mreznih analiz pri transportnih omrezjih. Za transportna omrezja je znacilno, da je razen pri
enosmernih cestah mozna voznja po cestnem odseku v obe smeri.

5.6.1 Kreiranje omrezja

Postopek kreiranja omrezja je prikazan na sliki 15. Pod tocko (a) je prikazana prva stran ¢arovnika, ki
nas bo vodil skozi proces nastanka omrezja (ang. network dataset). Najprej nas povprasa ¢arovnik po
imenu naSega novega omreZja. Izberemo lahko tudi verzijo omrezja. Sledi tocka (b), kjer dolo¢imo,
kateri razredi zelimo, da sodelujejo v omrezju. V naSem primeru izberemo razred ceste. Pod (c) tocko
dolo¢imo, pravila zavijanja. (d) tocka dolofa povezanost med nastopajo¢imi objekti v omreZju.
Izberemo lahko natanénejSe kateri objekti zelimo, da so povezani med seboj in na¢in povezave med
njimi. Izbiramo lahko med povezavo dveh konénih tock elementa ali pa med tockami (vertices — te
toCke predstavljajo mesta na poli-liniji, Kjer se ta lomi in oklepa kot med dvema ravnima deloma poli-
linije, na primer pri poli-liniji v obliki osem kotnika so vertices (mnozina od vertex) nje-gova/na
oglisc¢a). Izbiramo lahko tudi med razli¢no povezljivostjo razlicnih sub tipov. Na sliki 16 pod tocko
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(@) dolo¢imo nastavitve visin. Tako lahko modeliramo razli¢na krizanja oziroma nadvoze in podvoze.
Uporabimo lahko moznosti z-vrednosti ali pa modeliramo s pomocjo viSinskih polj (ang. elevation
fields). Pri naslednji tocki (b) nastavimo atribute. Atributi lahko uporabljamo na $tiri razliéne nacine.
In sicer kot stroSke, opisne atribute, prepovedi in hierarhijo. Z njimi lahko ovrednotimo in modeliramo
najkrajSe poti, enosmerne ulice, hierarhijo potovanja med dvema krajema (izhodis¢e—> lokalna cesta—>
zbirna cesta—> avtocesta—> zbirna cesta—> lokalna cesta—> cilj),... Naslednja to¢ka (c) nam omogoca
ustvariti razli¢ne izbire potovanj (ang. travel mode). Zadnja toc¢ka (d) Slika 16 predstavlja kreiranja
smeri potovanja.

New Network Dataset X New Network Dataset X
This wizard will help you build a network dataset A network datasetis built from feature Select he feature classes thatwill pariicipate in the network dataset
classes which act as network sources and have a conneclivity policy and attributes
associated with them. M= ceste
Enter a name for your network dataset
‘ ceste_ND
Choose a version for your network dataset
v
<Back Cancel <Back Cancel
New Network Dataset X New Network Dataset X
Do you wantto model tums in this network? The default connectivity setiings for network datasets establish connectivity only at
coincident endpoints of line features during the build process
ONo
@ Yes Ifyouwantto use different connectivity settings, click the Connectivity button below.
— You can change the conneciivity settings now, or you can change them afer the
urn Sources network dataset has been created
Global Turns>
Connectivity.
<Back Cancel <Back Gancel

© V (@)
Slika 15:Okna za kreiranje omrezja (Zura, 2016)
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New Network Dataset X New Network Dataset x
How would you like to model the elevation of your netwark features? Specify the attributes for the network dataset
@) None ! ® Name Usage Units Data Type

°
Using Z Coordinate Values fiom Geometry | Length Cost Meters Double

(O Using Elevation Fields

Source End Field
ceste From End
ceste To End

Click in the Field column to set elevation fields.

New Network Dataset X New Network Dataset X
Travel Mode: U v‘ + | |'% Do youwantto establish driving directions settings for this network dataset?
Override Setings ONo
Restrictions
Impedance: @ Yes
Time Attribute:

You can use the default Directions setings or you can click the Directions bution below
to specify the settings. You can change the direction seflings now, or you can change
B stn e them after the network dataset has been created.

U-Tums at Junctions

Simpliication Tolerance 0

Use Hierarchy

Parameter Values.

SE Tl <Back Next> Cancel

(© (d)
Slika 16: Okna za kreiranje omreZja (nadaljevanje) (Zura, 2016)
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5.6.2 Analize z uporabo omreZzja

Z uporabo omrezij lahko izvajamo naslednje analize:
5.6.2.1 Iskanje optimalne poti

Pri iskanju optimalne poti lahko upoStevamo naslednje:

= razline vrste uporov (ang. Impedance): (npr. ¢as, dolzina, cena);
= upostevamo ¢asovno obdobje, v katerem i§¢emo optimalno pot (npr. konica, izven konice);
= upostevamo ali pa ne uposStevamo razne prepovedi (zavijanja, voznja v napacno smer).

Uporabo te analize prikazujemo na primeru iskanja najkrajse poti med predorom Karavanke in
Ankaranom. Rezultat je prikazan na sliki 17 (b). Za optimalno pot lahko prikazemo tudi tekstualna
navodila za voznika (ang. directions), kot je prikazano na primeru pod tocko (c). V primeru, da kot
kriterij vzamemo najhitrej$o pot, pa je rezultat malo drugacen. Pot vodi med Kranjem in Ljubljano po
avtocesti A2 za razliko od prej$njega primera ko smo iskali najkrajso razdaljo, ki poteka med Kranjem
in Ljubljano po regionalni cesti §t. 211. Glej to¢ko (d). Pri iskanju poti lahko upoStevamo tudi zapore
0z. omejitve prometa, ki so lahko

= tockovne (za en odsek)
= linijske (za cel prerez)
= poligonske (za celo obmocje)

Namesto popolnih zapor lahko definiramo samo dodatno izgubo ¢asa (npr. zaradi dela na cesti) ali
dodatne stroske (npr. pristojbina za vstop v mestno obmocje). Primer zapore na prerezu med Kranjem
in Ljubljano je prikazan pod (e). Vidimo, da zdaj optimalna pot poteka po regionalni cesti Kranj-
Brnik-Vodice. Primer zapore obmocja Ljubljane je prikazan na naslednji toc¢ki (f). V tem primeru
optimalna pot poteka preko Poljanske doline. Optimalno pot lahko i8¢emo tudi med ve¢ to¢kami. Pri
tem lahko zahtevamo, da program ohrani zaporedje vnesenih tock, kot prikazuje slika pod tocko (g).
Seveda pa lahko zahtevamo tudi, da program sam poi$¢e optimalno zaporedje obiskanih tocCk (resi
Tako imenovani problem trgovskega potnika). Primer je prikazan na zadnji tocki slike 17 (h).
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Layer Properties X
General Layers Source Analysis Setings Accumulation Network Locations
Settings Restrictions
impecance:
[Juse start Time:
8:00
Day of Week: Today
Use Time Windows
[JReorder Stops To Find Optimal Route:
Preserve First Stop Directions
Preserve Last Stop Distance Units:
U-Turns ot unctions:
CAS (Minutes)
Use Hierarchy
Ignore Invalid Locations [Topen birections window automatically
About the route analysis layer
1 2 Directions (Route) - [m] X
[1 Route: Graphic Pick 2 - Graphic Pick 3 174 km Map A
1:  Start at Graphic Pick 2 Map
2:  Go south on 0001 MEJA A(PREDOR)-HRUSICA 52 km Map
3:  Continue on 0002 HRUSICA-LIPCE 7,2 km Map
ES Continue on 0002 LIPCE-LESCE 7.9 km Map
5:  Continue on 0004 LESCE-BREZIE 6,7 km Map
1 6:  Continue on 0005 BREZJE-PODTABOR 5,0 km Map
7:  Continue on 0006 PODTABOR-KRAN] Z 7,3km Map
8:  Continue on 0007 KRAN] Z-KRAN] V 5,7 km Map
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10:  Continue on 0009 BRNIK-VODICE 5,2 km Map
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13  Continue on 0012 LI{BROD-SENTVID) 51im Map W
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()
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Slika 17: Iskanje optimalne poti (Zura, 2016)
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5.6.2.2 Iskanje obmoc¢ja pokritosti

Primer uporabe te analize (ang. Service area) je analiza dostopnosti iz regionalnih sredis¢. Definirali
smo 30 regionalnih sredi$¢ in poiskali, katera obmocja je mozno doseci po drzavni cestni mrezi v 15,
30 in 45 minutah. Postopek in rezultati so prikazani na sliki 18. Na skrajnem levem robu slike je pod
¢rko A predstavljeno okno z nastetimi regionalnimi sredis¢i. To okno nam omogoca, da urejamo
vsebino plasti mrezne analize. V primeru analize dostopnosti urejamo objekte, ki so v naSem
konkretnem primeru regijska sredi§¢a. Poleg objektov lahko dodamo S$e toCkovne, linijske in
poligonske ovire. Pod ¢rko B pa se v spodnjem desnem robu slike predstavljeno okno lastnosti plasti,
kjer je odprt zavihek nastavitev analize. V nastavitvah lahko izbiramo med razli¢cnimi mozZnostmi
dolo¢itve uporov, mejami obmod¢ji dosegljivosti, smerjo potovanja, moznosti zavijanja oziroma
obrafanja, prepovedmi ... ReSitev naSega primera je prikazana na osrednji, kjer lahko vidimo
tockovno oznacena regijska sredis¢a. Od njih se Sirijo obmocja dostopnosti glede na ¢asovno dolo¢ene
vrednosti 15,30 in 45 minut. Obmoc¢ja so obarvana z razliénimi odtenki sive barve, in sicer od
temnejs$e (15 min) k svetlejsi (30 min) in najsvetlejSim (30 min).

Slika 18: Obmogje pokritosti (Zura, 2016)

5.6.2.3 Iskanje najbliZje lokacije

Najblizja lokacija je mrezna analiza, s katero pois€emo najblizje objekte k poljubni lokaciji na
omreZju. Analiza najprej izraCuna najkrajSo razdaljo med izbrano lokacijo in objekti, ki jih imamo na
voljo ter dolo¢i najblizji objekt med kandidati (Chang, 2016). Uporabo te analize (ang. closest facility)
prikazujemo na primeru iskanja najblizje upravne enote ob&ine Skofja Loka (Zura, 2016). Raje, kot
najti iskan objekt lahko uporabnik zahteva doloceno Stevilo najdenih objektov in maksimalno
oddaljenost oziroma ¢asovno omejitev potrebno za premostitev razdalje do objektov ali k objektom.
Parametri analize si lahko ogledamo na sliki 19 (a). Za upor je izbran ¢as. 30 minut od lokacije
incidenta je objekt za nas sprejemljiv. Stevilo objektov smo omejili na 3. In dologili smer analize od
incidenta do objekta. Dolocili smo se moznost zavijanja in izbrali obliko prikaza poti, izkljucili
nepravilne lokacije in omogocilo prikaz navodil za voznika. Rezultat analize je prikazan na sliki 19
(b). Obcina Skofja Loka je oznadena z modrim kvadratkom. Upravne enote pa z zelenimi krogci.
Primerni sta dve upravni enoti, in sicer Kranj in Ljubljana. V 30 minutah imamo iz Skofje Loke
dostop do teh dveh upravnih enot.
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Cancel ApPly

(a) V (b)
Slika 19: Najblizja lokacija (Zura, 2016)

5.6.2.4 Iskanje izvorno-ciljne matrike

Resitve izvorno-ciljne stroskovne matrike (ang. OD cost matrix) so najdene in izmerjene stroskovno
najugodnejSe povezave vzdolZz omreZzja iz razlicnih izhodis¢nih k ciljnim destinacijam. Analiza
izvorno-ciljne stroS§kovne matrike in analiza najblizje lokacije, ki smo jo spoznali v prejSnjem
razdelku, sta si podobni. V kolikor ne potrebujete geometrije poti, se raje odlo¢ite za izvorno-ciljno
stroSkovno matriko kot pa za najblizjo lokacijo, saj lahko reSujemo z njo veéje probleme hitreje.
Primer uporabe izvorno-ciljne stroskovne matrike prikazimo na primeru prikazanem na sliki 20.
Poiskati Zelimo potovalne ¢ase med vsakim parom regijskih srediS¢. Pri iskanju lahko zopet vnesemo
razliéne zahteve oz. omejitve kot je prikazano pod tocko (b) slike 20. Za upor smo izbrali ¢as.
Dolo¢ilo maksimalni ¢as potovanja vzdolz omreZja na 45 minut. Dovolili obra¢anja in za prikaz
povezav izbrali ravno linijo. Rezultati analize za zgornje vrednosti parametrov so podani pod toc¢ko
(b). Vidimo, da so regijska sredi§¢a dolo¢ena kot izhodis¢a in cilji obenem. Vidimo, da med vsemi
regijskimi sredi$¢i ni povezav, kar je posledica pogoja, da je ¢as potovanja med regijskimi sredi§¢i
omejen na 45 minut.

Layer Properties X
General Layers Source AnalysisSeftings Accumulation Network Locations

Settings Restrictions

-
g

i
<

Impedance

[Juse Start Time

Day of Today

Specific Date:
Default Cutoff Value: =
Destinations To Find =
U-Turs at Junctions:
Output Shape Type:

Use Hierarchy

[Z]1gnore Tnvalid Locations

About the OD cost matrix analysis layer

Cancel

Apply

—~

a)

(b)

Slika 20: l1zvorno-ciljna matrika (Zura, 2016)
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5.7 Geometrijsko omreZje

Ta model podatkov (ang. geometric network) se uporablja za modeliranje omrezij, kjer je smer
premikanja (toka) vecinoma v eni smeri. Uporablja se za modeliranje npr. rek, vodovodnega,
plinovodnega, elektricnega ... omrezja, redko za modeliranje transportnih omrezij. Kljub temu smo ga
mi uporabili za modeliranje cestnega omreZja.

5.7.1 Kreiranje geometrijskega omrezja

Postopek kreiranja geometrijskega omrezja je prikazan na sliki 21. Prvo pogovorno okno (a)
Carovnika za kreiranje geometrijskega omreZja podaja kratek opis uporabne vrednosti geometrijskega
omreZja. Optimizirano je za modeliranje razliénih dobrin (ang. utilities). Naslednja tocka (b) prikazuje
okno, kjer imenujemo omrezje in dolo¢imo toleranco pri povezovanju elementov (vozlis¢) omrezja.
Pod tocko (¢) dolo¢imo objektne razrede, ki jih Zelimo uporabiti za izgradnjo omrezja. Naslednja
to¢ka (d) omogoc¢a uporabo predhodno ustvarjenih vrednosti. (¢) to¢ka nam omogoc¢a dolociti vloge
objektom. Robovom lahko predpisemo enostavne ali kompleksne vloge. Zadnja tocka (f) na sliki 21
pa nam omogoca dolociti utezi za vrednotenje prehodov vzdolZ robov omrezja.



28 Brumen, U. 2016. Analiza ... ArcGIS tehnologije za modeliranje prometnih omrezij.
Dipl. nal. — VSS. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.
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Slika 21: Okna za kreiranje geometrijskega omreZja (Zura, 2016)
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5.7.2  Analize z uporabo geometrijskega omrezZja
5.7.2.1 Iskanje povezanosti

Rezultati te analize (ang. Find connected) na primeru predora Karavanke so prikazani na sliki 22.
Ukazno okno za urejanje in analiziranje geometrijske mreze (ang. utility network analyst) je prikazano
v zgornjem levem Kkotu pod to¢ko (a). Okno nam omogoca, da izbiramo med devetimi vrstami analiz.
Obravnavamo lahko razlicne geometrijske mreze. Prikazujemo smer toka. Postavljamo zastavice in
ovire. Nastavljamo objekte, ki jih zelimo vkljuéiti, definiramo utezi in filtre utezi ter dolo¢amo oblike
rezultatov. Pod isto toc¢ko tudi vidimo, da je cestno omrezje vneseno topolosko pravilno, saj lahko iz
predora Karavanke dosezemo vse cestne odseke. Pri tej analizi seveda lahko uporabljamo tudi zapore
oz. prepovedi. Naslednja tocka (b) pa prikazuje primer zapore ceste na Mangart, kjer lahko vidimo, da
ta cesta ostane nepobarvana.

ceste Net v Flow= % | Anabysis~[.L ~ [Find Connected

UKAZNO OKNO

Slika 22: Povezanost (Zura, 2016)
5.7.2.2 Iskanje nepovezanih odsekov

Obratna analiza je iskanje nepovezanih odsekov (ang. Find disconnected). V tem primeru so oznaéeni
samo odseki, do katerih ne moremo priti, kot je prikazano na sliki 23. Pod to¢ko (a) vidimo, da lahko
dostopamo do vseh elementov geometrijskega omrezja razen do Mangartskega dela odseka, ki smo ga
prekinili s oviro. Ce to oviro odstranimo lahko dostopamo tudi do tako imenovane Mangartske ceste,
kar je prikazano pod to¢ko (b).
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(@)
Slika 23: Analiza nepovezanih odsekov (Zura, 2016)

5.7.2.3 Iskanje zank

S to analizo (ang. Find loops) lahko pois¢emo cestne odseke, do katerih lahko pridemo po ve¢ poteh.
Neoznaceni ostanejo zgolj tako imenovani slepi odseki. Rezultat je prikazan na sliki 24.

Slika 24: Analiza zank (Zura, 2016)
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5.7.2.4 Iskanje optimalne poti

Ta analiza (ang. Find path) je podobna analizi na modelu podatkov omrezje. Poi§¢e pot glede na prej
izbrane utezi, s katerimi ovrednotimo prehod vzdolz robov geometrijske mreze. Prikazana je pot, ki
ima najmanjs$o vrednost izracunanih utezi.

5.7.2.5 Iskanje so to¢no

Uporabo te analize (ang. Trace downstream) prikazujemo na primeru omreZja slovenskih rek. Prikaz
reénih odsekov so to¢no od izvira Save je prikazan na sliki 26.

%
W&TM

Slika 26: So to¢na sled (Zura, 2016)
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5.7.2.6 Iskanje protito¢no

Rezultati analize (ang. Trace upstream) so prikazani za primer iskanja porecja reke Save. Pri¢akovali
bi, da bodo obarvane vse reke, ki se izlivajo v Savo, a slika 27 tega ne potrjuje. OCitno so topoloske
napaka v reCnem omreZju, ¢esar pa nismo podrobneje raziskovali.
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Slika 27: Protito¢na sled (Zura, 2016)
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6 ZAKLJUCEK

Prostorska podatkovna baza (geodatabase), ki sem jo podrobneje obravnaval v svoji diplomski nalogi
je za uporabo v gradbenistvu zelo koristno orodje. Pri prometnem inZenirstvu njena uporabna vrednost
prispeva k izboljSanju vkljuCevanja prostorskih podatkov pri naértovanju, izgradnji, sanaciji,
vzdrzevanju in upravljanju s cestno infrastrukturo. ReSevanje tezav, Ki spadajo v domeno prometnega
inzenirstva, lahko reSimo s pomocjo racunalnika in si tako prihranimo ¢as in energijo, ki smo ju v
preteklosti porabili z ratunanjem s preprostimi racunskimi pripomocki. Rezultate lahko prikazujemo v
»realnem« Casu. Modeliranje cestnega omrezja ter ostalih prometnih pojavov nam omogocajo v
geodatabse vgrajene resitve. Naj naStejem samo nekatere od njih, ki sem jih podrobneje obravnaval:
uporaba domen in sub tipov, povezave med objekti, topologija, omreZja in geometrijska omreZja.
Domene so koristne pri vnasanju podatkov oziroma kadar na novo ustvarimo element. Z njihovo
pomocjo lahko preverimo pravilnost svojih podatkov. Sub tipi so orodje, ki nam omogocajo
preglednejSo in preprostejSo organizacijo podatkov v geodatabazi. Shemati¢no lahko organiziramo
geodatabazo tako, da zmanjSamo Stevilo objektnih razredov, ki imajo podobne atribute. Kadar Zelimo
povezati dva objektna razreda med seboj oziroma dve tabeli ali pa objektni razred in tabelo uporabimo
povezave med objekti. Poleg preprostejsih povezav obstajajo tudi razredi povezav (relationship
classes). Ti nam omogocajo izbiro poljubne kardinalnosti. Lahko povezujemo med seboj razli¢ne
subtipe. Povezavam dolo¢imo atribute in obnaSanja. Geodatabase je topoloski podatkovni model.
Topologijo definiramo tako, da med objekti ustvarimo topoloSka pravila. Topoloskih pravil je v
primerjavi s predhodnimi topoloskimi modeli ve¢. S pomocjo topologije lahko preverimo, kako so
objekti prostorsko odvisni med seboj. Naj navedem samo nekaj primerov: krizanje dveh objektov,
koincidenénost objektov, stikanje objektov ... Definiranje omreZja nam omogo¢a moznost iskanja
najkrajSe poti med poljubnimi lokacijami, iskanje obmocja pokritosti, iskanje najblizje lokacije ... S
spreminjanjem nastavitev plasti analize v ArcMapu lahko vplivamo na rezultate analize in simuliramo
razline prometne situacije. Geometrijsko omreZje nam omogoca dodatne analize kot na primer:
iskanje zank, iskanje povezanosti, iskanje gor to¢no oziroma dol to¢no ... Geodatabase je zaradi
nastetih in veliko dodatnih moZnosti obdelave prostorskih podatkov mo¢no orodje v rokah inzenirja.
Zacetni trud, ki je potreben za spoznavanje in u¢enje vseh ukazov, pravil in razli¢nih dodatkov nam bo
poplac¢an z rezultati, ki nam bodo omogocili izdelavo bolj$ih in uporabniku prijaznejSih reSitev na
podrocju prometnega inzenirstva. Upam, da bo moja diplomska naloga vzbudila zanimanje in Zeljo
prihodnjih inzenirjev kakor tudi ostalih ljudi, za skrbno ravnanje z nasim zivljenjskim prostorom.
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