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Motivace

e GIS pomaha rozhodovani - geoDSS

o Vstupni prednaska do muljtikriterialniho
hodnoceni pomoci prikladu.

e Vyuziti multikriterialniho hodnoceni pri
rozhodovani.

e Doposud jsme se zabyvali moznostmi
anal¥t|cky,ch nastroju GIS z pohledu
prostorovych analyz:

— Popis datovych sad a jejich analyzy
— Navrhy (predikce) do budoucna.

— Zjisteni vhodnosti vybranych lokalit (site

suitability).

e Pri analyze :)“yil brany do uvahy urcita kritéria
(prednaska C. 1)
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Vybér vhodného mista pro obchodni
stredisko

Table 2 presents four of the equations it would be necessary to solve as part of the
process of finding a suitable site for the supermarket.
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fec Multikriterialni hodnoceni
e N&s$ priklad identifikoval VSECHNY oblasti,

které splnovaly zadana kritéria.

e Nerekl nam, ktera z oblasti je nejvhodnéjsi
pro postaveni obchodniho centra.

e Multikriterialni hodnoceni - Multi-criteria
evaluation (MCE) je zpusob hodnoceni
celkové vhodnosti lokalit splnujicich
zadana kritéria a vybranych pomoci
standardni GIS overlay analyzy.

e Carver, 1991 (Integrating multi-criteria evaluation

with geographical information systems)
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Co je to MCE?

e MCE je sada technik pouzivanych ke
kompromisnimu vybéru alternativnich lokalit.

e Cilem MCE je identifikovat lokalitu nejlépe
vyhovujici pozadavkiim (minimalni kompromis) a
splnujici zadana kritéria.

e Techniky MCE byly vytvoreny plivodné v
environmentalni ekonomice a tedy pouzity
neprostorovym zplisobem.

e Nasledné byly adaptovany pro vyuziti v GIS, aby
poskytly formalni zaklad pro pomoc pri
rozhodovani.
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Zakladni pozadavky MCE

e ,prozkoumat vice moznosti vybeéru lokalit ve
svétle rozlisnych kritérii a s konfliktnimi
pozadavky"...

e Cil: ,... tvrzeni o pozadovanéem stavu vysledného
prostoroveho systemu®.

e Kritérium: ,...pravidlo pro urceni vhodnosti pro
alternativni rozhodnuti*.

e Atribut: ,... vlastnost prvku redlného svéta ¢i
GIS".

e Malczewski (1999) - GIS and Multicriteria
decision making.
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e Co to ma znamenat?

¢ MCE pouziva kritéria k identifikaci lokalit
(popsanych atributy), které nejlépe vyhovuji
ciliim.
e Napriklad:
- Cil: ,,... potrebuji lokalitu pro vystavbu obytnych
domu (jsem developer)".
— Kritérium: ,,....Domy musi byt blizko kina, daleko
od hlavnich silnic a blizko verejné doprave".
— Atribut: Data, potrebna pro popis vyse
uvedenych kritérii.
e Zjevny konflikt — daleko od hlavni silnice x
blizko hromadné doprave.
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fec Modelova situace

e \/Sechny nasledujici priklad pouzivaji zjednodusena data -
tri potencialni oblasti popsané pomoci atributd
vzdalenosti od kina, verejné dopravy a hlavni silnice.

LI 4

Které z mist je nejvhodneéjsi?

Lokalita A o

Blizko kina
Blizko autobusu
Daleko od silnice
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Boolean overlay

o Kritérium - lokalita je vhodna nebo ne - napr.
musi byt do 1 km od kina.

e Vysledek - lokalita, ktera splnuje vsechna
kritéria.

e Pravidlo dominance (viz prednaska Overlay).

e Je vyvhodné, pokud mame hodneé lokalit pro

prvotni analyzu a odstrani nam lokality zcela
nevhodné.

MODELOVY PRIKLAD:

e Budovy musi byt méneé nez 2km od kina a vice
nez 300m od silnice a do vzdalenosti 200m od
verejné dopravy.
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Distance from
cinema (km)

1.5

3.0

4.5

Distance

from

road (km)

0.2

0.75

Priklad Boolean overlay

Distance from
public transport (km)

0.4

0.9

Houses must be less than 2km from cinema and more than 300m from road and
within 200m of public transport
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Vazena linearni kombinace

e Jednotlivé hodnoty proménnych jsou
standardizovany (nejvyssi hodnota je ta
nejvhodnéjsi).

e Kritériim jsou prirazeny vahy podle
predpokladané duleZitosti.

e Pro jednotlivé datové vrstvy jsou pripraveny
mapy nominalni vhodnosti.

e |Lokality s nejvyssim vysledkem (souctem) jsou
nejvice vhodné.

e Predpokladame, ze vhodnost je linearni v celé
Skale a proménné jsou nezavisle.
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Distance from Distance from Distance from
cinema road public transport

©

0.4

0.9

: 0.62
Standardised
layers
: 0
Weights are 1 1 11 188
for cinema, 2 for 0 ' 0 ' Weighted
roads and 3 for
public transport 05 2 0
Ranking
3.97 Sum of 1
3 layers -
Kartograficke || 2.5 . 3

Layers have
values between
Oand 1, 1is
most suitable,
0 least
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Analyticka hierarchie (AHP)

Poskytuje formalni bazi pro prirazeni vah -
pracuje s hodnotami relativni dilezitosti v
rozsahu 1 - 9.

1= proménna ma malou dilezitost, 9=

nejvyssi dlilezitost.

Reciprocni vztah pro méneé dilezité proménné.

Vaha= 1/suma sloupce a celkovy soucet =1

Verejna doprava ma absolutni dlilezitost.

|CMema

Cinema

Roads

Public

transport

1

2

9

1/2

1

3

Road Public transport

1/9

1/3

1

‘\ Pouze tuto ¢ast

potiebujeme

Weights

Cinema 0.083 (i.e. 1/(1 + 2 + 9))

Roads 0.222

Public 0.692
transport




Distance from Distance from Distance from

cinema road public transport Weights

Cinema 0.083 (i.e. 1/(1 + 2 + 9))
Roads 0.222

Public 0.692
transport

- 0.4
: 0.1
' 0.9
Layers have
values between | 1 0.55 0.62 _
Oand 1, 1is 0 0 ] IStandardlsed
most suitable, ayers
0 least 0.5 1 0
0.12
0
0.22

0.5

0.2

Weights are as 0.083
calculated on 0
last slide

Weighted

0.042

Sum of Ranking

layers
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lee Metoda idealnich bodi

e Bere do Uvahy vzdalenost vybraného reseni od
idealniho reseni.

e Musime stanovit idealni reseni a vypocitat
vzdalenost nasi alternativy pomoci metriky
mereni vzdalenosti (jaké metriky na méreni
vzddalenosti mUZzeme pouzit v GIS?).

1/ p

wheres;, 1s the separationof the ith alternatrne fromthe ideal pomt

'nrf 15 the weight of attribute j

Vij 15 the standardised value of attribute jfor site 1

v, ; 1s the ideal valueof attribute

Karto¢ : ) )
) pisa powerparameteibetweenl and oo
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(1o Popis proménnych

e Parametr sily P urcuje metodu pro meéreni
vzdalenosti - p=1 (Manhattan), p=2 (Euklides).

e S narustajicim P roste dulezitost malych rozdild.

e Nékolik zpusobu implementace (Malczewski,
1999; Quin, 2013).

e Moznost vyuzit standardizovanych vrstev a prijmout
tvrzeni, ze idealni reseni je rovho maximalni
hodnoteé (1).

e Nejlepsi reseni je potom takove, ktere je nejblizsi v
m-rozmeérném prostoru, kde m= pocet atributd).
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_ @ 0.001/ 0067
Weight
as in 0.007 0.05
AHP
0.001 @ 0.48
0.28 2
\/ZS J 0.24
I+ _.,,
0.69 3

1/p
T {Z j wy (v = vy )p}

Standardised
values (Here 1
is the ideal value)

(0.083)2 x (0 - 1)2=0.007

!

Sie = w? (1’1{;‘ _V+j )P

p=2 here

Ranking

Weights
Cinema 0.083 (i.e. 1//(1+ 2+ 9))
Roads 0.222

Public 0.692
transport
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Metoda shody

Metoda radi jednotlivé lokality podie shody
dvojic jednotlivych alternativ.

Kazdé kritérium je srovnano pro dvojici
lokalit (nap¥r. je lokalita A blize ke kinu, nez
lokalita B?).

Vystup je ulozen do konkordancni matice v
podobé sumy vah téch kritérii, ktera jsou
lepsi (pouzity vahy z AHP).

Vysledna matice je pouzita k vypoctu
celkového poradi lokalit (mlize byt castecné,
nékteré lokality se mohou rovnat.)
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Weights 1 Priklad
Cinema 0.083 (i.e. 1/(1+ 2 + 9)) 0 0 1 vaOétu
Roads 0.22 0.5 1 0
Public 0.6¢ Cinema Roads Public transport
transeort site A @ 0.63
) Site B 0 0

8 Site C 0.5 1 0
c Weights 0.083 0.222 0.692

These values are the raw values for the layers

Site A Site B Site C  Sum Ranking
Site A - 2
Site B 1
Site C 0.222 3

Site A is better than Site B for cinema and roads — so value i0.083+0.222

Site A is better than Site C for cinema and public transport — so value i£0.083+0.68
Site B is better than Site A for public transport — so value is 0.692



Srovnani vysledklli metod

Method Site A Site B Site C

Boolean 0 0 0

Weighted 1 2 3

AHP 2 1 3 Site rankings,
Ideal point 2 1 3 1is best...
Concordance 2 1 3

Kartografické modelov
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f=c MCE - pro a proti

Proti: Pro:

e Dynamické problémy e Strukturovatelna a
jsou zjednoduseng, opakovatelna analyza.
linearni model. e MoZnost uZiti riznych

e Statické, postrada hodnoticich faktory a
casovy rozmér. zdUvodnit jejich uZiti.

e Kontroverzni - prilis e Schopnost zpracovat
subjektivni? velké mnozstvi

informaci.
e Funguje!

Dobra kritéria, spravna data, analyza citlivosti

Kartografické modelovani



Srovnani vysledkli metod

* Ruzné metody multikriterialni analyzy davaiji odliSné

vysledky.

Method Site A Site B Site C

Boolean 0 0 0

Weighted 1 2 3

AHP 2 1 3 Site rankings,
[deal point 2 1 3 1is best...
Concordance 2 1 3




%A Pi:iklad MCE (Estoque, Murayama, 2010)

LGC
Analyza vhodnosti lokalit pro péstovani vcel v oblasti La union, Philippines,
e Cil:
- pripravit mapu ukazujici lokality vhodné pro péstovani vcel.
e Kritéria:
Faktory
e Kategoricka data

- Land use/cover - hodnoty vhodnosti (0-255) prirazené
jednotlivym kategorii na zakladé toho, zda dana kategorie
poskytuje nektar a pyl.

e Souvisla data - pravidla standardizace (?)

- Vzdalenost k vodnimu toku - standardizovano to 0-255 :
vhodnost klesa se vzdalenosti od reky.

- Vzdalenost od silnice - standardizovano to 0-255 : vhodnost
klesa se vzdalenosti (pocinaje hodnotou obalky 25 m).

- Nadmorska vyska - standardizovano to 0-255 : vhodnost
klesa s rostouci nadmorskou vyskou.

Omezeni

e Zastavéné oblasti, pisek, vodni plochy mokfady a oblasti do 25 metrd
od silnice.

Kartografické modelovani



Goal

Criteria

- Faclors

Sub-factors

=Consatraints
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Hierarchicky model

Suitability map for

heckeeping
Nectar and pollen Llevation Distance to Distance 1o
source {land use) (m.asl) river (m}) road (m)

Categorical data

Agriculture

* Secondary Torest
Agroforestry
Residential area
(with gardens)

o Crrassland

| Continjous data |

The soft or fuzzy concepl
was used to standardize
the continuous data

Built up areas, sand, water body, riverwash and areas
within 25 m from the primary and secondary roads




0 5 10 Kilometers

o e

/N, Municipal/City boundary

Bl Aoricultural area
I Agroforest
I Garesoll

I Built up area

[ ] Grassland

|:| Residential area

Il Sccondary forest
B \Water body

Kategorie land

use

Land use kategorie pro
analyzu kategorickych
dat a stanoveni
omezeni.

Mapovani
individualnich
spoleCenstev x vyuziti
RS.

Rizena klasifikace
Landsat TM. Trénovano
pomoci terénniho
vyzkumu a nasledné
klasifikovano.

Kontrola kvality
modelu (accuracy
assessment).



%‘ Standardizace faktoru do

N oy

jednotného meéritka

e Rozsah 0 - 255 (255 nejvhodnéeéjsi)

e Expertni odhad zmeny vhodnosti pro
jednotlivé faktory.

e Faktor nadmorské vysky byl standardizovan
inverzim zplsobem (¢im vyse, tim hifre) z
diivodu vyskytu vyssiho mnozstvi srazek.

e Land use byl standardizovan po kategoriich
(produkcni les =255), rada zemeédelskych
vyuziti - 200,150, 100, 50, ostatni =0
(maska).

Kartografické modelovani



16
32
48
64

Q
a

96
112
128
143
159
175
o 191
207
223
239
255

Map Names:

a) Elevation

b) Distance to river
c¢) Distance to road
d) Land use/cover
Suitability

0 = least suitable
255 = most suitable

e) Constraints (value = 0)
(Boolean mask)

Zastavéné oblasti, pisek,
vodni plochy mokrady a
oblasti do 25 metrt od
silnice.



Balow are the faciors thal need o be consadarnd in
selecting an ideal apiary site. Compare each of the
following pair of the faciors and circle the numbar of
your choice along tha segrmeni. Thes process ams o
delerming the wesghl of sach facior based on exisling

knowledge, and lair and bes) judgrment

Vyuziti AHP pro urceni vah
(analvtic hierarchv process)

Wherein:
1 Two attribuies preferred egqually

3 Shightly favors one attribute over another
% Strongly favors one attnbate over ancther

T Vary strongly favors one atinbute over anothar
9 Extrame prelarance of one attribule cver
anoihe:

Land use/cover 0O 5 3
{source of nectar & polien) |

|
Land usel/cover 9 T 5 (3-)
(source of nectar & potien) L1 1 \ L

Land use/cover O ' B
[source of reschar & polien)

Elevation

Distance to river

1 3 B ) 8
| | | | | Elavation
1 3 5 T ]
_ | | I | | Distance to river
3 1 3 5 T a
| | | 1 | | Distance to road
2] f o 3 1 3 o T 9
@ | | Distance to river
8 T 5 3 1 3 5 T a
Ll | I | i i | | Distance to road
] T o 3 1 3 B T
| | | | | | | | | Elevation

Distance to road
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bec Vzajemneé srovnani vah kriteérii
Distance Distance |Prionty vector
Factors Land use Elevation foriver toroad or weight
Land use 1 7 3 5 0.5650
Elevation 1/7 1 1/5 1/3 0.0553
Distance to river 1/3 5 1 3 0.2622
Distance toroad 1/5 3 1/3 1 0.1175
SUMA =1

Postup vypoctu vahy pro kategorii:

> sloupce

Vaha pro konkrétni dvojici = hodnota/suma sloupce
Vaha celkova pro kategorii= primeér vah pro konkrétni

dvojice

Kartografické modelovani
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Nasledné vyuziti WLC

e Pro vypocet celkové vhodnosti lokality:
— X - rozhodovaci parametry
- W - AHP vahy
- n - polet parametru
- C - omezeni (0=nevhodneg, 1=vhodné)

e S =(Ievation * 0,0553) + (dist_river * 0.2622) +

(dist_road * 0.1175) + (luc * 0.5650)) * cons_boolean

 Nasledneé vytvoreny kvalitativni kategorie pro
6P UHG d68H' IBkalit pro péstovani véel.



E ] - W Edsmalers

/™, Municipal/City boundary

e Beekeeping projects (numbered based
on honey yield rank - 1 is highest)

Area

Suitability Hectare  Percent
[ ] very low suitability  1,682.73 1.13
[ | low suitability 30.,369468 20.34
[ | medium suitability 27.454.20 18.39
[ high suitability 28.54856 19.12

very high suitability 39 780.51 26.64

Constraints 21463864 1438

NUI LWWYITUIIVNG IHIVuGCIv VYA

Vysledna
mapa
vhodnosti



i Verifikace vysledkt

M3a za Ukol zhodnotit spolehlivost vysledkU.

o Verifikace kontrolou v terénu (Ground truth
verification)

— nutno provést terénni pruzkum a ovéfit navrzené
oblasti, zda opravdu odpovidaji poZadavkum a
kritériim.

e Analyza citlivosti (sensitivity analysis)

e Jak jsou ovlivnény vysledky pokud provedeme:
- zmeénime pocet kritérii (snizeni x navyseni)
- zménime vahy kriteérii

e Dava zmeéna smysl?

e Odpovidaji vysledky realité?

Kartografické modelovani




Srovnani mapy
vhodnosti lokalit pro
péstovani vcel s
existujicimi
produkcnimi daty
Omezené mnozstvi
podklad(i s
kratkodobym sbérem
informaci v terénu.

Porovnani soucasnych

ry -m

lokalit s kriterii.
Korelace hodnot.
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%‘ Korelacni tabulka

Geographic coordinates

Rank based UTM 51N) (Suitability
production mmmmmmmmmmem e e eeeee—= - 2005 Production | value where the
rate® X y rate (kg/colony) |project 1s located
1 229019 1862524 37.50 252.0000
2 220036 1856655 33.33 240.0000
3 219872 1854181 21.05 222.0000
4 226969 1861279 20.00 214.0000
5 220892 1855846 19.17 211.0000
6 223035 1862736 14.00 204.0000
7 229723 1804923 13.50 194.0000
8 225145 1863452 12.67 204.0000
0 217464 1850916 11.00 123.0000
10 212872 1836852 10.00 146.0000
11 214720 1839716 8.00 151.0000
12 214298 1834668 5.00 49.0000

Pearson product moment correlation coefficient,
r between the production rate and suitability value
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Database creation and management

/'l'@pc}grapic map/

Remote sensing
satellite image

Ground truth survey

\

Superyised Digitifation Digitization
classifigation interpplation rasterjzation

Digitization
rastetization

Land use DEM River Road
cover map network nalwurk

v

v

Standardization to a
continuous scale

Final suitability
map

If it is deceptable

4 Feedback J

[f |t needs

Categorical data Continuous data

(value assignment) (fuzzy t:untepy-
"y

Stakeholders

(decision makers,
analysts, beekeepers,
etc. )

Spatial and multi-criteria

analysis

Priontization method
(analytical hierarchy process) <

refision’ Validation
11 ]']']"[‘.I vement FI‘[? eSS

Project
implementation and/
Or assessment;
ground verification

v

Constraints
(boolean concept)

Aggregation method
{Weighted linear combination)

™

™
Suitability
map
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