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Wprowadzenie

Analizy sieciowe naleza do grupy analiz dostgpnej w systemach informacji przestrzennej.
Podstawa dziatania sg dane, na ktore sktadaja si¢ dwa zbiory: zbidr krawedzi 1 wierzchotkow
tworzace sie¢. W praktyce z siecia mamy do czynienia w przypadku: sieci ulic, sieci uzbro-
jenia terenu, sieci komunikacji miejskiej, itp. W grupie analiz sieciowych mozna znalez¢ takie
warianty analiz jak: wyszukanie trasy najkrotszej i/lub najszybszej, wyznaczenie obszaréw
obshugiwanych w zadanym czasie, rozwigzanie problemu komiwojazera (Cichocinski, Dg-
binska, 2012).

Obszarami, na ktérych mozliwosci analiz sieciowych nie byty do tej pory szeroko wyko-
rzystywane sa wnetrza budynkéw. Tymczasem z powodu wzrostu liczby ludnosci i kurcze-
nia si¢ terenow zdatnych pod zabudowe, a takze rosnacego zapotrzebowania na powierzch-
nie biurowe i lokale mieszkalne (wspotczesny czlowiek spedza prawie 90% swojego zycia
w réznego rodzaju wnetrzach, Klepeis i in., 2001), w calym $wiecie konstruowanych jest
coraz wigcej wysokich, rozlegtych i skomplikowanych budynkéw. W wielu krajach nie sa
rzadkos$cia budynki, w ktérych przebywa jednoczesnie ponad 10 tysigcy ludzi (Yuan i in.,
2009). Budynki takie zapewniaja nie tylko komfortowe warunki przebywania, lecz takze
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generuja problemy zwiazane chociazby z okre§leniem optymalnej trasy dotarcia do wybra-
nych miejsc (Vanclooster, 2014), w tym dla oséb poruszajacych si¢ na wozkach, czy tez
wyznaczeniem drég ewakuacji (Koo 1 in., 2012). Przez analogi¢ mozna byloby przyjaé, ze
tutaj rowniez znalazlyby zastosowanie metody i1 narzg¢dzia analiz sieciowych. Jednak $rodo-
wisko budynkow istotnie r6zni si¢ od innych miejsc, w ktérych wykorzystywane sg analizy
sieciowe. Zasadnicza réznica jest wprowadzenie trzeciego wymiaru (3D). Wymaga to za-
roéwno dostosowania algorytmow, jak rowniez pokonania trudnosci zwigzanych z wizuali-
zacja danych 1 wynikow wykonanych analiz. Przeprowadzone przez autorow rozpoznanie
dostepnego oprogramowania pokazato, ze sposrod powszechnie stosowanych, tylko dwa
systemy umozliwiajq prowadzenie trojwymiarowych analiz sieciowych: komercyjne opro-
gramowanie ArcGIS firmy Esri z rozszerzeniem Network Analyst oraz nalezacy do grupy
wolnego oprogramowania system zarzadzania baza danych PostgreSQL z rozszerzeniami
PostGIS i pgRouting. Dlatego w niniejszej pracy podjeto si¢ pordwnania mozliwos$ci i ogra-
niczen prowadzenia analiz sieciowych 3D z wykorzystaniem tych programéw. Trzeba zaak-
centowac, ze przedmiotem badan byl szeroko pojety proces analizy od przygotowania da-
nych do finalnej wizualizacji.

Dane dla analiz sieciowych 3D

Pierwszym problemem, z ktérym spotyka si¢ wykonawca analizy przestrzennej we wng-
trzach budynkow, jest dostepnos¢ odpowiednich danych. Obecnie informacja w postaci
cyfrowej na temat struktury budynkéw (plany architektoniczne) gromadzona jest najczesciej
w postaci wektorowych rysunkéw wykonywanych w oprogramowaniu CAD (ang. Com-
puter Aided Design) 1 sktadajacych si¢ z prostych elementow geometrycznych, takich jak:
linie czy tuki kotowe (Dominguez, 2012). Opcjonalnie moga by¢ tworzone bloki, jako ztoze-
nia tych prostych elementow oraz innych blokéw, co umozliwia tworzenie reprezentacji
takich powtarzajacych si¢ elementow, jak: drzwi lub okna. Ponadto oprogramowanie CAD
pozwala podzieli¢ dane na warstwy grupujace powiazane ze soba elementy, ktore mozna
wlaczaé i wylacza¢ (wyswietla¢ i gasi¢) w miar¢ potrzeb. Jednak zastosowania danych
w takiej postaci, poza funkcja prezentacyjna, sa bardzo ograniczone. Dlatego mozna obecnie
obserwowa¢ gwaltowny rozwo6j dziedziny okres§lanej w skrocie terminem BIM (ang. Buil-
ding Information Modeling), w ktorej rysunek zastgpowany jest trojwymiarowym mode-
lem, sktadajacym si¢ z powiazanych ze soba obiektdéw, posiadajacych nie tylko cechy geo-
metryczne, lecz rowniez inne wlasciwosci, a nawet mozliwos¢ rejestracji zachowan (Dentis,
2015).

W ostatnim czasie, tematyka gromadzenia i przetwarzania danych opisujacych wewngtrzna
struktur¢ budynkow jest rowniez przedmiotem badan w zakresie systeméw informacji
geograficznej. Pionierskie prace w tym zakresie prowadzili tworcy standardu CityGML (Open
Geospatial Consortium, 2012) bedacego aplikacja jezyka XML dla celow zapisu i wymiany
trojwymiarowych modeli miast. CityGML stat si¢ nastgpnie punktem wyjscia dla sformuto-
wania modelu danych budynkéw 3D na potrzeby europejskiej infrastruktury informacji prze-
strzennej, ustanowionej przez dyrektywe INSPIRE (INSPIRE, 2013), co jest gwarancja
popularyzacji tej tematyki. Mozna zaobserwowac réwniez proby zastosowania narzedzi
i struktur danych oferowanych przez oprogramowanie GIS dla celéw zarzadzania budynka-
mi (Stowikowski i in., 2014; Harris, 2015).
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Jednak nawet kompletna informacja o konstrukcji budynku nie pozwala na wyznaczanie
tras w jego wnetrzu. Konieczne wigc okazato si¢ zdefiniowanie struktur danych odpowied-
nich dla nawigacji w budynkach. Powstat w ten sposéb IndoorGML (Open Geospatial Con-
sortium, 2016).

Standard ten okresla strukturg przestrzeni nawigowalnych w budynkach. Opisuje szcze-
gbtowo abstrakcyjny model danych, jak réwniez charakteryzuje schemat XML dla informa-
cji przestrzennej. IndoorGML nie powiela schematow CityGML, a jedynie wykorzystuje je
jako tlo przestrzeni nawigacyjnej. Gloéwnym zalozeniem IndoorGML jest reprezentowanie
przestrzeni zamknigtych (korytarze, pokoje) jako komorek, ktore sa powiazane relacjami.
Dokonuje si¢ tego za pomoca obiektow punktowych — weztow, ktore reprezentuja pomiesz-
czenia oraz krawgdzi — obiektow liniowych, taczacych pary weztow. Taki zbior informacji
jest juz wystarczajacy do przeprowadzania analiz sieciowych w budynkach.

Mimo wprowadzenia standardu wciaz brak jest powszechnie dostgpnych narzedzi po-
zwalajacych na automatyczne generowanie sieci niezbgdnej do przeprowadzenia analiz. Co
prawda padaja propozycje algorytmdw majacych zautomatyzowac proces pozyskiwania
danych o sieci nawigacyjnej (Karas i in., 2006; Li i in., 2016; Jamali i in., 2017; Xiong i in.,
2017), ale dotychczas nie zostaly one zaimplementowane w popularnym oprogramowaniu.
Pozostaje wigc reczne dodawanie do bazy poszczegolnych elementow, korzystajac z istnie-
jacych rysunkéw jako podktadu (Pu, Zlatanova, 2005).

W taki tez sposob zostaty pozyskane dane wykorzystane w opisywanych ponizej bada-
niach. Przygotowali je studenci Kota Naukowego Geodetéw ,,Dahlta” w ramach opracowy-
wania geoportalu System Informacji Przestrzennej AGH (Parkitny i in., 2013).

ArcGIS Desktop z rozszerzeniem Network Analyst

Do przeprowadzenia analiz sieciowych zaréwno w srodowisku 2D, jak i 3D, pakiet Arc-
GIS korzysta z algorytmu Dijkstry (1959) bazujacego na teorii graféw. Zatem wymagane
jest odpowiednie przygotowanie danych, w ramach ktérego wyrézni¢ mozna dwa aspekty.
Pierwszy dotyczy przypisania krawedziom odpowiednich atrybutow, odpowiadajacych kosz-
towi pokonania danego odcinka. W przypadku budynkéw moze by¢ to dlugos¢ odcinka,
badz czas jego pokonania pieszo. Jesli analizy prowadzone sa pod katem dostgpnosci dla
0s6b niepelnosprawnych poruszajacych si¢ na wozkach, woéwczas z analiz nalezy wytaczy¢
wszystkie schody, natomiast jesli analizy dotyczylyby wyznaczenia droég ewakuacyjnych
zaleca sig¢ wylaczenie z analiz wind (PN-EN 81-73:2006). Wspomniane atrybuty sa wymaga-
ne do zbudowania zestawu danych sieciowych, bedacego podstawa prowadzenia analiz sie-
ciowych w $rodowisku ArcGIS. W przypadku analizowanej sieci kosztem jest dtugo$¢ po-
konywanej trasy. W celu doktadnego zbadania mozliwo$ci narzedzia, z analiz wyltaczono
mozliwo$¢ poruszania si¢ winda. Uwzglednienie jej w analizach powodowato wykluczenie
innych wariantow drog komunikacyjnych.

Drugi aspekt dotyczy geometrii — dane musza by¢ spdjne i poprawne topologicznie. ArcGIS
nie oferuje regut topologicznych dla danych 3D, dlatego w przypadku danych dotyczacych
budynkow wielokondygnacyjnych pojawia si¢ problem przy sprawdzaniu spojnosci danych
na potaczeniach migdzy kondygnacjami: schodach i windach. Juz pierwsze proby przepro-
wadzenia analiz na posiadanych danych pokazaty istotno$¢ tego zagadnienia, gdyz genero-
wane wyniki byty niepoprawne. Dlatego konieczne bylo zaproponowanie uproszczonego
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rozwigzania polegajacego na wyznaczeniu tras z najwyzszej na najnizsza kondygnacje, zakla-
dajac punkt startowy i koncowy w poblizu jednego z tacznikéw migdzy kondygnacjami. Jesli
trasa zostata wyznaczona przez wybrang klatke schodowa, wowczas mozna stwierdzié, ze
dane sa spojne w obrebie tego ciagu schodowego (rys. 1). Czynnos$¢ kontrolng nalezato
powtodrzy¢ dla pozostatych klatek schodowych i wind. W jednym przypadku trasa zostala
poprowadzona do innej klatki schodowej, co wskazalo na brak spdjnosci danych
w jednym, badz wigkszej liczbie miejsc badanego ciagu komunikacyjnego, ktore nalezato
zlokalizowa¢ 1 poprawi¢ btedy w danych. Rysunek 1 pokazuje przyktad badania spojnosci
danych na jednej z dwoch klatek schodowych w budynku C4, bgdacego siedziba Wydziatu
Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska AGH. W analizowanym budynku znajduja si¢
dwie klatki schodowe, ,,boczna” — prosta dwubiegowa i,,gtéwna” — famana trojbiegowa oraz
winda. Punkty poczatkowy i koncowy zlokalizowano w poblizu gtéwnej klatki schodowe;,
jednak trasa zostata poprowadzona przez boczna klatke schodowa. Powodem takiego wyni-
ku byt brak spojnosci danych w miejscu zaznaczonym czerwona elipsa (rys. 1).

Rysunek 1. Najkrotsza trasa z parteru na 5. pigtro zostata poprowadzona poprzez odlegla od punktow
startowego 1 koncowego klatke schodowa, w elipsie zaznaczono przerwg w ciagtosci danych
(zrédto: opracowanie wlasne)

Wszelkie operacje zwiazane z poprawa geometrii danych 3D udato si¢ wykona¢ w aplika-
cji ArcScene. Dopiero po takiej kompleksowej kontroli mozna byto przystapi¢ do wiasci-
wych analiz sieciowych. Rysunek 2 pokazuje poprawnie wyznaczona trasg, na poprawio-
nych danych.

Zaréwno analizy sieciowe 3D, jak i prezentacj¢ wynikdw wykonuje si¢ réwniez z pozio-
mu aplikacji ArcScene. Do realizacji analiz konieczne jest zbudowanie modelu z wykorzysta-
niem modutu ModelBuilder (rys. 3). Wymaga to od uzytkownika zaawansowanej wiedzy
w zakresie budowania modeli we wspomnianej aplikacji.

W ztozonych wielokondygnacyjnych budynkach nalezy uzy¢ odpowiedniej perspektywy,
by czytelnie zaprezentowaé wynik. Problem ustawienia wlasciwej perspektywy na potrzeby
wydruku 2D widoczny jest na dwoch pierwszych rysunkach. Po uwypukleniu przerwy
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Rysunek 2. Wyznaczona trasa jest trasa najkrotsza z parteru na 5. pigtro i zostata poprowadzona
poprzez wlasciwg klatke schodowa (zrodto: opracowanie wlasne)

w ciaglosci danych na rysunku 1, stracita na czytelnoS$ci wyznaczona trasa. Natomiast per-
spektywa przyjeta na rysunku 2 nie pozwalata na uwidocznienie btedu w danych. Zdecydo-
wanie korzystniej jest oglada¢ wyniki analiz 3D w dedykowanej aplikacji na przyktad Arc-
Scene.

W ramach badan wykonano wiele wariantéw analiz sieciowych. Do poprawnie dziataja-
cych zaliczy¢ mozna wyznaczenie trasy z punktu A do punktu B, rowniez z uwzglednieniem
barier: punktowych, liniowych i poligonowych, znalezienie najblizszego urzadzenia, wyzna-
czenie obszarow obstugi, w ktorych wynik reprezentowany jest na sieci obiektow linio-
wych. Niepoprawnie dziatajacym narzedziem okazata si¢ opcja wyznaczenia obszaro6w ob-
shugi, w ktorej wynik reprezentowany jest w postaci poligonow zasiggu (rys. 4). Celem
analizy byto wyznaczenie stref 50, 100 1 150 m oddalonych od punktu poczatkowego zloka-
lizowanego na IV pigtrze budynku. W wyniku otrzymano poligony niejako w sasiedztwie
budynku (rys. 4, widok z gory), ktore zostaly utworzone na wysokosci 0 m (zero), gdyz
wysokos¢ krawedzi na poziomie piwnicy budynku C4 to 243 m, pokazane jest to na rysunku
4 — widok z boku. Jako wyniku, dla wskazanej analizy, mozna by si¢ spodziewac utworzenia
stref wewnatrz budynku, dlatego otrzymany wynik zostat potraktowany jako btedny.

@ Zdarzenia Bariery
Zestaw Dodaj Dodaj Dodaj Solved
danych lokalizacje Iokalizacje lokalizacje
sieciowych obiektu 2darzenia bariery succeed
Utwérz warstwe Warstwa e
najblizszego najblizszego Rozwigz .
obiektu obiektu wynikowa

Rysunek 3. Model realizujacy analiz¢ poszukiwania najkrotszej trasy z punktu A do punktu B
z uwzglednieniem barier (zrodto: opracowanie wlasne)
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Rysunek 4. Niepoprawnie wyznaczone poligony zasiggu (zrodto: opracowanie wlasne)

PostgreSQL z rozszerzeniami PostGIS i pgRouting

Rozszerzenie pgRouting jest rozszerzeniem bazy danych PostgreSQL funkcjonujacym
jedynie z jej przestrzennym dodatkiem — PostGIS. pgRouting zawiera zbior funkcji stuzacych
do wyznaczania tras. Wérdd algorytmow, opartych na teorii grafow, znalazly si¢ algorytmy:
Dijkstry, Astar, Johnsona, badZ Floyda-Warshalla. W prowadzonych badaniach skupiono si¢
na najpopularniejszym z algorytméw — Dijkstry.

Sie¢ nawigacyjna stosowana w pgRouting musi mie¢ okreslong strukturg. Powinna skta-
da¢ si¢ z dwoch warstw: liniowej i punktowej. Zgodnie z teorig grafow, linia zaczyna sig
1 konczy w wezle oraz moze si¢ sktada¢ z dowolnej liczby wierzchotkow. W warstwie
punktowej znajduja si¢ wszystkie wezty poczatkowe i koncowe warstwy liniowej. Warstwa
liniowa powinna zawierac okreslone pola definiujace: identyfikator krawedzi (id_kraw), iden-
tyfikator wezta poczatkowego (poczatek), identyfikator wezta koncowego (koniec), kieru-
nek danej krawedzi (kierunek), a takze koszt przejscia (cost). Warstwa punktowa powinna
zawiera¢ pole z unikalnym identyfikatorem (id_wez), ktéry wykorzystywany jest w atrybu-
tach poczqtek 1 koniec warstwy liniowej. pgRouting ma algorytmy automatycznego genero-
wania warstwy punktowej na podstawie zadanej warstwy z krawgdziami, jednak sie¢ wyko-
rzystana w artykule przygotowana zostala w calo$ci rgcznie na podstawie otrzymanych
plikow w formacie shapefile, z wykorzystaniem ArcGIS oraz autorskich skryptéw napisa-
nych w jezyku Python.
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Powodem zastosowania potautomatycznej metody generowania sieci byta che¢ dostoso-
wania bazy do standardu IndoorGML. Utworzona baza wykorzystana zostala do analiz sie-
ciowych na podstawie sztywno zadanego przez uzytkownika punktu poczatkowego i kon-
cowego, moze jednak w przyszlosci stac si¢ czgscia sieci opierajacej sig¢ na pozycji wyzna-
czanej w danym momencie. W standardzie IndoorGML wyodrebnia si¢: pomieszczenia, we-
zly i linie. Wezly nie sa tworzone przypadkowo, ale okreslaja pewne elementy budynkow,
takie jak: pokdj, drzwi, korytarz, przejscie, drzwi gtdéwne itd. Dla zapewnienia spojno$ci bazy
kazdy wezet otrzymatl identyfikator, w ktérym zakodowany jest jego rodzaj. Przyktadowo,
wezty o numerach rozpoczynajacych si¢ od 1 definiuja pomieszczenia, a od 2 — drzwi.
Funkcje pgRouting generujace sie¢ nadaja automatycznie identyfikatory weztom, dlatego nie
znalazty zastosowania w opisywanym przypadku. Duzo lepiej sprawdzit si¢ natomiast prosty
skrypt napisany w jezyku Python, ktéry w warstwie liniowej wypeknia identyfikatory wezta
poczatkowego 1 koncowego na podstawie porownania wspolrzednych weztow ze wspot-
rzednymi kraficowymi danej linii. Po odnalezieniu punktu, ktérego lokalizacja jest doktadnie
taka sama jak poczatek lub koniec analizowanej linii, skrypt pobiera identyfikator punktu
1 wpisuje go w pole poczgtek lub koniec w tabeli linii.

Sie¢ do wyznaczania tras wewnatrz budynkow rozni si¢ od standardowych przypadkow
rozpatrywanych w pgRouting. Ma trzeci wymiar, ktory domys$lnie nie jest obstugiwany przez
rozszerzenie. Aby mdc z powodzeniem wykorzystywaé algorytmy routingu rowniez w prze-
strzeni tréjwymiarowej nalezato w kodzie zrédtowym biblioteki zmieni¢ wszystkie geome-
tryczne funkcje wykorzystywane w algorytmach z 2D na 3D, na przyktad ST Distance na
ST 3Ddistance, czy ST DWithin na ST 3DDWithin. Zaleta narzedzi nalezacych do grupy
wolnego oprogramowania jest dostgpnos¢ kodu zrédlowego, dzigki czemu moga one by¢
dostosowywane do indywidualnych potrzeb.

Po zbudowaniu sieci istnieje mozliwos¢ walidacji jej poprawnosci topologicznej za po-
moca funkcji pgr_analyzeGraph.

pgRouting pozwala na wykonanie wigkszosci oferowanych przez ArcGIS analiz siecio-
wych. Jednak w wielu przypadkach osiagnigcie porownywalnego do ArcGIS wyniku wy-
maga potaczenia kilku dostepnych narzedzi w rozbudowane zapytanie SQL.

Do wyznaczenia trasy za pomoca algorytmu Dijkstry stuzy funkcja pgr Dijkstra. Wej-
Sciowymi parametrami funkcji sa: zapytanie SQL zwracajace zbiér rekordéw z warstwy
liniowej z okreslonymi kolumnami (ID krawedzi, poczatek, koniec, koszt), identyfikatory
wezta poczatkowego i koncowego wyznaczanej trasy oraz dwie logiczne wartosci okreslaja-
ce kierunkowos¢ 1 sposob ustalania kosztu trasy. W wyniku otrzymuje si¢ zbior rekordow
z kolumnami definiujacymi: kolejny wezet trasy, krawedz, przez ktora przechodzi najkrétsza
$ciezka oraz koszt przej$cia danego odcinka. Domyslnie wynik nie zawiera geometrii, dlate-
go nalezy wykorzysta¢ funkcje SQL JOIN, ktora poprzez identyfikator krawedzi taczy wy-
nikowg tabelg trasy z geometria linii (rys. 5).

pgRouting umozliwia rowniez utworzenie obszaru obstugi opisywanego w poprzednim
rozdziale. Wynik mozna zaprezentowac zaréwno jako poligon, jak i jako linie. Podobnie jak
w ArcGIS, generowanie poligonéw w przestrzeni 3D nie daje zadowalajacych efektow. Bar-
dziej obrazowa geometria jest warstwa liniowa. Na rysunku 6 zaprezentowano wszystkie
miejsca, dla ktérych odleglo$¢ od zaznaczonego pomieszczenia jest mniejsza niz 30 m.

System zarzadzania baza danych PostgreSQL nie dysponuje mozliwoscia wizualizacji
danych przestrzennych, ani 2D ani 3D. Otrzymany w wyniku zapytania zbior linii moze
zosta¢ wyeksportowany do formatu shapefile 1 zwizualizowany na przyktad w programie
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SELECT seq, idl A5 node, id2 A5 edge, a.cost, b.geom FROM por dijkstra(’
SELECT id kraw RS id,
poczatek: rinteger AS source,
koniec::integer AS target,
cost:idouble precizion
FRCM linie',
(SELECT id wez FROM linie wertices_pgr WHERE budynek="A-4' AND nr pom="015"),
(SELECT bb.target FROM (SELECT seq, idl AS source, id2 AS target, cost FROM pgr_kdijkstraCost('
SELECT id kraw B3 id,
poczatek: :integer AS source,
koniec::integer A5 target,
cost:idouble precizion
FROM linie',
(SELECT id wez FROM linie wertices_pgr WHERE budynek="A-4' AND nr pom='015"),
array (SELECT w.id wez FROM linie wertices_pgr w
JOIN budynki 3d k ON w.id wez=k.id_centroi WHERE k.funkcja='sanitariat'),
false, false)) RS bb ORDER BY bb.cost LIMIT 1},
false, false) a LEFT JOIN linie b ON (a.id2=b.id_kraw)

Rysunek 5. Zapytanie SQL generujace najkrotsza trasg pomigdzy punktami (Zrodto: opracowanie wlasne)

ArcGIS, jak zostato to pokazane na rysunku 6. Oprogramowanie firmy Esri w standardowe;j
wersji nie pozwala jednak na dynamiczne potaczenie z baza PostGIS i prezentacje danych
bezposrednio z niej. Dobrym rozwiazaniem moze by¢ tutaj wolne oprogramowanie: QGIS,
Geoserver, OpenLayers, ktore cho¢ trudniejsze w implementacji, daje mozliwo$¢ dynamicz-
nej prezentacji danych z bazy, réwniez w widoku 3D (rys. 7).

Powyzsza wizualizacja jest czes$cia aplikacji internetowej bazujacej na bibliotece Open-
Layers. Dane przestrzenne przechowywane sa w bazie PostGIS i przekazywane do aplikacji
za posrednictwem Geoservera. Obliczanie najkrotszej trasy realizowane jest w postaci zada-
nia wysylanego do Geoservera. W odpowiedzi uzyskiwana jest tymczasowa warstwa pre-
zentujaca najkrétsza trasg pomigdzy wybranymi przez uzytkownika pomieszczeniami. Roz-
wigzanie to wymaga znacznie wigkszego naktadu pracy i potaczenia kilku open-sourcowych
komponentéw w jedna spojna catos¢. Wynikiem jest aplikacja webowa umozliwiajaca jedno-
czesny dostep wielu uzytkownikom.

L =]

Rysunek 6. Wizualizacja obszaréw oddalonych 30 m od wyselekcjonowanego pomieszczenia
(zrédto: opracowanie wlasne)
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Rysunek 7. Wizualizacja najkrotszej trasy w przestrzeni 3D, zrealizowana w OpenLayers
(zrédto: opracowanie wlasne)

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pozwalaja na okreslenie cech wspdlnych i réznic na kazdym z
etapow prowadzenia analiz sieciowych w srodowisku 3D. W tabeli 1 zestawiono najwazniej-
sze cechy dla obu badanych narzedzi.

Whioski

W ramach badan wykonano testy w oprogramowaniu ArcGIS z rozszerzeniem Network
Analyst oraz w systemie oprogramowania bazy danych PostgreSQL z rozszerzeniami Post-
GIS 1 pgRouting. W kazdym z programéw probowano przeprowadzi¢ kompletny proces
analizy poczawszy od etapu przygotowania danych az do finalnej wizualizacji. Wykryte naj-
wazniejsze cechy wspdlne i réznice dla obu badanych narzedzi zestawiono w tabeli 1.

Stwierdzono, ze zar6wno oprogramowanie komercyjne, jak i wolne oprogramowanie
oferuje poprawnie dziatajace narzedzia do analiz sieciowych w przestrzeni 3D. W przypadku
obu programoéw przygotowanie danych do analiz jest etapem najbardziej czaso- i praco-
chlonnym. W duzej mierze jest to zwiazane z tym, ze wciaz jeszcze niewiele jest tworzonych
zbioréw danych dla celéw analiz sieciowych w budynkach. Brakuje takze gotowych narze-
dzi pozwalajacych na kompleksowe sprawdzenie poprawnosci danych 3D pod wzgledem
topologicznym. Warto zaznaczy¢, iz przy analizach sieciowych 3D we wspomnianych na-
rzedziach wymagana jest od uzytkownika dodatkowa, rozszerzona wiedza. W przypadku
ArcGIS bedzie to budowanie modeli w ModelBuilder, natomiast w PostgreSQL edycja kodu
zrédlowego oprogramowania i znajomos¢ jezyka SQL. ArcGIS jako kompleksowy system
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Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych cech wspolnych i réznice rozszerzen Network Analystz
i pgRouting w zakresie przeprowadzania trojwymiarowych analiz sieciowych

ArcGIS PostgreSQL

Nazwa rozszerzenia Network Analyst PostGIS 1 pgRouting

Przygotowanie danych Whbudowane narzgdzia Zewngtrzne narzgdzia

Kontrola poprawnosci Nie Tak

topologicznej

Wykonanie analiz 3D Tylko poprzez model W podstawowej wersji NIE, mozliwe tylko
analizy zbudowany w po autorskiej modyfikacji kodu zrodlowego
ModelBuilder rozszerzenia pgRouting

Wykorzystywane algorytmy Dijkstry Dijkstry, Astar, Johnsona, Floyda- Warshalla

Dostepne analizy sieciowe:

— Trasa najkrotsza Tak Tak

— Trasa najkrotsza z barierami Tak Nie

— Znalezienie najblizszego Tak Nie

urzadzenia

Obszary zasiegu (linie) Tak Tak

Obszary zasiggu (poligony) Tak (niepoprawny wynik, | Tak — wyniki porownywalne do ArcGIS
rys. 4)

Wizualizacja wyniku w 3D W systemie ArcGIS Po eksporcie do pliku (na przyklad
poprzez aplikacjg shapefile) w aplikacji ArcScene lub
ArcScene przy uzyciu biblioteki OpenLayers

pozwala na przej$cie wszystkich etapoéw analiz sieciowych (przygotowanie danych, analizy,
wizualizacja) bez korzystania z innych narzedzi, chociaz w przypadku niektorych postaci
wynikéw (poligony) wizualizacja nie jest wykonywana poprawnie. Natomiast w przypadku
rozszerzenia pgRouting z PostgreSQL etap przygotowania danych geometrycznych i wizu-
alizacji odbywa sig¢ poza baza danych, w ktorej mozna zrealizowac edycj¢ danych atrybuto-
wych i przedmiotowe analizy.

Podzigkowania: Autorzy sktadajg serdeczne podzigkowania dwém anonimowym Re-
cenzentom za konstruktywne uwagi.

Finansowanie: Praca zostata zrealizowana w ramach Badan Statutowych nr 11.11.150.006
prowadzonych w Katedrze Geomatyki Wydzialu Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
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Streszczenie

Wsrod oprogramowania dajqcego mozliwosci przeprowadzania analiz sieciowych czotowe miejsca
zajmujq, bedqcy w ofercie firmy Esri, pakiet ArcGIS z rozszerzeniem Network Analyst oraz rozszerze-
nie pgRouting dla bazy danych przestrzennych PostGIS.

Celem pracy byto wykazanie cech wspolnych i réznic, jakie wiqzq si¢ z prawidlowym przeprowadze-
niem trojwymiarowych analiz sieciowych w tych programach oraz z wlasciwq prezentacjq uzyska-
nych wynikow.

Stwierdzono, ze zarowno oprogramowanie komercyjne, jak i wolne oprogramowanie oferuje po-
prawnie dzialajqce narzedzia do analiz sieciowych w przestrzeni 3D. W programie ArcGIS szczegol-
nie istotne byto wiasciwe przygotowanie danych 3D, czego nie utatwiajq mozliwosci edycyjne i wizuali-
zacyjne dostgpnych narzedzi. Konieczne bylo zaproponowanie wlasnego rozwiqzania w zakresie
kontroli poprawnosci topologicznej. Analizy 3D sq wykonywane dokiadnie tak samo jak analizy 2D.
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Jednak w praktyce okazuje sie, ze prezentacja wynikow analiz w srodowisku 3D jest utrudniona,
a niektore opcje dostepne w 2D, w srodowisku 3D nie dzialajq poprawnie.

Modut pgRouting domysinie ograniczony jest do przestrzeni dwuwymiarowej, lecz dzieki dostepnosci
kodu zrodiowego mozliwa byta autorska modyfikacja odpowiednich funkcji, co pozwolito na przejscie
do przestrzeni 3D. Baza danych przeznaczona do przeprowadzania analiz sieciowych musi spetniaé
specyficzne wymagania stosowanych algorytmow i w zwiqzku z tym konieczne byfo jej zbudowanie
w wieloetapowym procesie, ktory nie w kazdym przypadku moze by¢ zautomatyzowany. PostGIS,
podobnie jak inne systemy zarzqdzania bazami danych, nie dysponuje wiasnymi narzedziami do
wizualizacji danych i wynikow, dlatego niezbedne byto wskazanie dodatkowego oprogramowania
zapewniajqcego takq funkcjonalnosc.

Abstract

There are currently two pieces of software that seem to be holding the leading position in the area of
network analysis, i.e. ArcGIS with Network Analyst extension by Esri and pgRouting extension for
PostGIS spatial database. The aim of the study was to present the differences and similarities observed
while correct execution of network analyses as well as proper presentation of results in both pieces of
software are performed.

The study proved that both 3D network analysis tools offered correctly operating, commercial and
open source software functionality. In ArcGIS proper preparation of 3D data was essential, which,

unfortunately, was not facilitated by available editing and visualization tools. For example, proposing
own solution for topological correctness was necessary. 3D analyses are performed in exactly the
same way as those in 2D. However, the experience show, that presentation of results for 3D data is

impeded and some options available for 2D do not work properly in 3D environment. The pgRouting
module is, by default, limited to 2D space. However, the accessibility of source code allowed the

authors to make own modifications of particular functions, which enabled moving to 3D. As a database

designed for network analyses has to meet specific requirements concerning algorithms to be used, it
was necessary to develop it in a multi-step process, which may not be susceptible to automation in each

case. Similarly to other database management systems, PostGIS does not offer its own tools for data

and results visualization and thus it was necessary to indicate additional software with the needed
Sfunctionality.
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