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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva predstavenim soft computingovych metod pro
prostorové dotazovani. Témito metodami jsou fuzzy dotazovani a dotazovani pomoci
teorie moznosti. Cilem prace je na dvou pripadovych studiich ukazat vysledky dota-
zovani pomoci téchto metod, porovnat je s vysledky klasickych dotazti a poukazat
na prinosy, které tyto metody maji. Pripadové studie se zabyvaji vybérem vhodného
mista pro skladku odpadu a hledanim vhodného mista pro zalozeni Svestkového sadu.
V obou ukazkovych studiich jsou provedeny tti diléi dotazy a jejich vysledky jsou
pomoci dvou agregacnich operatoru spojeny do konecnych vysledki. Vyuzitymi ope-
ratory jsou Hamacher produkt a metoda poradové vazenych pruméria (OWA). Na
rozdil od klasického dotazovani prinasi vysledky dotazii pomoci soft computingovych
metod uzivateli vice informaci a to tim, ze kromé vybéru oblasti splnujicich podminky
dotazu dodavaji také informaci o mife vhodnosti dané oblasti. Jako dobré feseni se
jevi kombinace klasickych dotazu s fuzzy ¢i posibilistickymi dotazy. Vyuziti soft com-
putingovych metod pro dotazovani brani nedostatecna implementace v GIS software.
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ANOTATION

This diploma thesis deals with the introduction of soft computing methods for
spatial querying. These methods are fuzzy querying and possibility theory querying.
The aim of this thesis is to show the results of querying with these methods, compare
them with the results of classical queries and point out the benefits of these methods.
This is done on two case studies. The first one of them is about selecting a suitable
place for a waste disposal site and the second one is about finding a suitable place
for a plum orchard. In both case studies three sub-queries are done and their results
are combined into the final results using two aggregation operators. Operators used
are Hamacher product and ordered weighted averaging (OWA). Unlike the traditional
crisp query, the results from soft computing methods provide more information to the
user. This additional information is about the measure of suitability of the selected
areas which satisfy the condition of the query. Combination of crisp queries with
fuzzy or possibilistic queries seems like a suitable solution. The use of soft computing
methods for querying is limited by a poor implementation of these methods in GIS
software.
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UVOD

Prostorové dotazy jsou jednou ze zakladnich analytickych operaci v oblasti GIS.
Predstavuji rychly a snadny zptisob, jak zjistit napriklad polohu zajmovych objekt,
jejich vlastnosti, prostorové vztahy mezi témito objekty a dalsi informace. Vétsina
GIS software obsahuje rtzné nastroje, pomoci kterych je mozno dotazy provadét.
V naprosté vetsiné pripada tyto nastroje vyuzivaji k dotazovani tzv. ostré prahy -
objekt je bud vybran nebo ne. Skutecnost vsak nemusi byt tak jednoznacna.

Uz v roce 1965 prisel Lofti A. Zadeh s teorii fuzzy mnozin, jejichz hranice nejsou
ostre definované a lépe odpovidaji lidskému chapani a zptsobu, jakym se lidé vy-
jadruji. Pokud maji néco popsat, radéji se vyjadiuji pomoci slov nez ¢isel. Dobrym
prikladem mtuize byt definice stafi - vSeobecné se vi, co to znamend byt stary, ale
presnd definice v jakém véku stari nastava neni (Dubois a Prade, 1998). Totéz plati
v pripadé prostorovych definic - je daleko, je vysoko atd. Fuzzy mnoziny mohou pra-
covat s takovymi neptfesnymi definicemi. A byl to opét L. A. Zadeh, kdo jako jeden
z prvnich zminil a navrhl teorii moznosti jako novy zptisob chépani a prace s fuzzy
mnozinami (Zadeh, 1978).

Ackoliv maji teorie fuzzy mnozin i teorie moznosti potencial obohatit a rozvijet
prostorové dotazy, nejsou v této oblasti prilis vyuzivany. Fuzzy mnoziny a fuzzy lo-
gika jsou prece jen znaméjsi a néktery GIS software s nimi dokaze pracovat. Teorie
moznosti je vSak opomijena a studii na jeji vyuziti pro geoinformatiku a prostorové
dotazy existuje velmi malo. V Ceské republice se tomuto vénoval Jan Caha v sérii ti
¢lanka (Caha a Dvorsky, 2013; Caha et al., 2014a,b).

V kapitole 1 jsou stanoveny cile diplomové prace. Kapitola 2 shrnuje pouzita data
a jejich zdroje a vyuzivany software. V kapitole 3 jsou popsany teoretické zaklady
klasickych dotazi a dotazl zalozenych na fuzzy logice a teorii moznosti a jsou zde za-
razeny ukazky vysledki téchto dotazti. Z divodi znacné obsahlosti a slozitosti teorie
moznosti a fuzzy mnozin tato resersni cast prace uvadi jen takové informace, které
jsou nezbytné pro pochopeni a provadéni prostorovych dotazti pomoci téchto metod.
Prostor je vénovan také vybéru agregacnich operatori. Kapitoly 4 a 5 predstavuji
hlavni ¢ast prace: Jsou v nich popsany obé pripadové studie, u kazdé z nich je pomoci
tabulek a obrazkii uveden postup zpracovani, pouzita data, zadavané parametry. Vy-
sledky préace jsou zahrnuty opét v kapitolach 4 a 5. Jsou v nich hodnoceny vysledky
dotazt z obou pripadovych studii. Déle jsou zde znazornény odlisnosti metod a vlivy
agregacniho operatoru na vysledek a hodnoceny vyhody a nevyhody pouziti jednot-
livych typt dotazt.



1 CILE PRACE

Cilem této diplomové préace je prezentace moznosti vybranych soft computingo-
vych metod pfi provadéni prostorovych dotazii. Tyto alternativni metody prosto-
rového dotazovani budou predstaveny pomoci dvou pripadovych studii. V teoretické
¢asti prace budou nastinény hlavni teoretické principy vybranych druht dotaz v roz-
sahu nutném pro pochopeni a zpracovani praktické ¢asti prace. V té budou podrobné
predstaveny obé pripadové studie, jejich vysledky a nasledné hodnoceni metod.

V obou studiich budou pouzity klasické dotazy a poté dotazy zalozené na fuzzy lo-
gice a teorii moznosti. V obou pripadech se bude jednat o kombinovany dotaz (slozeny
z nékolika jednoduchych dotazu). Vysledky dotazi poslouzi jako hlavni kritérium pro
hodnoceni a srovnani metod. U obou soft computingovych metod bude sledovana od-
liSnost od klasickych dotazi a budou naznaceny jejich prinosy i nevyhody. Vysledky

dotazi budou také hodnoceny s ohledem na vybrané agregacni operatory.
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2 POUZITA DATA A PROGRAMY

2.1 Data

Pavodni data pro prvni pripadovou studii tvori Digitdlni model reliéfu z datové
sady ArcCR 500 poskytované zdarma spole¢nosti ArcDATA Praha s.r.o. ! a vrstvy
vztahujici se k vyuziti pidy CORINE Land Cover poskytované zdarma Evropskou
agenturou pro zivotni prostied{ (European Environment Agency, 2014)%. Z digitalniho
modelu reliéfu byl odvozen sklon svahu. Z vrstev vyuziti piudy byly v prvni pripadové
studii vzhledem k zdjmovému tzemi vybrany vodni plochy, orna pida, zatravnéné
oblasti, lesni oblasti kfovinaté a lesni oblasti se stromy. S vyuzitim vrstvy vodnich
ploch byla vytvorena vrstva vzdéalenosti od vody.

Pro druhou pripadovou studii byla vybrana stejna zakladni vrstva - tedy digitalni
model reliéfu. K vlastnimu dotazu byl poté pouzit rastr orientace svahu a rastr miry
oslunéni, odvozené z DMR a také samotny digitalni model reliéfu. Orientace svahti
byla vyjadrena ve stupnich (na kruznici). Mira oslunéni byla spoc¢itdna podle tabulky
5.3 a poté prevedena na spojitou stupnici.

2.2 Programy

K provedeni klasickych a fuzzy dotazi a k apravam dat byl pouzit program Arc-
GIS od spolec¢nosti ESRI. Tento program je dobtfe vybaven spise pro klasické dotazy,
ale nabizi také dva nastroje pro praci s fuzzy mnozinami. Jsou to Fuzzy Member-
ship a Fuzzy Overlay z toolboxu Overlay extenze Spatial Analyst Tools. Nastroj Fuzzy
Membership prevadi hodnoty pixelil v rastru na hodnoty v intervalu 0 — 1 pomoci
raznych fuzzy algoritmi, kde uzivatel mize sim zadat parametry téchto algoritmi.
Nastroj Fuzzy Overlay slouzi ke kombinovani fuzzy rastrii a opét nabizi nékolik moz-
nosti kombinaci, napt. AND nebo OR.

Na dotazy pomoci teorie moznosti byl vyuzit skript vytvoreny Janem Cahou
v ramci jeho disertacni préace Propagace nejistoty v analyzich fuzzy povrchi (Caha,
2014). Cést skriptu, poskytnuta pro tcely této préce, slouzi jednak k provadéni posi-
bilistickych dotazl na jednotlivych datovych vrstvach a také ke kombinaci vyslednych
vrstev podle vybranych agregacnich operatortu. Skript pracuje s daty ve formatu AS-
CII.

Pro tvorbu graft a testovani chovani agregacnich operatorii byl pouzit software R.

‘http://www.arcdata.cz/produkty-a-sluzby/geograficka-data/arccr-500/
’http://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/clc-2006-vector-data-version-3
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3 METODY PROSTOROVEHO DOTAZOVANI

Obecné dotazy slouzi k vybéru pozadovanych tdaju podle zadanych kritérii. Dotaz
se sklada ze tii casti: nejprve se specifikuji idaje, ze kterych ma byt vybér provadén,
poté jsou formulovany podminky (kritéria) dotazu a jako posledni je zadano, jaka
operace ma byt nad vybranymi daty provedena - tato posledni ¢ast neni podmin-
kou provedeni dotazu, lze ji vynechat. Dotazy se v geoinformatice déli na atributové
a proto se kombinuji. Takovéto dotazy slouzi k dotazovani nad vice vrstvami sou-
casné (Jedlicka, 2006). Kombinované dotazy jsou vyuzivany v pripadovych studiich
této prace.

Atributové dotazy se dotazuji na vlastnosti objektii. Dotazem muze byt bud
identifikace jednoho objektu na zakladé jeho jména nebo unikatniho zaznamu a vypis
vSech jeho vlastnosti, nebo vyhledani vSech objektd na zakladé hodnoty jednoho c¢i
vice jejich atributti. Tato druha varianta je vyuzivana castéji. Typickym prikladem
atributového dotazu mtize byt: Vyber vsechna mésta CR, kterd maji vice nez 10 000
obyvatel. Pro vytvoreni podminek dotazu - kombinace vice podminek se pouzivaji
logické operatory (Jedlicka, 2006).

Prostorové dotazy se dotazuji na prostorové vlastnosti a vztahy objekti. Daji
se uskutecnit bud ru¢nim vybérem pomoci souradnic konkrétniho objektu, nebo tak,
Ze je prohledavan prostor podle zadanych podminek a jsou kontrolovany prostorové
vztahy mezi objekty. Prikladem prostorového dotazu muze byt: Vyber vsechna mésta,
kterd lezi v Olomouckém kraji. Castymi podminkami prostorovych dotazi jsou napi.:
lezi uvnitt, dotykaji se, protind, je ve urcité vzdalenosti atd. (Jedlicka, 2006).

Kombinované dotazy slucuji atributové a prostorové dotazy a dalsi topologické
ktera maji vice nez 10 000 obyvatel a lezi v Olomouckém kraji (Jedlicka, 2006).

Podminky dotazii jsou obvykle zadany jako hodnoty mensi nebo vétsi nez urceny
prah - jedna konkrétni prahova hodnota. Ale dotaz miize byt také zadan zpusobem:
Vyber vsechna vetsi mésta blizko Olomouce. V tomto dotaze jako prahy slouzi slova

v 79

“vétsi” a “blizko”. Zatimco uzivatel takto zadany dotaz dobre chape, pro zpracovani
v GIS je tfeba prevést “vétsi” a “blizko” na konkrétni hodnoty. Avsak takovéto ostré
striktni hodnoty se pro mnoho prostorovych dotazi nehodi - jsou prilis omezujici. Je
zde tedy snaha vytvare jemnéjsi prahy, protoze vétsinou byvaji hranice mezi rtiznymi
kategoriemi neostré a nelze je presné urcit, nebo existuje vice definic prahové hodnoty
(Caha et al., 2014b).

Dotazovani probihé rozdilné pro rastrova a vektorova data. V pripadé vektorovych
dat, kterd ukladaji celé objekty a k nim jejich vlastnosti v podobé atributové tabulky,
jsou pti dotazovani vzdy vybirany celé objekty, které splnuji zadané podminky bud
hodnotami svych vlastnosti (atributovy dotaz), nebo svou geometrii a polohou v pro-
storu (prostorovy dotaz).

U rastrovych dat, kterd ukladaji hodnoty jako vlastnosti jednotlivy bunék (a jeden
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objekt se muze skladat z vice nez jedné buriky), nelze uvazovat o prostorovych dota-
zech tak, jak jsou chapany u vektorovych dat. Pti dotazovani jsou vétSinou vybirany
bunky na zdkladé v nich uloZenych hodnot (vlastnosti) a jedna se tedy spiSe o atri-
butovy dotaz (Jedlicka, 2006). Za prostorovy dotaz nad rastrovymi daty lze oznacit
analyzu, kdy je hledana urcita lokalita - misto v prostoru, které splnuje nékolik rtz-
nych podminek stanovenych predchozimi atributovymi dotazy. Takovéto prostorové
dotazy jsou predmétem pripadovych studii této prace.

3.1 Klasické dotazy

Tento typ dotazil pracuje s ostrymi prahovymi hodnotami a obvykle je ve tvaru:
je hodnota proménné X vyssi nebo nizsi nez prah Y7 Tyto hodnoty jsou porovnany
a uz nezalezi na tom, jaky je mezi nimi rozdil. Pokud jsou dvé hodnoty X; = 0.1
a Xy = 1.799 a obé jsou porovnany s prahem Y = 1.8 je jasné, ze X; je vyrazné mensi
nez Y a rozhodné tedy nebude zarfazeno do mnoziny ¢isel vétsich nez Y. Ale rozdil
mezi Xs a 'Y je tak maly, Ze uz nelze s jistotou tvrdit, ze X5 nepatii do mnoziny ¢isel
vétsich nez Y. Klasicky dotaz tedy déli data striktné do dvou skupin patii/nepatii do
mnoziny. Nékdy je pouzito vice prahti, které déli data do nékolika intervali, které maji
rizné stupné vhodnosti a ty ukazuji, do jaké miry patii nebo nepatii proménné do
mnoziny Y. Nicméné timto pristupem stéle neni odstranéna ostrost prahu (Caha et al.,
2014b). Obrazek 3.1 zndzornuje princip ostrého prahu klasického dotazu a obréazek

3.2 ukazuje variantu nékolika ostrych praht.

prah Y

nevyhovujici vyhovuijici
hodnoty hodnoty

Obrézek 3.1: Ostry préh klasického dotazu (Zdroj: Caha et al. (2014b))

Na obrazku 3.3 vlevo je vidét vysledek dotazu s ostrym prahem. Dotaz byl pro-
veden na vrstvé vzdalenosti od vodniho toku a byly hledany plochy blizké vodnimu
toku - tedy hodnoty mensi nez zadany prah. Prahova hodnota byla stanovena na
vzdalenost 2000 m. Podminku splnily pixely s tmavou barvou - maji tedy hodnotu 1,
zbytek ma hodnotu 0.
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prah Y

nevyhovujici castecné vyhovujici docela vyhovujici vyhovujici
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
1
0.5
0
0 1 2 3

Obrazek 3.2: Nékolik ostrych prahu klasického dotazu (Zdroj: Caha et al. (2014b))

Obrazek 3.3 vpravo ukazuje vysledek dotazu, kde bylo nastaveno nékolik ostrych
prahti pro vzdalenost, konkrétné 500, 1250 a 2000 m. Protoze jsou vybirany plochy
blizsi vodnimu toku, se zvysujici se vzdalenosti klesa vhodnost intervali. Hodnotu
vhodnosti 1 ma tedy interval v rozsahu 0 — 500 m a hodnotu 0 mé interval od 2000

m a vice.

-
B oss
[]o3s
[ Jo

Obrézek 3.3: Vysledek dotazu s jednim (vlevo) a nékolika (vpravo) ostrymi prahy
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3.2 Fuzzy dotazovani
3.2.1 Fuzzy mnoziny

Fuzzy mnozina je specidlni pripad mnoziny, u které nejsou presné definovand kri-
téria prislusnosti k dané mnoziné. U mnozin jako “vzdaleny” nebo “strmy” nejsou
hranice definovany ostte, ale pomoci prechodového intervalu kdy objekty maji vétsi ¢i
mensi hodnotu prislusnosti k témto mnozinam. Fuzzy mnozina je tedy urcena funkci

prislusnosti, ktera se definuje jako
KA U— [07 1] (1)

To znadi, ze prvek = z prostoru U mé hodnotu prislusnosti pj(z) v intervalu [0, 1]

(Zadeh, 2008). Pak prvky, které maji hodnotu pz(x) = 0, nepatii do mnoziny A
a prvky s hodnotou pz(x) = 1 do mnoziny uplné patii. Prvky s jinymi hodnotami
prislusnosti do dané mnoziny patii ¢astecné. Fuzzy mnoziny mohou byt také vyjadreny
jako dvojice prvki a jejich hodnot prislusnosti do mnoziny

A= {(z,pa(2)) | = € U pz() € [0,1]}. (2)

a nebo pomoci presné definice funkce prislusnosti (Hanss, 2005).

3.2.2 Fuzzy cisla

Fuzzy cislo je specidlni druh fuzzy mnoziny, kterda vyjadiuje neurcitou nebo ne
zcela znamou hodnotu (Dubois a Prade, 1983). Aby mnozina byla fuzzy ¢islem, musi
splnovat nékolik podminek:

e universum, na kterém je mnozina definovand by méla byt realna cisla R,

e vyska mnoziny podle vzorce

hgt(A) = sup {p4(z) | = € U} (3)
se musi rovnat 1, tzn. alespon jedno x musi uplné pattit do mnoziny,

e mnozina musi byt konvexni podle podminky

pi(Azy + (1= Nao) > min((pa(zr), palz)) YA€ [0,1),Va, 20 € U (4)

e funkce piislusnosti p z(x) musi byt alespon po ¢astech spojita (Hanss, 2005).

Fuzzy ¢isla jsou ddna tfemi hodnotami: minimalni, maximalni a stfedovou (Caha a
Dvorsky, 2013).
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3.2.3 Fuzzy dotazy

vvvvv

(Zadeh, 1978). Fuzzy mnozina s funkci prislusnosti definovanou jako

0 itr <04
r—04
o ={—— {04 <2 <2
i () 57— 04 if 04 <z <27 (5)
1 it 2.7 < x.

nahrazuje ostry prah klasického dotazu. Rozhodnuti, zda x je mensi nebo vétsi nez
takovy préh, je ddno vypoctem hodnoty funkce p¥islusnosti daného z do mnoziny Y.
Tento pristup k dotazovani prirozené rozsiruje klasické dotazovani s nékolika intervaly
- odstranuje ostré hranice a vytvari jednu plynulou, ktera je prirozenéjsi (Caha et al.,
2014b). Obrazek 3.4 ukazuje prah fuzzy dotazu.

préh Y
nevyhovuijici castecné vyhovujici docela vyhovuijici vyhovujici
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty

0.5

Obrazek 3.4: Préh fuzzy dotazu (Zdroj: Caha et al. (2014b))

Na obrazku 3.5 je ukézan vysledek fuzzy dotazovani. Stejné jako v ukazce klasic-
kého dotazu se jedna o dotaz nad vrstvou vzdalenosti od vodniho toku. Hranice fuzzy
prahu byly nastaveny na hodnoty 500 a 2000 m. Ve vysledku pak maji vsechny pixely
blizsi nez 500 m stupen prislusnosti 1 a vSechny pixely vzdalenéjsi nez 2000 m stupen
prislusnosti 0. S klesajici vzdalenosti klesa i stupen prislusnosti.

Dalsi priklady vyuziti teorie fuzzy mnozin v GIS uvadi napiiklad Bordogna et al.
(2009), v jejichz praci vyuzivaji fuzzy mnoziny pro urcovani polohy pomoci LBS
(Location based services). Dalsi, kdo zminuje vyuziti fuzzy mnozin, jsou Hong (2000),
ktetri uvadi priklady vyuziti ve vicekriterialnim hodnoceni a rozhodovani a vyuzivaji
k tomu data o vzdalenosti a sklonech svahii. Vhodnym ptikladem muze byt také
¢lanek, ktery publikoval De Bruin (2000) a ve kterém provadi srovnéani klasickych
a fuzzy dotazu.

16



Obrazek 3.5: Vysledek fuzzy dotazu

3.3 Dotazovani pomoci teorie moznosti

Teorie moznosti prinasi nové zpusoby zachazeni s fuzzy mnozinami. Jako prvni
s teorif moznosti v souvislosti s fuzzy mnozinami prestavil L. A. Zadeh (1978) a déle

ji pak rozvijeli Dubois a Prade (1986).

3.3.1 Teorie moznosti

V souvislosti s prostorovymi dotazy prindsi teorie moznosti predevsim dvé miry
vhodnosti: tzv. possibility a necessity (Cesky moznost a nezbytnost - dale v textu jako
possibility a necessity).

Je ddno F jako normalizovand fuzzy podmnozina univerza U, charakterizovand
funkei prislusnosti pz. Tato mnozina funguje jako fuzzy omezeni (restriction) (Du-
bois a Prade, 1983). X je proménna z U. Pak je mira possibility odvozena z funkce

prislusnosti pz vzorcem

(X)) = glel)gup(:v) VX CU (6)

a up tvoif zakladni rozloZeni possibility I1z. Pokud je X doplnék X a IT mira possi-
bility, potom je mira necessity N urcena jako

Na(X) =1-T1(X) VX CU (7)

a nékde oznacovana jako mira urcitosti. Existuje zde omezeni, které iikd ze Nz(X) <
I17(X) (Dubois a Prade, 1986).

3.3.2 Dotazy pomoci teorie moznosti

Tento typ dotazovani odstranuje nevyhody klasickych dotazii, které byvaji pro
geograficka data omezujici. Dotazy jsou casto zaddvany neurcité: odbornik na dané
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téma urci, které hodnoty jsou nepfijatelné, které jsou uchazejici a které predstavuji
nejlepsi mozné teseni. Piikladem muze byt vybér pozemkt pro stavbu domi podle
sklonu terénu. Odbornik urc¢i, ze pozemky se sklonem nad 20° nemohou byt pouzity
kvali vysokym nékladiim na tpravu pfed stavbou. Dale tekne, ze sklony nad 10°
také nejsou uplné vhodné a naopak cokoliv pod 5° je vyhovujici, protoze naklady
na upravu jsou minimélni (Caha et al., 2014a). Prah takto zadaného dotazu je poté
modelovan jako fuzzy &slo Y. K urceni miry possibility a necessity zda je hodnota z
vy nebo rovna prahu Y je tato hodnota porovnana s prahem pomoci vzorel

[y 00y (7) = T ((—00,Y]) = Sup 1y (y) (8)
15 00 () = Ny ((—00, V) = inf (1 -y (y)) (9)

Vysledek tohoto porovnani je néasledujici:

e kdy7Z je IIy(z)) = 0 a Ny(z) = 0 potom je x rozhodné nizsi nez zadany prah
a je tedy nevhodné,

e pokud je IIy(x)) > 0 a Ny (z) = 0 pak je x ¢astetné vyhovujici,

e pokud je Ny (

> 0 tak je z vice vyhovujici ,

x)
e a pokud Ny (z) = 1 je mozné prohldsit, ze x je vétsi nez prah Y a je tedy

nejvhodnéjsim resenim.

Obrazek 3.6 ukazuje posibilisticky prah a hodnoty possibility a necessity.

préah Y
nevyhovujici castecné vyhovujici docela vyhovuijici vyhovujici
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
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Obréazek 3.6: Prah teorie moznosti (¢arkovany) a miry moznosti (Sedé ¢arkovand) a
nezbytnosti (Sedé teckovand) (Zdroj: Caha et al. (2014b))

Vysledky posibilistického dotazu se nachazi na obrazku 3.7. Mira possibility vyja-
dfuje omezeni - ukazuje hodnoty, které je uz mozné vzit v ivahu, ale nepredstavuji
nejlepsi reseni. Mira necessity naopak vyjadiuje preference - ukazuje hodnoty, které
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jsou velmi vhodné. Possibility tedy nejprve stanovi oblasti, které splnuji alespon mini-
malni pozadavky, pricemz ¢im vyssi je mira possibility, tim vhodnéjsi je dana oblast
az do hodnoty possibility 1. V oblastech, kde possibility dosdhne této hodnoty, je

nasledné pomoci miry necessity upresnovana mira vhodnosti a oblasti, kde necessity

dosahne hodnoty 1, predstavuji nejlepsi reseni.

Obrazek 3.7: Vysledek posibilistického dotazu, vlevo - possibility, vpravo - necessity

Posibilisticky prah z obrazku 3.6 je pouzivan v pripadech, kdy jsou hledany hod-
noty na zacatku nebo na konci rozsahu hodnot dat, nad nimiz je provadén dotaz.
Pokud jsou ale hledany hodnoty vyskytujici se uprostred rozsahu hodnot - dotaz je
omezen ze dvou stran, je tieba zadat dva prahy a provést dva dotazy, pricemz jsou
vybirdny hodnoty vyssi nez prah Y; a nizsf nez prah Ys. Na obrazku 3.8 jsou tyto dva
prahy zobrazeny.

prah Y, prah Y,
nevyhovujici castecné vyhovujici témér vyhovuijici vyhovujici  téméf vyhovujici &astecné vyhovujici nevyhovujici
hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty hodnoty
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Obréazek 3.8: Dva prahy teorie moznosti (¢arkované) a possibility (Sedé ¢arkovand) a
necessity (Sedé teckovand)
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3.3.3 Alternativni stanoveni possibility a necessity

Pro nékteré typy dat neni vhodné stanovit possibility a necessity pomoci prahu
jako fuzzy ¢isla (viz 3.3.2), a tak je tfeba vyuZit jiny zpusob. Napf. pro kategoricka
data mohou byt stanoveny hodnoty possibility a necessity prfimo zadanim konkrétni
hodnoty pro kazdou kategorii, jak je vidét na obrazku 3.9. Dalsim zptisobem miize byt
stanoveni hodnot primo pomoci funkce. V obou pripadech musi platit, ze possibility
je veétsi nez necessity. Na rozdil od stanoveni v 3.3.2 mohou v tomto piipadé byt
definovany hodnoty necessity, aniz by possibility dosahla hodnoty 1 (Caha et al.,
2014a). Toto stanoveni possibility a necessity je pouzito v prvni piipadové studii této
prace na datech vyuziti pudy.

1
0.5 i |
0 I

KAT, KAT, KAT; KAT,

Obrazek 3.9: Hodnoty possibility (Cerna) a necessity (Sedd) pro kategoricka data
(Zdroj: Caha et al. (2014a))

3.4 Agregacni operatory

Agregace ma za ukol shroméazdit a slouc¢it informace z rtiznych zdroji do jednoho
uceleného vysledku. Agregacni operatory maji misto v mnoha riznych metodéach a te-
oriich: vyuzivaji je neuronové sité, nastroje na podporu rozhodovani, teorie pravdépo-
dobnosti a v neposledni radé i teorie fuzzy mnozin a teorie moznosti. Kazda z téchto
metod tedy v urc¢ité své fazi vyuziva néjaky druh agregacniho operatoru. Obecné lze
fici, ze agregacni operatory jsou matematické objekty s funkci redukovat mnozinu
¢isel na jedno, které pak podava néjakou informaci (Detyniecki, 2001).

Existuje velké mnozstvi riznych operatori. Detyniecki (2001) uvadi jako zakladni,
nejjednodussi a casto pouzivané napt. aritmeticky nebo vazeny prumeér, median
a maximum/minimum. Dalsi skupinu autor popisuje jako kvazi-aritmetické opera-
tory a fadi mezi né geometricky a harmonicky pramér. Casto pouzivanym operato-
rem je také metoda poradové vazenych pruméri (OWA). Déle existuji operéatory jako
Choquet & Sugeno integrély a tzv. spojovaci (fusion) operéatory. Vyse uvedené druhy

operatorti nejsou v této praci vyuzivany a jsou zminény pouze pro prehled.
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Dalsi skupinou operatorii jsou t-normy a t-konormy, které splnuji podminky aso-
ciativity, komutativity a monotonie (Zimmermann, 1991). Casto jsou pouzivany min
a max t-normy, které vsak maji urcité problémy. Ty lze dobfe ilustrovat na nésleduji-
cich ptikladech. Prvni pripad je ten, kdy vice vysokych hodnot nedokaze kompenzovat
jednu nizkou - min(0.8,0.6,0.1) < min(0.2,0.2,0.2) a dalsi je takovy, kdy jedina nizk4
hodnota snizi vSechny ostatni - min(0.5,0.7,0.1) = min(0.1,0.1,0.1) (Dubois, 2011).
T-normy a t-konormy vyuziva ve své praci i Hong (2000) viz sekce 3.2.3.

Zimmermann (1991) ve své knize zminuje kritéria pro vybér vhodného agregacniho
operatoru. Témi jsou napf. agregacni chovani - vysledek agregace zavisi na mnozstvi
agregovanych proménnych, kompenzace - zda je vysledek agregace ovlivnén extrém-
nimi hodnotami (kompenzacni operatory tyto extrémni hodnoty potlacuji), déle roz-
sah kompenzace, adaptabilita atd. PTi vybéru operatoru pro tuto praci bylo zkoumano
agregacni chovani a kompenzace tak, aby vybrané operatory vykazovaly co nejveétsi
rozdily.

Prvni operator, ktery byl vybran pro pripadové studie této prace je Hamacher
produkt, ktery patii do skupiny t-norem. Tento operdtor ovliviiuje konecéné vysledky
predevsim tim, ze tam, kde je v dilé¢im vysledku hodnota 0, spoc¢itd do konecného
vysledku také 0. Dale staci, aby se v jednom z dil¢ich vysledkl vyskytla nizka hodnota
a konecna mira vhodnosti je pak touto hodnotou vyrazné snizena, a to i v pripadé, ze
jsou dalsi dvé hodnoty dil¢ich dotazii vysoké. Jak je vidét ze vzorce 10, tento agregacni
operator pracuje naraz pouze se dvéma promeénnymi.

0 jestlize a = b =10
t(a,b) = ! (10)
- +‘;Iiab v jiném pripadé
o
S _
o
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o
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o
o |
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o
o —
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o —
[ T I I I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

vysledné hodnoty

Obrazek 3.10: Vysledné hodnoty z agregacniho operatoru Hamacher
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Obrazek 3.10 ukazuje chovani operatoru Hamacher, které bylo popsano vyse. Tento
obrazek je vysledkem testovani operatort, které probihalo v programu R. Operator
byl aplikovan na tfi proménné obsahujici ndhodna ¢isla v rozsahu 0—1 s rovnomérnym
rozlozenim hodnot a kazda proménna obsahovala 10 000 ¢isel.

Druhym vybranym byl agregacni operdator OWA - Ordered weighted averaging
(neboli metoda poradové vazenych priaméru - v textu dale jako OWA). Tento ope-
rator pritazuje vstupnim hodnotam vahy podle jejich poradi - kazdé poradové misto
mé pridélenou urcitou vahu, jejichz soucet dava dohromady hodnotu 1, vstupni hod-
noty jsou serazeny podle jejich velikosti a obsluha operatoru se poté rozhoduje, jestli
vyssi vahu priradi nizkym, stfednim nebo vysokym hodnotam. Tento operator muze
pracovat s libovolnym poc¢tem proménnych.

t(z1, oy ooy ) = > W5T; (11)
j=1

Obrazek 3.11 znazornuje chovani operatoru OWA. Tento vysledek opét vznikl
aplikaci operatoru na tfi proménné s rovnomérnym rozlozenim hodnot v intervalu
0 — 1, tak jako v pripadé agregacniho operatoru Hamacher. V tomto pripadé byla
vétsi vaha prifazena vyssim hodnotam - takto je chovani tohoto operatoru opacné
nez u operatoru Hamacher. Pri aplikaci na pripadové studie této prace byla zadana
podminka, kterd zajistuje, ze je vystupni hodnota z operatoru 0, pokud je jedna ze

vstupnich hodnot nulova a vétsi vaha byla pritazena vyssim hodnotam.

1000 1500 2000
|

500
!

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

vysledné hodnoty

Obrazek 3.11: Vysledné hodnoty z agregacniho operatoru OWA
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4 PRIPADOVA STUDIE 1

Tato pripadova studie byla jako prvni publikovana ve sborniku konference HAIS
2014 (viz Caha et al. (2014a)). V této préci je rozsifena o fuzzy dotazy a porovnani
vysledkii dotazii je popsano podrobnéji. Ke tvorbé vysledki jsou pouzit dalsi druh
agregacniho operatoru.

Cilem studie bylo ve vymezené zajmové oblasti nalézt nejvhodnéjsi misto pro
zalozeni skladky odpadu. Ke stanoveni vysledku byl pouzit kombinovany dotaz slozeny
sklon povrchu, vzddlenost od vody a vyuZziti pudy. Vybér byl proveden podle kritérii,
které zminuji ve svém c¢lanku Korucu a Erdagi (2012) a s ohledem na nézornost
ukazkové studie. Jejim cilem neni podrobné popsat problematiku vybéru mista pro
skladku odpadu, ale predvést postup a vysledky dotazovani na jednoduchém, ale
zaroven realném prikladu.

Tato data byla vybrana také proto, ze reprezentuji typy dat nejcastéji pouzivané
v podobnych prostorovych analyzach. Sklon a vzdéalenost predstavuji spojity typ dat,
zatimco vyuziti pudy je brano jako diskrétni typ dat.

4.1 Stanoveni prahovych hodnot

Zadani studie bylo nasledujici: Sklon terénu by mél byt co nejmensi, aby byly
snizeny naklady na tpravu terénu (skladka odpadu by se méla nachazet na rovnych
plochéach) - pri dotazovani jsou tedy hledany hodnoty nizsi nez zadany prah 7', naopak
je zadouci, aby vzdalenost od vody byla vétsi, kvili moznym negativnim ekologickym
dopadtiim - jsou tedy hledany hodnoty vyssi nez stanoveny prah.

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, prahové hodnoty pro dotazy pomoci teorie moznosti
jsou zadavany jako fuzzy c¢islo. Konkrétni hodnoty téchto cisel, které byly zadany
v této studii ukazuje tabulka 4.1. Z téchto hodnot vychéazely prahové hodnoty pro
dalsi dva typy dotazt. U fuzzy dotazu byly zadany hodnoty fuzzy prahu uvedené
v tabulce 4.2. Pro prahy klasickych ostrych dotazi byly nakonec pouzity tii hodnoty
vychéazejici z tabulky 4.1 a byly tedy provedeny tri klasické dotazy nad vrstvami
sklonu a vzdalenosti tak, aby bylo mozno dobte porovnat rozdily mezi ostrymi dotazy
a dalsimi dvéma typy dotazi. Fuzzy a posibilisticky dotaz byly provedeny pro obé
vrstvy pouze jednou. Postupy provedeni dotazti jsou uvedeny v nasledujici sekci 4.2.

Tabulka 4.1: Hodnoty fuzzy ¢isel pro posibilistické prahy

minimum stfedni hodnota maximum
vzdalenost od vody 150 m 500 m 750 m
sklon terénu 3° 2° 1°
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Tabulka 4.2: Hodnoty fuzzy prahu

nejlepsi reseni nejméné vhodné feseni
vzdalenost od vody >750 m <150 m
sklon terénu <1° >3°

K zadani podminek pro vrstvu vyuziti pidy se muselo pristoupit odlisné, nebot,
jak bylo zminéno vyse, predstavuje odlisny typ dat. Pro tuto vrstvu tedy nebyly
zadavany prahové hodnoty, ale pro jednotlivé kategorie vyuziti pudy byly stanoveny
vysledné hodnoty miry vhodnosti pfimo. Tabulka 4.3 znézornuje tyto hodnoty pro

vSechny kategorie vyuziti pidy zastoupené v zajmovém tzemi.

Tabulka 4.3: Hodnoty miry vhodnosti kategorii vyuziti pidy

kategorie vyuziti pudy | ostry dotaz fuzzy possibility  necessity
vodni plochy 0 0 0 0
zatravnéné plochy 1 1 1 1
orna puda 1 1 0.75 0.25
krovinaté lesni oblasti 0 0.66 0.85 0.5
lesni oblasti se stromy 0 0.33 0.4 0.1

Mira vhodnosti dané kategorie byla prirazena podle nakladu spojenych s tpravou
terénu (napt. kdceni stromil) a také z hlediska ekologického. Za nejvhodnéjsi byla po-
vazovana kategorie zatravnénych ploch. Nejméné vhodné byly lesni oblasti se stromy,
vodni plochy byly logicky oznaceny jako absolutné nevhodné ve vsech typech dotazu.
Spornou kategorii byla orna ptda - zatimco naklady spojené s tpravou terénu jsou
v jejim pripadé nizké, z hlediska ekologické i ekonomického neni vhodné pretvaret
ornou pudu na skladku odpadu. Tento rozpor lze dobte vyjadrit v posibilistickém
dotazu nastavenim vysoké hodnoty possibility a nizké hodnoty necessity.

Miry vhodnosti kategorii vyuziti pudy pro fuzzy dotaz byly stanoveny pomoci line-
arni fuzzy funkce v programu ArcGIS pomoci nastroje Fuzzy Membership. Podrobnéjsi
postup je uveden v sekci 4.2.
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4.2 Dilci dotazy

Tato sekce se zabyva vlastnim dotazovanim pomoci zvolenych metod s prahovymi
hodnotami zadanymi v sekci 4.1. Pfed vlastnim dotazovanim bylo tfeba z ptvod-
nich dat vytvorit odvozené vrstvy, nad kterymi pak dotazy probihaly. Tyto tpravy
probihaly v programu ArcGIS (viz kapitola 2) pomoci nastroji z extenze Spatial
Analyst Tools. 7 digitalniho modelu reliéfu byla odvozena vrstva sklonu terénu na-
strojem Surface— Slope. 7 vrstev CLC byly vybrany vodni plochy a pomoci na-
stroje Distance— Euclidean Distance byla spoc¢itana vzdalenost od téchto ploch. Na-
konec byly vybrané vrstvy z CLC prevedeny z vektorové podoby na rastr nastrojem
To Raster— Polygon to Raster z toolboxu Conversion Tools. Obrazek 4.1 ukazuje
originalni rastr vzdalenosti od vody. Zbyvajici puvodni rastry lze nalézt v priloze 1.
Nasleduje popis vlastniho dotazovani. Z vysledku dotazovani je vzdy uveden pouze
jeden, a to vzdalenost od vody. VSechny ostatni dil¢i vysledky 1ze nalézt v elektronické
podobé v priloze 4.

‘QDB
Om

Obrézek 4.1: Vzdélenost od vody - puvodni data

4.2.1 Ostry dotaz

Jak bylo zminéno v sekci 4.1, ostry dotaz byl na datech sklonu a vzdalenosti
proveden trikrat pro kazdou vrstvu. Dotazy oznacené cislem 1 maji nejstriktnéjsi
prahy (tedy sklon terénu <1° a vzdélenost od vody >750 m), dotazy s ¢islem 2 maji
stredné omezujici prahy (sklon terénu <2° a vzdalenost od vody >500 m) a dotazy
¢islo 3 maji nejmirnéjsi prahy (sklon terénu <3° a vzdélenost od vody >150 m).
Podminky pro vrstvu vyuziti pudy byly stanoveny pouze jednou.

Vybér ploch, které splnuji uvedené podminky, byl proveden néstrojem
Reclass— Reclassify, kde byla pixelim splnujicim podminky prifazena hodnota 1
a ostatnim pixeli hodnota 0. Tento postup byl zopakovan pro vSechny rastry. Obrazek
4.2 ukazuje vysledek dotazu na vzdéalenost od vody ve varianté 2.
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Obrazek 4.2: Vzdalenost od vody varianta 2

4.2.2 Fuzzy dotaz

Dotazy na datech sklonu terénu a vzdalenosti od vody byly provedeny nastrojem
Overlay— Fuzzy Membership. V nastaveni tohoto nastroje bylo treba nastavit vstupni
rastr (sklon a vzdalenost), dale algoritmus, ktery vstupni data prevede, a poté tzv.
minimum a maximum - tém se pritadily hodnoty z ptivodniho rastru. Minimum pied-
stavuje hodnotu, které nastroj pridéli stupen prislusnosti 0 a maximum je hodnota,
které je prirazen stupen prislusnosti 1. Hodnoty zadané jako minimum a maximum
ukazuje tabulka 4.2 v sekci 4.1.

Dotaz na datech vyuziti pudy probihal obdobnym zptsobem. Nejprve byl vsak
rastr prevzorkovan a jednotlivym kategoriim byly pritazeny hodnoty 0—3 podle jejich
vhodnosti. Poté probéhlo nastaveni hodnot popsané vyse - minimum bylo nastaveno
jako 0 a maximum jako 3. Vysledné hodnoty lze nalézt v tabulce 4.3. Obrazek 4.3
ukazuje vyslednou miru vhodnosti vzdalenosti od vody.

‘ |

Obréazek 4.3: Vzdéalenost od vody (fuzzy)
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4.2.3 Posibilisticky dotaz

K dotaztim tohoto typu byl pouzit skript vytvoreny Janem Cahou (viz kapitola
2). Nejprve bylo nutné exportovat rastry vzdélenosti a sklonu z programu ArcGIS
a ulozit je ve formatu ASCIL. K tomuto byl pouzit nastroj From Raster— Raster to
ASCII z toolboxu Conversion Tools. Tyto ASCII soubory slouzily jako vstupni data
skriptu a bylo u nich treba zkontrolovat, zda maji jako oddélova¢ desetinnych cisel
tecku.

Po zadani prahovych hodnot jako fuzzy cisel z tabulky 4.1 a nastaveni, Zda maji
Zatimco pri predchozich dotazech byl Vysledkem vzdy jeden rastr s urc¢itou mirou
vhodnosti pro kazdy pixel, pti posibilistickém dotazu vznikly rastry dva s hodnotou
possibility a necessity, jejichz hodnoty predstavuji miru vhodnosti daného pixelu.

Obréazek 4.4 a ukazuje vyslednou miru vhodnosti vzdélenosti od vody.

‘ |

Obrézek 4.4: Vzdalenost od vody (vlevo - possibility, vpravo - necessity)

4.3 Vysledky

Hlavni vysledky vznikly kombinaci dil¢ich dotazi popsanych vyse. Ke kombinaci
téchto dotazu byly pouzity dva agrega¢ni operatory Hamacher a OWA (popsané v ka-
pitole 3, sekce 3.4). Vysledky predstavuji miru vhodnosti pixel pro zalozeni skladky
odpadu.

4.3.1 Vysledky dotazt - agregacni operator Hamacher

Vysledky spocitané pomoci tohoto operatoru jsou na obrazcich 4.6, 4.7. Vysledek
na obrazku 4.5 byl ziskan nasobenim dil¢ich vysledkt v nastroji Rastr Calculator.

Na vysledek tohoto dotazu méla vliv predevsim vzdalenost od vody a poté vyuziti
pudy. Podminku sklonu svahu ve varianté 2 spliiovalo pomérné dost pixelt (viz piloha

4), jako nejvice omezujici se ukazala vzdalenost od vody. Podminky pro variantu 1
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byly natolik striktni, Ze se v zajmovém tizemi nenasla zadna plocha, ktera by splinovala
vSechny tfi podminky dil¢ich dotaz. Variantu 3 tohoto dotazu lze nalézt v ptiloze 1.

CY

| K
o

Obréazek 4.5: Vysledek - klasicky dotaz (varianta 2)

Na rozdil od predchoziho dotazu neméla na vysledek fuzzy dotazu nejvétsi vliv
vzdalenost od vody, ale spise vyuziti pudy, jak je vidét z pomérné ostrych prechodu
hodnot na obrazku 4.6 - to je dano povahou vstupnich dat. Ponékud vice ovlivnil
vyslednou miru vhodnosti i sklon svahu. Z vysledku fuzzy dotazu je také znat vliv

pouzitého agregacniho operatoru.

Obrazek 4.6: Vysledek - fuzzy dotaz

Vysledné hodnoty possibility z dotazu pomoci teorie moznosti (obrézek 4.7) se
svym rozlozenim podobaji vysledkiim fuzzy dotazu. Toto je dano podstatou pouzi-
tych praht v téchto dotazovacich metodach. Hodnoty miry vhodnosti u posibilistic-
kého dotazu (possibility) jsou v celém zajmovém tzemi vyssi, nez u fuzzy dotazu.
Velmi odlisny je vysledek posibilistického dotazu - necessity. Zatim co possibility

predstavuje mozné feSeni, necessity znamena velmi dobré, preferované feseni a jak je
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vidét z obrazku 4.7 vlevo, preferované parametry (tj. prahové hodnoty) se ukazaly
byt prilis striktni a v daném zajmovém tzemi se nenachazi zadné vysoce preferované
plochy. Ale z hodnot possibility a fuzzy je vidét, ze se v lokalité nachazi plochy, které

predstavuji mozné teseni, i kdyz ne zcela idedlni.
_r\ 1 E |

-

0

Obréazek 4.7: Vysledek - posibilisticky dotaz (vlevo - possibility, vpravo - necessity)

4.3.2 Vysledky dotazt - agregacni operator OWA

Obréazky 4.8 a 4.9 ukazuji vysledky vytvofené pomoci agregacniho operatoru
OWA. Prii pouziti tohoto operdtoru méla nejvétsi vliv na vysledek vrstva vyuziti
pudy, a to u fuzzy dotazu a u possibility a vyraznéji se na vysledku podepsal také
sklon svahu. Vzdalenost od vody velky vliv neméla, nebot jeji hodnoty byly ve vétsiné
tuzemi nizsi a byla jim tedy prifazena nizsi véaha.

Na vysledek s hodnotou necessity (obrazek 4.9 vpravo) mély vliv piisné zadané
parametry prahii - na vétsiné izemi nebyly podminky splnény, tudiz ve vysledku ma
vétsina pixelit hodnotu 0. Vyuziti pidy zde nehralo vétsi roli, vice se zde uplatnil vliv
sklonu svahu a vzdélenosti od vody.

!.- 'bI ‘

Obrazek 4.8: Vysledek - fuzzy dotaz
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Obrazek 4.9: Vysledek - posibilisticky dotaz (vlevo - possibility, vpravo - necessity)

4.3.3 Porovnani pomoci histogramu

Vysledné rastry mély rozméry 200x200 pixelid. Ve vsech vysledcich mélo mnoho
pixeli hodnotu 0. Jelikoz hodnota 0 predstavovala nevhodné feSeni a pTi srovnavani
slo predevsim o zjisténi rozlozeni hodnot vétsich nez 0 - tedy predstavujicich mozné
feseni, byla tomuto prizptisobena tvorba histogrami. Pocet zobrazovanych pixela byl
shora omezen, aby vynikly rozdily mezi poc¢tem pixeli s hodnotami vyssimi nez 0.
Obrazek 4.10 ukazuje rozlozeni hodnot vysledku klasického ostrého dotazu se stredné
omezujicimi prahovymi hodnotami. Ve vysledku tohoto dotazu se objevuji pouze hod-
noty 0 a 1. Tento histogram se vztahuje k obrazku 4.5. Histogramy dalSich variant
dotazu lze nalézt v priloze 1.
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Obréazek 4.10: Histogram vysledku (ostry dotaz - varianta 2)

Obréazky 4.11 a 4.12 ukazuji rozlozeni hodnot ve vysledcich fuzzy dotazu. Toto
rozlozeni odpovida chovani agregacnich operatorti. Vysledek sestaveny pomoci ope-
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ratoru Hamacher (obrazek 4.11) obsahuje vet$i mnozstvi nizkych hodnot, nebot se
v zdjmovém tzemi nachazi jen malo pixel, které by mély vysokou miru vhodnosti ve
vysledcich vsech trech dil¢ich dotazi. Tento vysledek fuzzy dotazu je “pesimisticky”,
protoze jedna nizka hodnota pixelu v dilé¢im vysledku podstatné snizi hodnotu pixelu
v celkovém vysledku. Nejvyssi dosazend mira vhodnosti u tohoto vysledku byla 0.48.
Histogram z obrazku 4.11 se vztahuje k vysledku na obrazku 4.6.

Vysledek sestaveny pomoci OWA operédtoru (obrazek 4.12) predstavuje “optimis-
ticky” vysledek. Tento operator priradil vétsi vahy vyssim hodnotdm miry vhodnosti
v dil¢ich vysledcich - pokud tedy byla alespon jedna vstupni hodnota vysoka, méla
na vyslednou hodnotu velky vliv a naopak nizka hodnota vysledek prilis nesnizila. Do
tohoto operatoru byla také zafazena podminka zachovani hodnoty 0 (viz. sekce 3.4).
Nejvyssi dosazend mira vhodnosti u tohoto vysledku byla 0.91. Histogram z obrazku
4.12 se vztahu je k vysledku na obrazku 4.8.
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Obrazek 4.11: Histogram vysledku (fuzzy - Hamacher)
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Obréazek 4.12: Histogram vysledku (fuzzy - OWA)
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Pro vysledky posibilistického dotazu sestaveného pomoci agregacniho operatoru
Hamacher (obrazky 4.13 a 4.14) plati stejné chovani tohoto operatoru, které bylo
popséno vyse. V pripadé necessity (obrézek 4.14) je vyslednd mira vhodnosti velmi
nizka, za coz mohou kromé vybraného operatoru také prahové hodnoty nastavené
u dil¢ich dotazli. Nejvyssi dosazené miry vhodnosti byly 0.86 u possibility a jen 0.01
u necessity.
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Obrazek 4.13: Histogram vysledku (possibility - Hamacher)
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Obrézek 4.14: Histogram vysledku (necessity - Hamacher)

Obréazky 4.15 a 4.16 ukazuji rozlozeni hodnot vysledkti posibilistického dotazu se-
stavenych operatorem OWA. Rozlozeni hodnot vysledku possibility (4.15) je podobné
rozlozeni hodnot fuzzy vysledku (obrazek 4.12) ale je zde vice pixeli s mirou vhod-
nosti vyssi nez 0.7. V tomto vysledku také dosdhla mira vhodnosti possibility hodnoty
1 na rozdil od vysledku possibility sestaveného operdatorem Hamacher (obrazek 4.13).

Rozlozeni hodnot vysledku necessity (obrazek 4.16) ukazuje, Ze pouzitim opera-
toru OWA bylo dosazeno vyssich hodnot miry vhodnosti nez pri pouziti operatoru
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Hamacher, nicméné pocet pixel s témito hodnotami je stale velmi nizky. Nejvyssi
dosazend mira vhodnosti byla u vysledku necessity 0.79.
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Obrazek 4.15: Histogram vysledku (possibility - OWA)
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Obrazek 4.16: Histogram vysledku (necessity - OWA)

4.3.4 Srovnani s klasickym dotazem

Obrézek 4.17 porovnava vysledek fuzzy a klasického ostrého dotazu. Podklad tvori
vysledek fuzzy dotazu a cervené Srafované oblasti predstavuji vysledek ostrého dotazu
- pixely, které mély hodnotu 1. Vysledek ostrého dotazu ukazuje souvislou oblast, v niz
maji vSechny pixely stejnou miru vhodnosti, avSak vysledek fuzzy dotazu pixelim ve
stejné oblasti priradil rozdilnou miru vhodnosti. Mira vhodnosti ve vysledku fuzzy
dotazu v cervené Srafované oblasti dosdhla hodnot okolo 0.4 — 0.5, coz je vysledek
odpovidajici zadanym prahovym hodnotam fuzzy dotazu a klasického dotazu varianty
2 (viz sekce 4.1).
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Obréazek 4.17: Srovnéni - vysledek ostrého (varianta 2) a fuzzy dotazu

Vysledky ostrého a posibilistického dotazu srovnava obrazek 4.18. Vysledek ostrého
dotazu je opét znazornén cervenym srafovanim. Porovnani vysledku ostrého dotazu
a possibility prinasi podobné zavéry jako porovnani s vysledkem fuzzy dotazu. Mira
vhodnosti vysledku possibility ve srafované oblasti je vSak vyssi a to mezi 0.7 — 0.8

Mira vhodnosti vysledku necessity méa ve vSech pixelech ve Srafované oblasti hod-
notu 0. Vysledek ostrého dotazu varianty 2 predstavuje stfedné vhodné feseni, jak
vyplyva ze zadanych prahovych hodnot, zatimco vysledek posibilistického dotazu ne-
cessity by mél predstavovat nejidedlnéjsi reseni. Vysledek necessity v tomto ptripadé
ukazuje vhodnou oblast uplné jinde nez vysledek ostrého dotazu, nicméné vhledem
k hodnotam miry vhodnosti dosahujicim maximalné 0.1, neni tato oblast o mnoho
vhodnéjsi nez oblast vybrana ostrym dotazem.

0

Obrézek 4.18: Srovnani - vysledek ostrého dotazu a possibility - vlevo, necessity -
vpravo

Porovnéni vysledku fuzzy a posibilistickych dotazt s vysledky ostrého dotazu va-
rianty 3 lze nalézt v priloze 1. Varianta 3 predstavuje ostry dotaz s nejmirnéjsimi

podminkami.
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5 PRIPADOVA STUDIE 2

Tato pripadova studie prezentuje ruzné metody dotazovani na prikladu jedno-
duché analyzy - predmétem je hledani vhodného mista pro Svestkovy sad. Datové
vrstvy vybrané pro tuto studii byly nadmorskd viska, orientace svahu ke svétovym
strandm a mira oslunéni. Opét se jedna o kombinovany dotaz slozeny ze tiech dil¢ich
dotazl, avSak na rozdil od predchozi studie zde nejsou vyuzita kategoricka data, ale
pouze data spojita. Déle se studie mirné lisi v definici prahovych hodnot a samotném
zpusobu dotazovani, vice o tomto v sekcich 5.1 a 5.2.

Vyse zminéné datové vrstvy predstavuji pouze cast podminek, které jsou realné
zkoumany a hodnoceny pri zakladani sadi. Kvili lepsi ndzornosti ukézkové studie
byly také upraveny mezni hodnoty udévané jako hrani¢ni pro péstovani svestek. Tato
uprava se tyka predevsim nadmorské vysky a castecné i orientace svahu.

5.1 Stanoveni prahovych hodnot

Jak bylo naznaceno vyse, v této pripadové studii bylo nutné zadat prahové hod-
noty odlisSnym zptsobem nez v prvni pripadové studii. Divodem byly podminky pro
péstovani svestek, kdy nadmotska vyska nesmi byt prilis velka, zaroven vsak nesmi
byt ani prilis nizka. Na rozdil od prvni pripadové studie jsou zde pozadované hodnoty
nékde uprostied vsech moznych hodnot, zatimco v predchozim pripadé byly zajmové
hodnoty vzdy na zac¢atku ¢i na konci. Totéz plati i pro vrstvu orientace ke svétovym
stranam, kterd je vyjadrena ve stupnich na kruznici, kde 0° znamena sever, 90° vy-
chod, 180° jih a 270° zapad. Pro péstovani svestek byly oznaceny jako nejvhodnéjsi
svahy jizni, jihovychodni a jihozapadni, tedy opét uprostied stupnice hodnot.

Pro zpracovani pocitacem bylo nutné pro vrstvy nadmorské vysky a orientace
svahil ke svétovym stranam definovat dva prahy pro kazdou vrstvu a to u fuzzy dotazta
i dotazl pomoci teorie moznosti. Pouziti téchto prahii v dotazech shrnuje sekce 5.2.
Pro vrstvu miry oslunéni byl zadan pouze jeden prah, nebot nejvhodnéjsi hodnoty
se nachazeji na konci stupnice. Tabulky 5.1 a 5.2 ukazuji hodnoty posibilistickych
a fuzzy praht.

Tabulka 5.1: Hodnoty fuzzy ¢isel pro posibilistické prahy

minimum stfedni hodnota maximum
mira oslunéni 2.5 3.0 3.75
nadmotska vyska 1 200 m 275 m 350 m
nadmorska vyska 2 650 m 575 m 500 m
orientace svahu 1 115° 155° 170°
orientace svahu 2 245° 215° 190°

35



Tabulka 5.2: Hodnoty fuzzy prahu

nejlepsi reseni nejméné vhodné reseni
mira oslunéni > 3.75 < 2.5
nadmorska vyska 1 > 350 m < 200 m
nadmotska vyska 2 < 500 m > 650 m
orientace svahu 1 > 170° < 115°
orientace svahu 2 < 190° > 245°

Pro ostré dotazy byly v této pripadové studii opét definovany tii prahy pro kazdy
dil¢i dotaz s hodnotami vychazejicimi z tabulky 5.1. Prahové hodnoty pro nadmorskou
vysku a orientaci svahu vychazi z redlnych klimatickych podminek, které jsou priznivé
pro péstovani svestek. Tyto hodnoty byly mimo jiné ziskany také z ucebnich text

Mendelovy univerzity (Necas et al., 2004).

5.2 Dil¢i dotazy

Pred samotnym dotazovanim opét probéhla ptiprava datovych vrstev. Z digitél-
niho modelu reliéfu byly odvozeny vrstvy sklonu terénu a orientace svahu pomoci
nastroju Surface — Slope (sklon) a Surface — Aspect (orientace) z extenze Spatial
Analyst Tools. Tyto dvé vrstvy byly pouzity pro vypocet miry oslunéni podle tabulky
9.93.

Tabulka 5.3: Mira oslunéni georeliéfu (Zdroj:Vysoudil (2007))

Orientace svahii
sklon svahu sever vychod jih  zapad
< 5° 3 3 3 3
5.1 —10° 2 3 4 3
10.1 — 15° 2 3 4 3
15.1 — 20° 1 3 5 3
> 20° 1 4 5 4

K tomuto vypoctu byly pouzity nastroje Reclass — Reclassify a Map Algebra
— Raster Calculator. Pomoci Reclassify byla vstupni vrstva sklon prevedena do
péti intervalii s hodnotami 1 — 5 a vrstva orientace do ¢tyT intervalii s hodnotami
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10, 20, 30, 40. Takto upravené vrstvy byly secteny v nastroji Raster Calculator a vy-
sledek byl znovu reklasifikovan do 5 ttid podle tabulky 5.3. Nakonec byla vrstva pre-
vedena z kategorické stupnice na spojitou postupem, ktery pouziva ve své bakalarské
praci Lenka Paclikova (Paclikova, 2012).

Obrazek 5.1 zobrazuje puvodni rastr orientace svahu. Ostatni zobrazeni originél-
nich vrstev je umisténo v priloze 2. Dalsi casti této sekce se vénuji jednotlivym druhtim
dotazti a na ukazku je vzdy zobrazen pouze jeden vysledek dil¢iho dotazu, zbyvajici
jsou umistény v digitalni podobé v priloze 4.

Vs8echny dotazy probéhly nad pivodnimi vrstvami v celém jejich rozsahu, a az poté
byla vybrana mensi zajmova oblast, na které jsou predstavovany rozdily v chovani
dotazovacich metod. Tato oblast byla vybirana tak, aby byly zdiraznény rozdily ve
vysledcich dotazu a zaroven tak, aby byly vysledky pozitivni a dosdhly nejvyssi miry
vhodnosti.

360

Obrézek 5.1: Orientace ke svahu ke svétovym stranam - ptivodni data

5.2.1 Ostry dotaz

Klasicky dotaz byl proveden ve tiech variantach, kde varianta 1 predstavuje dotaz
s nejprisnéjsimi prahovymi hodnotami (nadmorska vyska 350 — 500 m, mira oslunéni
> 3.75 a orientace svahu mezi 170 — 190°), varianta 2 je dotaz se stfednimi hodnotami
prahti (nadmotska vyska 275—575 m, mira oslunéni > 3.0, orientace svahu 155—215°)
a varianta 3 ma nejmirnéjsi prahové hodnoty (nadmorska vyska 200 — 650 m, mira
oslunéni > 2.5 a orientace svahu s hodnotami 115 — 245°).

Tak jako v prvni ptipadové studii i zde byl pouzit nastroj Reclassify k dosazeni
vysledku a hodnota 1 byla prifazena pixelim splnujicim zadané podminky, vSem
ostatnim byla prifazena 0. Zatimco v prvnim piipadé bylo pouzito pti reklasifikaci
déleni jen na dvé kategorie, v této pripadové studii byla ptivodni data orientace a nad-
motské vysky rozdélena do ttech kategorii, kdy prvni a tfeti byla prifazena hodnota
0 a prostiredni kategorii hodnota 1. Obrazek 5.2 ukazuje vysledek dil¢iho dotazu nad

vrstvou orientace svahtl.
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Obrazek 5.2: Orientace svahu varianta 2

5.2.2 Fuzzy dotaz

Jak bylo zminéno vyse, k dotazovani v této pripadové studii bylo nutné pristoupit
odlisné. Protoze bylo nutné zadat u orientace svahu a nadmorské vysky dva prahy,
bylo také nutné provést dva dotazy pro obé tyto vrstvy. Dotazy byly provedeny pomoci
nastroje Fuzzy Membership, jez byl popsan uz v predchozi pripadové studii v sekci 4.2.
Hodnoty z tabulky 5.2 oznacené jako nejlepsi feseni byly nastaveny jako maximum
a hodnoty oznacené jako nejméné vhodné feseni byly nastaveny jako minimum. Takto
tedy vznikly vzdy dva vysledky pro orientaci svahu i nadmorskou vysku a do vysled-
ného dil¢iho dotazu byly spojeny nasobenim v néstroji Raster Calculator. Dotazovani
nad vrstvou oslunéni probéhlo pouze jednou. Na obrazku 5.3 je znazornén vysledek

fuzzy dotazu nad vrstvou orientace svahti.
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Obrazek 5.3: Orientace svahu (fuzzy)
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5.2.3 Posibilisticky dotaz

K dotazovani pomoci teorie moznosti byl opét pouzit skript Jana Cahy. Tento
skript Tesil jak vypocet possibility a necessity v ptripadé, kdy byl zadan jeden prah
(mira oslunéni), tak i v pfipadé, kdy byly zaddny prahy dva (orientace svahu a nad-
motska vyska). V této pripadové studii byly hodnoty possibility a necessity u vSech
dil¢ich dotazi zjistovany porovnanim konkrétni hodnoty pixelu v pivodnich datech
s posibilistickym prahem (vice viz kapitola 3) a vysledné hodnoty tak splnuji pod-
minku, kdy hodnota necessity je vétsi nez 0 az v pripadé, Ze hodnota possibility
dosahla v konkrétnim pixelu hodnoty 1. Splnéni této podminky doklada obrazek 5.4,
ktery zobrazuje vysledky dotazu pomoci teorie moznosti nad vrstvou orientace svahi.
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Obrézek 5.4: Orientace svahu (vlevo - possibility, vpravo - necessity)

5.3 Vysledky

V této pripadové studii byly ke kombinaci dilé¢ich dotazii pouzity stejné agregacni
operatory jako v prvni - tedy Hamacher a OWA (viz kapitola 3, sekce 3.4).

5.3.1 Vysledky dotazi - agregacni operator Hamacher

Obrazky 5.6 a 5.7 ukazuji vysledky dotazi vzniklé pouzitim operatoru Hamacher.
Obrézek 5.5 ukazuje vysledek ostrého dotazu (varianta 2), ktery byl ziskan nasobenim
dil¢ich vysledki v nastroji Rastr Calculator.

Na vysledek klasického (ostrého) dotazu mély vliv predevsim vrstvy orientace
svahu a miry oslunéni, které vlivem zadanych prahovych hodnot zpusobily roztrou-
Seni ploch spliujicich podminky dotazu tak, jak je vidét z obrazku 5.5. Nadmorska
vyska méla vliv spiSe umisténi téchto ploch v zdjmovém tzemi, nebot ve varianté
dva dil¢itho dotazu zabirala plocha s vhodnou nadmorskou vyskou souvisle vétsi ¢ast
uzemi. Vysledky variant 1 a 3 lze nalézt v priloze 2.
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Obréazek 5.5: Vysledek - klasicky dotaz (varianta 2)

Vliv ptivodnich vrstev a prahii zadanych pfi dotazech nad témito vrstvami byl
u fuzzy dotazu obdobny jako v pripadé ostrého dotazu. Z obrazku 5.6 je patrné, ze
v pripadé fuzzy dotazu vzniklo méné ploch s mirou vhodnosti 1, avSak nachazi se zde
vice pixelti, jejichz mira vhodnosti je vyssi nez 0 a tudiz predstavuji ¢astecné vhodné
feseni, a to v mistech, kde v klasickém dotazu byla hodnota 0 - tedy nevhodné feseni.
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Obrazek 5.6: Vysledek - fuzzy dotaz

Hodnoty possibility a necessity vysledné¢ho dotazu odpovidaji zptsobu jejich za-
dani a ziskani, které bylo popsano v sekci 3.3.2. Hodnoty vysledku tedy odpovidaji
podmince, ze necessity je vétsi nez 0 az v pripadé, ze se hodnota possibility rovna
1. Na rozdil od predchozi pripadové studie byly podminky (prahy) dotazi v této na-
staveny tak, ze byly v daném zdjmovém tzemi splnény a necessity dosahla hodnoty
1. Vysledek necessity (obrazek 5.7 vpravo) predstavuje nejlepsi feseni - nejvhodnéjsi
plochy pro svestkovy sad a obrazek 5.7 vlevo ukazuje na dalsi mozna umisténi sadu,
kde pixely s nizkou hodnotou possibility predstavuji uz krajné nevhodné reseni, ale

stale jesté mozné.
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Obrazek 5.7: Vysledek - posibilisticky dotaz (vlevo - possibility, vpravo - necessity)

5.3.2 Vysledky dotazi - agregacni operator OWA

Obrazky 5.8 a 5.9 ukazuji vysledky vytvorené pomoci agregac¢niho operatoru
OWA. Vliv puvodnich vrstev na vysledny dotaz (na rozlozeni nevhodnych ploch s hod-
notou 0 a vhodnych ploch s hodnotou vyssi nez 0) byl u tohoto operatoru podobny
jako u vysledku z operatoru Hamacher. Hodnoty ve vyslednych rastrech odpovidaji
chovani operatoru OWA tak, jak byl zadan v kapitole 3. S timto zadanim stacilo, aby
jedna ze vstupnich hodnot byla vysoka a vysledek byl oznacen jako priznivy a byla

mu pritazena vyssi mira vhodnosti.

Obrazek 5.8: Vysledek - fuzzy dotaz

41



- . - - 1
a o \__.‘-'
» - . : ~
- - el == -y
- 5
-~ e B o
e
o o
r
= - e f u.',.;:
- " w
o IM\\. ":ﬁ =
- -
".ﬁ’ - o /} |
i1y - L
LIPS~ . PP S
ETa A g '.“""".k"‘ o o
00 Sy ~ N o -
P el W <Y RN W
3 o A Y
o s > . g
J 08 oo — o Lo
e o TN 0

Obrézek 5.9: Vysledek - posibilisticky dotaz (vlevo - possibility, vpravo - necessity)

5.3.3 Porovnani pomoci histogrami

Vysledné rastry meély rozméry 336x360 pixeli. Stejné jako v prvni pripadové studii
i v této bylo zadouci zjistit rozlozeni hodnot vyssich nez 0. A protoze pixelt s hod-
notou 0 bylo ve vSech vyslednych rastrech vyrazné vice nez ostatnich pixeli, byly pri
tvorbé histogramu pixely s hodnotou 0 ignorovany a histogramy byly sestaveny tak,
aby lépe zobrazovaly rozdily mezi pocty pixeli s hodnotami vyssimi nez 0. Obrazek
5.10 ukazuje rozlozeni hodnot vysledku klasického ostrého dotazu ve varianté 2. Jak
vyplyva z povahy ostrého dotazu, vysledny rastr obsahoval pouze pixely s hodnotou
0 nebo 1. Histogram z obrazku 5.10 se vztahuje k vysledku z obrazku 5.5.
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Obréazek 5.10: Histogram vysledku (ostry dotaz - varianta 2)

Obréazky 5.11 a 5.12 srovnéavaji vysledky fuzzy dotazu vytvorené agregacnim ope-
ratorem Hamacher 5.11) a operatorem OWA (5.12). Rozlozeni hodnot v téchto vy-
sledcich odpovida nastavenému chovani obou operatort.

V porovnani s prvni pripadovou studii je rozlozeni hodnot rovnomeérnéjsi. Tento

rozdil je disledkem odlisnych zpiisobii, kterymi byly ziskany vysledky dil¢ich dotazt
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v jednotlivych pripadovych studiich. V prvni pripadové studii ovlivnil vysledky dil¢i
dotaz nad vrstvou kategorickych dat (vice viz kapitoly 3 a 4). V druhé piipadové studii
se kategorickd data nevyskytovala, vsechny dil¢i vysledky byly ziskany stejnym zpt-
sobem, ktery pak v celkovych vysledcich prispél k rovnomérnéjsimu rozlozeni hodnot
nezavisle na pouzitém agregacnim operatoru. Histogram z obrazku 5.11 se vztahuje
k vysledku na obrazku 5.6 a histogram z obrazku 5.12 se vztahuje k vysledku na
obrazku 5.8.
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Obrazek 5.11: Histogram vysledku (fuzzy - Hamacher)
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Obrazek 5.12: Histogram vysledku (fuzzy - OWA)

Vysledky posibilistického dotazu srovnavaji obrazky 5.13 a 5.14 sestavené opera-
torem Hamacher a 5.15 a 5.16 vytvorené operatorem OWA. I zde je dobte vidét vliv
obou operatoru na vysledky. Rozlozeni hodnot miry vhodnosti z operatoru Hamacher
ukazuje prevahu spise nizsich hodnot, ale na rozdil od prvni pripadové studie zde byla
dosazeno miry vhodnosti 1 u possibility i necessity.
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V rozlozeni hodnot miry vhodnosti z operatoru OWA (obrazky 5.15 a 5.16) jsou
vyraznéji zastoupeny pixely s vysokou mirou vhodnosti, zatimco pixely s nizkou hod-
notou se témér nevyskytuji. Tyto vysledky jsou velmi optimistické, nebot ukazuji, ze
vétsina pixelt oznacenych jako mozné feseni (tedy majicich hodnotu possibility vétsi
nez 0) je pro hledané reseni velmi vhodna.

Velky rozdil ve vysledcich obou operatori je v poméru poctu pixelii s hodnotami
possibility a necessity 1. Operator OWA oznacil za velmi dobré feSeni (tedy pixely
s possibility 1) dvakrat vice pixelt nez operator Hamacher a pocet pixeli vybranych
obéma operatory jako nejlepsi feseni (pixely s hodnotou necessity 1) byl také dvoj-
nasobny v pripadé operatoru OWA. V pripadé vysledku z operatoru OWA bylo sice
jako velmi dobré teseni oznaceno velké mnozstvi pixeld, nicméné pomér téch, které
nakonec dosahly hodnoty necessity 1 byl mnohem mensi, nez ve vysledku operatoru
Hamacher.
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Obrazek 5.13: Histogram vysledku (possibility - Hamacher)
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Obrazek 5.14: Histogram vysledku (necessity - Hamacher)
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Obrazek 5.15: Histogram vysledku (possibility - OWA)
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Obrézek 5.16: Histogram vysledku (necessity - OWA)

5.3.4 Srovnani s klasickym dotazem

Stejné jako v prvni pripadové studii i zde probihalo srovnani vysledkt s ostrym
dotazem varianty 2. Jak uz bylo nékolikrat zdturaznéno, pripadova studie 2 neobsaho-
vala kategoricka data, a proto jeji vysledky trochu lépe ilustruji chovani dotazovacich
metod a rozdily mezi nimi.

Na obrazku 5.17 je srovnavan vysledek ostrého dotazu s vysledkem fuzzy dotazu.
Vysledky ostrého dotazu (pixely s hodnotou 1) jsou ohraniceny cervenou carou. Zob-
razené vysledky vychézi ze zadanych prahovych hodnot dil¢ich dotazti. U ostrého
dotazu byly jako prahy nastaveny hodnoty, které se u fuzzy prahu nachéazi zhruba
v jeho poloviné. Toto je zfejmé z obrazku 5.17, kde jsou pixely s hodnotami miry

vhodnosti v intervalu okolo 0 — 0.5 ve vysledku fuzzy dotazu mimo oblasti vybrané
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ostrym dotazem. Naopak pixely s hodnotami okolo 0.5 — 1 se nachazi v oblastech,

které byly ostrym dotazem vybrany.
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Obrazek 5.18: Srovnani - vysledek ostrého a posibilistického dotazu (possibility)

Obrazky 5.18 a 5.19 ukazuji srovnani vysledkl ostrého a posibilistického dotazu.
V ptipadé vysledku possibility ma mira vhodnosti pixelt v oblastech shodnych s vy-
sledkem ostrého dotazu hodnotu 1. Tyto pixely predstavuji docela vhodné feseni,
stejné jako pixely s hodnotou 1 ve vysledku ostrého dotazu. Vysledek possibility (ob-
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razek 5.18) vSak ukazuje ¢astetné vhodnd feseni i za hranicemi oblasti vybranych
ostrym dotazem.

Vysledek necessity (obrazek 5.19) ukazuje miru vhodnosti pixelt, které predstavuji
to nejlepsi feseni. Tytéz pixely ukazuje i ostry dotaz varianty 2, ale zatimco ve vy-
sledku ostrého dotazu jsou vsechny pixely povazovany za stejné vhodné, ve vysledku
posibilistického dotazu necessity maji pixely ve stejnych oblastech riznou hodnotu
miry vhodnosti. Pixelim s mirou vhodnosti necessity 1 odpovidaji oblasti vybrané

ostrym dotazem varianty 1 (viz pfiloha 4).
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Obréazek 5.19: Srovnéni - vysledek ostrého a posibilistického dotazu (necessity)

Srovnani vysledku fuzzy a posibilistickych dotazu s ostrym dotazem varianty 3 je

zahrnuto v priloze 2.

5.3.5 Spojeni possibility a necessity

V této pripadové studii bylo mozné spojit vysledky posibilistického dotazu possibi-
lity a necessity do jednoho rastru tak, jak je vidét na obrazku 5.20. Cervenozluté stup-
nice znazornuje hodnoty possibility a zlutozelend hodnoty necessity. Pixelim s hod-
notami possibility i necessity 0 nebyla zadana zadné barva.

7 tohoto spojeni lze ziskat jasnéjsi predstavu, jaké oblasti predstavuji mozné reseni
a také vhodnost takového feseni. Cervené oblasti (pixely s nizkou hodnotou possibi-
lity) predstavuji hrani¢ni feseni - v rdmci této pripadové studie je tedy lze povazovat
za oblasti, ve kterych uz je mozné uvazovat o zalozeni Svestkového sadu, nicméné
umisténi sadu v téchto oblastech by bylo velmi nevyhodné. Se zvysujici se hodnotou
possibility stoupa vhodnost oblasti pro zalozeni sadu az do hodnoty possibility 1. Pi-
xely s touto hodnotou znaci oblasti, které jsou velmi vhodné pro zalozeni svestkového

sadu.
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Tyto oblasti (s hodnotou possibility 1) se prekryvaji s pixely, které maji hodnotu
necessity vétsi nez 0. Hodnota necessity tedy udava a zpresnuje miru vhodnosti pixelt
oznacenych hodnotou possibility 1 za vyhodné pro zalozeni sadu. Nejlepsimi oblastmi

pro zalozeni Svestkového sadu jsou tedy oblasti obsahujici pixely s hodnotou necessity
1 (syté zelené pixely).
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Obrazek 5.20: Spojeni vysledku posibilistického dotazu (stupnice vlevo - possibility,
vpravo - necessity)
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6 DISKUZE

Pripadové studie této prace byly sestaveny tak, aby simulovaly realnou analyzu.
Zaroven vsak byly oproti realnym studiim podobného typy zjednoduseny, nebot ne-
bylo cilem této prace skutecné vytesit konkrétni tilohy, kterymi se studie zabyvaly, ale
poukazat na moznosti feseni pomoci soft computingovych metod prostorového dota-
zovani (tj. pomoci fuzzy dotazovani a dotazovani pomoci teorie moznosti). Z tohoto
divodu byla také pro dotazovani vybrana volné dostupna data ArcCR 500 a data
Corine Land Cover. Pro ucely této prace byla tato data dostacujici, ackoliv existuji
podrobnéjsi a presnéjsi datové sady. VSechny dotazy byly provadény nad rastrovymi
daty, protoze tato data jsou vhodnéjsi pro zptisob prostorového dotazovani vyuzivany
v této praci (viz kap. 3).

Prahové hodnoty jednotlivych dotazti byly zadavany s ohledem na realnost a uvé-
fitelnost pripadovych studii, nicméné ve skutec¢nosti se mohou od realnych hodnot
lisit (plati hlavné pro pripadovou studii 2 - viz kap.5). Cilem bylo zadat prahy dotazi
tak, aby vynikly odlisnosti jednotlivych dotazovacich metod.

Na celkové vysledky pripadovych studii mély velky vliv zvolené agregacni ope-
ratory. Cilem této prace nebylo najit nejvhodnéjsi agregacni operator pro konkrétni
pripadovou studii, ale zduraznit, jakym zptusobem miize volba agregacniho operatoru
ovlivnit vysledek takového typu dotazovani, které bylo provadéno v této praci. Z to-
hoto divodu byly zvoleny agregacni operatory Hamacher produkt a metoda poradove
vazenych pruméru (OWA) a upraveny tak, aby bylo jejich chovani a vliv na vysledek
co nejvice odlisné. Podminkou vsak bylo, aby oba zachovavaly ve vysledku hodnotu
0, pokud jedna ze vstupnich vrstev obsahovala hodnotu 0 (viz kap. 3).

Hodnoceni vysledki metod bylo nutné provadét slovnim popisem a vizualnim zna-
zornénim. Porovnani pomoci néjaké objektivni metody nebylo mozné uskutecnit, ne-
bot podstata vzniku vysledk je rozdilna - u klasickych dotazii je prah zadavan jako
jedna ostra hodnota, u fuzzy dotazu je to interval a u posibilistickych dotazi je prah
zadavan jako fuzzy ¢islo. Samotné dotazovani (porovnani vstupni hodnoty s prahem)
se lisi podle pouzitého prahu a vzniklé vysledky maji rozdilnou informac¢ni hodnotu.
Objektivni porovnani by v tomto pripadé nemélo smysl. K porovnéni klasického dota-
zovani a soft computingovych metod byl pouzit pouze klasicky dotaz s jednim prahem.
Klasicky dotaz s vice prahy byl zminén v teoretické ¢asti prace, nicméné k dostatec-
nému porovnani metod jej nebylo treba pouzit.

Tato diplomova prace byla zamérena na predstaveni alternativnich metod dota-
zovani nad ostrymi daty. Ostrd data stale tvori vétsi ¢ast dostupnych dat a proto
probihalo dotazovani pravé nad takovymi daty. Vyuzitim soft computingovych metod
pro préaci s fuzzy daty se zabyval Jan Caha v ¢lanku Querying on fuzzy surfaces with
vague queries (Caha a Dvorsky, 2013).

Namétem pro dalsi praci v budoucnu mutze byt implementace teorie moznosti pro

nektery GIS software, nebo tprava metod pro préaci s vektorovymi daty:.
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7 ZAVER

Cilem této diplomové préace bylo predstavit alternativni metody pro prostorové
dotazovani a porovnat je s klasickymi ostrymi dotazy. Témito metodami bylo fuzzy
dotazovani a dotazovani pomoci teorie moznosti. Dalsim cilem bylo také porovnat
a zhodnotit vysledky vytvorené témito metodami.

Za timto ucelem byly vytvoreny dvé pripadové studie. Nejprve byly vybrany datové
vrstvy pro obé studie. Prvni pripadova studie se zabyvala mistem pro ztizeni skladky
odpadu a vybranymi vrstvami byly sklon svahti, vzdalenost od vody a vyuziti ptady.
Ve druhé pripadova studii bylo hledano optimélni misto pro zalozeni Svestkového
sadu a vybrany byly vrstvy nadmorské vysky, orientace svahu a miry oslunéni. Témto
vrstvam byly zadany prahové hodnoty a poté nad nimi byly provedeny dotazy pomoci
zvolenych metod. V obou pripadovych studii tedy vznikly tri dil¢i vysledky.

Tyto diléi vysledky byly poté v kazdé studii spojeny do jediného vysledku pomoci
agregacnich operatortt Hamacher produkt a metody poradové vazenych prameéri. Vy-
sledky jednotlivych metod byly mezi sebou porovnany vizualné a pomoci histogrami.

Hlavni rozdil mezi klasickym dotazovanim a soft computingovymi metodami spo-
¢iva ve zpusobu zadani prahové hodnoty dotazu. Prah klasického dotazu je zadavan
ostie - jako jediné ¢islo, zatimco prah fuzzy dotazu je zadadvan jako spojity inter-
val a prah posibilistického dotazu je zadan jako fuzzy ¢islo. Z takto zadanych prahu
pak vychazely vysledky dotazi. Klasicky dotaz daval vysledek s hodnotami 1 (splnil
podminku) a 0 (nesplnil podminku), vysledkem fuzzy dotazu byl rastr s hodnotami
v intervalu 0 — 1 a vysledkem posibilistického dotazu byl dva rastry possibility a ne-
cessity oba s hodnotami v intervalu 0 — 1. Pixely vybrané klasickym dotazem jako
vhodné (splnujici podminku dotazu) prezentuji vsechny oblasti jako stejné vhodné.
Ve skutecnosti jsou vsak ve vhodnosti pixela rozdily a tuto rozdilnou miru vhodnosti
ukazuji vysledky fuzzy a posibilistickych dotazu.

Fuzzy dotazovani a dotazovani pomoci teorie moznosti nabizi na prvni pohled
velmi podobné vysledky. Vyhodou fuzzy dotazu je relativné jednoduse interpretova-
telny vysledek v podobé jediného rastru, ktery ukazuje miru vhodnosti daného pixelu.
Vyhodou posibilistického dotazu je to, ze vytvari dva rastry, z nichz jeden ukazuje
mozna feseni a jejich vhodnost (possibility) a druhy ukazuje preferovana feseni a jejich
vhodnost (necessity), ackoliv takovymto vysledkiim muze byt pro uzivatele obtiznéjsi
porozumeét.

Velkym ptinosem alternativnich dotazovacich metod je jejich schopnost vybrat
a ukazat nejen ta nejlepsi Teseni, ale i dalsi mozné varianty, které sice nejsou tak
vhodné, ale stale prichazi v ivahu. Dobfte to lze ilustrovat na prikladu druhé pripa-
dové studie: V zajmovém tizemi je provedena analyza vybéru mista pro svestkovy sad.
Po dokonceni analyzy je zjiSténo, ze na mistech, ktera byla vybrana jako vhodna, uz
svestkové sady stoji. Pokud je tato analyza provedena pomoci klasickych dotazl a je
zjistén takovy zavér, celé dotazovani bude muset probéhnout znovu se zménénymi

parametry. Pokud jsou vSak pouzity soft computingové metody, neni tfeba dotazo-
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vani opakovat, jenom se pro svestkovy sad vybere misto s mirou vhodnosti napr 0.9 -
nebude to sice naprosto idealni reseni, ale bude se mu blizit. Pouziti fuzzy ¢i posibilis-
tického dotazu tedy miuze zrychlit praci tim, ze odstrani nutnost nékolikrat opakovat
dotazovani s riznymi prahovymi hodnotami.

Uskalim sestaveni vysledku pomoci jedné ze soft computingovych metod je vybér
vhodného agregac¢niho operatoru. Operator musi byt vybiran s ohledem na Teseny
problém. Vliv agregacniho operatoru na vysledek je nesporny, jak bylo ukazano v pri-
padovych studiich této prace, pro které byly zamérné vybrany operatory s velkymi
rozdily v chovani. Zatimco Hamacher produkt pritazoval vysokou miru vhodnosti jen
tam, kde byla vysoka mira vhodnosti ve vSech tfech dil¢ich vysledcich, OWA operator
priradil vysokou miru vhodnosti i tam, kde byla v dil¢ich vysledcich vysoka jen jedna
hodnota. Rozdily ve vysledcich byly obrovské.

Jak bylo popsano vyse, soft computingové metody dotazovani maji oproti klasic-
kym ostrym dotazim tfadu vyhod. Nicméné jejich vysledky mtze byt obtizné inter-
pretovat a pii rozhodovéni se pro néjakou moznost (umistit skladku odpadu tady a ne
tam) je tfeba si stanovit néjakou ostrou hranici - napf. ze v tvahu prichdzeji mista
v mirou vhodnosti vyssi nez 0.8. Pro dosazeni optimalniho feseni se jako idedlni jevi
moznost kombinovat ostré dotazy s témi soft computingovymi. Tomuto vSak brani
nedostatecna podpora a implementace potrebnych nastroji v GIS software. Zatimco
fuzzy nastroje zacinaji byt relativné dostupné, nastroje pro praci s teorii moznosti

chybi.
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Obrézek 1: Puvodni data
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Obrézek 2: Vysledky klasického ostrého dotazu
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Obrazek 3: Rozlozeni hodnot vysledki ostrého dotazu
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Obrazek 4: Srovnani vysledkt ostrych dotazi (varianta 3) s vysledky fuzzy a
posibilistickych dotazt
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Obrézek 5: Puvodni data
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Obrézek 6: Vysledky klasického ostrého dotazu
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Obrazek 7: Rozlozeni hodnot ve vysledcich ostrého dotazu
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Obrazek 8: Srovnani vysledkt ostrych dotazi (varianta 3) s vysledky fuzzy a
posibilistickych dotazl



	ÚVOD
	CÍLE PRÁCE
	POUŽITÁ DATA A PROGRAMY
	Data
	Programy

	METODY PROSTOROVÉHO DOTAZOVÁNÍ
	Klasické dotazy
	Fuzzy dotazování
	Fuzzy množiny
	Fuzzy císla
	Fuzzy dotazy

	Dotazování pomocí teorie možnosti
	Teorie možnosti
	Dotazy pomocí teorie možnosti
	Alternativní stanovení possibility a necessity

	Agregacní operátory

	PRÍPADOVÁ STUDIE 1
	Stanovení prahových hodnot
	Dílcí dotazy
	Ostrý dotaz
	Fuzzy dotaz
	Posibilistický dotaz

	Výsledky
	Výsledky dotazu - agregacní operátor Hamacher
	Výsledky dotazu - agregacní operátor OWA
	Porovnání pomocí histogramu
	Srovnání s klasickým dotazem


	PRÍPADOVÁ STUDIE 2
	Stanovení prahových hodnot
	Dílcí dotazy
	Ostrý dotaz
	Fuzzy dotaz
	Posibilistický dotaz

	Výsledky
	Výsledky dotazu - agregacní operátor Hamacher
	Výsledky dotazu - agregacní operátor OWA
	Porovnání pomocí histogramu
	Srovnání s klasickým dotazem
	Spojení possibility a necessity


	DISKUZE
	ZÁVER
	LITERATURA

