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Diplomsko delo obravnava uporabo metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem
informacijskem sistemu. V prvem delu so predstavljene teoreticne osnove za izvedbo naloge.
Opisani so pojmi in postopki v geografskem informacijskem sistemu ter osnove
veckriterijskega vrednotenja. V drugem delu diplomske naloge je podrobno opisan prakti¢ni
del naloge. Za njegovo izvedbo uporabimo GIS — orodja ArcGIS 9.1 ter Idrisi Andes 15.0.
Prikazano je zdruzevanje podob (kriterijev) z razlicnimi metodami veckriterijskega
vrednotenja. Cilj teh metod je doloc¢itev obmocij za poselitev ter industrijo. Osnovna metoda
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neprimerna, z 1 pa primerna obmocja. Tej metodi sledi uravnotezena linearna kombinacija, ki
obravnava podobe z lestvico primernosti 0 — 255. Prednost te metode je v merljivosti
rezultatov. Sledi metoda razvrstilnega uteZenega povprecenenja, kjer so poleg osnovnih utezi
uporabljene tudi razvrstilne utezi. S pomocjo razvrstilnih utezi nadzorujemo tveganje in
uravnotezenje kriterijev. V nadaljevanju je razloZena in uporabljena metoda izbora najboljSih
obmocij za dosego zastavljenega cilja (poselitev, industrija). Na koncu diplomskega dela pa je

opisana Se metoda veckriterijskega vrednotenja pri doseganju vec ciljev.
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Abstract

This thesis focuses on the use of multicriteria evaluation in geographic information system.
The theory of MCE, terminology and the methods of GIS are presented in the first part. The
second part of diploma includes a description of practical dealing with the problem. We can
use two GIS - tools for practical work: ArcGIS 9.1 and Idrisi Andes 15.0. In this part, joining
images (criteria) with various methods of multicritera evaluation are described. The purpose
of these methods is to find appropriate areas for industry and settlement. The basic method of
multicriteria evaluation is Boolean joining of the images. The outcome is illustrated with
combination of 0 (unsuitable) and 1 (suitable). The second method described in this diploma
is weighted linear combination, which treats the images with range of relevance 0 — 255. The
advantage of this method is to interpret the result. Ordered Weighted Averaging is the method
where we add, besides the usual weights, the new set of weights, ordered weights. An ordered
weight allows controlling the risk and weighting of criteria. Furthermore, the method of
finding the most suitable places according to our goal (f.e. industry) is described. In the end of
the diploma | present the use of multicriteria evaluation for solving problems with multi-

goals.
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1 UVOD

Predmet diplomske naloge je opis postopka veckriterijskega vrednotenja s pomocjo GIS —
orodja Idrisi Andes’. Analiza za podporo odlo¢itvam je skupina sistemati¢nih postopkov za
analiziranje zapletenih problemov. Osnovna strategija je, da razdelimo problem na majhne
razumljive dele, analiziramo vsak del posebej ter jih nato zdruzimo nazaj za pridobitev
najboljSe reSitve. Problemi, ki zanimajo prostorske planerje in geografe, vsebujejo veliko
Stevilo alternativ ter ocenjevalnih kriterijev. Alternative obiajn0 o0cenjujejo ne samo
prostorski planerji, ampak tudi razni vodje, menedzerji, direktorji in interesne skupine. Veliko
problemov se tako reSuje s pomocjo geografskih informacijskih sistemov, ki so podlaga za
veckriterijsko vrednotenje. 80 % vseh podatkov, ki jih uporabljajo razni menedzerji in
analitiki, je prostorskega znaCaja. Geografski podatki se lahko priStevajo k prostorskim
podatkom. Prostorski podatki, ki se nanaSajo na lokacijo pojavov na Zemlji se imenujejo
geografski podatki. Velikokrat pa ta dva pojma zamenjamo. Podatki sami po sebi pogosto
nimajo uporabne vrednosti. Ce jih ho¢emo uporabiti, moramo iz njih pridobiti informacije. Ko
so podatki organizirani, predstavljeni, analizirani ter razlozZeni, takrat postanejo uporabni za

nas, lahko postanejo informacije (Malczewski, 1999).

Pri veCkriterijskem vrednotenju gre predvsem za postopke, analize, podprte z GIS -
tehnologijo, ki pomagajo planerjem pri odloc¢itvah v prostorskem planiranju. V diplomski
nalogi so prikazani razli¢ni postopki veckriterijskega vrednotenja. Od najbolj enostavnega
Boolovega zdruzevanja podob, malo bolj zahtevne utezene linearne kombinacije do
zahtevnega zdruzevanja z razvrstilnimi utezmi. Z veckriterijskim vrednotenjem lahko iS¢emo
primerna obmodja tudi za ve¢ ciljev, kot sta recimo poselitev ter industrija. Opisane so tudi
osnovne prostorske analize, kot so dolofanje in spreminjanje razredov, prekrivanje
podatkovnih slojev, izracun razdalj ter povezanosti, dolocitev naklona terena, prostorske
interpolacije. Prostorske analize smo izvedli za testno obmocje znotraj ob¢in Trebnje, Litija,

Mirna pe¢ in Zuzemberk (slika 1.1).

drisi Andes je za3&itena blagovna znamka Clark Labs.
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) FEMBERK

Slika 1.1: Obravnavne ob¢ine s prikazom testnega obmocja

Diplomsko delo ni povezano z nobenim projektom, Stevila v diplomski nalogi so izmisljena

ter prirejena za nazorno predstavitev postopkov veckriterijskega vrednotenja.
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2 TEORETICNE OSNOVE

2.1 Splosno o GIS

»GIS — sistem je racunalniS8ki podatkovno procesni sistem za ucinkovito zajemanje,
vzdrzevanje, analize, porazdeljevanje in prikazovanje prostorskih podatkov. Stevilni

softverski moduli delujejo nad osrednjim sistemom baze podatkov.« (Sumrada, 2005a: 3)

Splo3en opis GIS in postopkov v njih povzemamo po (Sumrada, 2005a). V nadaljevanju so
podane tiste znacilnosti in postopki, katere posebej obravnavamo v postopkih veckriterijskega

vrednotenja.

Prostorski podatki so podatki o opisnih in kartografskih lastnostih ter odnosih med
geografskimi objekti, ki so podani v enotnem georeferen¢nem sistemu. Podatki so shranjeni v
povezani podatkovni bazi GIS, ki je sestavljena iz sploSne baze za tematske podatke, ter
posebne graficne podatkovne baze za lokacijske podatke. Grafi¢ne baze podatkov temeljijo na
dvorazseznem kartografskem podatkovnem modelu dela stvarnosti. Obravnavano obmocje
razstavimo na tematske plasti ali podatkovne sloje. Podatkovni sloji obravnavajo dolocen
vidik ali lastnost obmocja obravnave. Obmocje obravnave je poenostavljen model dela
stvarnosti. UporabnisSki podatki so v bazah GIS organizirani po delovnih projektih.
Uporabniski projekt se nadalje lahko deli na ve¢ tematik. V uporabniskem projektu lahko
hranimo kombinacije rastrskih, vektorskih, CAD, TIN ali obmoc¢nih podatkov, opisne

podatke, oznake, besedila, in druge posebne binarne podatke.
Uporabniski projekti v GIS — sistemu vsebujejo poljubno Stevilo objektov. Objekt je pojav
razreda in je celovita podatkovna entiteta v projektni datoteki, ki jo GIS — orodja imenujejo

kot samostojno podatkovno enoto. (Sumrada, 2005a)

Grafi¢ni podatki so lahko v sistemih GIS podani v vektorski ali rastrski obliki.
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Rastrski objekt je dvorazsezno podatkovno polje — matrika. Ta vsebuje razne vrednosti
enotnega podatkovnega tipa. Obstoj doloCene lastnosti prostora, kot so denimo vrsta prsti,
viSina, je predstavljena z vrednostjo rastrskega objekta. Osnovni poloZzaj v matriki vrednosti
se imenuje celica. Opredeljena je s Stevilko vrstice ter stolpca. Vrednosti celic so kodirane in
so prikazane z barvo in intenzivnosti slikovnih elementov ali pikslov. Stevilo pomnilniskih
bitov, ki so na voljo za zapis vsake rastrske celice nam pove podatkovni obseg celice.
Vrednosti celic so lahko 1-bitni, 4, 8, 16, 32, 64, 128 bitni in so navadno cela Stevila (izjema
so kompleksna Stevila). Rastrski podatki so lahko podani za vsako celico posebej - vrednosti

so podane za vsako celico, lahko pa so vrednosti podane le za oglisc¢a celic.

Vektorske objekte tvorijo tradicionalni grafi¢ni elementi: tocke, linije, poligoni, vozlis¢a in
oznake. Tem gradnikom so doloCeni razni atributi. Vektorske objekte prikazujemo z
tockovnimi kartografskimi znaki, linijskimi in poligonskimi vzorci, barvnimi plastmi ter
kartografskimi spremenljivkami. Za uspesno izvedbo analiz morajo imeti vektorski objekti
vzpostavljeno topologijo, ki zagotavlja, da se vsi segmenti sekajo samo v vozli§¢ih, ter da vsa
obmocja obdajajo sklenjeni poligoni. Vektorski objekti:

e tocka: je opredeljena s koordinatami (x, y, z);

e vozlisce: tocka, ki koncuje ali zacenja linijski segment;

e segment: usmerjena povezava, ki se za¢ne in konc¢a v vozliséu;

e poligon: tvorijo en ali ve¢ segmentov, ki lahko dolo¢ajo zaprto podrocje.

2.1.1 Rasterizacija, vektorizacija
GIS - programi vcasih potrebujejo podatke v drugacni obliki kot so vhodni podatki. V takem

primeru uporabimo vektorsko — rastrske pretvorbe. VVektorske podatke pretvorimo v rastrske s
pomocjo postopka rasterizacije. Pri rasterizaciji se linije in poligoni najprej prekrijejo z
gridno mrezo dolocene lo€ljivosti. Nato se vsaki celici, katere srediS¢e pade v dolocen poligon
pripiSe ustrezna vrednost, ki je enaka atributni vrednosti poligona. Obratno, pretvorba
rastrskih podatkov v vektorske je veliko bolj zamudna. V vsakem primeru se pri taki pretvorbi
del podatkov izgubi. Vsem celicam z enako vrednostjo se dolo¢i obodni poligon. Nato sledi
izboljSava oblik in odpravljanje neskladij. Kakovost nastalih vektorskih podatkov izboljSamo
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z glajenjem linij, tanjSanjem linij, dolo¢anjem vozliS¢, formiranjem presekov linij,
oblikovanjem in glajenjem linijskih povezav, oblikovanjem in razvr§¢anjem segmentov ter

zapiranjem obmocij, dodatnim popravljanjem.

2.1.2 Dolo¢anje in spreminjanje meja razredov
Dolocanje meja razredov — klasifikacija je analiticna operacija, ko razvr§¢amo vrednosti

atributov v posamezne razrede oz. skupine. Zdruzevanje ali preoblikovanje razredov pa
imenujemo reklasifikacija ali spreminjanje meja razredov. Rezultat teh dveh operacij je nov
podatkovni sloj z novimi spremenljivkami. Klasifikacija in reklasifikacija rastrskih podatkov
je enostavnejSa od Klasifikacije in reklasifikacije vektorskih podatkov, kjer je potrebno

upoStevati Se topoloske lastnosti.

2.1.3 Prekrivanje podatkovnih slojev
2.1.3.1 Vektorska in rastrska izvedba prekrivanja podatkovnih slojev
S prekrivanjem dveh ali ve¢ podatkovnih slojev, ki prikazujejo isto obmocje obravnave, lahko
z ustrezno obdelavo izdelamo nov podatkovni sloj. Pri vektorskem pristopu je prekrivanje
podatkovnih slojev bolj zapleteno. Pri rastrski sestavi so ti postopki del algebre karte.

2.1.3.2 Logi¢no prekrivanje
Logi¢no prekrivanje je analiti¢na operacija prekrivanja podatkovnih slojev podanih v Boolovi

obliki. Najbolj uporabljeni operaciji sta konjunkcija in disjunkcija. Konjunkcijo (logi¢ni IN)
uporabljamo za odkrivanje obmocij, kjer se objekti prekrivajo. Disjunkcijo (logi¢ni ALI) pa

uporabljamo za odkrivanje obmocij, kjer je izpolnjen vsaj en pogoj.

2.1.3.3 Matemati¢no prekrivanje:
Sem priStevamo operacije seStevanja, odStevanja, mnoZenja in deljenja vrednosti

obravnavanega atributa na ve¢ podatkovnih slojih. Prednosti aritmeti¢nega pred logi¢nim

prekrivanjem sta boljSa merljivost rezultatov ter moznost opredelitve kriterija utezi.
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2.1.4 lzraéun razdalj ter povezanosti
Izracun razdalj ter povezanosti je analiticna operacija, s katero izraCunamo relativni poloZaj

pojavov na karti. Lo¢imo enostavnejSe ter zahtevne postopke. Med enostavnejSe spadajo

izracun ploskev oddaljenosti ter vmesnih razdalj.

2.1.4.1 TIzracun ploskev oddaljenosti
GIS - orodja omogocajo izratun najkrajSe razdalje med tockami, med nizom tock ter

izbranimi linijami. Zanima nas zvezno spreminjanje vrednosti oddaljenosti.

2.1.4.2 Vmesna (bafer) obmo¢ja
Dolocitev vmesnih (bafer) obmocij se uporablja predvsem v vektorski organizaciji podatkov.

V rastrski organizaciji podatkov se bliZzina izratuna na podlagi lo¢ljivosti celic. Kot rezultat
dobimo nov podatkovni sloj, vrednost celice predstavlja razdaljo od obravnavanega objekta.
Najbolj enostavna je sestava vektorskega vmesnega obmocja okoli tockovnega objekta.
Izvede se kot krog ustreznega radija okoli tocke. Pri linijskih objektih se v obeh vozlis¢ih

tvori krog ustreznega radija, na katerega se priredi dve z izvorno linijo vzporedni tangenti.

2.1.4.3 Stroskovna ploskev
Spada k zahtevnim analiticnim operacijam. Stro§kovne ploskve uporabimo v primeru, kjer

potrebujemo boljSe rezultate od priblizkov enostavnega merjenja razdalj. Lahko upoStevamo
tudi ovire iz stvarnega sveta ali predpostavljene zahteve s tem, da dolo¢imo strosek oziroma
tezavnost premikanja. Koli¢ino, ki opredeljuje tak stroSek imenujemo upor. StroSkovno
ploskev izvedemo tako, da iz izvorne tocke v smeri ciljne tocke uposStevamo tudi vrednosti

upora.

2.1.5 lzraéun naklona
Naklon terena predstavlja strmino ali gradient enote obravnavanega terena. Naklon

najpogosteje podajamo v stopinjah (°) ali odstotkih (%). Za izra¢un naklona poznamo ve¢
metod, ki jih izbiramo predvsem glede na sestavo prostorskih podatkov. V rastrski gridni
predstavitvi terena racunamo naklon s pomocjo devet celicnega filtra, ki sistemati¢no prekrije
posamezne dele digitalnega modela visin (DMV). Tako dolo¢imo ploskev, ki se najbolj
prilega vsaki celici v sredini filtra.
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2.1.6 Modeliranje ploskev

S pomocjo razpolozljivih trirazseznih toCkovnih podatkov tvorimo aproksimacijo
funkcionalne povrSine. Ti podatki so lahko naklju¢no ali pa geometri¢no pravilno razporejeni.
Funkcionalne ploskve prikazujemo rastrsko kot digitalne modele viSin, vektorsko z
izolinijami, mrezo neenakih trikotnikov kot TIN objekte, lahko pa jih ponazorimo tudi s
pomocjo profilov.

Iz vhodnega objekta interpoliramo pravilno gridno mrezo vrednosti. Kot rezultat dobimo

izhodno ploskev podano kot matrika ali pa kot rastrski objekt.

Viri podatkov za prostorske interpolacije so:
o stereoskopski letalski ali satelitski posnetki,
e rastrski modeli (DMV, DMT, DMR), karte, nacrti,
o digitalizirane vektorske linije in poljubni profili,
e koncna mnozica diskretnih, naklju¢no razporejenih tock. Obravnavani atribut je

opazovan neposredno ali pa je dolocen posredno.

2.1.7 Rastrska ponazoritev in predstavitev prostorske ploskve
Temelji na geometri¢no pravilni gridni mrezi. Vrednosti modeliranega atributa so podane v

vogalih vsake gridne celice. Velikost celice doloca locljivost rastrske ponazoritve. Najprej
dolo¢imo, v katero gridno celico pade podana tocka. Z metodo interpolacije nato na podlagi
ogliS¢ znotraj celice dolo¢imo tretjo, iskano vrednost tocke. Lahko upostevamo tudi vrednosti

sosednjih celic.

2.1.8 Prostorska interpolacija:
Prostorska interpolacija je potek doloc¢itve vmesnih vrednosti med podanimi opazovanji.

Vloga prostorske interpolacije na podroc¢ju GIS je dolo€itev vrednosti na vmesnih lokacijah,

katere so lahko razporejene sistemati¢no ali pa naklju¢no (Sumrada, 2005a).

Cilj prostorske interpolacije je sestava zvezne ploskve s pomocjo diskretnih tockovnih
podatkov, kateri so lahko urejeni kot gridna mreza tock. Prostorska interpolacija je tako
metoda dolocitve vrednosti ploskve na nepoznani tocki in lokaciji s pomocjo vrednosti

iskanega atributa na okoljskih toCkah. Iskana toCka se nahaja znotraj obmocja podanih tock.
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Tukaj velja verjetnostno nacelo, da se vrednosti opazovanega atributa na tockah, ki so blizu

skupaj manj razlikujejo kot vrednosti na bolj oddaljenih tockah.

Prostorske interpolacije delimo na:

e Lokalne: ponavljaje dolo¢ajo matemati¢no funkcijo v okolici nove to¢ke na podlagi
bliznjih podanih tock.

e Globalne: ena matemati¢na funkcija, ki se najbolj prilega vsem podanim tockam.

e Deterministi¢ne interpolacijske metode. uporabljajo se, ko dovolj dobro poznamo
lastnosti obravnavanega obmocja ter tako dolo¢imo matematic¢no funkcijo brez vecje
negotovosti.

e Stohasticne interpolacijske metode: z razliko od deterministi¢ne metode tukaj metoda
temelji na domnevnih modelih. Izhajamo iz negotovosti pojavov na obmocju

obravnave.

Deterministicne metode razdelimo glede na obseg na lokalne in globalne. Globalni nacin
uporablja vse razpolozljive podatke, da se dolo¢i najbolje prilegajoca ploskev na celotnem
podroCju obravnave. Lokalni interpolacijski pristopi izbirajo manjsa vplivha obmocja v
neposredni blizini obravnavane lokacije. Na tak nacin zagotovimo vecji utezni vpliv bliznjih

tock in boljSe lokalno prileganje ploskve.

Postopek globalne interpolacijske metode tvori najbolje prilegajoo se celostno
interpolacijsko ploskev skozi vse podane lokacije. Navadno ne uposteva, da so bliznje tocke

vrednostno sorodne. Rezultat je lahko vecje odstopanje ploskve na posameznih lokacijah.

2.1.8.1 Metoda minimalne ukrivljenosti
V prakticnem delu diplomske naloge smo uporabili globalno interpolacijsko metodo

minimalne ukrivljenosti. Ta uporablja dvorazsezno kubi¢no funkcijo zlepkov, katera prilagodi
gladko globalno ploskev nizu z viSinami podanih tock. Izra¢un se ponavlja, dokler ni kon¢na
ploskev ¢im bolj gladka in ¢im manj ukrivljena. Vhodni podatki so lahko nakljucno
razporejene tocke, podane s koordinatami, digitalne vektorske izolinije, pravilna gridna mreza

ali pa mreza trikotnikov.
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Iskane vrednosti se ocenijo z uporabo matemati¢ne funkcije, katera zmanjSuje celotno
ukrivljenost ploskve, zato da jo prilagodi nizu z viSinami podanih vzor¢nih tock. Dobimo
gladko ploskev, ki poteka skozi vhodne tocke. Metoda zna predvideti tudi "hribe" in "doline"
(Bobnar, 2005).
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Splosno o veckriterijskem odlocanju povzemamo po (Malczewski, 1999).

Problem veckriterijskega vrednotenja za podporo pri odlocitvah je sestavljen iz Sestih

sestavin:
a)
b)
c)
d)
€)
f)

cilja oziroma skupine ciljev, katere zelijo prostorski planerji doseci,

osebe oz. skupine oseb, ki sprejemajo odlocitve v postopku odlocanja,

kriterijev za vrednotenje (cilji in lastnosti), na podlagi katerih se planerji odlocajo,

skupine alternativnih resitev,

skupine nekontroliranih sprememb v okolju ter

rezultatov ter posledic takih odlocitev.

Odnosi med elementi veckriterijskega vrednotenja so prikazani na sliki 2.1. Osrednji element

je matrika odlocitev. Matrika prikazuje rezultate teh odlocCitev za skupino alternativ ter

kriterijev.

ATRIBUT, ATRIBUT, ATRIBUT; | ... ATRIBUTy
/ ALTERNATIVA; |REZULTAT, REZULTAT;; |REZULTATy | ... REZULTATw
ZAKONI | =
OKOLJA §: ALTERNATIVA, | REZULTAT, REZULTAT, |REZULTAT;s | ... REZULTATa
ALTERNATIVAy | REZULTATw REZULTATw: | REZULTATWs | e REZULTATw
PREFERENCE UTEZ 1 UTEZ 2 UTEZ3 .. UTEZN

OSREDNJI CILJ

ANALITIK 1

i

lciws

\

ANALITIK 2

lciLz

CILJ 3

/S N\

Slika 2.1: Matrika odlocitev (vir: Malczewski, 1999, str. 82)
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Struktura stolpcev vsebuje nivoje, ki predstavljajo odlocevalce - analitike, njihove preference
in vrednotene Kriterije. Ti elementi so organizirani v hierarhi¢ni strukturi. Najbolj splosen
nivo je osrednji cilj. Kot primer, navedimo osrednji cilj izboljSanje kvalitete Zivljenja v
doloceni regiji. ResSevanje problema obicajno vkljucuje vecje Stevilo oseb, ki proucujejo ta
problem (interesne skupine). Kot oseba, ki sprejema odlocitve, je lahko misljena ena oseba ali
pa skupina oseb, kot so npr. ministrstva, posebne agencije ter ostale organizacije. Taksne
odloCitve zahtevajo analize podatkov vseh subjektov, ki so povezani z obravnavanim
obmoc¢jem. Prednosti so obicajno pripravljene v skladu z dolo¢anjem utezi posameznim
kriterijem. Kriterij oz. merilo je strokoven izraz, ki vsebuje tako posamezne cilje kot atribute.
Vsak problem veckriterijske odlogitve vsebuje cilje, atribute ali oboje. Ceprav v stvarnem
svetu cilji in atributi nastopajo mesano, je razlikovanje med tema dvema klju¢nega pomena za
razumevanje narave veckriterijskega vrednotenja. Kot cilj razumemo Zeleno stanje v prostoru,

npr. poselitev. Cilji so pripravljeni tako, da jim dolocamo eno ali ve¢ lastnosti.

Vrstice v matriki predstavljajo razli¢ne alternative odloCitev. Vse odloCitve so narejene v
nekem kontekstu okolja in zato vsebujejo faktorje, na katere ne morejo vplivati planerji. Ti
faktorji se nanaSajo na zakone narave ali okolja. Pravila okolja so tukaj lahko tudi pravila
ekonomije (inflacija), vremenske razmere ali ostale situacije, na katere imamo malo ali pa
sploh nimamo vpliva. Vsako pravilo je neodvisno od ostalih ter imuno na osebo, ki sprejema
odlo¢itve. Zakoni narave odraZzajo stopnjo negotovosti glede rezultatov analiz. Zato za vsako
alternativno odlocitev obstaja mnozica moznih izidov. Kateri izid vzamemo za najboljsega, je

odvisno od zakonov narave.

Izid oz. rezultat odlocCitve temelji na mnozici lastnosti, s katerimi vrednotimo alternative.
Celice v matriki se izpolnijo, ¢e je upoStevan posamezen zakon narave, in vsebujejo rezultate,
izide, ¢e odlocitev zahteva, da se je potrebno odlo€iti za enega izmed zakonov narave.
Problem odlocitve zahteva, da so posamezni rezultati razvrsc¢eni tako, da lahko pois¢emo

najboljso alternativo.

Veckriterijske prostorske analize so misljene kot postopek, kjer kombiniramo in pretvarjamo
geografske podatke v nek konéni rezultat. Veckriterijski postopek odlocevanja definira

odnose med vhodnim in izhodnimi kartami. Ti postopki kombinirajo geografske podatke in
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operaterjeve zmoznosti v skladu s pravili odlo¢anja. Zdruzujejo ve¢dimenzionalne geografske

podatke v enodimenzionalne vrednosti alternativnih odlocitev.

2.2.1 Definicija problema
Vsi postopki odloCanja se za¢nejo z prepoznavanjem in definicijo problema. To storimo s

primerjanjem obstojecega ter Zelenega stanja. Definicija problema pokriva fazo razumevanja,

katera vsebuje razna raziskovanja podroc¢ja obravnave, priloZznosti, dodatne probleme.

DEFINICIJA PROBLEMA

[ V

FAZA RAZUMEVANJA

| |
| |
| |
| |
| |
| i K |
}7 . MATRIKA ODLOCITEV — @ - 4', D 4{

—

FAZA OBLIKOVANJA

PREFERENCE v ‘

—
—
—

’»777«{ PRAVILA ODLOCANJA 77777777777777777ﬂ

B -
4{ ANALIZA OBCUTLJIVOSTI }7
FAZA OD'OCANJA

V
PRIPOROCILA

Slika 2.2: Postopek odlo¢anja (vir: Malczewski, 1999, str. 96) Y

2.2.2 Kriteriji

Ko je problem identificiran, se veckriterijsko vrednotenje osredoto¢i na opredelitev mnozice
kriterijev. Ta korak doloca obsezen seznam ciljev ter merila za dosego le teh. Ta merila

imenujemo atributi. Osnova za primerjavo alternativnih reSitev je stopnja prepoznavnosti
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ciljev. Lo¢imo dva tipa kriterijskih kart. Karta kriterijev za vrednotenje (karta faktorjev) je
edinstven geografski atribut alternativnih odlocitev, ki se uporablja za vrednotenje ucinka
posameznih alternativnih reSitev. Karta omejitev prikazuje omejitve na vrednostih atributov in

odlo¢evalnih spremenljivkah. Kriterijskim kartam re¢emo tudi karte atributov oz. lastnosti.

2.2.3 Alternative
Vsaki alternativi je dodeljena spremenljivka odlocanja. Spremenljivke uporabljajo analitiki za

merjenje ucinka alternativ odloCanja, imenujemo jih prav tako atributi. Mnozica teh
spremenljivk definira prostor odloevanja. V stvarnem svetu je zelo malo prostorskih
odlocitev brez omejitev. Omejitve predstavljajo omejevanje prostora odlocevanja. Dolocajo

mozne alternative.

2.2.4 Utezi kriterijev
V naslednji fazi operater dodeli prednosti doloenim kriterijem. To ponavadi izrazimo z

utezmi. Namen uteZitve Kkriterijev je izraZzanje pomembnosti posameznega kriterija relativno
na druge. Glede na mnozico odlocitev, atributov in njihovih utezi, lahko vhodne podatke

organiziramo v preglednico oziroma matriko.

2.2.5 Pravila odlogitve
Ta korak zdruzi skupaj predhodne korake. Geografske podatkovne sloje in mnenja

(preference, negotovosti) zdruzimo, da zagotovimo ocenjevanje alternativ. To izpolnimo s
primernim pravilom odloc¢itve ali zdruzevalno funkcijo. Pravila odlo¢anja narekujejo, kako
najbolje razvrstimo alternative ali kako se odlo¢imo, katera alternativa je boljsa. Pravila
odlo¢evanja doloc¢ajo prostor odlo¢evanja s pomocjo odnosov (ena na eno, ena na mnogo)
rezultatov k alternativam. Potek alternativ ima lahko zanesljive posledice (ena na eno) ali
nezanesljive (ena na mnogo) posledice. Posledica je rezultat odloCitve, ki jo je naredil

operater. Vcasih jo imenujemo tudi »izid, rezultat odloCitve« ali rezultat kriterijev.
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Pravila odlocanja zagotavljajo razvrstitev vseh alternativ glede na njihove prednosti z obzirom
na mnozico kriterijev. Prvotni problem je odvisen od izbire najboljSega izida in prepoznavanja

alternative (ali vec).

2.2.6 Analiza obcéutljivosti
Analiza obcutljivosti je opredeljena kot postopek za dolocanje, kako spremembe vhodnih

podatkov vplivajo na potek akcij. Pois¢emo, kje v vhodnih podatkih so tiste vrednosti, zaradi
katerih se spremeni rezultat. Ce spremembe ne vplivajo na konden rezultat pomeni, da je

razvrScanje kriterijev dobro opredeljeno.

2.2.7 Priporocilo
Konéni rezultat je priporocilo za prihodnje analize. Priporoc¢ilo je podano na osnovi

razvrS€anja alternativ in obcutljivosti analize. Vsebuje opis najboljSe alternative ali skupine

alternativ. Zelo pomemben je tudi vizualni prikaz vseh alternativ.

2.2.8 Analize veckriterijskih prostorskih odlo¢itev

Izbira kriterijev za vrednotenje

Kot smo Ze omenili, je kriterij strokoven izraz in vsebuje oba termina: cilj ter tudi atribut.
»Cilj« je poro€ilo o Zelenem stanju. Narekuje smeri izboljSav enega ali ve¢ atributov. Za vsak
podan cilj je izbranih nekaj atributov, s katerimi je mozno dose¢i cilj. Poseben cilj predstavlja,
v kateri smeri je treba izboljSati atribute. Imamo npr. cilj povecati gozd za varovanje Zivali.
Atribut povezan s tem ciljem je lahko populacija razli¢nih Zivalskih vrst, kvaliteta voda,
povrsina razliénih drevesnih vrst. Navedbo o izboljSanju atributov v izbrani smeri lahko
razlozimo tudi tako: tem vec atributa, tem bolje, ali pa manj atributa, tem bolje. Razmerje med
cilji in atributi je hierarhi¢no urejeno. Na najvi§jem nivoju je najbolj splosen cilj. Na
najnizjem nivoju so atributi, vmes pa imamo bolj podrobne cilje.

Najtezje je posameznemu cilju pripisati njegove atribute, da s tem ustvarimo hierarhi¢no

strukturo ciljev in atributov.
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V okolju GIS so atributi podatkovni sloji. Ti podatkovni sloji so vhodni podatki (kriteriji) v
veckriterijsko odloCanje. Splosno pravilo za izbiranje kriterijev je, da morajo biti prepoznani
na osnovi definicije problema. Najprej se doloci Stevilo kriterijev tako, da je mogoce
odlo¢itveni model ¢im bolje opisati. Problem se lahko opiSe tudi z majhnim Stevilom
kriterijev. Vendar tukaj naletimo na problem obstojec¢ih podatkov, lahko obstajajo, a Ce je

njihova kvaliteta slaba, jih ne moremo uporabiti.

Postopek za izbiranje atributov naj bo osnovan na Zelenih lastnostih pojavov. Vsak atribut
mora biti razumljiv in merljiv. Mnozica atributov mora pokrivati vse vidike problema, hkrati
pa je zazeleno da je njihovo Stevilo ¢im manjSe. Atribut je razumljiv, ¢e lahko iz njega
razberemo, do kak$ne mere je doloCen cilj Ze dosezen na podlagi istega atributa. MnoZica
atributov je razclenjena, e lahko problem reSujemo v dveh delih, v prvem delu obdelujemo
nekaj atributov, v drugem delu pa Se preostale atribute. Atributi so odvecni, ¢e lahko
izvzamemo enega iz analize, ker je Ze vsebovan v preostalih (korelira z ostalimi). Kriterije

lahko izberemo na podlagi raziskav, raznih Studij ter na podlagi mnen;.

2.2.9 Alternativne odlocitve
Za razumevanje stvarnega sveta analitiki gradijo abstraktne modele. Alternative prostorskih

odlocitev predstavljajo dolocen pogled na svet. V rastrskem modelu GIS so lahko alternativne
odlocitve opredeljene kot posamezni rastrski podatkovni sloji (lahko tudi kombinacije), v
katerih so doloCene spremenljivke. Za vektorsko strukturo podatkov so spremenljivke
dolocene prostorskim entitetam, ki so predstavljene kot tocke, linije ali poligoni v bazah GIS.
Preproste alternative so predstavljene kot posamezni objekti, recimo transport, reke, jezera.
HiSe na trgu nepremicnin so, na primer, izrazene kot Boolove spremenljivke z vrednostma 0

in 1, kjer vrednost 1 predstavlja obravnavane hiSe, O pa vse ostale.

Poleg preprostih alternativ poznamo tudi zapletene, ki obravnavajo odnose med objekti.
Predstavljene so z ve¢ kot enim objektom (to¢ka — tocka lahko prikazuje izvore ter ponore,
npr. dom — Sola). Tukaj mora odlocCitev najti lokacijo, da Solarjem olajsamo dostop do

obstojecih ali novih Solskih srediS¢. Lokacijske alternative so lahko izrazene Stevilsko s



16 Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

spremenljivkama 0 in 1, alternative, ki niso povezane z lokacijo pa so modelirane z dodatnimi

spremenljivkami.

2.2.10 Omejitve odlocitev
Naravne ali ustvarjene omejitve preprecujejo izvedbo doloCenega posega v okolje. Npr.

strosek za zaSc¢ito naravnega okolja naj ne bi bil vecji od dolo¢enega zneska denarja. Take
vrste omejitev imenujemo omejitve prorac¢una. Alternativa je izvedljiva, ¢e je zado$¢eno vsem

omejitvam, vse ostale alternative imenujemo neizvedljive.

Loc¢imo dva tipa omejitev: Boolove (logicne) in ciljne. Imamo omejitev, ki narekuje, da
morajo biti poseljena zemljis¢a oddaljena od vodnih zemljis¢ vsaj 100 metrov ter hkrati
oddaljena od cest vsaj 50 metrov. Taka omejitev je Boolova. V primeru ciljne omejitve bi

rekli, da morajo biti zemljiSca za poselitev velika tocno 100 ha.

2.2.11 Ocenjevanje utezi kriterijev
Odvisnost posameznega kriterija do ostalih je zelo pomembna. Izpeljava utezi je osrednja

naloga analitika v fazi, kjer doloca preference. Utez je definirana kot Stevilo dodeljeno
kriterijem, ki prikazuje relativen odnos do ostalih kriterijev. Cim ve&je je $tevilo, tem vedji je
pomen Kriterija v primerjavi z ostalimi. Tukaj pa moramo upoStevati tudi dejstvo, kako so

vrednosti v posameznih kriterijih razvrScene.

Utezi so ponavadi normalizirane tako, da je njihova vsota enaka 1. V primeru, ko je n Stevilo

kriterijev, so utezi dologene na naslednji nagin: (W, W,,...,w, ) sledi X w, =1.

Metode razvr§canja

Najbolj preprosta metoda ocenitev pomembnosti kriterijev je njihova razvrstitev. Lahko jih
razvrstimo naras¢ajoce (najbolj pomemben = 1, drugi najbolj pomemben = 2, itd), ali pa
nasprotno (najmanj pomemben = 1, drugi najmanj pomemben = 2, itd). Ko kriterije
razvrstimo, lahko njihove utezi izraCunamo na vec¢ razli¢nih na¢inov. Obravnavajmo nekaj

nacinov: vsota rangov, reciprocne vrednosti rangov, eksponentna metoda.
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Metoda vsote rangov izra¢una utezi na naslednji nacin:

n—r, +1
W.

! _Z(n—rk +1)°
Kjer je w; normalizirana utez za j — ti kriterij, n je Stevilo kriterijev v obravnavi (k =1, 2, ..., n),
rj pa rang Kriterija. Vsak Kriterij je uravnotezen (Stevec), ter nato Se normaliziran z vsoto vseh

utezi (imenovalec).

Reciprocne vrednosti rangov so izpeljane iz normaliziranih reciprocnih vrednosti ranga

Kriterijev:

B 1/rj

Wi ()

Eksponentna metoda zahteva $e dodatne podatke. Analitik mora dolociti uteZ najbolj

pomembnega kriterija na lestvici od 0 do 1. To utez vnesemo v spodnjo formulo. Ko

dolo¢imo eksponent p, lahko izraCunamo utezi ostalih kriterijev.

__(n-rj+1)°
- > (- +D)"

Metoda primerjave parov_To metodo je razvil analitik Saaty leta 1980. Metoda vsebuje

primerjavo parov Kriterijev z namenom ustvariti matriko razmerij. Kot vhodne podatke

vnesemo medsebojne primerjave Kriterijev, kot izhodne podatke dobimo utezi.

Vsak par kriterijev primerjamo ter tako dolo¢imo pomembnost enega relativno na drugega.

Pomembnost dolo¢imo z lestvico Stevil od 1 — 9.
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Preglednica 2.1: Medsebojna pomembnost kritijev

Pomembnost | Definicija

1 Enakovredna pomembnost

Enakovredna do zmerna pomembnost

Zmerna pomembnost

Zmerna do mo¢na pomembnost

Moc¢na pomembnost

Mocna do zelo mocna pomembnost

Zelo moc¢na pomembnost

Zelo do najbolj mo¢na pomembnost

©O©| O N| o Oof ] W DN

Najvisja stopnja pomembnosti

Zgornje vrednosti pomembnosti kriterijev vstavimo v matriko. SeStejemo vrednosti v vsakem
stolpcu matrike. Vsak element matrike delimo z pripadajoco vsoto stolpca. Izracunamo
povprecje elementov v vsaki vrstici normalizirane matrike (delimo normalizirane rezultate s
Stevilom kriterijev). Ta povprecja dolocajo oceno relativnih utezi kriterijev. V zadnjem

koraku moramo Se preveriti, ¢e so primerjave kriterijev pravilne.
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3 PRAKTICNI DEL NALOGE

3.1 Predstavitev vhodnih podatkov

Podatke za analizo smo pridobili na Geodetski upravi Republike Slovenije ter Ministrstvu za
kmetijstvo, gozdarstvo in prehrano.

3.1.1 Podatkovni sloj raba tal
Osnovni vhodni podatek za izvedbo analiz je podatkovni sloj rabe tal, ki je prikazan na sliki

3.1

Slika 3.1: Vektorski sloj rabe tal (RABA)

Rabo tal smo uvozili v orodje Idrisi ter dobili vektorski sloj, ki pa ni bil podoben prvotni rabi
tal. Namre¢ Idrisi z uvozom datotek naredi Se vektorsko povezovalno datoteko (*.vIx), kjer iz
vsakega stolpca atributne tabele naredi tudi pripadajoco podobo. Poleg podatkovnega sloja
rabe tal smo dobili tudi Sifrant rabe tal, ki prikazuje pomen posamezne Sifre, ter najmanjso
povrsino posamezne rabe, Ki se prikaZe na karti.
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Preglednica 3.1: Sifrant rabe tal

Nivo Sifra | Raba tal Min.pov.
1100 | njive in vrtovi 1000 m?
1130 | zacasni travniki 1000 m*
1160 | hmeljisca 1000 m*
1211 | vinogradi 500 m*
1221 | intenzivni sadovnjaki 1000 m?
1222 | ekstenzivni sadovnjaki 1000 m?
1230 | olj¢ni nasadi 500 m*

kmetijska zemljiica 1240 | ostali trajni nasadi 1000 m*
1300 | trajni travniki in pasniki 1000 m?
1321 | barjanski travniki 1000 m?
1410 | zemljisca v zaras¢anju 1000 m*
1420 | plantaze gozdnega drevja 1000 m?
1500 | drevesa in grmicevje 1000 m*
1800 | kmetijske povrsine porasle z gozdnim 1000 m*

drevjem

gozd 2000 | gozd 5000 m*

pozidana in sorodna 3000 | pozidana in sorodna zemljisca 25 m*

zemljisca

odprta zamocvirjena 4100 | barje 5000 m*

zemljisca
4210 | trsticja 5000 m*

suha odprta zemljisca s S— — .

posebnim rastlinskim 4220 | ostala zamocvirjena zemljisca 5000 m

pokrovom 5000 | suha odprta zemljisca s posebnim 5000 m*

rastlinskim pokrovom

odprta zemljisc¢a brez ali z | 6000 | odprta zemljis¢a brez ali z nepomembnim 5000 m*

nepomembnim rastlinskim rastlinskim pokrovom

pokrovom

vode 7000 | vode 10 m?

S pomocjo Sifranta smo v Idrisi Database Workshop posamezni rabi dolocili Sifro, ter nato

ustvarili rastrski sloj z lo€ljivostjo 25 x 25 metrov.
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Ker na osnovnem sloju rabe tal ni zeleznice, smo jo digitalizirali s pomocjo digitalnega
ortofota v programskem paketu ArcGIS ter jo uvozili v Idrisi, jo rastrirali in prekrili s slojem
raba tal. Nato pa smo jo Se dodali v legendo. Rezultat prikazuje slika 3.2.

Njive in wrtowi

Zatasni travniki

Hmeljisca

vinogradi

Intenzivni sadovnjaki
Ekstenzivni sadovnjaki
Qljéni nasadi

Ostali trajni nasadi

Trajni travniki in pasniki
Batjanski travniki

Zemljisia v zaradtanju
PlantaZe gozdnega drevia
Drevesa in grmidevie
Posasle kmetijske povrsine
Gozd

Pozidana in sorodna zemljisia

| IIn| (NN {[NIN{ ISCIN |

Slika 3.2: Rastrski sloj rabe tal z legendo (RABA_TAL)

3.1.2 Pregledni sloj cest
Pregledni sloj cest (PSC) je skupen rezultat Geodetske uprave Republike Slovenije, Direkcije

za ceste Republike Slovenije ter Zavoda za gozdove Slovenije. PSC vsebuje kategorizirane

drzavne in obcinske ceste, gozdne ceste ter nekategorizirane ceste (Mlinar, Grilc, 2005).

Ker je osnovni sloj cest zelo gost, smo nekatere ceste izpustili. Ohranili smo naslednje
kategorije cest:

e avtocesta (AC),

e hitra cesta (HC),

e regionalne ceste L., Il, I1l. Reda (R1, R2, R3),

¢ |okalna zbirna cesta (LZ),

e |okalna cesta (LC),
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e javna pot (JP),

e nekatere ceste, ki niso kategorizirane (N).

Izpustili pa smo gozdne ceste ter ceste, ki ne spadajo pod nobeno kategorijo ter so
nepomembne. S pomocjo digitalnih ortofoto posnetkov smo pregledali celotno obmocje ter
zbrisali ceste, ki nimajo nobenega pomena za nadaljnjo Siritev poselitve. Rezultat je prikazan
na sliki 3.3.

-
!

Slika 3.3: Vektorski sloj cest (PSC_DOF)
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3.1.3 Vektorski sloj voda
Slika 3.4 prikazuje vektorski sloj vode, katerega smo pridobili z digitalizacijo digitalnega

ortofota ter s pomocjo karte ob¢ine Trebnje v merilu 1: 50000.

Lo

_

Slika 3.4: Vektorski sloj vode (VODE)
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3.1.4 Naklon

Za izpeljavo naklonov smo uporabili digitalni model reliefa lo¢ljivosti 25 x 25 m (DMR25).
DMR25 smo dobili v obliki datoteke *.XYZ datotek za posamezne liste merila 5000. V teh
datotekah so podatki o koordinatah tock ter njihovih visinah. Vse datoteke naSega obmocja
smo zdruZili v eno datoteko (TOCKE.XYZ) ter jo nato vpeljali v orodje Idrisi. Nato smo z
nastalo datoteko (TOCKE.VCT) interpolirali digitalni model viSin (slika 3.5).

195.29
218.25
243.22
267.19
28116
31513
33810
363.07
387.04
411.01
434.98
458.95
482.92
506.89
630.86
554.83
a78.80

Slika 3.5: Digitalni model viSin v primeru uporabe DMR25 (DMV)
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Digitalni model viSin smo nadalje uporabili za izpeljavo naklona v odstotkih (slika 3.6).

0.00
B.36
1272
19.07
2543
31.78
38158
44.51
50.87
57.22
B3.58
69.94
76.30
92,68
g9.01
95.37
101.73

Slika 3.6: Naklon v odstotkih v primeru uporabe DMR25 (NAKLON)

Zgolj za primer smo iz digitalnega modela reliefa z lo¢ljivostjo 100 x 100 metrov izpeljali
digitalni model viSin ter nato tudi podobo naklona v odstotkih. Na sliki 3.7 najdemo nekaj
zelo visokih vrednosti naklona. Ogledali smo si teren, kjer so te »kriticne vrednosti«.
Ugotovili smo naslednje. Prvi razlog je, da je teren na tej lokaciji zelo razgiban, na nekaj deset
metrov razdalje se viSina zelo spremeni. Drugi razlog pa je, da je natan¢nost vhodnih
podatkov o viSinah razmeroma slaba, viSinske tocke so oddaljene 100 metrov druga od druge.
Dve sosednji tocki imata razliko v visini tudi po 100 metrov. Zato je pomembno, da vedno

uporabimo vhodne podatke primerne natanénosti, saj drugace ne zadovoljivih rezultatov.
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928
18.46
2785
3713
46.41
5569
6497
7425
83454
9282
10210
111.38
120.66
129.94
138.23
148.51

Slika 3.7: Naklon v odstotkih v primeru uporabe DMR100 (NAKLON100)

Vsi vhodni podatki za analize v orodju Idrisi morajo biti v rastrski obliki, zato jih rastriramo z
ukazom »RASTERVECTOR«. Pri postopku rasterizacije moramo dolociti Stevilo stolpcev ter
vrstic, kar posledicno dolo¢a velikost osnovne celice (v nasem primeru je to 25 x 25).

Doloc¢imo tudi koordinate vogalov (tabela 3.2) ter koordinatni sistem (plane).

Preglednica 3.2: Koordinate testnega obmocja (koordinate vogalov podob)
X (m) Y (m)
495500 91000
509000 91000
495500 79000
509000 79000
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3.2 Oblikovanje kriterijev in omejitev

Postopek veckriterijskega vrednotenja je povzet po prirocniku Idrisi Andes Tutorial avtorja

Eastmana iz leta 2006.

V naSem primeri iS§¢emo obmocja primerna za poselitev ter industrijo. Zato bomo oblikovali

naslednje Kkriterije ter omejitve.

Izvorni podatki in oblikovanje kriterijev

Omejitve so Boolove podobe, ki omejujejo analizo na posamezna geografska obmocja. Pomen
Boolovih podob je, da prikazujejo obmocja ki so primerna (vrednost 1) ter obmocja, ki so

neprimerna (vrednost 0).
Faktorji: Posamezen faktor lahko poveca ali zmanjsa stopnjo celotne primernosti za dolo¢en
cilj. Faktorje lahko standardiziramo na ve¢ nacinov, odvisno od posameznega kriterija in

uporabljene metode zdruZevanja kriterijev.

V naSem primeru smo oblikovali dve omejitvi in Sest faktorjev.
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3.2.1 Omejitve
Omejitev, ki omejuje razpoloZljive povrSine za nov razvoj, nam pove, da ne smemo graditi

znotraj 50 metrskega pasu okoli vod. Podobo ustvarimo z ukazom vmesno obmocje - bafer,

kot vhodno datoteko izberemo rastrski sloj vod.

Slika 3.8: 50-metrsko obmocje okoli voda (VODEOMEJ)

Zgornja podoba (slika 3.8) je Boolova podoba 50 metrskega vmesnega obmocja zavarovanih

povrsin okoli vod. Neprimerne povrsine imajo vrednost O, primerne pa vrednost 1.

Predpostavljamo, da se investitor ni odlocil graditi znotraj 50 metrskega vmesnega obmocja
zaradi poplavnosti voda, plazovitih obmocij ter varovanja vodovarstvenih obmocij.

Varovalni pas, ki pa je zas¢iten z zakonom se imenuje priobalno zemljisce. To je zemljisce, Ki
neposredno meji na vodno zemljis¢e. Poseg v priobalno zemljis¢e je mogocC le s soglasjem

ministra.

Vrednosti varovalnih pasov, dolo¢enih z zakonom so:
e v primeru celinskih voda 1. reda 15 m od meje vodnega zemljisca tekoCe oziroma

stojece vode,
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e Vv primeru celinskih voda 2. reda 5 m od meje vodnega zemljisca tekoCe oziroma

stojece vode.

Vrednosti ter vrste varovalnih pasov voda so povzete iz 14. ¢lena Zakona o vodah.

Drugo omejitev predstavljajo Ze razvita obmodcja. V 10 skupino omejitev spadajo obmocja
vod, zeleznice ter pozidanih obmocij. Ta obmoc¢ja morajo imeti vrednost 0 — neprimerna
obmocja. Iz rastrskega sloja rabe tal lahko enostavno ustvarimo Boolove podobe z desnim
klikom na legendo, ustvari Boolovo podobo (ukaz Create Boolean for Current Class).
Omegjitev lahko ustvarimo z logi¢nim zdruZevanjem vseh Boolovih podob razen zeleznice,
vod ter pozidanih obmocij.

Dobimo naslednji rezultat, ki je prikazan na sliki 3.9.

Slika 3.9: Omejitev glede na primernost posamezne rabe tal za novo poselitev (RABAOMEJ)
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3.2.2 Faktorji
Faktorji povecujejo ali zmanjSujejo stopnjo primernosti povr§in za novo poselitev. Novo

poselitev doloc¢ajo faktorji kot so obstojeci tip rabe tal, oddaljenost od cest, nagnjenost in

obmogdjih, ki jih lahko ¢im ceneje uredimo, to je blizu ceste in na majhnem naklonu. Stroski

izgradnje se lahko uravnotezijo z vi§jimi cenami hi$ blizu mestnega sredisca.

Faktor, ki povezuje obstojeco rabo tal in preostale povrsine, je Ze dolocen na podobi rabe tal,

le ovrednotiti ga moramo.

Drugi faktor je oddaljenost od cest. Ta faktor predstavlja linearno razdaljo od vseh cest na
obravnavanem obmocju. Podobo (slika 3.10) smo dobili z uporabo funkcije za izracun razdalj

ter vhodno datoteko rastrska podoba cest.

000
59.07
11813
177.20
236.26
285.33
354.39
413.46
47253
531.59
590.66
648.72
708.79
TET.86
826.92
885.99
945.05

Slika 3.10: Oddaljenost od cest v metrih (CESTE_ODD)
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Tretji faktor prikazuje oddaljenost od mestnega sredis¢a. Podobo smo dobili z uporabo
funkcije izracun stroskovne ploskve. Vhodni podatki za to funkcijo so rastrski sloj cest ter
rastrska podoba oboda mesta Trebnje. Na podobi cest moramo dolociti stroSek oz. tezavnost
premikanja po obmocju. Cestam smo dolocili stroSek 1, vsem ostalim obmoc¢jem pa 2.
Smiselno to pomeni, da ¢e hoemo priti iz tocke A v tocko B je najhitreje po cesti, ce
potujemo po ostalih obmocjih je pot Se enkrat tezja. Kot vhodno datoteko vstavimo
digitalizirano rastrsko podobo srediS¢a mesta Trebnje, kot podobo trenja pa vstavimo

reklasificirano rastrsko podobo cest. Rezultat (slika 3.11) dobimo podan v mreznih celicah.
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Slika 3.11: Stroskovna ploskev oddaljenosti od sredis¢a mesta Trebnje (MESTO_ODD)
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Zadnji faktor pomemben za planerje je naklon terena. Podoba (slika 3.12) je bila izpeljana iz

digitalnega modela visin.

0.0a

6.38
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2540
31.88
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7013
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g2u8
88.25
G563
102.00

Slika 3.12: Naklon v odstotkih (NAKLON)

Vsi zgornji faktorji so pomembni za prostorske planerje, v nadaljevanju pa bomo S3e

predstavili faktorje okoljevarstvenikov.

Okoljevarstvenikom predstavlja najvecjo tezavo onesnazenje podtalnice zaradi kanalizacijskih
sistemov in drugih stanovanjskih virov onesnazenja. Ker nimamo podatkov o podtalnici,
bomo vzeli kar podatke o odprtih vodah. Slika 3.13 prikazuje oddaljenost od vod, pridobljeno
z uporabo funkcije za izracun razdalje ter vhodno podobo rastrsko podobo vod. Na podobi

velja, bolj oddaljena obmocja so bolj primerna.
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0.00
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127952
1706.02
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6397 58
BB24.08

Slika 3.13: Oddaljenost od voda (VODE_ODD)

Zadnji faktor je oddaljenost od Ze poseljenih povrsin. Okoljevarstveniki ponavadi Zelijo
umestiti novo poselitev blizu ze poseljenih povrsin, ker bi s tem ohranili odprt prostor zunaj
mesta. Spodaj je prikazana podoba (slika 3.14), ki prikazuje oddaljenost od Ze poseljenih

povrsin izrazeno v metrih.
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383453
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Slika 3.14: Oddaljenost od poseljenih povrsin (POSELJENO_ODD)
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3.3 Boolov pristop

Omejitve in faktorje moramo najprej reklasificirati v Boolove vrednosti, 0 (neprimerno) in 1
(primerno). Boolova standardizacija faktorjev in zdruZitev zelo omejuje analizo in izbiro
ustreznih zemljiS¢, kar pa bomo videli v nadaljevanju. Metoda zdruzevanja po Boolovem

pristopu zahteva, da so vse podobe ustrezno standardizirane z vrednostmi 0 in 1.

3.3.1 Faktor rabe tal
Gozdne povrsine, drevesa in grmicevja ter zemljiS¢a v zara§€anju so najcenejSe in jih Stejemo
kot primerne za poselitev, vse ostale povrSine pa so neprimerne za poselitev. Na Ze omenjen
nacin zgoraj ustvarimo Boolove podobe za nasSteta primerna obmocja (ukaz Create Boolean
for Current Classes). Nastale podobe nato zdruzimo z logi¢nim ALIL To pomeni, da so vsa
obravnavana obmocja zdruzena na eni podobi. Spodnja podoba (slika 3.15) prikazuje obmocja

s primerno rabo za poselitev (vrednost 1).

Slika 3.15: Faktor rabe tal (RABA_BOOL)
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3.3.2 Faktor oddaljenosti od cest
Stroski gradnje so niZji v primeru, da gradimo blizu cest. Tukaj upoStevamo tudi komunalno

ureditev zemljis¢. Ponavadi komunalni vodi teéejo ob cesti. Cim krajsi vodi pomenijo niZje
stroSke. Po drugi strani pa z vidika stanovalcev ta faktor pomeni tudi negativne lastnosti kot
sta npr. hrup in smrad. Pri vsakem problemu v prostorskem planiranju obstajajo prednosti in
slabosti. SkuSamo pa najti vmesno reSitev. Pri faktorju oddaljenosti cest Stejemo za primerne
povrsine tiste, katere so od cest oddaljene za manj kot 400 metrov. Podobo oddaljenosti od
cest (slika 3.10) zato reklasificiramo, vrednost 1 dobijo obmogja, Ki so od cest oddaljena manj

kot 400 metrov, vsa ostala obmocja pa dobijo vrednost 0. Rezultat prikazuje slika 3.16.

Slika 3.16: Faktor oddaljenosti od cest (CESTE_BOOL)
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3.3.3 Faktor oddaljenosti od mestnega sredisca
Stanovanja blizje sredis¢u mesta so ponavadi drazja. Zato hocejo planerji ¢im ve¢ stanovanj

umestiti v ozjo okolico mestnega srediS¢a. Oddaljenost od mestnega sredis¢a predstavlja
funkcijo potovalnega €asa po cestah s povprecno hitrostjo 60 km/h. Oddaljenost od mestnega
sredi$¢a sem izracunal z uporabo funkcije stroSkovne razdalje. V vlogi planerja izberemo za
primerne povrSine obmocja, katera so od srediS¢a mesta oddaljena za manj kot 10 minut
voznje po cestah s povprecno hitrostjo 60 km/h. To je enakovredno 400 mreznim celicam na
podobi oddaljenosti od sredis¢a mesta Trebnje. Podobo (slika 3.11) reklasificiramo na
primerne povrsine, katere so od srediS¢a mesta oddaljene za manj kot 10 minut (400 mreznih

celic), ter neprimerne, ki so oddaljene za ve¢ kot 10 minut voznje. Rezultat te operacije je
slika 3.17.

Slika 3.17: Faktor oddaljenosti od mestnega sredis¢a (MESTO_BOOL)
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3.3.4 Faktor naklonaterena
Gradnja his in cest je na manjSem naklonu terena cenejSa. Stanovanjske hiSe se zaradi manjsih

stroSkov (izkopa, komunalne ureditve, same gradnje, dostop...) na splosno gradijo na
obmodjih, kjer naklon ne presega 15 %. Podobo naklonov reklasificiramo v Boolovo podobo
(slika 3.18) z vrednostjo 1 Kkjer so nakloni manjSi od 15 %, ter O kjer nakloni presegajo

vrednost 15 %.

Slika 3.18: Faktor naklona terena (NAKLON_BOOL)
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3.3.5 Faktor oddaljenosti od voda
Primerne povrsine za poselitev so tiste, ki so bolj oddaljene od voda. Ceprav so povrine blizu

vodnih teles Ze zaS¢itene s 50 metrskim vmesnim obmocjem, Zelimo, da so primerne povrsine
za poselitev Se dodatno oddaljene za 50 metrov. Tako imamo varovalni pas 100 metrov od
vod. V okolici doma avtorja tega dela v primeru mocnih padavin reka Temenica ponavadi
poplavi bliznja obmocja. Toda v primeru 100 metrskega varovalnega pasu so poseljene
povrsine zasc¢itene. Podobo oddaljenosti od vod reklasificiramo. Slika 3.19 prikazuje primerne

povrsine so oddaljene od vod za vsaj 100 metrov.

Slika 3.19: Faktor oddaljenosti od voda (VODE_BOOL)
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3.3.6 Faktor oddaljenosti od poseljenih povrsSin
Med primerne povrSine za poselitev spadajo obmocja, katera so od poseljenih obmocij

oddaljena za manj kot 300 metrov. Zelimo namre¢ ohraniti ¢em ve¢ odprtega prostora.
Podobo oddaljenosti od poseljenih povrsin reklasificiramo v skladu z zgoraj povedanim, 1 so
obmocja oddaljena za manj kot 300 metrov od Ze poseljenih povrSin, vrednost 0 pa dobijo

ostala obmocja ter dobimo naslednji rezultat (slika 3.20).

Slika 3.20: Faktor oddaljenosti od poseljenih povrsin (POSELJENO_BOOL)

3.3.7 Boolova metoda zdruzevanja faktorjev in omejitev
Vse pripravljene kriterije lahko sedaj zdruzimo z Boolovim zdruzevanjem. Vseh osem podob,

Sest faktorjev ter dve omejitvi, zmnozimo ter dobimo rezultat: podobo primernosti za
poselitev (slika 3.21). Postopek mnozenja je enak logi¢ni operaciji IN. V Idrisiju ga lahko
izvedemo na ve¢ naéinov, npr. z uporabo Decision Making Wizard, modula MCE, veckratno
uporabo modula OVERLAY (mnozenje) ali z uporabo Image Calculator, v katerem vse

podobe logi¢no zmnozimo.



40 Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

Slika 3.23: Podoba primernosti ustvarjena z Boolovim presekom (VKV_BOOL)

Boolova metoda zdruZevanja skoraj ni primerna za prostorske planerje. Dobra je le zaradi
tega, ker pokaze, kako strogi so kriteriji, posledica tega pa je zelo malo povrsin za poselitev.
Podobo smo izvozili v format tiff, ter ga uvozili v ArcGIS, ter pod njo polozil digitalni

ortofoto. Za boljSo vidnost na sliki 3.22 smo neprimerna obmocja (vrednost 0) spremenili v

brezbarvna obmocja.

Slika 3.22: Primerna obmocja in digitalni ortofoto
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Pri Boolovi metodi uravnotezenje med faktorji ni mozno. Primerne povrSine so samo tiste, ki
izpolnjujejo vse kriterije. Rezultat je najboljSa mozna lokacija za novo poselitev in manj
primerne lokacije sploh niso doloc¢ene. Pri nekaterih projektih so te lastnosti lahko ustrezne. V

splo$nem pa je bolje, e kriteriji uravnotezijo drug drugega.

Vsi faktorji na konéni podobi z Boolovim zdruzevanjem podob imajo enak pomen, kar pa ni
res. Nekateri kriteriji so bolj pomembni kot drugi. To lahko reSimo tako, da dodelimo utezi
posameznim faktorjem ter jih nato zdruzimo s postopkom uteZene linearne kombinacije
(ULK).

Kot primer, si oglejmo obmoéja okoli vasi Sentlovrenc. Veliko povrsin, katere niso bile
izbrana z Boolovim zdruZevanjem podob, je primernih za poselitev. Metoda Boolovega
zdruZevanja faktorjev ni primerna, ker izbere za primerno povrsino le tiste celice, katere imajo
pri vseh kriterijih vrednost 1. To si lahko ogledamo na spodnji sliki 3.23. Zelo veliko je
povrsin, ki ustrezajo, a so bile zaradi posameznih kriterijev (lahko samo enega) neustrezne. V
primeru zdruzZevanja kriterijev po Boolovi metodi je bilo izbranih povrSin za poselitev le 1683
ha.

Slika 3.23: Detajlni prikaz primernih obmocij po metodi Boolovega zdruzevanja kriterijev
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3.4 Veckriterijsko vrednotenje: (Ne)Boolova standardizacija in
utezena linearna kombinacija

Tukaj gre za drugacno prireditev vrednosti kriterijem. Pri Boolovem postopku zdruZevanja
smo faktorjem priredili vrednost 1 za primerne, ter vrednost 0 za neprimerne povrsine. Tukaj
pa bomo priredili faktorjem zvezno primernost z zvezno lestvico primernosti 0-255, 0 za
najmanj primerne (neprimerne) ter 255 za najbolj primerne lokacije. Omejitve pa ostanejo
Boolove podobe, ki bodo na koncu zdruZevanja sluzile kot maske za dolocitev analiziranega

obmocja.

Kriterije bomo zdruzili z metodo utezene linearne kombinacije (ULK). Ta metoda
zdruzevanja omogoc€a ohranitev spremenljivosti faktorjev ter daje moznost medsebojnega
uravnoteZzenja med faktorji. Nizka stopnja primernosti enega faktorja lahko uravnotezi visoko
stopnjo primernosti drugega faktorja. Uravnotezenost faktorjev dolo¢imo z utezmi, katere
prikazujejo relativni pomen posameznega faktorja. ULK je tehnika, ki umesti naso analizo

to¢no na sredino med operacijama logi¢nega IN (minimum) in ALI (maksimum).

Podrobneje bomo predstavili ¢arovnika za podporo pri GIS odlo¢itvah. Ta ¢arovnik vsebuje
naslednje module: FUZZY, MCE, WEIGHT, RANK in MOLA. Vse te module lahko zazenemo

tudi neodvisno. Poglejmo si, kako deluje ¢arovnik za podporo odlo¢itvam (Decision Wizard).

Zazenemo cCarovnika, si najprej shranimo ime datoteke, kamor carovnik shranjuje vse
nastavitve. Kliknemo Naprej, izberemo si ime naSega cilja (slika 3.24). Izbrali smo si ime

»poselitev«. Lahko dodamo tudi vec ciljev, a o tem kasneje.



43

Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

ulti-CriteriafMulti-Objective Decision Wizard

Specify Objectives:

An objective iz an activity and perspective. For example, consider the objective to determine
areas most suitable for timber harvesting. One perspective might be to minimize the impact of
harvesting on recreational uses while another might be to maximize profit. The bwo suitability
models may be quite different.

Specify the nurmber of objectives for this model and enter a name for each.

Mumber of objectives:
1
Remove objective ..

Objective name

Help | Save as . | Cloge | i << Back Mext >

Slika 3.24: Opredelitev ciljev

Slika 3.25 prikazuje izbiro omejitev, ki delujejo kot maske. Omejitve morajo biti Boolove

podobe. V naSem primeru imamo omejitve rabe tal ter omejitve varovalnega pasu okoli voda.

* Multi-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard

Objective 1: poselitey

Create constraint images outside the wizard using IDRIS] modules. The specific sequence of
zhepz you uze ko create each constraint image will depend on your data. However, AS5IGH
and RECLASS are often uzed to create constraint images.

Mate: In congtraint images areas to exclude must have the value 0 and those to include must
have the value 1.

Specify the number of constraints to be used for this objective and enter the constraint filenames.
If your model does not include any constraints, continue to the next screen.

Mumber of constraints:

Constraint filename

|
vodeome| =
Remove file ...
Help | Save az .. | Cloze | i <¢ Back Mext »»

Slika 3.25: Dodajanje omejitev
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V naslednjem koraku definiramo faktorje (slika 3.26). Vnesemo vse faktorje ter dolo¢imo,

katerim faktorjem ¢arovnik dodeli vrednosti primernosti v intervalu 0-255.

=101 x|

— Objective 1: pozelitey

Create factor images outside the wizard uzing IDRISI modules. The specific sequence of steps
you uze to create each factor image will depend on vour data.

Before they are combined, factors must be standardized to a scale of 0-255 where 0 is not
suitable and 255 is perfectly suitable. The wizard will facilitate standardization of quantitative
factor images uzing the module FUZZY on the nest screen. All ather types of standardization
must be done outzide the wizard and the resulting factor image names entered here,

Specify the number of factors to be uzed for thiz objective and enter the input factor
filenames. Select standardization option and enter the output factar file name. The next
zoreen will standardize the factors using FUZZY,

Input factor filename FUZ=Zy Output factor filename Iﬂ Mumber of factars:
rabafuzz 5 =
mesto_odd Yes mestofuzz =]
vode_odd Yes vodefuzz j Femove file ... |
Help | Save az .. | Cancel | i ¢¢Back Mext »» |

Slika 3.26: Dodajanje faktorjev

3.4.1 Faktor rabe tal
Pri Boolovem zdruZevanju podob smo tipe rabe tal za novo poselitev reklasificirali na

primerne in neprimerne. Obstajajo Stirje primerni tipi rabe tal:
e gozdne,
e odprte nerazvite povrSine,
e pasniki

¢ in obdelovalne povrsine.

Vsaka od teh ima drugaéno stopnjo primernosti za novo poselitev. Ce poznamo relativno
primernost vsake kategorije, jih lahko prevrednotimo na intervalu 0-255. Ostale faktorje lahko
avtomatsko prevrednotimo z uporabo dolocene matemati¢ne funkcije. Pri faktorju rabe tal je

drugace.

Uporabimo prvotno rastrsko podobo rabe tal (RABA_TAL). Z ukazom Edit/ASSIGN
dodelimo posameznim kategorijam rabe tal primernost na zvezni lestvici 0-255, od najmanj

do najbolj primernih povrSin. Dodeljene uteZi so prikazane v preglednici 3.3.
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Preglednica 3.3: Kategorije rabe tal in dodeljene utezi

15
13
11

AR ORPODNO

255
200
200
125
125
75
75
75
75
75

V modulu EDIT naredimo datoteko z enako vsebino kot v preglednici 3.3, ki prikazuje, kako

se dolo€ijo primernosti posameznim kategorijam. Na primer, kategorija s Sifro 15 (gozd) dobi

vrednost 255. Dodelili smo naslednje stopnje primernosti:

255 za gozdne povrsine,

200 za odprte nerazvite povrsine (drevesa in grmicevja, zemljiS¢a v zaras€anju),

125 trajni pasniki in travniki, zacasni travniki,

75 za obdelovalne povrsine (ekstenzivni sadovnjaki, intenzivni sadovnjaki, porasle

kmetijske povrsine, vinogradi),

0 za vse ostale kategorije.

S tem ustvarimo nov faktor rabe tal (slika 3.27).

18
32
43
B4
80
98
112
128
143
159
175
191
207
223
239
255

;191‘.:-"#‘;,‘}‘?‘ “yﬂ % -.* :jf'y- | g

Wl SaCTTRR 4 g
Slika 3.27: Prevrednoten faktor rabe tal (RABAFUZZ)
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Podoba (RABAFUZZ) je ze standardizirana, zato je ni treba prevrednotiti s carovnikom.

Fuzzy - mehka standardizacija faktorja: z njo preoblikujemo razli¢ne merske enote podobe
faktorja v primerljive vrednosti primernosti. V carovniku bomo obravnavali vsak faktor
posebej. Izbrali bomo ustrezno obliko ter vrsto funkcije, s katero se prevrednotijo podobe

glede na primernost.

3.4.2 Faktor oddaljenosti od mestnega sredisca
Linearna funkcija je najbolj enostavna funkcija za prevrednotenje podatkov v zvezne podobe.

Najvecja stroskovna razdalja bo imela vrednost najnizje primernosti (0), najmanjSa stroskovna
razdalja pa bo dobila vrednost najvije primernosti (255). Padajoca linearna funkcija je za
faktor oddaljenosti od mestnega srediS¢a primerna, ker primernost za poselitev pada z

naraS¢anjem oddaljenosti od mestnega srediSca.

Slika 3.28 prikazuje prevrednotenje faktorja stroSkovne razdalje. Izberemo monotono
padajoco linearno funkcijo. Kot kontrolni to¢ki vnesemo minimalno (¢=0) in maksimalno

(d=509) vrednost oddaljenosti ter dobimo rezultat, ki je prikazan na sliki 3.29.

Obijective 1: poselitey
Specify factor standardization:

Factor number: 2
Input factar name: mesto_odd wode_odd
ceste_odd
Minirnum data value: 0.0000 haklon
I aximurn data value: 508.3410 poselisnn_odd
Membership Function Shape: TR Membership Function Type:
R
i Monatonically increasing \ " Sigmoidal
{+ Monatonically decreasing | - " J-shaped

suitability

O Symmetric \ d &+ Linear

Control poirts:

c |0.0000 d |509.0000

Saveas...| Cloze | << Back | Mewt > |

Slika 3.28: Prevrednotenje faktorja oddaljenosti od mesta
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. . i
18
32
13
64
80
98
112
128
143
150
175
181
207
223
230
255

Slika 3.29: Prevrednoten faktor oddaljenosti od mesta (MESTOFUZZ)

3.4.3 Faktor oddaljenosti od voda
Pri faktorju oddaljenosti od voda primernost za poselitev ne narasca ali pada konstantno in ni

odvisna samo od oddaljenosti. Zgoraj smo Ze omenili, da mora biti nova poselitev zaradi
predpisov ter varovanja okolja oddaljena od vode minimalno 100 metrov. Kot primer lahko
podamo, da je oddaljenost 1500 metrov od vode enako ustrezna kot oddaljenost 2000 metrov.

Torej primernost ne narasé¢a vedno z oddaljenostjo.

Primernost za poselitev v oddaljenosti 100 metrov od vode naras¢a. V kontekstu varovanja
okolja je najvecja primernost za poselitev v oddaljenosti do 1500 metrov od vode. Nad 1500
metri pa je primernost zopet konstantna. TakSno vedenje lahko opiSemo z monotono
nara$c¢ajoco krivuljo Sigmodial (slika 3.30). Kontrolni toc¢ki pri 100 in 1500 metrih sta tocki, v
katerih se krivulja zravna oziroma ukrivi. Prva kontrolna tocka (a) predstavlja vrednost, pri
kateri se primernost ostro dviguje nad 0, druga kontrolna tocka (b) pa predstavlja vrednost, ko
se zafne primernost ravnati in priblizevati najvecji vrednosti. Dobimo prevrednoten faktor

oddaljenosti od voda, ki je prikazan na sliki 3.31.
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Objective 1: pozelitey
Specify factor standardization:
Factors to standardize with FUZZy

Factor number: 3
Input Factar name: vode_odd ceste_odd
haklon
Minirurn data value: 0.0000 poseliena_odd
I awirum data walue: 7083.5200 “w

Membership Function Shape: Membership Function Type:

» Monotonically increasing * Sigmoidal
z
i~ Monotonically decreasing % " J-zhaped
3
w
" Symmetric i Linear
-
Control poirts:
a (100.0000 b [1RO0.000
Help | Save as ... | Cloze | <¢Back Mext »» |

Slika 3.30: Prevrednotenje faktorja oddaljenosti od voda

l

Slika 3.31: Prevrednoten faktor oddaljenosti od voda (VODEFUZZ)

3.4.4 Faktor oddaljenosti od cest
Obmocja, oddaljena od cest do 50 metrov, so primerna za novo poselitev. Primernost povrsin,

ki so oddaljene od cest ve¢ kot 50 metrov, pada proti ni¢li vendar je nikoli ne doseze
(asimptota). V orodju Idrisi lahko tako funkcijo opiSemo s padajoco krivuljo v obliki zrcalne
¢rke J. Obliko funkcije ter dolocitev kontrolnih tock prikazuje slika 3.32. Vrednost pri kateri
se zacne primernost zmanjSevati, predstavlja prvo kontrolno to¢ko ¢ = 50 metrov. Druga
kontrolna tocka je na polovici med neustrezno in zelo ustrezno (d = 500). Prevrednoten faktor

oddaljenosti od cest je prikazan na sliki 3.33.
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Objective 1: poselitey
Specify factor standardization:

Factar number: 4 mesto_odd
Input fFactar narme: ceste_odd vode_odd
Minirnum data salue: 0.0000 haklon
M awimurn data value: 945.0530 poselienn_odd
Membership Function Shape: Membership Function Type:
; . . b,.c N
" Monotonically increasing 2b, " Sigmoidal
il
* Monotonically decreasing % d " J-shaped
3
. w .
" Symmetric ™ Linear

Control points:
d |500.0000

Help | Saveas...| Cloze | <¢ Back | Mext »> |

Slika 3.32: Prevrednotenje faktorja oddaljenosti od cest

Slika 3.33: Prevrednoten faktor oddaljenosti od cest (CESTEFUZZ)

3.4.5 Faktor naklonaterena
Nakloni manjsi od 15 % zahtevajo najmanj stroSkov za razvoj nove poselitve. Najmanjsi

nakloni so najbolj primerni za poselitev, vsi nakloni nad 15 % pa neprimerni. Za
prevrednotenje faktorja smo uporabili padajoco funkcijo Sigmoidal (slika 3.34). Slika 3.35
prikazuje faktor naklon, ki je prevrednoten v zvezno lestvico primernosti
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# Multi-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard

Objective 1: poselitey
Specify factor standardization:

Factar number:
Input factor name:
Minirurn data walue:

Maimurn data value:

Membership Function Shape:

i~ Monatonically increasing

5

nhaklon
0.0014
148.5080

poselieno_odd

v

Membership Function Type:

* Sigmoidal

=
&+ Monotonically decreazing % " J-shaped
3
. w .
i Symmetric " Linear
Control points:
o 0. 000 d [15.0000
Help | Saveas..| Cloge | <¢ Back | MNext > |

Slika 3.34: Prevrednotenje faktorja naklona

Slika 3.35: Prevrednoten faktor naklona (NAKLONFUZZ)

3.4.6 Faktor oddaljenosti od poseljenih povrSin
Pri faktorju oddaljenosti od poseljenih povrSin uporabimo padajoco linearno funkcijo. Slika

3.36 prikazuje obliko funkcije za prevrednotenje faktorja, slika 3.37 pa prikazuje
prevrednoten faktor oddaljenosti od poseljenih povrsSin. PovrSine blizje Ze poseljenim
povrsinam so primernejSe od tistih, ki so bolj oddaljene. Prva kontrolna tocka (0) predstavlja

vrednost najmanjSe oddaljenosti, vrednost najvecje oddaljenosti pa druga (1228).
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ulti-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard (=3

Objective 1: poselitey
Specify factor standardization:

Factors to standardize with FUZZY

Factor number: B

Input factor name: poselieno_odd

Minimum data walue: 0.0000

M aimumn data value: 1227.2300

tembership Function Shape: aB e tembership Function Type:

,b,

" Monotonically increasing ™ Sigmaoidal
=

* Monotonically decreasing % i J-zhaped
E

" Symmetric d &+ Linear

Contral paints:

c (TR d |1228.000
Help | Saveas...| Cloze | <¢ Back | Mext »» |

Slika 3.36: Prevrednotenje faktorja oddaljenosti od poseljenih povrsin

Slika 3.37: Prevrednoten faktor oddaljenosti od poseljenih povrsin (POSELJENOFUZZ)
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3.4.7 Dolo€anje utezi faktorjem za zdruzevanje
Ena od prednosti utezene linearne kombinacije (ULK) je moznost dolocanja relativnih utezi

posameznemu faktorju. Utezi so dodeljene vsakemu faktorju. Utezi pojasnjujejo pomen
posameznega faktorja v primerjavi z drugimi. V primeru uteZene linearne kombinacije se
faktorji popolnoma uravnotezijo. Kot primer navedimo dolo¢eno lokacijo, kjer lahko en faktor

z visoko primernostjo uravnotezi drug faktor z nizko primernostjo za poselitev.

Za dolocitev utezi faktorjev uporabljamo modul WEIGHT. Modul primerja po dva faktorja
paroma v smislu njihovega pomena za novo poselitev. Modul primerja vse faktorje ter
izracuna niz utezi in razmerje doslednosti. Razmerje nakazuje na morebitna odstopanja, ki bi
se lahko zgodila med primerjavo parov faktorjev. Za izpeljavo utezi izberemo nac¢in AHP
(Analytical Hierarchy Process). Zazenemo modul WEIGHT. lzdelamo novo datoteko ter
pricnemo s primerjanjem posameznega faktorja z ostalimi, kar prikazuje slika 3.38. Relativno
gledano na stolpec dolo¢amo pomembnost vrstice. Tako izpolnimo celotno matriko od leve
proti desne za vsak faktor posebej. Kot primer navedimo: lokacija blizu cest je dosti bolj

pomembna od lokacije blizu mestnega sredisca.

Pairwise Comparison 9 Point Continuous Rating Scale

extremely  wery stongly  strongly  moderately  equally  moderately  stongly  wery strongly  extremely
Less Important More Important

Pairwise comparison file to be saved : poselitey Calculate weights

rabafuzz mestofuzz ‘vodefuzz |cesteluzz ‘nak\unluzz |poselienufuzz |

rabafuzz

mestofuzz

wodefuzz

naklonfuzz

3 1
3 1
cestefuzz 3 7
5 3
1 3

1
3
3
1

poselienofuzz

Slika 3.38: Modul utezi
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V oknu (slika 3.39) se prikazejo utezi faktorjev.

Objective 1: poselitew

Specify factor weights

Factor name Factor weight # | Mumber of factors:
rabafuzz 0.0620
mestofuzz 0.0869 B
vodefuzz 01073
cestefuzz 03182
naklonfuzz 037 w

Retrieve &AHP weights

Help | Save as... | Cloze | <¢ Back | Mext »» |
Slika 3.39: UteZi faktorjev

3.4.8 Zdruzitev utezenih faktorjev in omejitev z utezeno linearno
kombinacijo

Idrisi vsak standardiziran faktor pomnozi s pripadajoco utezjo, sesteje ter vsoto deli s Stevilom
faktorjev. UpoStevamo tudi omejitve, ki delujeta kot maski. Omejitve Idrisi zmnoZzi z dobljeno
podobo. Dobimo podobo primernosti za poselitev z lestvico 0 — 255, katero prikazuje slika
3.40. Z orodjem za raziskovanje (Feature properties) lahko razis¢emo celotno podobo.
Najboljse lokacije so na podobi dobro vidne tam, kjer so barve vijolicne ali rdece. Za ostala
primerna obmoc¢ja imamo ob strani tudi legendo. Sorazmerno s padanjem odtenka barve proti
¢rni, pada tudi primernost za novo poselitev. Tam, kjer je ¢rna barva, so neprimerne povrsine

za poselitev.
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Slika 3.40: Rezultat uteZene linearne kombinacije (VKV_ULK)

Pri raziskovanju pravilnosti rezultata se osredoto¢imo zgolj na obmodje vasi Sentlovrenc.

Slika 3.41 prikazuje rezultat uteZene linearne kombinacije skupaj z digitalnim ortofotom.

Slika 3.41: Rezultat uteZene linearne kombinacije in digitalni ortofoto
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V primerjavi z Boolovo metodo zdruZevanja je ta metoda dosti boljsa. Na sliki 3.42 vidimo,
da je veCina obmocij srednje primernosti za poselitev. Tam, kjer so obmocja prazna (vrednosti
je enaka 0), so zeleznica, 50 metrsko obmocje okoli vode ter Ze pozidana obmocja. Na sliki je
zelo dobro videti obmogja, ki so bolj primerna za poselitev.

Pri Boolovi metodi smo upostevali samo cenej$a zemljisca, kot so gozd, drevesa in grmicevje
ter zemljiS€a v zarasCanju. Zaradi tega nekatere povrsine niso bile izbrane. Pri zadnji metodi
(ULK) pa smo dolo¢ili tudi primernost zemljis¢ za poselitev glede na faktor rabe tal. Za
poselitev smo namre¢ izbrali tudi obdelovalno zemljo, katero se vedno §¢iti, a smo ji dolocili
najmanjSo primernost za poselitev. Glavna prednost metode ULK je v merljivosti rezultatov.

Pri Boolovem zdruzevanju pa lahko dolo€imo samo primerno ter neprimerno.

Slika 3.42: Detajlni prikaz obmogja rezultata na obmodcju vasi Sentlovrenc
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Lahko bi upostevali tudi varovalne pasove dolocene s 47. ¢lenom Zakona o javnih cestah.
Varovalne pasove merimo od zunanjega roba cestnega sveta na vsako stran ceste ter znaSajo
za:

e avtoceste 40 m;

e hitre ceste 35 m;

e glavne ceste 25 m;

e regionalne ceste 15 min za

e kategorizirane obcinske ceste 10 m.

Poznamo pa tudi varovalni progovni pas in varovalni pas ob industrijskem tiru. Varovalni
progovni pas je 200 metrski zemljiski pas na obeh straneh proge, merjeno v zra¢ni ¢rti od osi
skrajnih tirov proge. Varovalni pas ob industrijskem tiru je 80 metrov Sirok pas, merjeno od
osi skrajnih tirov. Varovalni pasovi ob Zeleznici so doloceni z 2. ter 87. ¢lenom Zakona o

varnosti v zelezniSkem prometu.

Z upostevanjem teh omejitve bi dobil precej manj primernih povrsin. V praksi se ve€inoma
pridobijo potrebna soglasja od upravljavca zelezniske infrastrukture, Slovenskih Zeleznic, in
od Direkcije za ceste, da se lahko gradi tudi znotraj varovalnega pasu.
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3.5 Razvrstilno uteZzeno povprecéenje

Razvrstilno uteZzeno povprefenje (RUP) uporabljamo kot metodo veckriterijskega
vrednotenja. Pri tej tehniki prav tako uporabljamo faktorje, standardizirane z zvezno lestvico
primernosti, uteZene glede na njihov relativen pomen. Omejitve ostanejo kot Boolove maske.
V primeru metode razvrstilnega utezenega povprecenja potrebujemo Se drugi niz utezi. To so
razvrstilne utezi, ki se prav tako nanaSajo na standardizirane faktorje. S tem omogocimo

nadzor nad stopnjo uravnotezenja med faktorji ter stopnjo tveganja pri doloCanju primernosti.

Boolovo zdruzevanje kriterijev in utezena linearna kombinacija lezita vzdolz kontinuma IN —
ALI. Rezultat Boolove metode zdruzevanja predstavlja tocko na levi spodnji strani
strateSkega trikotnika, rezultat utezene linearne kombinacije pa tocko na sredini. Pri
razvrstilnem utezenem povprecenju pa lahko nadzorujemo stopnjo tveganja, ki smo ga
pripravljeni sprejeti v postopku veckriterijskega vrednotenja. Prav tako lahko upravljamo

stopnjo, do katere bodo utezi faktorjev vplivale na kon¢no podobo.

Nadzor nad tveganjem in uravnotezenjem omogoc¢imo preko niza razvrstilnih utezi za razlicen
vrstni red faktorjev za vsako lokacijo (celico) posebej. Z razvrstilnimi utezmi prilagodimo
stopnjo, do katere bodo v postopku zdruZzevanja utezi faktorjev imele vpliv. Ko dolo¢imo
utezi faktorjev, rezultate razvrstimo od majhne do velike primernosti za vsako lokacijo
(celico). Torej faktorju najmanjSe primernosti dodelimo prvo razvrstilno utez, faktorju

naslednje najmanjSe primernosti drugo razvrstilno utez, itn.



58 Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

3.5.1 Srednje tveganje in popolno uravnotezenje
V primeru Sestih faktorjev dolo¢imo Sest razvrstilnih utezi. V primeru srednjega tveganja in

popolnega uravnotezenja dobimo enako podobo kot pri uravnotezeni linearni kombinaciji.

Srednja stopnja tveganja in popolno uravnotezenje

razvrstilne utezi (p) 016 016 016 016 016 016 > p=1

rang (i) 1 2 3 4 5 6

Utezi so enakomerno razporejene med faktorje ne glede na njihov polozaj med minimumom
in maksimumom za vsako lokacijo. V smislu tveganja bo rezultat to¢no na sredini. Noben

posamezen rang nima vecjega vpliva na koncno podobo.

Uporabimo prej ustvarjeno datoteko (postopek) carovnika za podporo pri odlocitvah.
Postopek je enak, dokler ne pridemo do razvrstilnega utezenega povprecenja. Razvrstilne
utezi doloCimo za vse faktorje enako (slika 3.43). Izdelali bomo reSitev s popolnim

uravnotezenjem in srednjim tveganjem.

o [l 3

— Objective 1: poselitey

Ful &

tradeot

TRADEQFF

Mo
tradeat {;} Q
Rizk-averse RISK Risk-taking

Click on a spot ar enter the order weights pou wish to use.
Specify order weights:

wigight 1 wieight 2 Wieight 3 Wieight 4 Wwieight 5 ‘wigight B
01687 0.1667 0.1667 0.1667 01687

Help | Saveas .. | Cancel | << Back |

Slika 3.43: Dolocitev razvrstilnih utezi
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Na sliki 3.44 je prikazana konéna podoba (VKVSRED). Ce prikazemo tudi prej$njo podobo
(VKV_ULK), lahko vidimo, da sta podobi na slikah 3.40 in 3.44 enaki.

Slika 3.44: Rezultat s srednjim tveganjem ter popolnim uravnotezenjem (VKVSRED)

3.5.2 Majhno tveganje in ni¢ uravnotezenja
Ce nogemo tvegati veliko, dodelimo vedje razvrstilne utezi nizjim rangom, to je minimalnim

vrednostim primernosti. Polno utez dodelimo prvemu rangu. Rezultat bo podoben rezultatu
operacije logi¢nega IN z Boolovim zdruzevanjem. V tem primeru uporabimo naslednje

razvrstilne utezi:

razvrstilne utezi (p) 1 0 0 0 0 0 Z p=1

rang (i) 1 2 3 4 5 6
Polno utez dodelimo faktorju z najmanjSo primernostjo za dolo¢eno lokacijo.

Uporabimo prej ustvarjeno datoteko ¢arovnika (VKVSRED). Vse nastavitve ostanejo iste

dokler ne pridemo do pogovornega okna z razvrstilnimi utezmi.
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Objective 1: poselitey
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Slika 3.45: Dolocanje razvrstilnih utezi

Na sliki 3.45 je prikazana dodelitev razvrstilnih utezi. V tem primeru dodelimo polno utez
prvemu faktorju, faktorju z najmanjSo primernostjo. Za posamezno celico se izra¢una
zmnozek med vrednostjo celice ter utezjo. Faktor z najmanjSo vrednostjo zmnozka se izbere
kot prvi rang. Vrednost celice izbranega rana nato zapiSe v kon¢no podobo. Ta izracun izvede

za vse celice na podobah.

V primeru najmanjSega tveganja ter brez uravnotezenja se nahajamo v spodnjem levem

vogalu trikotnika.

Razlika med Boolovo podobo ter med nastalo podobo na sliki 3.46 je predvsem, da je sedaj

primernost za novo poselitev merljiva (izrazena z lestvico 0 — 255).
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Slika 3.47: Detajlni prikaz obmogja vasi Sentlovrenc v primeru majhnega tveganja ter brez

uravnotezenja

Oglejmo si sliko 3.47, katera prikazuje detajlni prikaz obmodja vasi Sentlovrenc. Veéina

obmocij, ki je izbranih na Boolovi podobi, je tudi tukaj izbranih.
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Slika 3.48: Primerjava Boolove metode ter metode z razvrstilnimi utezmi

Slika 3.48 nam prikazuje obmocja, ki niso bila izbrana na Boolovi podobi, so pa izbrana na
podobi ustvarjeni z razvrstilnim uteZenim povprecenjem — VKVMIN. Posledica tega je, da pri
razvrstilnem povprecenju podoba prikazuje primernost v stopnjah od 0-255. Opazimo da je
teh obmocij kar veliko. Na razliko med podobama vpliva tudi to, da pri razvrstilnim
povprecenjem uporabimo tudi obmocja obdelovalne zemlje, kateri smo doloc¢ili minimalno
primernost za poselitev 75. Takega nacina pri Boolovem zdruZevanju ne moremo uporabiti.
Zgornja izbrana obmocja so zelo primerna za poselitev, zato lahko Se enkrat poudarimo, da
Boolova metoda daje zelo omejene rezultate, ki so samo véasih primerni za nadaljnjo analizo.

So pa ti rezultati primerni za primerjavo z ostalimi postopki veckriterijskega vrednotenja.

3.5.3 Veliko tveganje in ni¢ uravnotezenja
Ustvarimo Se eno podobo ekstremnih vrednosti. Vse nastavitve ostanejo iste do pogovornega

okna z razvrstilnimi uteZzmi. V tem delu izberemo nastavitve uteZi v desnem spodnjem vogalu
strateSkega trikotnika, kar prikazuje slika 3.50. Razvrstilne utezZi se spremenijo. Polno utez
dodelimo faktorju z najvecjo primernostjo za poselitev. Spet imamo postopek brez

uravnotezenja, a v tem primeru maksimalno tvegamo. V skladu s tem bo tudi rezultat Cisto
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drugacen. Idrisi izbere za vsako celico posebej najve€ji zmnozek posamezne utezi z
vrednostjo celice med vsemi faktorji, ter zapiSe vrednost iste celice faktorja z najveéjim

zmnozkom v kon¢no podobo.

Slika 3.49: Rezultat z velikim tveganjem brez uravnotezenja (VKVMAX)

V primeru velikega tveganja ter brez uravnotezenja (slika 3.49) so zelo primerna skoraj vsa
obmocja, kar je zelo tvegano. Podoba je taksna, kot pri zdruZevanju Boolovih podob z logi¢no
operacijo ALI. Tak rezultat ni dober, saj so zelo primerne vse povrSine, tudi tiste, ki ne
ustrezajo kriterijem.

popolno
uravnotezenije

URAVNOTEZENJE

brez

uravnotezenija
Majhno tveganje TVEGANJE Veliko tveganje

Funkcija IN Funkcija ALI

Slika 3.50: Strateski trikotnik odlocanja
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3.5.4 Razli€éne stopnje tveganja in uravnotezenja

S spreminjanjem razvrstilnih utezi v ¢arovniku lahko ustvarimo veliko Stevilo moznih resitev

za nas problem poselitve.

Npr. prostorski planerji Zelijo umestiti novo poselitev v prostor z majhnim tveganjem.
Operacija IN ne dovoli uravnotezenja, uravnotezena linearna kombinacija omogoc¢a popolno
uravnotezenje, vendar predstavlja najbolj liberalno reSitev. Razviti moramo niz razvrstilnih

utezi, ki bodo dale nekaj uravnotezenja in bodo v reSitvi ohranile stopnjo majhnega tveganja.

Obstaja nekaj nizov razvrstilnih utezi, da bi to dosegli. VV prvem primeru uporabimo naslednje

utezi za posamezne range.

Majhna stopnja tveganja in nekaj uravnotezenja

Objective 1: pozelitey

Specify order weights:

Full ]
tradeott
=%
[
o]
=
o
-
=4
=
Mo
tradeott I} e}
Rizk-atverze RISK

Fizk-taking

Click on a zpot or enter the order weights you wish to uze.

|iwight 3

wheight 4

Weight 5 |weight &

Wweight 1 ‘wieight 2
0.3000

Help |

01250

Sawve az .. |

0.0500

Close

0.0250 0.0000

| ¢ Back |

Slika 3.51: Dolocanje razvrstilnih utezi za primer majhne stopnje tveganja in nekaj

uravnotezenja

V primeru majhne stopnje tveganja in nekaj uravnoteZenja se naSa operacija z zgornjimi
utezmi (slika 3.51) v smislu tveganja nahaja tocno na sredino med funkcijo logi¢nega IN in
utezene linearne kombinacije (tocka na vrhu strateSkega trikotnika). Prav tako v smislu

uravnoteZenja se naSa operacija nahaja med IN funkcijo ter zdruZevanjem z uravnoteZzeno

linearno kombinacijo. Slika 3.52 prikazuje rezultat dolocitve utezi.
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Slika 3.52: Rezultat z majhnim tveganjem ter nekaj uravnotezenja (VKVSREDIN)

Velika stopnja tveganja in nekaj uravnotezenja
Naredimo Se podobo VKVSREDALI (slika 3.53). Za izdelavo te smo uporabili naslednje

razvrstilne utezi:
Velika stopnja tveganja in nekaj uravnotezenja

razvrstilne utezi (p) 0 0025 005 0,125 0,3 0,5 Zp:l

rang (i) 1 2 3 4 5 6
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Slika 3.53: Rezultat z veliko stopnjo tveganja ter nekaj uravnotezenja (VKVSREDALI)

Primernost vsake celice za novo poselitev naras¢a od levega proti desnem vogalu strateSkega
trikotnika, to se pravi od IN proti ALI funkciji. Logi¢ni operaciji IN ter ALI narekujeta
najmanjso ter najvecjo vrednost faktorjev. Vmesni rezultati med IN ter ALI funkcijo so si zelo
podobni v celicah, kjer so vrednosti mo¢no utezenih faktorjev podobne. To je pri faktorju cest

ter naklona.

ZdruZevanje podob na osnovi IN ter ALI funkcije je neustrezno glede tveganja, v prvem
tvegamo zelo malo, v drugem primeru pa tvegamo preve¢. Hocemo dobiti podobo
povpreénega tveganja in brez uravnotezenja. V takem primeru moramo uporabiti razvrstilne

utezi, prikazane na sliki 3.54.



Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu

Dipl. nal. - UNLI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

Srednja stopnja tveganja in nekaj uravnotezenja
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Slika 3.54: Srednja stopnja tveganja in ni¢ uravnotezenja

67

V primeru sodega Stevila faktorjev ne moremo dolociti razvrstilne utezi tako, da bi dosegli

stanje brez vsakega uravnotezZenja.

Slika 3.55: Rezultat s srednjo stopnjo tveganja brez uravnoteZenja (VKVSTNU)

Kljub temu, da imata podobi VKVSRED (slika 3.44) in VKVSTNU (slika 3.55) obe isto

stopnjo tveganja, sta si precej razli¢ni. S spreminjanjem uravnotezenja lahko prilagodimo

analize, tako da zadostujejo dolo¢enim problemom.
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3.5.5 Razvrstitev faktorjev glede na uravnotezenje
Omenili smo Ze, da imamo dva tipa faktorjev: stroSkovne in faktorje okolja. Ta dva tipa

faktorjev imata lahko razli¢ne stopnje uravnotezenja. Stroskovni faktorji se lahko popolnoma
uravnotezijo. Nizki stroSki v enem faktorju lahko uravnotezijo visoke stroSke v drugem
faktorju. Faktorje okolja pa obicajno ne moremo tako enostavno uravnoteziti. Nase faktorje
obravnavamo kot dva niza z razli¢nima stopnjama uravnoteZenja. Vsakemu nizu dolo¢imo

razvrstilne utezi. Tako dobimo dve karti primernosti, ki ju na koncu zdruzimo.

Pri zdruzitvi stroSkovnih faktorjev uporabimo postopek uravnoteZene linearne kombinacije, to
je popolno uravnotezenje in srednje tveganje. Tukaj upoStevamo Stiri stroSkovne faktorje:
obstojecCa raba tal, oddaljenost od mestnega srediS¢a, oddaljenost od cest in naklon.
Oblikujemo tudi nove uteZi faktorjev, ker so bile prejSnje uteZi izpeljane skupaj s faktorji

okolja. Stare uteZi prevrednotimo tako, da je njihova vsota enaka 1. Omejitve ostanejo iste.

Preglednica 3.4: Utezi stroSkovnih faktorjev

izvorne utezi  prevrednotene uteZi

RABAFUZZ 0,0620 0,0791
MESTOFUZZ  0,0869 0,1108
CESTEFUZZ  0,3182 0,4057
NAKLONFUZZ 0,3171 0,4044

Zdruzeni stroskovni faktorji so prikazani na sliki 3.56.
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Slika 3.56: Zdruzeni stroskovni faktorji (FAKTORSTROSEK)

Pri faktorjih okolja uporabimo postopek z majhnim tveganjem ter brez uravnotezenja, to je
postopek razvrstilnega utezenega povprecenja. UpoStevamo dva faktorja: oddaljenost od vod
ter oddaljenost od poseljenih povrsin. lzvorne utezi faktorjev prevrednotimo, uporabimo
omejitve ter dobimo podobo zdruzenih faktorjev okolja (slika 3.57).

Preglednica 3.5: UteZi faktorjev okolja

izvorne utezi  prevrednotene utezi
VODEFUZZ 0,1073 0,4972

POSELJENOFUZZ 0,1085 0,5028
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Slika 3.57: ZdruZena faktorja okolja (FAKTOROKOLJE)

Na koncu zdruzimo naSe vmesne rezultate, podobe FAKTORSTROSEK (slika 3.56) in
FAKTOROKOLJE (slika 3.57). Kot prostorski planerji ne Zelimo dati nobenemu od nizu
faktorjev vecje utezi, zato so utezi enake. Podobi zdruzimo z najmanjSo stopnjo tveganja ter

brez uravnotezenja ter dobimo podobo primernih povrsin za poselitev (slika 3.58).

Slika 3.58: Primerne povrsine za poselitev (VKVKONCNA)
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Razvrstilno utezeno povprecenje je zelo prilagodljivo orodje za veckriterijsko vrednotenje.
Omogoca kombiniranje faktorjev z razlicnimi utezmi. OmogocCa nadzor nad stopnjo
uravnotezenja in stopnjo tveganja. V primeru, ko faktorji nimajo enake stopnje uravnotezenja,

jih lahko obravnavamo loceno ter jih na koncu zdruzimo.

faktorjev

Na zgornji sliki (slika 3.61) se vidi, da smo obravnavali lo¢eno faktorje okolja ter stroSkovne
faktorje. Pri faktorjih okolja upoStevamo vode ter oddaljenost od poseljenih povrSin.
Oddaljenost od vod je ze tako vkljuena v omejitev zaradi varovanja, Se dodatno pa je
zavarovan $e 50 metrski pas okoli vod. Tako naras¢a primernost za poselitev z oddaljenostjo
od tega varovalnega pasu, kar je tudi ocitno na sliki 3.59. Vidimo, da so povrSine okoli ze
poseljenih obmocij primerne za poselitev. Po drugi strani pa se z vidika stroskovnih faktorjev
vidi, da so stroski za poselitev na manj primernih obmoc¢jih (recimo modra) visji zaradi
naklona, oddaljenostjo od ceste, mestnega sredisca, rabe tal. Lepo se vidi, da so tam kjer je

vijoli¢na barva njive, ki so manj primerne za poselitev, kar pomeni visje stroske za gradnjo.



72 Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

3.6 VKV: Izbira zemljiSéa po Boolovem in zveznem pristopu

3.6.1 lIzbira zemljiS€a z uporabo rezultata Boolovega pristopa
Povrsine pri Boolovem pristopu so razdeljene na primerne in neprimerne. Izbira zemljisca je v

tem primeru precej enostavna. Ne moremo pa dolociti najboljsih obmocij za poselitev znotraj

celotne podobe. Ostane nam problem velikosti in strnjenosti primernih povrsin.

Primerne povrSine so razprSene po celotnem obravnavanem obmocju. Veliko jih je
premajhnih za projekt nove poselitve, nekatera so velika le nekaj 10 m?. Lahko pa dodamo $e
omejitev, da morajo biti primerne povrsine za novo poselitev velike vsaj 1 hektar. Velikost

cev v

stanovanjsko gradnjo.

Uporabimo rezultat Boolovega zdruZevanja faktorjev VKVBOOL (slika 3.23). Modul
GROUP dolo¢i stikajo¢a se obmocja z enako vrednostjo celic. Take celice dobijo isti
identifikator. Na podlagi rezultata modula GROUP, pozenemo modul AREA. S tem izdelamo
rastrsko podobo zaklju¢enih povrSin v hektarjih. Nato nastalo podobo reklasificiramo v
logi¢no podobo zaklju¢enih zemljiS¢ z veC kot 1 ha povrSine. S prekrivanjem podatkovnih
slojev z logi¢no operacijo IN ustvarimo podobo s prikazom strnjenih zemljiS¢ velikosti

najmanj 1 ha (slika 3.60).
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Slika 3.60: Zemljisca velikosti najmanj 1 ha primerna za poselitev (VKVBOOL1)

3.6.2 lzbira zemljiS€a z uporabo podob zvezne primernosti
Rezultat utezene linearne kombinacije in razvrstilnega utezenega povprecenja so podobe z

primernostjo od 0 — 255. To pa otezuje izbiro zemljis¢a. Pri Boolovem pristopu je bilo zelo
enostavno, zemljisca so bila primerna ali neprimerna. Edini problem je bil le zakljucenost teh
zemljiSC. Pri zvezni primernosti podob je najprej potrebno odlociti, katera lokacija izmed

moznih naj bo izbrana, Sele potem se lahko lotimo reSevanja problema zakljucenosti zemljis¢.

Obravnavali bomo dva osnovna pristopa za izbiro zemljiS¢ na podlagi podob z zvezno
lestvico primernosti. Pri prvem pristopu dolo¢imo prag primernosti, npr, vse celice z
vrednostjo najmanj 200 so primerne za novo poselitev, ostale pa niso. Dobimo Boolovo
podobo moznih zemljis¢.

Pri drugem pristopu tudi dolo¢imo prag, ki ga doloca skupna velikost zemljis¢a. Mrezne
celice razvrstimo glede na stopnjo primernosti ter jih nato izbiramo glede na njihove
primernosti dokler ne dobimo zahtevane velikosti zemljis¢a. Za novo poselitev potrebujemo
10 hektarjev zemlje. Vse celice razvrstimo ter izbiramo najboljSe dokler ne dosezemo

zahtevane velikosti, v tem primeru 10 ha. Prav tako dobimo Boolovo podobo zemljis¢.
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Oba praga Stejemo kot dodatni omejitvi, kateri omejujeta koncni podobi na primerna
obmocja. Tudi tukaj moramo po izbiri poskrbeti Se za zakljucenost in velikost zemljis¢. To

storimo po izdelavi Boolove podobe.

3.6.2.1 Prag primernosti
Prag primernosti lahko izberemo poljubno ali pa ga izberemo glede na vrednosti posameznega

faktorja. Ze med prevrednotenjem faktorjev v zvezno lestvico bi lahko dologili prag
primernosti. Lahko predpostavimo, da je vrednost 200 v smislu primernosti ustrezna, medtem
ko so vrednosti pod 200 vprasljive (kot primerne vzamemo 22 % najbolj primernih zemljisc).

Uporabimo rezultat uravnotezene linearne kombinacije VKV_ULK (slika 3.40).

Z modulom RECLASS in vhodno datoteko VKVULK reklasificiramo omenjeno podaobo.
Vrednosti pod 200 dobijo novo vrednost 0, vrednosti nad 200 pa vrednost 1. Rezultat,

Boolovo podobo vseh moznih zemljis¢ za novo poselitev (PRIM200) prikazuje slika 3.61.

Slika 3.61: Primerne povrsine za poselitev (PRIM200)

Rezultat je Boolova podoba za novo poselitev in je zelo razdrobljena. Vklju¢imo omejitev, da

morajo biti zemljiS¢a velika najmanj 1 hektar. Na podoben nacin kot zgoraj najprej zdruzimo
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zemljis¢a, izraCunamo povrSino, reklasificiramo (nad 1 ha) ter dobimo naslednjo podobo

(PRIM200VELIKOST1).

Slika 3.62: Primerne povrsine za poselitev, prag primernosti 200, velikost nad 1 ha
(PRIM200VELIKOST1)

Glede na prag primernosti 200 ter velikost najmanj 1 ha je skoraj 1180 ha primernih zemljisc¢.
S primerjanjem zgornje podobe (slika 3.62) z digitalnim ortofotom lahko sklepamo naslednje.
Pri izdelavi podobe z linearno uravnoteZzeno kombinacijo imata naklon ter ceste najvecje
utezi, zato se ju tudi najbolj uposteva pri koncni podobi. Opazimo lahko, da so na spodnji sliki
(slika 3.63) primerna obmogja blizu cest ter na ravnem terenu. Ker ima faktor rabe tal majhno
utez, so primerna obmocja tudi na obdelovalni zemlji. Tako so ostali faktorji pretehtali faktor
rabe tal. Faktor oddaljenosti od mesta je zanemarljiv, ker je naselje Ze zelo dale¢ od sredisca

mesta Trebnje.
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Slika 3.63: Detajlni prikaz obmocja za prag primernosti 200 ter velikost najmanj 20 ha

3.6.2.2 Iterativna analiza z uporabo orodja Macro
Pri izbiri zemljiS¢a z uporabo orodja Macro pridemo do sprejemljive koncne reSitve na

iterativen nacin. Ponavljamo isti niz operacij, spreminjamo samo en parameter.

Macro uporabi mnozico razliénih modulov, ki smo jih Ze spoznali. Ustvari dve podobi. Na
prvi so prikazana zemljis¢a z enoli¢nim identifikatorjem, druga podoba pa prikazuje zemljis¢a
z uporabo izvornih vrednosti zvezne primernosti. Prvi podatkovni sloj uporabi Macro kot
sami z vpisom v ukazni vrstici. Rezultat makra so tudi statisticni podatki o vsakem izbranem
zemljis€u (srednja vrednost primernosti, obseg intervala vrednosti, standardno deviacijo

vrednosti in povrsino v hektarjih).

V definicijski datoteki makra so vsebovani tudi znaki % x. Ti znaki predstavljajo podatke, ki
jih dolo¢amo sami. Z Macrom dobimo rezultate hitro, prednost je tudi enostavno urejanje
parametrov.

Makro datoteko zazenemo s ukazom Run Macro (File — Run Macro). V ukazno vrstico
vnesemo parametre kot npr: VKVULK 200 20 PRIM200VELIKOST1.
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Ti parametri sporoc¢ajo makru, naj analizira podobo VKVULK (slika 3.40), na kateri izbere
vse celice z vrednostjo najmanj 200 ter poisce vse zakljuCene povrSine velikosti najmanj 1
hektar. Izhodna datoteka se imenuje PRIM200VELIKOST1 (slika 3.65). Rezultat sta dve

izhodni podobi in dve preglednici.
Za vsako od ustvarjenih izbranih obmocij (id obmocja) nam Idrisi poda statisticne podatke,
minimum (prag primernosti), maksimum, Stevilo celic v izbranem obmocju, povprecje,

standardno deviacijo (preglednica 3.6).

Preglednica 3.6: Statisticni podatki obmocij

. ID Minimum Maximum Total Average Range Population_SD Sample_SD
0 0 245 3.038022E7 126.3826 245 51.84392 51.84403
4 200 211 3893 204.8947 11 3.177134 3.264195
5 200 215 12917 208.3387 15 3.971445 4.003865
8 200 212 31964 203.5924 12 3.047303 3.057055
9 200 205 12271 201.1639 5 1.104096 1.113258

Druga preglednica 3.7 nam prikazuje povrsino posameznih obmocij v ha:

Preglednica 3.7: Podatki o velikosti obmocij

Category Hectares

15023.9375000
1.1875000
3.8750000
9.8125000
3.8125000

©owooh~O

Ker so prvotne preglednice zelo obsezne (veliko Stevilo izbranih obmocij), prikazujeta

preglednici 3.6 in 3.7 podatke o le nekaj izbranih obmogjih.

V nadaljevanju je prikazana tudi podoba z identifikatorji obmocij (slika 3.64), na katero se

nanaSajo zgornji tabelari¢ni podatki.
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Slika 3.65: Zemljisca za poselitev, velikost 1 ha, prag primernosti 200
(PRIM200VELIKOST1)

cev v

izbrana za poselitev s pomoc¢jo makra standardizirana z zvezno lestvico primernosti.
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Spremenimo parametre ter Se enkrat zazenimo makro z pragom primernosti 175 (zgornjih 31

% 0z. cca 2/3) z ukazom:

VKV_ULK 175 1 PRIM175VELIKOST1

Dobimo podobo zemljis¢ za poselitev velikosti najmanj 1 ha, ter pragom primernosti najmanj

175 (slika 3.66).

cevw e

Ce zmanjSujemo prag primernosti, je Cedalje ve¢ zemljiS¢ izbranih za poselitev. Ce Se

Slika 3.66: Zemljisca za poselitev, velikost 1 ha, prag primernosti 175
(PRIM175VELIKOST1)

Lahko tudi zmanjSamo velikost zemljiS¢ na minimalno 0,5 ha, tudi tako dobimo izbranih vec

zemljisc.
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3.6.2.3 Dolocitev praga skupne povrsine
Obmocja lahko izberemo iz podobe primernosti povrSin za poselitev z rangiranjem vseh

lokacij (vrednosti) v smislu primernosti, nato pa izberemo najvisje rangirane lokacije izbrane
velikosti (npr. 200 ha). Rezultat je Boolova podoba. To lahko storimo z moduloma RANK in

RECLASS, ki sta vkljucena tudi v ¢arovnika za podporo pri odlocitvah.

V Carovniku za podporo pri odlocitvah izberemo Ze ustvarjeno datoteko uravnotezene linearne
kombinacije faktorjev (ULK), s katero smo ustvarili podobo uravnoteZzene linearne
kombinacije (slika 3.40). Potrdimo vse korake, dokler ne pridemo do izbere najboljSih

obmocij.

Objective 1: poselitey

The aggregate multi-criteria result has been created.

If desired, you may now create a boolean image of the highest values that make up a user-
defined area.

[v Select best area for thiz objective.

Study area information:

Total cells: 253200 Resolution: 25.00 m  Total Area: 16200 Hectares hd

Objective name Units Areal requirements
poselitey Hectares

Output image:  |hajbolisa200 J Title:l
Help | Save as .. | Cloze | << Back | Finizh |

Slika 3.67: Izbira 200 ha najboljSih zemljiS¢ za poselitev

V zgornjem pogovornem oknu (slika 3.67) si izberemo enote, v katerih bo prikazana podoba,
ter zahtevano povrsino. S tem dobimo podobi najboljSih 200 (slika 3.68) ter 100 ha (slika
3.69) za poselitev. Ker so na podobah prikazana zelo razdrobljena ter majhna zemljisca, jih
moramo Se zdruziti v zakljucena zemljis¢a. To storimo z modulom GROUP. Pozenemo Se
ukaz AREA, da dobimo podobo v povrSinskih enotah ha, ter podobo nato zmnozimo s

prvotno podobo.
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Rezultata zgornjih operacij:

Slika 3.68: Najboljsih 200 ha za poselitev v primeru uravnotezene linearne kombinacije
(NAJBOLJSA200KONCNA)

Slika 3.69: Najboljsih 100 ha za poselitev v primeru uravnotezene linearne kombinacije
(NAJBOLJSA100KONCNA)
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Isti postopek izvedemo Se za podobo VKVKONCNA (slika 3.58). Ko pridemo do konca,

zahtevajmo izbiro najboljSih 200 hektarjev. Rezultat prikazuje slika 3.70.

Slika 3.70: Podoba najbolj$ih 200 ha v primeru locenega obravnavanja stroSkovnih faktorjev

ter faktorjev okolja (NAJBOLJSA200VKVKONCNA)

Do sedaj smo obravnavali obmocje, kjer smo se osredotoCili na en cilj - poselitev. V

nadaljevanju bomo pa bomo poskusali zadostiti ve¢ ciljem.
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3.7 Veckriterijsko vrednotenje pri vec ciljih

Prostorsko planiranje veckrat narekuje izpolnitev ve¢ ciljem. Za vsak cilj izdelamo karto

primernosti. Cilji so lahko med seboj skladni, lahko pa so nasprotujoci.

Podobo primernosti za dolocen cilj obravnavamo kot faktor in tako nadaljujemo naSo analizo
veckriterijskega vrednotenja. V primeru, ko je lokacija primerna za ve¢ konkurencnih ali
nasprotujocih si ciljev, se moramo odlociti, kateremu naj ta lokacija pripada. Za take situacije
v programu Idrisi skrbi modul MOLA (Multi Objective Land Allocation). Lokacijo dodeli
ciljem na osnovi praga skupne povrSine. Istoasno reSuje vprasanje obmocij, ki ustrezajo

nasprotujocim si ciljem tako da izbere najboljSo skupno resitev za vse cilje.

V nasem primeru (okolica mesta Trebnje) bomo poiskali primerna zemljis¢a za dva
konkurenéna cilja, novo poselitev ter industrijo. V vlogi prostorskega planerja bomo poiskali
100 ha zemljiS¢ za novo poselitev, ter 35 ha zemljiS¢ za Siritev industrije. Kot osnovno
podobo primernosti zemljiS¢ za novo poselitev bomo uporabili predhodni rezultat

VKVKONCNA (slika 3.58).

Spet odpremo Carovnika za pomoc¢ pri GIS odlocitvah. Razlika od prej$njih analiz je v tem, da

tukaj dodamo poleg poselitve Se en cilj — industrijo (slika 3.71).

Specify Objectives:

An objective iz an activity and perspective. For example, consider the objective to determine
areas most suitable for timber harvesting. One perspective might be to minimize the impact of
harvesting on recreational uzes while another might be ta maximize profit. The bwo suitabiliy
models may be quite different,

Specify the number of objectives for thiz model and enter a name for each.

Objective name Mumber of objectives:
2 =
industrija :I
Fiemove objective ...
Help | Save az ... | Cloze | <¢ Back |

Slika 3.71: Izbira ciljev pri vec ciljnem problemu
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Vsebina datoteke ¢arovnika za novo poselitev je ze poznana. Nadaljujemo dokler ne pridemo
do Ze znanega pogovornega okna, izbere najboljSih zemljis¢ za prvi cilj - novo poselitev.

Tukaj vstavimo 100 ha ter vpiSemo ime izhodne datoteke. Nadaljujemo delo s carovnikom za

drugi cilj — industrijo.

#E Multi-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard
Objective 2 : industrija

Create factor images outside the wizard uzing IDRIS] modules. The specific sequence of stepz
you uge to create each factor image will depend on vour data.

Before they are combined, factors must be standardized to a scale of 0-255 where O iz not
suitable and 255 iz perfectly suitable. The wizard will facilitate standardization of quantitative
factor images using the module FUZZY on the nest screen. All other types of standardization
must be done outzside the wizard and the resulting factor image names entered here.

Specify the number of factors to be used for this objective and enter the input factor
filenames. Select standardization option and enter the output factar file name. The nest
screen will standardize the factors using FUZZY

Input factar filenare FUZZy Output factar filzname | Murmber of factors:
cestefuzz-ind 3 -
pozeliena_odd Yes pozelienofuzz-ind =]
rabafuzz Mo rabafuzz Remove file ...
Help | Save as ... | Cloze | << Back |

Slika 3.72: Dodajanje faktorjev pri drugem cilju - industriji

Slika 3.72 prikazuje dodajanje faktorjev za industrijo. Ti faktorji so oddaljenost od cest,

poseljenih povrsin ter faktor rabe tal. Prva dva faktorja prevrednotimo v zvezno lestvico

primernosti na ze opisan nacin.

Multi-Criteria/Multi-Objective Decision Wizard
Objective 2 : industrija

Specify factor weights

Factor name Factor weight Mumber of factars:
cestefuzz-ind
poselienofuzz-ind 0.3500 3
rabafuzz 0.1500

Help | Save az ... | Cloge | << Back |

Slika 3.73: Doloc¢anje utezi za drugi cilj - industrijo
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Dolo¢imo, da ima najve¢ vpliva na konc¢no podobo oddaljenost od cest, torej ima najvecjo
uteZ (slika 3.73). Najmanj vpliva pa ima faktor rabe tal. Slika 3.74 prikazuje rezultat, podobo
primernosti zemljis¢ za industrijo (INDUSTRIJA).

Slika 3.74: Podoba primernosti povrsin za industrijo INDUSTRIJA)

Vidimo, da je za industrijo primernih veliko ve¢ povrSin kot za poselitev. Tak rezultat smo

lahko pric¢akovali, saj pri izdelavi podobe nismo vkljucili faktorja naklona, oddaljenosti od

vod, ter faktorja oddaljenosti od mestnega sredisca.

Pridemo do izbire najbolj$ih zemljiS¢ za Siritev industrije, vstavimo 35 ha in dolo¢imo ime

izhodne datoteke.

Z modulom CROSSTAB dolo¢imo, kje bi lahko prislo do konflikta, ¢e bi oba cilja

obravnavali lo¢eno. Izdelamo podobo krizne klasifikacije (cross-classification image)
imenovano KONFLIKT (slika 3.75).
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Slika 3.75: Konfliktna obmoc¢ja (KONFLIKT)

Legenda:
e rdeca barva - povrSine, dodeljene nobenemu od ciljev
e bela barva - povrsine, dodeljene novi poselitvi

o zelena barva - povrsine, hkrati dodeljene novi poselitvi kot tudi Siritvi industrije

Podoba konfliktnih obmocij (slika 3.75) prikazuje nastali problem, ko imamo nasprotujoce si
in konkuren¢ne cilje. Lahko enemu od ciljev damo prednost pred drugim s tem, da bi
uporabili podobo najboljsSih 100 ha za poselitev kot omejitev (masko) pri izbiri povrsin za
Siritev industrije. Bolj kot takSen primer pa se uporablja kompromisna reSitev, ki daje
najboljsi rezultat glede na celotno situacijo ter ne daje prednosti enemu od ciljev.
Kompromisno reSitev uporablja tudi modul MOLA.

Lahko se zgodi, da ima podatkovna celica enako stopnjo primernosti za oba cilja. Imamo dve
reSitvi: uvedemo naklju¢no rangiranje ali pa pregledamo vrednosti vprasljivih celic na drugi
podobi. Uporabili bomo drugo reSitev. Kot osnovo za odpravo enakosti vzamemo karto
primernosti industrije. Visji rang dodelimo celicam, ki so manj primerne za Siritev industrije.
Kot primer lahko recemo, da sta dve celici enako primerni za novo poselitev. Vzemimo

najprej tisto, ki je manj primerna za industrijo. Druga celica dejansko ostane za industrijo.
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Tudi tukaj lahko dolo¢imo utezi na ta nacin, da damo vecjo utez pomembnejsemu cilju. V

naSem primeru damo obema ciljema enake uteZi (slika 3.76).

ulti-CriteriafMulti-Objective Decision Wizard
Specify objectives weight:

An objective with a higher weight will be given more preference in the azsignment of pixels that
hawe equal suitability zcores for several objectives.

Choose Equal weight or User defined weights. I user defined, enter a weight for each

objective. Weights should be given relative to each ather and will be normalized by the wizard
ta surn to 1.0,

Objective name Obijective weight
pozelitey
indusztrija 05

™ User defined weights

Help | Sa\-'eas...| Cloze | << Back | Mest »> |

Slika 3.76: Doloc¢anje utezi za posamezen cilj

V nadaljevanju lahko dolo¢imo zahtevane povrSine obeh ciljev ter ime konc¢ne datoteke
(MOLAKONCNA).

B voselitey
[ industrijz

Slika 3.77: Rezultat dodelitve zemljis¢ veé ciljem (MOLAKONCNA)

Na podobi vidimo, da so zemljiS¢a za poselitev lo¢ena od zemlji$¢, primernih za industrijo.

Ocitno so najboljSa zemljis€a za industrijo v zahtevani povrSini (35 ha) na severu testnega



88 Dular, J. 2007. Uporaba metod veckriterijskega vrednotenja v geografskem informacijskem sistemu
Dipl. nal. - UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za geodezijo, Prostorska informatika.

obmogja. Ce bi potrebovali vegje povrSine za poselitev in tudi industrijo, pa bi opazili da
zemljis¢a ne bi bila tako oddaljena drug od drugega; spodaj je primer rezultata, ki bolj
nazorno prikazuje povpraSevanje po 1600 ha povrsSin za poselitev ter 600 ha povrSin za
industrijo.

(] poselitey
[T industrijs

Slika 3.78: Rezultat dodelitve zemljis¢ ve¢ ciljem — ve¢je povrSine

Zraven podobe (slika 3.77) dobimo tudi preglednico, ki prikazuje v koliko iteracijah se je
izvrsila izbira zemljis¢ — v eni iteracijah, ter koliko celic je bilo izbranih v posamezni iteraciji.
Za kontrolo lahko z ukazom AREA tudi preverimo, ¢e je modul MOLA izbral pravilne

povrsine za industrijo ter poselitev in dobimo preglednico 3.8.

Preglednica 3.8: Povrsina posameznega cilja (v ha)

Category Hectares Legend
0 160650000000
1 100.0000000 poselitev
2 35.0000000 industrija

Modul MOLA ponuja razli¢ne resitve. Drugacne rezultate dobimo, ¢e spremenimo vrednosti
kontrolnih tock pri faktorjih, ¢e spremenimo ali dodamo omejitve, spremenimo zahteve glede

povrsin. Modul MOLA lahko reSuje tudi do 20 ciljev hkrati.
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4 ZAKLJUCEK

V diplomski nalogi smo prikazali, kako lahko tehnologijo GIS ter postopke veckriterijskega
vrednotenja koristno uporabimo pri prostorskem planiranju. Kot pri vsakem planiranju
moramo najprej definirati problem. V naSem primeru je bila naloga umestitev poselitve ter
industrije v SirSe obmocje mesta Trebnje. Zelo pomemben korak je opredelitev kriterijev ter
omejitev. Diplomsko delo je namenjeno le prikazu uporabe postopkov veckriterijskega
vrednotenja. Vrednosti pri omejitvah in faktorjih so izmiSljene in prirejene za prikaz

posameznih postopkov.

Na rezultat omejitev zelo vpliva tudi kakovost vhodnih podatkov. Ce so podatki premalo

natan¢ni oz. niso skladni, jih ne moremo uporabiti, ker ne dobimo dovolj dobrih rezultatov.

Prikazali smo posamezne nacine, kako iz obstojecega stanja pridobimo Zeleno resitev. Opisali
smo ve¢ nacinov zdruzevanja kriterijev ter omejitev. Algoritemsko najbolj enostaven nacin
zdruzevanja podob je Boolov pristop. Preprosto zmnoZzimo podatkovne sloje (kriterije in
omejitve) ter dobimo kon¢ni rezultat. Obmocja so lahko primerna ali neprimerna. Obmocja so

primerna takrat, ko imajo na doloceni celici vsi faktorji vrednost 1.

V primeru uravnoteZene linearne kombinacije prevrednotimo faktorje v lestvico primernosti
od O — 255. Poznati moramo vedenje vrednosti faktorjev ter jih opisati z dolo¢eno
matematicno funkcijo. Tukaj smo posameznemu faktorju dolocili tudi pomembnost glede na
ostale faktorje ter tako posredno izpeljali utezi. S tem smo dolocili preference dolo¢enih
faktorjev. Rezultat je ovrednoten z lestvico od neprimernih (0) do najbolj primernih obmocij
(255) za posamezen cilj. To je tudi prednost metode uravnotezene linearne kombinacije v
primerjavi z Boolovo metodo. Utezena linearna kombinacija spada zato med bolj primerne

metode za reSevanje prostorske problematike.

V nadaljevanju smo utezeno linearno kombinacijo razsirili Se v smislu razvrstilnih utezi. Pri
tej metodi poleg obicajnih utezi dolo¢amo S§e razvrstilne utezi. Te nam omogocajo

nadzorovanje stopnje tveganja ter uravnotezenja. PreizkusSali smo razne kombinacije utezi ter
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dobili podobne rezultate kot v prejsSnjih primerih. Zaradi same narave faktorjev smo

obravnavali lo¢eno faktorje okolja ter stroSkovne faktorje.

Dobro orodje pri veckriterijskem vrednotenju je tudi orodje za izbiro najboljsih obmocij za
dolocen cilj. Za izbiro obmocij je zelo uporabna tudi makro datoteka, ki zdruzuje vse module

za izbiro najboljSih zemljisc.

Veckriterijsko vrednotenje je orodje, ki je lahko zelo uporabno pri prostorskem planiranju. Z
njim lahko zadostimo tudi vec¢ ciljem. V naSem primeru sta bila to konkurencni si dejavnosti:
poselitev in industrija. A ne pozabimo: veckriterijsko vrednotenje, ki je predstavljeno v tem
delu, je lahko le v pomoc pri prostorskem planiranju. Ni nujno, da dobimo optimalne reSitve.
Potrebne so obsezne Studije ranljivosti obmocij, varovanja okolja, prisluhniti je treba
velikemu S$tevilu vkljuenih subjektov. Lahko pa so tovrstne analize zelo v pomo¢

prostorskim planerjem pri reSevanju problematike.
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PRILOGE

PRILOGA A: Diagram poteka Boolove metode zdruzevanja faktorjev in omejitev

PRIPRAVA VHODNIH
PODATKOV

OMEJITVE KRITERNI

REKLASIFIKACIA

ZDRUZITEV Z LOGICNO
OPERACIJO IN

REZULTAT
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PRILOGA B: Diagram poteka uteZene linearne kombinacije

PRIPRAVA VHODNIH
PODATKOV

CAROVNIK ZA
PODPORO ODLOCITVAM

DOLOCITEV CILJA

DODAJANJE OMEIJITEV

DODAJANJE FAKTORIEV

PREVREDNOTENJE FAKTORJEV

DOLOCANJE UTEZI
FAKTORJEV

ZDRUZITEV Z UTEZENO
LIN. KOMBINACIJO

REZULTAT
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PRILOGA C: Diagram poteka razvrstilnega utezenega povprecenja

PRIPRAVA VHODNIH
PODATKOV

CAROVNIK ZA
PODPORO ODLOCITVAM

DOLOCITEV CILJA

DODAJANJE OMEJITEV

DODAJANJE FAKTORJEV

PREVREDNOTENJE FAKTORJEV

DOLOCANJE UTEZI
FAKTORIJEV

DOLOCANIJE RAZVRSTILNIH
UTEZI

ZDRUZITEV FAKTORIEV IN
OMEJITEV

REZULTAT
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PRILOGA D: Diagram poteka veckriterijskega vrednotenja pri vec ciljih

PRIPRAVA VHODNIH
PODATKOV

CAROVNIK ZA
PODPORO ODLOCITVAM

DOLOCITEV 1. CILJA

DOLOCITEV 2. CILJA

DODAJANJE OMEJITEV DODAJANJE OMEJITEV

DODAJANJE FAKTORJEV

DODAJANJE FAKTORJEV

PREVREDNOTENJE FAKTORJEV PREVREDNOTENJE FAKTORJEV

DOLOCANIJE UTEZI DOLOCANIJE UTEZI

FAKTORIJEV FAKTORIJEV
DOLOCANJE RAZVRSTILNIH DOLOCANJE RAZVRSTILNIH
UTEZI UTEZI

| |
ZDRUZITEV FAKTORJEV IN ZDRUZITEV FAKTORJEV IN
OMEIJITEV OMEIJITEV

DOLOCITEV UTEZI
CILJEV

|
DOLOCITEV POVRSINE
CILJEV

|

REZULTAT
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