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1. Podpora prostoroveho rozhodovani

Jeden z hlavnich davodu k pouzivani GIS

Jak na zaklade existujicich variant reseni dospeét k
optimalizovanému rozhodnuti v definovaném prostorovém
problemu

Problém muze byt jednoduchy (kde je nejblizSi restaurace) az po
velmi rozsahly (s mnoha kritérii), ktery vyzaduje analyticky
rozhodovaci proces

K feseni vyuziva prostorove i neprostorove informace (krajinny
pokryv, silniéni sit, demografii, zemédélstvi, klima, ...)
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Spravna interpretace dostupnych informaci je velmi zavisla
na usudku rozhodovatele. Lidsky usudek je Casto
nespolehlivy, ale zaroven nepostradatelny v situacich
vyzaduijicich intuici.

Kvalitu rozhodovacich procesu ovliviiuji stanovené cile,
mnozstvi a kvalita informaci, mira uplatnéni poznatku teorie
rozhodovani, kvalita projektu reseni, kvalita objektu
rozhodovani a kvalita fizeni rozhodovaciho procesu.

V bézné praxi se navic vyskytuje velké mnozstvi prekazek,
které brani kvalitnimu rozhodovani (omezena schopnost
zpracovani informace, neuplna informace, ...).

Velkym pfinosem prostorovych modelu je odpovéd na otazky
,,€0 - kdyz* ohodnocenim hypotetické situace.
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DSS + GIS = SDSS

DSS: Decision Support System (Systém pro podporu
rozhodovani) — jsou prostfedky, které umoznuji aplikovat analytické
a vedecké metody rozhodovani

GIS: Geografické informacni systémy — komplexni informacni
system, ktery zaznamenava udaje o vlastnostech objektu i jeho
poloze a umi s témito informacemi efektivhé pracovat

SDSS: Spatial DSS (Systém pro podporu prostorového
rozhodovani) - pocitaCovy informacni systém na podporu
rozhodovani v tézko formulovatelnych a strukturovatelnych
problémech a pripadech, kdy neni mozné pouzit plnée
automatizovany system.
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Definice SDSS

SDSS je interaktivni pocCitaCovy systém, ktery byl navrzen pro
podporu uzivatele k dosazeni vyssi efektivity rozhodovani béhem
reSeni z Casti strukturovaného problému prostorového rozhodovani

Cresiel_0_sDSS(C) 0 podie__O

Stupen rozhodovani

<
«

[
»

nestrukturované castecné strukturované strukturované

Strukturovana rozhodovani - programovatelna a mohou byt
feSena pocCitaCem

Nestrukturovana rozhodovani - resena pouze Clovekem, bez
pouziti pocitace

VétSina rozhodovani je nékde mezi: €aste€né strukturovana
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Definice SDSS (pokracovani)

DSS jsou navrzeny, aby feSily neuplné problémy (ill-structured)

Cilem systemu je efektivita rozhodovaciho procesu, ta je dosazena
propojenim pocitatového zpracovani a usudkul zpracovatele

Aby byl systém efektivni, musi byt snadno ovladatelny
Pomaha uzivateli prohlizet prostor reseni

Vysledkem modelu je nékolik variant



GIS a DPZ pro krajinné inzenyrstvi

strana 7

podpora prostorového rozhodovani a modelovani zmén

Komponenty SDSS

Data Base Management System (DBMS)
- Funkce ke spravé geodatabaze
- Typ dat, typ databaze, rizeni databazi

Model Base Management System (MBMS)
- Funkce modelovani
- Analyza, statistika a predpovedi, modelovani nejistoty

Dialog Generation and Management System (DGMS)
- Rozhrani mezi uzivatelem a systémem

- Uzivatelska pfivétivost, variabilita stylu, grafické a tabulkové
vystupy
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Charakteristika SDSS v GIS

Velké mnozstvi variant rozhodnuti

Vysledky rozhodovacich variant jsou prostorove variabilni
Kazda varianta je vyhodnocovana na zakladé nekolika kritérii
Kritéria mohou byt jak kvalitativni tak kvantitativni

Obvykle je proces rozhodovani zalezitosti nékolika zajmovych
skupin, kde kazda ma stanoveny jiné preference

Rozhodnuti v sobé zahrnuji i urCitou miru nejistoty
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Uloha GIS

GIS:
- analyticky (souCasny stav, dynamické zmény)
- synteticky (modelovani vyvojovych tendenci)
- prakticky (hledani alternativniho feSeni pro management)

Zakladni oblasti vyuziti GIS v péci o krajinu:
- mapovani
- hodnoceni a nasledna analyza soucasného stavu

- zkoumani vyvoje, sledovani vlivil a modelovani rizik, navrhy
opatreni pro management a uzemni planovani...
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Aplikace

Obecné: identifikace oblasti spliujicich urCité podminky

Zjistovani pfirodnich faktoru (sklon, expozice...)
Modely predikce (druhova skladba...)

Modely pravdépodobnosti pozard, klimatickych zmén
Hydrologické modelovani

Prostorové modelovani Ize doplnit o dynamicky prvek — ruzné
casove horizonty — tedy prostorové zmény krajiny v Case. Napfr.:

- vliv (rekreace...) na krajinu

- ekologicka stabilita

- retencni schopnost krajiny

- analyza rozsahu znecisteni...



GIS a DPZ pro krajinné inzenyrstvi

strana 12

podpora prostorového rozhodovani a modelovani zmén

Programove prostredky

ESRI produkty (ArcGIS)

- Spatial Analyst & Model Builder: volitelné rozSifeni, nastroje
pro prostorové modelovani a analyzu, moznost vahovych
prekryvu a analyz

- Makro jazyk (Visual Basic, AML — Arc Macro Language)

Systém EMDS (Ecosystem Management Decision Support)

- Rozhodovaci schéma je zalozeno na bazi znalosti, ktera vyuziva
fuzzy logiku, sitovou architekturu a objektovy pristup
- 3 hlavni Casti:
- aplikaCni nadstavba pro integraci EMDS do prostiedi
ArcView GIS
* hodnotici systém Assessment (kontrola nastaveni a
spousténi analyz, editace bazi, vyhodnoceni)

- vyvojovy systém NetWeaver, ktery je urCen na tvorbu
poznatkovych bazi, poskytuje grafické prostredi pro
sestaveni a hodnoceni baze znalosti
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Programoveé prostredky (pokragovani)

IDRISI
- Decision Wizard

- Specialni moduly: GIS Analysis / Decision Support (WEIGHT,
MCE, MOLA, STANDARD, MDCHOICE,...)

- Makro jazyk: IML - Idrisi Macro Language (ASCII soubor)
- Macro-Modeler: grafické modelovaci prostredi
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Informationssystems

decision support
systems (DSS)

spatial decision support
systems (SDSS)

Multi-criteria decision
making systems (MCDSS)

methods, models and tools

Group decision support
systems (GDSS)

strana 14
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Proces rozhodovani

' Definovani problému
2 Ziskani potrebnych informaci
3 Ohodnoceni pfistupnych variant feSeni

. Vybér optimalniho reSeni porovnanim hodnoceni variant
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Terminologie

Rozhodnuti (decision) — vybér mezi moznymi variantami
Rozhodovaci ramec (decision frame) — soubor variant

Kandidatni soubor (candidate set) — objekty, kterych se
rozhodovani tyka

Selektovany soubor (decision set) — objekty, jimz uz byla
prisouzena varianta

Kritérium (criterion) — podklad pro rozhodnuti

- Zabrany (constraints) — definice vlastnosti, které objekt mit musi
/ nesmi (dichotomicka proménna)

- Faktory (factors) — vlastnosti na zakladé spoijité stupnice
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Terminologie (pokragovani)

Rozhodovaci pravidlo (decision rule) — umoziuje kritéria vybirat a
kombinovat a tak dospét k potrebnému rozhodnuti

- Vybérova funkce — vyuziva k porovnani alternativ matematické
prostredky, funkce poskytuje na vystupu hodnotu

- Vybérova heuristika — zaloZena na zkuSenosti, specifikuje

soubor pfikazl (proceduru), které se maji realizovat, ne funkci,
ktera se ma vyhodnotit

Cil (aim, objective) — voditko pfi volbé kritérii a strukturovani
rozhodovacich pravidel

Rozhodovaci riziko (decision risk) — pravdépodobnost, Ze pfijaté
rozhodnuti miaze byt Spatné, dusledek nejistoty
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Terminologie (pokragovani)

Databazova nejistota (database uncertainity) — v urCovani Kritérii
rozhodovaciho pravidla, vétsinou chyby z méreni, vyjadrena

pomoci teorie pravdepodobnosti

Nejistota rozhodovaciho pravidla (decision rule uncertainity) —
zpusob kombinaci a vyhodnocovani kritérii, parametry modelu

- Ostré soubory (crisp sets) — jednoznacné atributy

- Neostré soubory (fuzzy sets) — definovany funkcemi
prislusnosti

1.0

Fuzzy Set

\ ——— Crisp Set
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slope gradient (%)
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Terminologie (pokragovani)

Vyhodnocovani (evaluation) — proces aplikace rozhodovaciho
pravidla

- Multikriterialni (Multi-Criteria Evaluation, MCE)
- Multidestinalni (Multi-Objective Evaluation)

Komplementarni cile (nekonfliktni) — vzajemné se
nevyluCuji, objekt mize nalezet do dvou soubor

Konfliktni cile — vzajemné se vylucCuji
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Multikriterialni vyhodnocovani (MCE)

Charakteristika ulohy
- Stanoveni kritérii (zabrany a faktory)

- Standardizace — prfevod kritérii do stejného numerického
intervalu

 Pfevod na spojité méfitko vhodnosti (0-255/ 0-1/ 0-100),
transformace probiha na zakladé funkci, které nejlépe
popisuji dany faktor

- Subjektivni pfifazeni hodnoty diskrétnim kategoriim
- Funkce: linearni, sigmoidni, ,J°,... - klesajici, rostouci

bcd

/

bed

b,c,d
S |




GIS a DPZ pro krajinné inzenyrstvi

h " f oy strana 21
podpora prostorového rozhodovani a modelovani zmén

MCE: Metody

Booleovsky prunik (boolean intersection)

- Standardizace: redukce faktort na zabrany (booleovské obrazy)
- Prijeti jednoznacného rozhodnuti
- Logické operatory (obvykle AND — minimum)

- Faktory nelze zaménovat — vhodnost jednoho nemuze nahradit
nevhodnost jiného

- Nizka mira rizika
- Vysledny obraz: plochy zcela vhodné a zcela nevhodné
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MCE: Metody (pokracéovani)

Vazena linearni kombinace (WLC - Weighted Linear Combination)

- Zadna plocha neni zcela vhodna nebo nevhodna (fuzzy teorie),
toto tvrzeni neplati pro zabrany

- Zameénitelnost faktorl — nizka hodnota jednoho muze byt
kompenzovana vysokou vhodnosti jinych faktort

- Faktory maji stanoveny své vahy podle relativni vyznamnosti, na
zaklade téchto vah Ize faktory zameénovat

- Nedochazi k extrémnimu odmitani / prijimani rizika
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MCE: Metody (pokracéovani)

Vazena linearni kombinace (WLC - pokraCovani)

- Vyhodnoceni: nasobeni kazdeho faktoru jeho vahou a nasledné
slouceni vSech faktord. Pokud jsou soucasti analyzy zabrany je

poslednim krokem metody vynasobeni dosavadniho vysledku
témito zabranami (maskovani).

- Vysledny obraz: agregovana mira vhodnosti v intervalu 0-255
(0-1/0-100)

- Metoda s plnou zaménitelnosti faktort a prumérnou mirou rizika
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MCE: Metody (pokracéovani)

Poradoveé vazeny prumér (OWA - Ordered Weighted Average)

- Vazeni faktoru je stejné jako u metody WLC, zabrany zUstavaji
ve tvaru booleovskych masek, faktory tvofi spojité mapy
vhodnosti

- Poradové vahy — kontrola nad zaménitelnosti faktort a urovni
rizika, po prifazeni faktorovych vah se vysledky serfadi pro kazdé

urovni vhodnosti dostane prvni poradovou vahu, atd. Vazeni

faktoru je tak zaloZeno na jejich poradové hodnoté od minima k
maximu.
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MCE: Metody (pokrac¢ovani)

Poradové vazeny prumér (OWA - pokraCovani)

- VSechny typy faktort nejsou volné zaménitelné (naklady /
ekologie), Ize je vazit oddélené a vysledné mapy pak
zkombinovat

- Operace AND neumoznuje zamény faktoru a WLC je z hlediska
rizika pfilis liberalni

fiall

tradeoff

decision
strategy
space

TRADEOFF

no
tradeoff

risk-averse RISK rsk-taking
(AND) (OR)
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Idrisi Decision Wizard - example

Multi-CriteriaiMulti-Objective Decizion Wizard
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Multi-CriteriaiMulti-Objective Decision Wizard

 Introduction;

This wizard will step you through the multi-criteria evaluation and, optionally, mult-objective
allocation decision processzes. The wizard will save to a file all the parameters needed to wn the
IDRISI modules. Click the Help buttan for more information on each screen.

"Ww'e encourage you to read the Decision Support chapter of the [drisi Guide to GIS and Image
Processing Yolume 2 before using the wizard. The MCE zection of the Idrizi Tutorial ilustrates a
worked example.

tulti-criteria evaluation is a process in which multiple layers are aggregated to vield a single
output map. Often this iz a map showing the suitability of land for a particular activity. Howewer,
it could equally be a map of vulnerability or some ather parameter that is a composite of multiple
criteria.

tulti-objective allocation iz a process in which the most suitable areas for each objective are
allocated to that objective. Conflicts between objectives over desired areas are resolved
through a compramize solution. This wizard may be used for single objective as well as multi-
objective problems.

< Hach | Mest = I

Help CrAVE BB Close

— Specify Denision ‘Wizard File [ drw)

¢ Opef an existing file

eate 3 hew file slp_krting I

MNote: Thie decizgion wizard file is saved each time you advance to the nest screen,
Usge Save Az to zave the file with 2 new name.

Help SavEES I Close << Hack I

Multi-Criteria/Multi-Objective Decizsion Wizard

Criteria/Multi-Objective Decision Wizard

Specify Objectives:

&n objective is an activity and perspective. For example, congider the objective bo determing
areaz most suitable for timber harvesting. One perspective might be ta minimize the impact of
harvesting on recreational uses while another might be to masimize profit. The bwo suitability
models may be quite different.

pecify the number of objectives for this model and enter a name for each.

Objective name Mumber of objectives:
=
Remove objective .. |

Cloze | <+ Back | Mest > I

Help Save az ..

.Criteria:

A criterion iz zome bagiz for making a decision that can be meazured and evaluated. In this
contest, each criterion is repregented by a raster image laver. Criteria are of two types;
canstraints and factors,

Constraint: Factor:
aint zerves to limik the altermatives A factor i a criterion that enhances or
brzideration. Constraintz are detracts from the suitability of & specific
bd in the form of Boolean (logical) alternative for the activity under

Nreas excluded from consideration conzideration. It iz thersfore most
‘-w e value 0 and those to be commonly measured on & continudus
ad have the value 1. zcale.

Help Saveas:. Close << Back
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Multi-CriteriafMulti-Objective Decizion Wizard

Ohbjective 1: strelnice

Create constraint images outzide the wizard using IDRIS] modules. The specific sequence of
steps you uze to create each constraint image will depend on vour data. However, ASSIGM
and RECLASS are often uzed to create congtraint images.

straint images areas to exclude must have the value 0 and thoze to include must
bl 1.

umber of congtraints to be used for thiz objective and enter the constraint filenames.
| does mot include any constraints, continue to the nest screen.

Constraint filename I MHumber of constraints:

vhodne_plochy 7 -l
woda_S0m =]

Remove file ... |

Help Saveaz.. | Cloze | <« Back | D Mest sy

Multi-CriteriafMulti-Objective Decision Wizard

— Objective 1: strelnice —
~ Specify factor standardization:

Factor numbier: 2
Input factor name: wzd ceshy

vzd_zastavba

Miniraurn data walus: 0.0000
data value: B22.7110

ip Furiction Shapel:_ = Me_mber_sl:"iiﬁ thlji:tio_r'T Type:

ab,c
: " Sigmaidal

onically increasing. \

shically decreasing ) J-shaped

7 Gymmeic \ & Lirear

suitability

d
~ Control points:-
o |D.DDDD d |823.DDDD

Help Save as.. I Mest > |

aiMulti-Objective Decizion Wizard
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Objective 1; strelnice

Create factar images outside the wizard uzing IDRIS] modules. The specific zequence of steps
wou usge to create each factor image will depend on pour data.

Before they are combined, factors must be standardized to a scale of 0-255 where O is not
suitable and 285 is perfectly suitable. The wizard will facilitate standardization of quantitative
factor images using the module FUEZSY on the nest screen. Al other bppes of standardization
ne outside the wizard and the resulting factor image names entered here,

the number of factars to be uzed for thiz objective and enter the input factor
atz. Select standardization option and enter the autput factar file name. The nest
ill standardize the factore using FUZZY,

or filename FUZZY Dutput factar filename Ij Murnber af factars:
vad_cesty Yes vzd_cesty foe 4 =]
zhklon Tes ghlor_foe |

vzd_zastavba Tes vzd_zastavba_foe - Bemaove file |

Help Save az ... Cloze | ¢ Back | Mest = I

ulti-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard

Obiective 1: strelnice

Factaor weights are azsigned to specify the relative impartance of each factor in determiining the
aggregate output value,

ctor weighting option:
qual weight

Assion equal weights o all fackars,
ser-defined weight
Enter relative weights for all factors.

= AHP [analytical hierarchy process|.

Opan the module WEIGHT to use & painvise comparison approach bo derive
factar weights.

Help Saveas.. Close <¢ Back Mext 3
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i-Criterial/Multi-Objective De jective Decision Wizard

— Objective 1: strelnice

biective 1: shelnice

Ordered weighted averaging [DWA]

Ordered weighted averaging may also be incorporated into the criteria aggregation process,
Order weights are not applied to factorimages az a whole. Rather, they are applied pixel by
pixel to the order of suitability zcorez. The effect of order weights is most easily understood in
termsz of levels of risk and hiadeaff. The pozsibilitie: describe the tiangular decision space
depicted here. Choosing Mo 04 yields the same result as the O'WA, optioh at the top of the

— Spacify Taetar-weights.

Factor name: Factor weight NL:lrnhe'[' of Fachaors:
hodnost_uzemi

02653 4

01512 T

00752 -
é Decision
= Strategy
s Space

- Risk >
Retrigve AHP weights |
== & NoOwié o |
Help Saveas.. I Close Help | Saveas.. Cloze ¢ Back I T Hent >

Multi-CriteriafMulti-Objective Decizion Wizard ulti-CriteriafMulti-Objective Decizion Wizard

Summarny of decision rile for objective 1: strelnice - Objective 1: strelnice

A 0.5083 - vhodnozt_uzemi The aggreqate multi-criteria result has been created.
" Eonstrairits 0.2653 - vzd_cesty_fee
01512 - sklon_fece If desired, pou may now create 5 boolean image of the highest values that make up a uzer-
0.0752 - vad_zastavba fce defined area,

&+ Factaors and weights

0 B ineights

<ﬂ best area far this objective.

a information:

2431100 Resolution: 496 m  Total Area: 2431700 ICeIIs vI

Objective name Units I.&real requirements
Dutput image: Istrelnice _____ | strelnice Hectares

Title: I_MI:E result for strelnice Output image: IBesl Area for strelnice _I Title:l

meters you have entered for thiz objective will be used to agaregate the criteria into
mposite image.

, Mest 2

Help | Save az .. | Close | <¢ Back |

Help | Save as.. I Cloze I < Back |
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Multikriterialni vyhodnocovani
— ukazka vysledku

Booleovsky Kombinace obou vysledku
pranik —

WLC
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Multidestinalni rozhodovani

Rozhodnuti, které vyhovuje vice cilim (napf. potencialy lesu)
Konfliktni cile
- vytvoreni map vhodnosti pro kazdy z cilu

- ldentifikace ploch, které maximalizuji vhodnost pro kazdy cil
pomoci kompromisniho reseni

255 255 @ I
Bezkonfliktni feSeni | Konflikt I(,jlea\!mzresem
cile & 2 obou cild cile c.
Cil 2 Bezkon- Cil 2
fliktni TR
Feétenl' . Idealni reseni
cile &. 1 cilec. 1
@

0 cil 1 255 0 ci 1 255
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2. Analyza casovych zmeén

Prostorovych ale i jakéhokoliv méreni (Iékarstvi, ekonomika,
klimatologie, ...)

Land-use Change
- Globalni trend, napf. za posledni tfi stoleti Cini narust
zemédeélské pudy 12 miliont km2
- Zmény ve vyuziti pudy ovliviiuji Zemské klima — Global Climate
Change
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Modelovani

Vyuziti pudy / krajinny pokryv (Land-Use / Land-Cover) je uréeno
- mistem a
- €asem (biofyzikalni faktory: puda, klima, topografie,..)
- lidskymi faktory (populace, ekonomika spolecnosti,..)

Atributy modelu
- MEéfritko
- Komplexnost
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Meéritko modelu

v vy

Ekologické a socialni procesy probihaji v riznych méritkach

Casové méfitko modelu
- Krok — nejmensi Casova jednotka analyzy urcitého procesu

- Trvani — délka aplikace modelu

Prostorové méritko modelu

- Rozliseni — nejmensi geograficka jednotka (rastr: velikost
pixelu, vektor: velikost nejmensiho polygonu)

- Rozsah — celkové geografické uzemi, na které je model
aplikovan Krok — co je mensi nez krok, nebude v modelu

zohlednéno
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Meéritko modelu (pokraéovani)

Lidsky faktor

- Agent — ten (ti), kdo déla rozhodnuti
- Jeden Clovek tvori nejmensi jednotku
- Agentem mohou byt i komunita, okres, kraj, narod
- Zahrnuje koncept toho, kdo rozhoduje

L& s

- Institucionalni a geograficky kontext, ve kterém se pohybuje
agent
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Komplexnost modelt

Casova komplexnost

- Zavislost na lidském rozhodovani — Casovy interval rozhodnuti
Prostorova komplexnost

- Vypovidaci rozsah modelu

Prostoroveé reprezentativni model — zobrazuje (vytvafri) data
ve dvou az tfech dimenzich (souradnice x, y, z), ale neni
schopen modelovat topologické vztahy mezi entitami

Prostorove interaktivni model — zahrnuje interakce mezi
sousednimi jednotkami

Komplexnost lidského faktoru

- Velikost lidského zasahu: zadny, pres CasteCny az po rozsahlé
modely, zahrnujici nékolik agentl, procesu a vzajemnych
interakci
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Modely

Jednoduché modely
vyvoje
- Jednoducha
predikce jednoho
atributu
- Stejné pravidlo pro
cely grid, zadné
sousedské vztahy
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Modely

Lokalni dynamické modely
- Dynamické interakce nékolika lokalnich parametru
- Stejny model pro cely grid, zadné sousedské vztahy

Pracipitation Solar Precipitation _ Solar
U iradiation o irradiation
= 7
5 3 — e

o e N.Crimie o Wi, 4

e
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Modely Pt
T 1 Solar
{ T irradiation

Spojeny dynamicky
jedno-systémovy
model
- Dynamické
interakce
nékolika lokalnich
parametru

- Stejny model pro
cely grid,
interakce mezi
sousednimi
bunkami
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Modely o

— irradiation

Spojeny dynamicky
multi-systémovy
model
- Dynamické interakce
nékolika lokalnich
parametru

- Nékolik modelu pro
ruzné bunky gridu,
interakce mezi
sousednimi bunkami

. Nutrient
J - fransler
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Modely

Modely s dynamickou zménou struktury
- Dynamickeé interakce nékolika lokalnich parametru

- Nékolik modelu pro ruzné buriky gridu, charakter interakce
mezi sousednimi bunkami se muze ménit

- Lokalni model muze byt nahrazen jinym lokalnim modelem
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