
Prezentace vznikla za podpory projektu reg. č. CZ 1.07/2.2.00/15.0080

Využití GIS a DPZ pro krajinné inženýrství
přednáška č.7

Analýza a podpora rozhodování v GIS,
Analýza časových změn,

2014, Brno
Ing. Tomáš Mikita, Ph.D.
Doc.Ing. Martin Klimánek, Ph.D.



podpora prostorového rozhodování a modelování změn
GIS a DPZ pro krajinné inženýrství

1. Podpora prostorového rozhodování

• Jeden z hlavních důvodů k používání GIS

• Jak na základě existujících variant řešení dospět k 
optimalizovanému rozhodnutí v definovaném prostorovém 
problému

• Problém může být jednoduchý (kde je nejbližší restaurace) až po 
velmi rozsáhlý (s mnoha kritérii), který vyžaduje analytický 
rozhodovací proces

• K řešení využívá prostorové i neprostorové informace (krajinný 
pokryv, silniční síť, demografii, zemědělství, klima, …)
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• Správná interpretace dostupných informací je velmi závislá 
na úsudku rozhodovatele. Lidský úsudek je často 
nespolehlivý, ale zároveň nepostradatelný v situacích 
vyžadujících intuici.

• Kvalitu rozhodovacích procesů ovlivňují stanovené cíle, 
množství a kvalita informací, míra uplatnění poznatků teorie 
rozhodování, kvalita projektu řešení, kvalita objektu 
rozhodování a kvalita řízení rozhodovacího procesu. 

• V běžné praxi se navíc vyskytuje velké množství překážek, 
které brání kvalitnímu rozhodování (omezená schopnost 
zpracování informace, neúplná informace, …). 

• Velkým přínosem prostorových modelů je odpověď na otázky  
     „co - když“ ohodnocením hypotetické situace. 
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DSS + GIS = SDSS

• DSS: Decision Support System (Systém pro podporu 
rozhodování) – jsou prostředky, které umožňují aplikovat analytické 
a vědecké metody rozhodování

• GIS: Geografické informační systémy – komplexní informační 
systém, který zaznamenává údaje o vlastnostech objektu i jeho 
poloze a umí s těmito informacemi efektivně pracovat

• SDSS: Spatial DSS (Systém pro podporu prostorového 
rozhodování) - počítačový informační systém na podporu 
rozhodování v těžko formulovatelných a strukturovatelných 
problémech a případech, kdy není možné použít plně 
automatizovaný systém.
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Definice SDSS

• SDSS je interaktivní počítačový systém, který byl navržen pro 
podporu uživatele k dosažení vyšší efektivity rozhodování během 
řešení z části strukturovaného problému prostorového rozhodování

• Strukturovaná rozhodování - programovatelná a mohou být 
řešena počítačem

• Nestrukturovaná rozhodování - řešena pouze člověkem, bez 
použití počítače

• Většina rozhodování je někde mezi: částečně strukturovaná

počítačřešitel SDSS (PC)

Stupeň rozhodování
nestrukturované strukturovanéčástečně strukturované
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Definice SDSS (pokračování)

• DSS jsou navrženy, aby řešily neúplné problémy (ill-structured)
• Cílem systému je efektivita rozhodovacího procesu, ta je dosažena 

propojením počítačového zpracování a úsudků zpracovatele
• Aby byl systém efektivní, musí být snadno ovladatelný
• Pomáhá uživateli prohlížet prostor řešení
• Výsledkem modelu je několik variant
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Komponenty SDSS

• Data Base Management System (DBMS)
– Funkce ke správě geodatabáze
– Typ dat, typ databáze, řízení databází

• Model Base Management System (MBMS)
– Funkce modelování
– Analýza, statistika a předpovědi, modelování nejistoty

• Dialog Generation and Management System (DGMS)
– Rozhraní mezi uživatelem a systémem
– Uživatelská přívětivost, variabilita stylů, grafické a tabulkové 

výstupy
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Charakteristika SDSS v GIS

• Velké množství variant rozhodnutí
• Výsledky rozhodovacích variant jsou prostorově variabilní
• Každá varianta je vyhodnocována na základě několika kritérií
• Kritéria mohou být jak kvalitativní tak kvantitativní
• Obvykle je proces rozhodování záležitostí několika zájmových 

skupin, kde každá má stanoveny jiné preference
• Rozhodnutí v sobě zahrnují i určitou míru nejistoty
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podpora prostorového rozhodování a modelování změn
GIS a DPZ pro krajinné inženýrství

Úloha GIS 

• GIS:
– analytický (současný stav, dynamické změny)
– syntetický (modelování vývojových tendencí)
– praktický (hledání alternativního řešení pro management)

• Základní oblasti využití GIS v péči o krajinu:
– mapování
– hodnocení a následná analýza současného stavu
– zkoumání vývoje, sledování vlivů a modelování rizik, návrhy 

opatření pro management a územní plánování…
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Aplikace 

• Obecně: identifikace oblastí splňujících určité podmínky

• Zjišťování přírodních faktorů (sklon, expozice…)
• Modely predikce (druhová skladba…)
• Modely pravděpodobností požárů, klimatických změn
• Hydrologické modelování

• Prostorové modelování lze doplnit o dynamický prvek – různé 
časové horizonty – tedy prostorové změny krajiny v čase. Např.:
– vliv (rekreace…) na krajinu 
– ekologická stabilita
– retenční schopnost krajiny
– analýza rozsahu znečištění…
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Programové prostředky

• ESRI produkty (ArcGIS)
– Spatial Analyst & Model Builder: volitelné rozšíření, nástroje 

pro prostorové modelování a analýzu, možnost váhových 
překryvů a analýz  

– Makro jazyk (Visual Basic, AML – Arc Macro Language)

• Systém EMDS (Ecosystem Management Decision Support) 
– Rozhodovací schéma je založeno na bázi znalostí, která využívá 

fuzzy logiku, síťovou architekturu a objektový přístup
– 3 hlavní části:

• aplikační nadstavba pro integraci EMDS do prostředí 
ArcView GIS 

• hodnotící systém Assessment (kontrola nastavení a 
spouštění analýz, editace bází, vyhodnocení) 

• vývojový systém NetWeaver, který je určen na tvorbu 
poznatkových bází, poskytuje grafické prostředí pro 
sestavení a hodnocení báze znalostí 
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Programové prostředky (pokračování)

• IDRISI

– Decision Wizard

– Speciální moduly: GIS Analysis / Decision Support (WEIGHT, 
MCE, MOLA, STANDARD, MDCHOICE,…)

– Makro jazyk: IML - Idrisi Macro Language (ASCII soubor)

– Macro-Modeler: grafické modelovací prostředí
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Proces rozhodování

1. Definování problému

2. Získání potřebných informací

3. Ohodnocení přístupných variant řešení

4. Výběr optimálního řešení porovnáním hodnocení variant
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Terminologie

• Rozhodnutí (decision) – výběr mezi možnými variantami
• Rozhodovací rámec (decision frame) – soubor variant
• Kandidátní soubor (candidate set) – objekty, kterých se 

rozhodování týká
• Selektovaný soubor (decision set) – objekty, jimž už byla 

přisouzena varianta
• Kritérium (criterion) – podklad pro rozhodnutí

– Zábrany (constraints) – definice vlastností, které objekt mít musí 
/ nesmí (dichotomická proměnná)

– Faktory (factors) – vlastnosti na základě spojité stupnice
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Terminologie (pokračování)

• Rozhodovací pravidlo (decision rule) – umožňuje kritéria vybírat a 
kombinovat a tak dospět k potřebnému rozhodnutí

– Výběrová funkce – využívá k porovnání alternativ matematické 
prostředky, funkce poskytuje na výstupu hodnotu

– Výběrová heuristika – založena na zkušenosti, specifikuje 
soubor příkazů (proceduru), které se mají realizovat, ne funkci, 
která se má vyhodnotit

• Cíl (aim, objective) – vodítko při volbě kritérií a strukturování 
rozhodovacích pravidel

• Rozhodovací riziko (decision risk) – pravděpodobnost, že přijaté 
rozhodnutí může být špatné, důsledek nejistoty
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Terminologie (pokračování)

• Databázová nejistota (database uncertainity) – v určování kritérií 
rozhodovacího pravidla, většinou chyby z měření, vyjádřena 
pomocí teorie pravděpodobnosti

• Nejistota rozhodovacího pravidla (decision rule uncertainity) – 
způsob kombinací a vyhodnocování kritérií, parametry modelu 

– Ostré soubory (crisp sets) – jednoznačné atributy

– Neostré soubory (fuzzy sets) – definovány funkcemi 
příslušností
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Terminologie (pokračování)

• Vyhodnocování (evaluation) – proces aplikace rozhodovacího 
pravidla

– Multikriteriální (Multi-Criteria Evaluation, MCE)

– Multidestinální (Multi-Objective Evaluation)
• Komplementární cíle (nekonfliktní) – vzájemně se 

nevylučují, objekt může náležet do dvou souborů
• Konfliktní cíle – vzájemně se vylučují 

strana 19



podpora prostorového rozhodování a modelování změn
GIS a DPZ pro krajinné inženýrství

Multikriteriální vyhodnocování (MCE)

• Charakteristika úlohy
– Stanovení kritérií (zábrany a faktory)
– Standardizace – převod kritérií do stejného numerického 

intervalu
• Převod na spojité měřítko vhodnosti (0–255 / 0–1 / 0-100), 

transformace probíhá na základě funkcí, které nejlépe 
popisují daný faktor

– Subjektivní přiřazení hodnoty diskrétním kategoriím
– Funkce: lineární, sigmoidní, „J“,… - klesající, rostoucí
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MCE: Metody

• Booleovský průnik (boolean intersection)

– Standardizace: redukce faktorů na zábrany (booleovské obrazy)
– Přijetí jednoznačného rozhodnutí
– Logické operátory (obvykle AND – minimum)
– Faktory nelze zaměňovat – vhodnost jednoho nemůže nahradit 

nevhodnost jiného
– Nízká míra rizika
– Výsledný obraz: plochy zcela vhodné a zcela nevhodné
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MCE: Metody (pokračování)

• Vážená lineární kombinace (WLC - Weighted Linear Combination)

– Žádná plocha není zcela vhodná nebo nevhodná (fuzzy teorie), 
toto tvrzení neplatí pro zábrany

– Zaměnitelnost faktorů – nízká hodnota jednoho může být 
kompenzována vysokou vhodností jiných faktorů

– Faktory mají stanoveny své váhy podle relativní významnosti, na 
základě těchto vah lze faktory zaměňovat

– Nedochází k extrémnímu odmítání / příjímání rizika
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• Vážená lineární kombinace (WLC - pokračování)

– Vyhodnocení: násobení každého faktoru jeho vahou a následně 
sloučení všech faktorů. Pokud jsou součástí analýzy zábrany je 
posledním krokem metody vynásobení dosavadního výsledku 
těmito zábranami (maskování).

– Výsledný obraz: agregovaná míra vhodnosti v intervalu 0-255  
(0-1 / 0-100) 

– Metoda s plnou zaměnitelností faktorů a průměrnou mírou rizika

MCE: Metody (pokračování)
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MCE: Metody (pokračování)

• Pořadově vážený průměr (OWA - Ordered Weighted Average)

– Vážení faktorů je stejné jako u metody WLC, zábrany zůstávají 
ve tvaru booleovských masek, faktory tvoří spojité mapy 
vhodnosti

– Pořadové váhy – kontrola nad zaměnitelností faktorů a úrovní 
rizika, po přiřazení faktorových vah se výsledky seřadí pro každé 
místo od nízké úrovně vhodnosti po vysokou. Faktor s nejnižší 
úrovní vhodnosti dostane první pořadovou váhu, atd. Vážení 
faktorů je tak založeno na jejich pořadové hodnotě od minima k 
maximu.
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MCE: Metody (pokračování)

• Pořadově vážený průměr (OWA - pokračování)

– Všechny typy faktorů nejsou volně zaměnitelné (náklady / 
ekologie), lze je vážit odděleně a výsledné mapy pak 
zkombinovat

– Operace AND neumožňuje záměny faktorů a WLC je z hlediska 
rizika příliš liberální
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Idrisi Decision Wizard - example
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Multikriteriální vyhodnocování
– ukázka výsledků

WLC

Booleovský
průnik

Kombinace obou výsledků
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Multidestinální rozhodování

• Rozhodnutí, které vyhovuje více cílům (např. potenciály lesů)
• Jeden z cílů může být důležitější
• Konfliktní cíle

– vytvoření map vhodnosti pro každý z cílů
– Identifikace ploch, které maximalizují vhodnost pro každý cíl 

pomocí kompromisního řešení

Nevhodné pro 
oba cíly

Bezkonfliktní řešení 
cíle č. 2

Bezkon-
fliktní 
řešení 
cíle č. 1

Konflikt 
obou cílů

255

2550

Cíl 2

Cíl 1 255

255

0

Cíl 2

Cíl 1

Ideální řešení 
cíle č. 2

Ideální řešení 
cíle č. 1
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2. Analýza časových změn

• Prostorových ale i jakéhokoliv měření (lékařství, ekonomika, 
klimatologie, …)

• Land-use Change
– Globální trend, např. za poslední tři století činí nárůst 

zemědělské půdy 12 milionů km2
– Změny ve využití půdy ovlivňují Zemské klima – Global Climate 

Change
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Modelování 

• Využití půdy / krajinný pokryv (Land-Use / Land-Cover) je určeno 
– místem a 
– časem (biofyzikální faktory: půda, klima, topografie,..)
– lidskými faktory (populace, ekonomika společnosti,..)

• Atributy modelů
– Měřítko
– Komplexnost
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Měřítko modelu

• Ekologické a sociální procesy probíhají v různých měřítkách
• Časové měřítko modelu

– Krok – nejmenší časová jednotka analýzy určitého procesu

– Trvání – délka aplikace modelu
• Prostorové měřítko modelu

– Rozlišení – nejmenší geografická jednotka (rastr: velikost 
pixelu, vektor: velikost nejmenšího polygonu)

– Rozsah – celkové geografické území, na které je model 
aplikován Krok – co je menší než krok, nebude v modelu 
zohledněno
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Měřítko modelu (pokračování)

• Lidský faktor

– Agent – ten (ti), kdo dělá rozhodnutí 
• Jeden člověk tvoří nejmenší jednotku 
• Agentem mohou být i komunita, okres, kraj, národ
• Zahrnuje koncept toho, kdo rozhoduje

– Doména – nejširší sociální organizace
• Institucionální a geografický kontext, ve kterém se pohybuje 

agent
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Komplexnost modelů

• Časová komplexnost
– Závislost na lidském rozhodování – časový interval rozhodnutí

• Prostorová komplexnost
– Vypovídací rozsah modelu

• Prostorově reprezentativní model – zobrazuje (vytváří) data 
ve dvou až třech dimenzích (souřadnice x, y, z), ale není 
schopen modelovat topologické vztahy mezi entitami

• Prostorově interaktivní model – zahrnuje interakce mezi 
sousedními jednotkami 

• Komplexnost lidského faktoru
– Velikost lidského zásahu: žádný, přes částečný až po rozsáhlé 

modely, zahrnující několik agentů, procesů a vzájemných 
interakcí
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Modely

• Jednoduché modely 
vývoje
– Jednoduchá 

predikce jednoho 
atributu

– Stejné pravidlo pro 
celý grid, žádné 
sousedské vztahy
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• Lokální dynamické modely
– Dynamické interakce několika lokálních parametrů
– Stejný model pro celý grid, žádné sousedské vztahy
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• Spojený dynamický 
jedno-systémový 
model
– Dynamické 

interakce 
několika lokálních 
parametrů

– Stejný model pro 
celý grid, 
interakce mezi 
sousedními 
buňkami
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• Spojený dynamický 
multi-systémový 
model
– Dynamické interakce 

několika lokálních 
parametrů

– Několik modelů pro 
různé buňky gridu, 
interakce mezi 
sousedními buňkami
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• Modely s dynamickou změnou struktury
– Dynamické interakce několika lokálních parametrů
– Několik modelů pro různé buňky gridu, charakter interakce 

mezi sousedními buňkami se může měnit
– Lokální model může být nahrazen jiným lokálním modelem
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