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1. Bevezetés

Elcsépelt kifejezés mondani, de igy igaz, hogy a felgyorsult informacios vilag
forgatagaban ¢€liink, ahol mindennap a Iényeges ¢€s 1ényegtelen adatok hatalmas mennyiségét
kapjuk. Elég, ha a napi postaban megjelend hirdetésszeri kozleményekre vagy a TV-
csatornak boviild szdmara gondolunk. Ezzel ellentétben a feldolgozasukra juté ido
folyamatosan csokken, igy nagy a talterheltség a stressz. A dontéshozoknak, egy dontési
szitudcioban mégis a nagy mennyiségli 1ényeges és lényegtelen adatbol, lehetdségbdl kell
kivalasztani a szamukra fontosat, eldallitani informaciokat, és ezek ismeretében kell
hatarozniuk. Ez csak ugy lehetséges, ha az adatokat eldzetesen eldkészitik, feldolgozzak,
elemzik, az eredményeket Osszefoglaljak. A szamitogépes adatfeldolgozas eldnye itt kertil
elotérbe. A kapott adatok OsszegezhetOk, integralhatok. A szamitogépes alkalmazasok egy
specidlis esete a térinformatika. A térinformatika tovabbi elénye, hogy az adatokat vizualis
formaban talalja elénk, - ezaltal a felfogasi, értelmezési id6 csokken és jobban meg is marad,
mintha csak puszta szamsorokat, tablazatokat olvasnank - igy segitve a dontéshozast.

A dolgozatban célom bemutatni a dontés folyamatat, alapeseteit, az ezeket segitd
térinformatikai eszkozoket, valamint hazai és kiilfoldi példakon keresztiil az alkalmazasukat,
végiil egy jovoképben meghatarozni a f6 fejlodési tendencidkat.

Természetesen ez a témakor igen tag tertiletet Olel fel, és az idokorlatok miatt nem
lehetséges a teljesség igényére torekedni, ezért a doktori témamhoz kapcsolodoan a
dontéstamogatd kornyezetvédelemi informacids rendszereket mutatom be.

2. A dontéstamogatas térinformatikai eszkozei

A foldrajzi informdcios rendszer (Geographical Information System - GIS) hardver,
szoftver és modszerek olyan rendszere, mely segiti a komplex tervezési €s iranyitasi feladatok
megoldasara szolgald térbeli adatok gyljtését, kezelését, feldolgozasat, elemzését, a
modellezést és megjelenitést, ezaltal egységes rendszerbe integralja a térbeli és leird
informéciokat (Core Curriculum:1994). El6nye ott jelenik meg, ha nagy szamu adatot kell
feldolgozni, és az adatok bemutatdsanal jelentds szerepe van a térbeli, foldrajzi
elhelyezkedésnek. Egyes forrasok szerint (REMETEY et al. 1993) megkiilonboztetnek
foldrajzi informacids (térképkészités, megjelenités) €és térinformacids (minden szakteriiletre
Osszefoglaldan) rendszereket, viszont gyakoribb ezek szinonim hasznalata, ezért ebben a
dolgozatban magam is ezt kdvetem.



2.1 A térinformacios rendszerek alkalmazasanak lehetoségei

A térinformécids rendszerek alkalmazasanal két alapvetd funkcidé hatarozhaté meg
(Detrekdi — Szabo, 1995):

- Térbeli analizis elvégzése,

- Vizualis informaciok kezelése.

A térbeli analizis a helyhez kapcsolodd kérdések megvalaszolasat teszi lehetové.
Magquire (1991) szerint az alapvetd kérdések:

A kérdes jellege

A kérdés

Helyre vonatkoz6
Koriilményekre vonatkozo
Trendre vonatkozo
Utvonalra vonatkozo
Jelenségre vonatkozo

Modellezéssel kapcsolatos

Mi talalhaté azon a helyen? (Mekkora a szennyez6 anyag kibocsatas?)

Hol van az a ....? (Van-e a pontforras 300 m-es korzetében lakohaz?)

Mi valtozott meg? (Hogyan valtozott a kibocsatas az elmult 3 évben?)
Melyik a legkedvezobb ut? (Mi a legrovidebb menekiilési Gt havaria esetén?)
Mi ajelenség....? (Milyen hatésa lehet a kibocsatott szennyezésnek?)

Mi torténik ha....? (Melyik tertileteket érinti?)

A vizudlis informaciok kezelése soran lehetdséglink van a térinformatika

alkalmazaséaval a 2 dimenziés abrazolés (térképi) helyett a 3D-s megkozelitésre, a szineket,

vonalak vastagsdgat, texturat dinamikusan valtoztathatjuk, és a térbeli kapcsolatokat
sokféleképen elemezhetjiik

2.2 A térinformacios rendszerek alkalmazasi szintjei

A tréinformacids rendszerek felhasznalasa altalaban a kovetkezd feladatokra iranyul
(Detrekdi — Szabo, 1995):

- arutin és tdmegmunka automatizalasa,

- aziranyitas részbeni automatizalasa,

- atervezés, fejlesztés segitése,

- adontés-elOkészités tamogatasa.

Ezek a feladatok a kiilonbozd szervezetek hierarchidjaban a kovetkezd dontési

szintekhez tartoznak:



Dontés-elokészités

Iranyitas részbeni automatizalasa

Iranyitési
Toémegmunka automatizalasa
Operativ

1. abra Déntési szintek és feladatok

2.3 Raszter — vektor modellek

A térinformatikai rendszerek alapvetd kiillonbozdsége a valds vildgra alkalmazott
adatmodellben nyilvanul meg, mely szerint raszteres és vektoros rendszerekrdl beszélhetiink
(Fiile 1996).

A raszteres modell a vizsgalt teriiletet azonos méreti alapelemekre, celldkra bontja,
melyben minden cella 6ndllo értékii. A cellakat meghatarozott sorrendben, altaldban a bal
fels6 sarokbdl kiindulva, sorrdl sorra kezeli, ezaltal a megadott teriilet minden pontjara ad
informéciot (fedvényszemlélet). FO alkalmazési teriilete a 1égi és miitholdfelvételek
feldolgozasa.

A vektoros modell a valos vilagot pontokkal, vonalakkal és poligonokkal, mint
alapelemekkel irja le. A vonalak, poligonok vonalszakaszokbodl épiilnek fel. E modellben az
alapelemeknek nem kell sziikségképpen a vizsgalt teriiletet teljesen kitdlteni
(objektumszemlélet), csak a feldolgozandd objektumokat t6ltjiik be a rendszerbe. Pontszerii
objektumok lehetnek példaul kutak, forrasok, vonalszer objektumok a vizfolyasok,
torésvonalak, poligonok példaul telepiilések, teriiletek. E rendszerekben a fedvény szemlélet
is érvényesithetd a teriilet poligonokkal valdé hianytalan kitoltésével (pl. levegd
szennyezettség értékek megadésa egy teriileten).

2.4 Térbeli elemzések

A helyzeti és tdblazatos adatok kombinaldsaval tudjuk, a térinformatikai adatbazisunkat
létrehozni, amellyel képesek vagyunk az eredmények gyors ellendrzésére, lekérdezésére,
megjelenitésére, elemzések elvégzésére. Az adatokat gyorsan és kényelmesen lehet kezelni,
tablazatként kilistazni, térképeket megjeleniteni.

A térinformatikai rendszerek azonban az elézdekben ismertetett miiveleteknél
bonyolultabb elemzések, dontések megoldasara is képesek. Lehetdségiink van a kiilonbozo
tematikaji ¢és akar eltérd méretaranytl térképeket rétegenként, szendvicshez hasonldan
egymasra vetiteni, és komplexen vizsgalni. Egy adott helyre vonatkozdan az 6sszes rétegrol
lekérdezhetjiik a kért informacidt. E miveleteket Osszefoglaléoan dtlapolasnak (overlay)
nevezzik.

Az atlapoldsi miiveletek lehetésége a GIS-rendszerekbe beépitett. A kiilonféle
rendszerek mds-mas matematikai és szamitastechnikai miiveleteket alkalmaznak
megvalositasukra.



A legfontosabb atlapolasi miiveletek (2. abra): 1. Unid; 2. k6zos rész képzése; 3.
poligonszilankok eltavolitasa; 4. kivalasztas, uj rétegbe soroléds; 5. puffer létrehozasa; 6.
kivagas; 7. hatarok feloldésa; 8. szelvények Osszekapcsolésa, részekre vagasa.
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2. abra atlapolasi miiveletek

A térinformatikai adatbazisunk felépitéséhez, és a .
dontéshozatal elokészitéséhez sziikségiink van a & $ NO. eloszlas
mar elébb emlitett szendvics-szert atlapolasra, az -
un. tematikus fedvények létrehozasara.

Az éatlapolt, eredményiil kapott fedvény mar e
epedd por
eloszlas

alkalmas arra, hogy a dontéshozd kritériumai
alapjan bemutassa a lehetséges megoldasokat.

A grafika-, vagy foldrajz-kdzponti adatmodellek

Valos vilag
Veszprém

figgetleniil az implementici6 milyenségétol

(georelacids, relacids, objektum orientalt) az

adatmodellek kiilonféleképpen szemlélhetik a . L ,
) i ) 3. dbra a tematikus terképek atlapoldsa

valos vilag jelenségeit.

Vannak modellek melyekben a fészereplok az egyszerii vagy Osszetett grafikus objektumok
(pontok, vonalak, teriiletek és a beldliikk 1étrehozott halmazok), mas modellek eldszor az
entitasok jelentését vizsgaljak (terep, novényzet, épiiletek, utak, stb.) és csak masodlagosan,
hogy milyen grafikus alakzattal reprezentalhatok.

A GIS korai fejlodési szakaszaban szinte kizarolag grafika-kozpontu modelleket talalunk. Ez

a jelenség egyrészt a grafika jjdonsagaval magyarazhaté a hagyomanyos alfanumerikus
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adatbazisokhoz viszonyitva, masrészt azzal a gyakorlati ténnyel, hogy a néhany grafikus
objektumot egyszeriibbnek latszott definialni (és ez még ma is igaz), mint a foldrajzi
objektumok kiterjedt halmazat. A grafika-kézponti modellek a foldrajzi objektumok szerinti
rendezést a réteg struktira segitségével probaltak megoldani

2.5  Szoftverek kivalasztasa

A feladat jellege meghatarozza az alkalmazni kivant adatmodellt és szoftvert, melynek
szempontjai: a feldolgozandd bemeneti adatok tulajdonsdgai, a megfeleld felbontds é&s
pontossdg, az elemzési lehetdségek, szamitasi sebességek, memoriaigény, tarolds. A
kornyezetvédelmi informaciokat leginkdbb térképekrdl, koncentraciomérésekbdl szerezhetjiik,
pont-, vonal- és poligon alapelemekként abrazoltan, tehat a vektoros modellii rendszerek
hasznalata e teriileten talan gyakoribb. Ugyanakkor 1égi és miiholdfelvételek, domborzati
adatok feldolgozasahoz a raszteres rendszereket alkalmazzak inkabb. A modernebb szoftverek
mar lehetdséget biztositanak a raszter-vektor dtmenet megvalositasara is. A kovetkezdben
felsorolasra keriil néhany vektoros és raszteres rendszer a teljesség igénye nélkiil.

- raszter - alapu: - GRASS - U.S. Army Corp of Engineers
- IDRISI - Clark University
- ERDAS — Erdas

- vektor -alapt: - MOSS - U.S. Bureau of Land Management
- SAGIS - National Park Service
- ODYSSEY - a Harvard Lab fejlesztette, a Washingtoni
Egyetem Foldrajzi Tanszéke (Department of Geography,
University of Washington) terjeszti
- ROOTS - Laboratory for Computer Graphics and Spatial
Analysis, Harvard University
- ARC/VIEW - ESRI
- OSU MAP - Ohio State University
SICAD — Siemens
- Smallworld - IBM

- objektum alapu:

3. Dontési alapfogalmak, a dontés folyamata

A dontéstamogatd rendszerek logikai alapja, hogy dontési alternativak kozott kell
valasztania a dontéshozonak. A térinformatikai modellezési eszkdz hatékonyan képes
tdmogatni az egyes dontési alternativak eredményeit. A tdrsadalmi, dkonodmiai dontések
legtobbje térbeli természetii, amely rdadasul szoros kapcsolatban van mind a természeti, mind
a tarsadalmi kornyezettel. A térinformatika a kdzeljovében egyre fontosabb szerepet jatszik
ezen dontési modszerek kidolgozasaban és alkalmazasi feltételeinek meghatarozéasaban.
kapcsolodd dontések (FAO, 1976) problémdja. A térinformatikai dontéshozatali
rendszerekkel kapcsolatban Eastman (1993) publikalt eredményeket. A dontéshozatali
rendszerek elméleti leirdsaval szdmos szakirodalom foglalkozik. A széles korben hasznalt
dontéshozatali terminoldgiat Rosenthal (1985) hatdrozta meg. Az 4ltala hasznalt nevezéktant
az alabbiakban tekintjiik at vazlatosan.



Dontés: Valamilyen alternativa kozti valasztast jelent, ez az alternativa jelenthet egyfajta
cselekvési sorozatot, dontési feltételrendszert stb.

Déntési kritérium: Ez a dontés mérésének ¢és értékelésének az alapja. Ez a kritérium két tipust
foglal magaba: a dontési tényezdket (faktor) és a dontési korlatokat (kényszer).

Dontési tényezok: A dontési tényezOk olyan dontési kritériumok, amelyek fokozzak vagy
csokkentik egy specidlis dontési alternativa hatasat. Ezeket a dontési tényezdket a
szakirodalomban dontési valtozoként (Fiering, 1986) vagy strukturdlis valtozoként
(Ignisio, 1985) ismerik.

Dontési korlatok: A dontési korlatok hatarfeltételként szolgilnak az egyes alternativak
figyelembevételekor. A legtobb esetben a dontési korlatok a logikai (Boolean)
térképek esetében “0” értékkel kodoljak, mig a dontési korlat ala nem esd teriileteket
“17-es értékkel. Mivel a dontési korlatok a teljes dontési folyamatot befolyasoljak, igy
gyakran ezt dontési céloknak is szoktak hivni.

Déntési szabdlyok: Azt a folyamatot nevezziik dontési szabdlyoknak, amelyben az egyes
dontési kritériumokat kombinaljuk annak érdekében, hogy a dontési célt elérjiik. Ez a
dontési cél lehet egy egyszerli dontési kiiszobnek a felallitdsa az egyszerli dontési
kritérium esetében, ilyen példaul, ha figyelembe kell venni az utak 1 km-es
védotavolsagat. Lehet Osszetett dontési cél, ahol szamos dontési tényezdt és korlatot
kell egyszerre értékelni, illetve tobb célu Osszetett dontési rendszer, ahol szamos
tényezOt és tobb dontési célt kell valamilyen dsszehasonlitd rendszerben kiértékelni és
a dontési alternativat megtaldlni.

Altalaban két dontési szabalyt alkalmaznak; az egyik a funkcios dontés, ahol
matematikai eljarasokkal hasonlitjdk Gssze a dontési alternativakat, leggyakrabban
maximalizalast vagy minimalizalast hasznalva, altalanos eljaras itt az osztalyozas.

A masik dontési szabaly a heurisztikus valasztas, ahol valamilyen dontési
funkciot kovetnek, altalanosan hasznélt a valogatasi eljaras alkalmazdsa. Ez utobbi a
térinformatikai dontéstamogato rendszerekben altalanosan elterjedten hasznalt.

A dontés targya: A dontési szabalyok szerkezetét a dontés targya hatarozza meg. A dontés
targya mintegy perspektivat ad a dontési szabdlyoknak, amelyben 4ltaldnosan
megfogalmazzak a dontési célokat. Ezek a dontési célok mintegy iranytiiként vezérlik
a dontési szabalyok strukturajat.

Ertékelés: Az alkalmazott dontési szabalyok aktualis folyamatat hivjuk értékelésnek.

Tobb tényezos értékelés: Egy specidlis dontési cél érdekében értékeliink tobb dontési feltételt,
ezt az eljarast gyakran modellezésnek is hivjak. A leggyakrabban két eljarast
hasznalnak: a stlyozott linearis kombinacid, illetve egyéni eltérések elemzése (Voogd,
1983; Carver, 1991). A sulyozott linedris kombinaci6 a térinformatikai
alkalmazasokban viszonylag elterjedtebb, mint az utébb emlitett eljaras.

Tobb célu értékelés: A legtobb dontéshozatali eljards soran egy dontési célt, egy dontési
targyat kell kielégiteni a dontés meghozatalakor, azonban szamtalanszor eléfordulhat,
hogy tobb dontési célnak egyszerre kell megfeleltetni a dontési eljarast (Carver, 1991).
Ezek a dontési célok lehetnek egymast kiegészité dontési célok, de ellenkezd értelmdi,
egymassal konfliktusban 1év6 dontési célok is. A kiegészité dontési célok esetében



egy hierarchikus rendszerben oldjak meg a feladatot, ahol az egyes dontési
tényezokhoz dontési stulyokat rendelnek és az igy stlyozott dontési tényezOknek a
kombinacioi segitségével érik el a dontési célt. Az egymadssal konfliktusban 1évo
dontési célok esetében egyfajta rangsort alakitanak ki, ez alapjan létrejon egy
prioritasi, fontossdgi sorrend melynek révén egy kompromisszumos megoldasi
sorozattal érik el a dontési célok kielégitését (Rosental, 1985).

Bizonytalansdag és kockdazat: A dontéshozatali folyamatban tobb hibaforrassal kell
szamolnunk, leggyakrabban azonban két f0 tipust szoktak vizsgalni: az egyik az
adatbazis, a masik a dontéshozatali szabdlyokbdl szarmazd bizonytalansag. Az
adatbazis bizonytalansagi tényezoknél az elsddleges forrds a mérési hiba, példaul egy
terepszintnek a magassagi értéke fligghet a mérémiiszer pontossagatol, a mérési
eljarastol, az abrazolds pontossagatol, a szamitogépes adatatvitel pontossagatol és az
operator hibajatol. Ezek egyiittesen egyfajta hibaterjedési folyamatban okoznak egy
egylttes hibat az adatbazisban. A témaval kapcsolatban Detrekdi (1991, 1993, 1994)
végzett jelentds kutatdsokat. Nem minden bizonytalansdg kapcsolddik azonban a
mérési hibahoz. Zadeh (1965) az ilyen tipust bizonytalansagok kezelésére a Fuzzy
eljarast alkalmazta, amelyben lehetséges a bizonytalansagi értékek kezelése. Ez a
megkozelités joval kozelebb all az emberi gondolkodashoz, mint a mar ismert Boolean
logikai rétegek kialakitdsa, amelyeket a szakirodalomban kemény dontéshozatali
feltételeknek is hivnak.

A dontéshozatali bizonytalansag: Attol fiiggden, hogy a dontéshozatali folyamatban milyen
kritériumokat valogatunk ki, és ezeket milyen sullyal kezeljiik és hogyan kombinaljuk,
az egész dontéshozatali folyamatot szintén terheli egyfajta hiba. Ezt a tipust hibat
Alonso (1968) specifikacios hibanak hivta. Stoms (1987) részletesen foglalkozik az
un. puha dontési bizonytalansdgokkal, amelyeket a Bayes valosziniiségi elmélet,
illetve a Fuzzy elmélet ir le.

Kockazat: Kockazat alatt annak a valoszinliségét értjiikk, hogy az altalunk hozott dontés
feltehetden rossz. A kockéazat novekszik egyrészt a bizonytalansdg eredményeként,
masrészt pedig a kiilonbozd bizonytalansdgok kombinacidja révén, példaul az
adatbazis vagy a dontési szabalyokbol szarmazd bizonytalansagok esetén. Szintén
noveli a kockdzatot, ha a dontést mar eleve valamilyen statisztikai valosziniiségi
elmélet alapjan végeztik, példaul a Bayes elmélet szerint. A térinformatika
dontéstdmogatasi rendszere harom f6 teriiletet fog at altalaban. Ezek nem fontossagi
sorrendben:

A tobb tényezds értékelési eljards, ahol leginkdbb a sulyozott linearis
kombinaciot alkalmazzak.

A kovetkezd a tobb célu fold allokécios eljaras, ahol elsdsorban valamilyen
kompromisszumos megoldast keresnek a dontési cél elérése érdekében.

A harmadik csoport a dontési bizonytalansdgok és kockazatok kezelése
térinformatikai eljarasokkal.

crer



4. A dontések osztalyozasa térinformatikai szempontbol

4.1  Dontési hibak és bizonytalansdagok

A dontések soran mindig kell kisebb-nagyobb bizonytalansaggal szamolnunk. Ilyen
példaul a digitalis térképek helyezeti bizonytalansaga, ami kiillonféle forrasokbdl szarmazhat.
Ez lehet a digitalizalas hibaja, a felmérés hibaja, az érzékelés hibaja, a foldrajzi adatok
eltérése/illeszkedése a geoidhoz, a térkép projekcid tokéletlensége stb. A legtdbb ilyen
bizonytalansag a méréberendezés pontatlansagabol és annak ferdeségébol adodik. A legtdbb
bizonytalansagot ki lehet hibaként fejezni, de nem mindegyiket. Példaul foldhasznalat esetén
nem mindig lehet egyes teriiletekrdl eldonteni, hogy milyen terililethasznalati kategdriaba
tartozik. Ezek az esetek a Fuzzy leirdsoknal keriilnek el6térbe.

Fy
Dontés-
hozdk
Valasztas ) .
. Dontési
rendszer
1 A Lo
ntegralas
Hatés._-_.-' Kozszolgaltatd .
’.‘ .
Alap Itikritéri Tematikus v
indikatorok analizis indikatorok
i
G1IS Informacios
Térinformatikai rendszer rendszer
Fy Y
F
Valosag

4. abra térinformatikaval tamogatott dontési folyamat

A dontési folyamatok soran természetesen nem lehet ezeket a hibakat kikiiszobolni,
vagy csak igen magas koltség ¢€s 1d6 raforditds ardn, de mindenképpen tisztdban kell veliik
lenni, a hibakat kezelni kell és hatasukat figyelembe venni (Markus 1997).
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4.1.1 A hibak és bizonytalansdgok kifejezése

Szabalyos hiba:

A nem kumulativ szisztematikus hibakat allando ferdeségként lehet kifejezni, néha
eltolasként (offset) utalunk ra.

Kumulativ hibadkat, azok 0Osszeadoddsanak aranyaval jellemezziik. Ezt 4ltalaban
gyarapodasnak (gain) szokds nevezni. Kumulativ hibara példa: egy tavolsag mérés esetén a
hiba aranya 1/3000 vagy 1:3000 ami azt jelenti, hogy 3 km-es térképrol torténd mérés esetén
az eltérés a valosagtol 1 m.

Véletlen hiba:
Szintén szarmazhat mérési hibabol, de elétérbe keriilnek a tulajdonsagok adataibdl szarmazo
hibak, amelyek mindségi illetve mennyiségi hibak lehetnek.

Mindségi adatok esetén a mérési hiba altaladban valdsziniiségként fejezhetd ki, azaz a
vizsgalt osztaly milyen valosziniiséggel lesz hibas. Példaul teriilet hasznalat esetén a 85 %-os
pontossag (a hiba 0.15), azt jelenti, hogy a térképen fold hasznalati osztalyok 85 %-a
megfelel a valosagnak.

Mennyiségi adatok mérési hibajanak normadl kifejezése azt mutatja be hogy a mérés
milyen aranyban fog eltérni a valosagtol. Ennek bemutatdsara az RMS hibat hasznaljak (root-
mean-square error, forras- kozép-négyzetes hiba) a hazai jelolése: o (Csabina Z., Detrekdi A.,
Markus B., 1998).

—i 2 r 14 r /4 . /4 14 M /4
o =RMS = @ ahol x: a mérés, t: a valdsag, n: ismétlési szam

Az esetek 68 %-ban + 1 o a valdsagtol, 95 %-ban + 2 o, és 99.7 %-ban + 3 G en beliil
van a hiba.

4.1.2 Fuzzy esetek

Ahogy az el6zdekben emlitettem, nem minden bizonytalansag fejezhetd ki hibaként.
Ilyen példaul a foldrajzi kategdridkba sorolt adatok bizonytalansaga (pl. foldhasznalat). A
Fuzzy esetekben egy osztilyozast hajtunk végre ott ahol az egyes hatarok, kiilonbozd
kategoridk kozott nem élesen elhatarolhatok.

A hagyomdanyos térinformatikai rendszerek esetében az adatbédzist a vizsgalat el6tt
korrektnek ¢és a hibahataron beliil megfelelonek fogadjuk el. Kemény dontéshozatali
feltételrendszeren beliill un. Boolean algebra segitségével logikai réteket hozunk létre, €s
logikai miiveleteket hajtunk végre az adatbazisban. Ugyan akkor a legtobb adatbazis nem
tudja visszaadni a dontéshozatali folyamatban az adatbazis térbeli bizonytalansagat, nem tudja
kezelni a valoszinliségi értékeket. A fuzzyfikacio elméleti alapjait Zadeh (1965) dolgozta ki a
térbeli elemzések esetében. A fuzzy térbeli elemzés lehetdvé teszi, hogy a Boolean algebraban
megismert két allapotti dontéshozatallal szemben, azaz binaris alapokon nyugvo “igen” vagy
“nem” illetve alkalmas a teriilet, vagy nem alkalmas a teriilet illetve “elfogadjuk-e az
alkalmazas szempontjabol vagy nem fogadjuk el az alkalmazas szempontjabol” helyett az
emberi gondolkodasnak és az emberi nyelvnek sokkal inkdbb megfeleld kategoridkat, mint az
alacsony, kdzepes, magas teszi lehetové egy folyamatos fliggvény megfeleltetés révén, ahol a
fliggvény tipusdnak megfeleléen barmelyik pont kiilonbdzd valdszinliségi szinten, de
alkalmas az adott valasz allapotanak kifejezésére.
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4.2 Dontési alapesetek

------

Egy dontési T6bb dontési
kritérium kritérium

Egy cél
Tobb cél

5. abra dontési variaciok

Az emberi gondolkodas alapjdban véve egy céllal szamol, ahol igaz altalaban tobb
kritérium vesz figyelembe. Egyes dolgokat kizar (korlat/kényszer) mas dolgokat alapvetdnek
tart. (tényezd/faktor). Mindazondltal a komplex dontési helyzetekben, mint példaul a
kornyezetvédelemben, soha nem szabad csak egy céllal szamolni.

Az 5. 4bra alapjan a kovetkezd dontési eseteket ismertetem:

- egy cél / egy dontési kritérium
- egy cél/ tobb dontési kritérium
- tobb cél / tobb dontési kritérium

A tobb céllal, de egy dontési kritériummal rendelkezd rendszerek bemutatdsatol
eltekintek, mert az egy valdszinilileg megoldhatatlan kombindciot jelent.

4.2.1 Egy céllal és egy kritéeriummal rendelkezo dontési problémak

Ebben az alapesetben egy bizonyos célt akarunk elérni, amit kizar6lag egy kritérium
befolyasol. Ez lehet tényezd, vagy kényszer. Példaul: Olyan helyen szeretnék lakni, ahol a
levegé porszennyezettsége x g/m’ alatt van (tényezd), vagy ott lehet épitkezést kezdeni ahol
nincs tajvédelmi korzet (korlat).

Ez a legegyszeriibb dontési eset. A kritériumok altal lehatarolt teriileten barmely rész a
rendelkezésiinkre all (korlat), és mivel nincs tovabbi kritérium tetszdleges rész kivalaszthato.
A tényezOk bemutatasa utan (pl. egy izovonalas levegd szennyezettségi koncentracids térkép)
a dontés végrehajthato.

4.2.2 Egy céllal és tobb kriteriummal rendelkezo dontési problemdk

Altaldban a természetben el6forduld esetek nem ilyen egyszertik, ennél osszetettebbek.
El6térbe keriilnek a dontési tényezdk és korlatok.
A korlatok esetén Boolean algebraval kifejezve készithetiink in. kényszer/korlat térképeket,
ahol a 0 a kizart teriilteket, az 1 a feltételnek megfeleld teriileteket mutatja.
A tényezOk azok a kritériumok, amik folyamatosak a valds vilagban, ezaltal a dontési
helyzetben is e szerint érvényesiilnek. (pl.: a levegdszennyezettség koncentracid valtozasa)

A dontési folyamat soran valaszthatunk konzervativ, linedris kombinécioja, illetve
sorrenddel stlyozott atlagi dontési rendszereket.
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Konzervativ esetben Boolean hatarfeltételekre alapozott dontéshozatali eljarasban a
kompenzacios lehetdségre nincs lehetdség, azaz az egyes dontési rétegek azonos sullyal estek
latba a végsé dontés meghozataldnal és minden dontési réteg un. kemény dontési feltételek
mellett sziiletett.

A tobbtényezds dontésértékelési eljarasok koziil egy masik, széles korben hasznalt
modszer a sulyozott linedris kombinacioés eljaras (weighted linear combination - WLC). A
kovetkezd 1€pés elmozdulas abba az iranyba, hogy a dontéshozonak lehetdsége legyen az
egyes rétegek prioritasait figyelembe venni azaz egy dontési folyamatban az 0sszes réteg mar
ne azonos sullyal essen latba, és ezt a dontési sulyt szamszerlien is hozzarendelhesse a
dontéshozo az egyes dontési tényezokhoz. Ennek eredményeképpen a végso eredményréteg
az eléz6 dontéshozatali folyamattal, tehat a Boolean algebra alapjan végzett dontéshozatali
folyamattal 6sszehasonlitva elmozdulést jelent a logikai “ES” (“AND - minimum”) iranyabol
a logikai “VAGY” (“OR - maximum”) miivelet felé. Ezzel elkeriilve az abszolut konzervativ
dontéshozatali megoldast ¢és vallalva egyfajta kompromisszumot, melynek 4ra a
dontéshozatali kockdzat novekedése. A dontési sulyok meghatarozasira tobb eljarast
hasznaltak, azonban altalaban a Saaty (1977) altal leirt analitikus hierarchikus folyamat
(AHP) terjedt el, amelynek térinformatikai alkalmazasat el6szor Rao et al. (1991) irta le. Az
eljaras soran egy 9 pontos skalat hasznaltak, ahol “9” értékkel jeldlik a szélsGségesen jo, és
“1/9” értékkel a szélsdségesen rossz, “7” értekkel a nagyon jo, “1/7” értékkel a nagyon rossz
értéket, “57-tel a j6 értéket, “1/57-el a rossz értéket, “3”-mal a kdzepesen jo értéket, “1/3-dal
a kozepesen rossz értéket és “17-gyel az egyenlden megfeleld értékeket. Ezen a skalan az
egyes dontési tényezOknek a stlyat kellett meghatarozni, altaldban valamilyen szakértoi
testiiletnek. Egy tovabbi megoldas, amikor egy Osszehasonlité matrixot hozunk 1étre, ahol az
“x” és “y” tengely,(a sorok és oszlopok) ugyanazok a dontési tényezék lesznek és a
dontéshozoknak ezeket a dontési tényezdket parosaval kell dsszehasonlitaniuk és kiosztani a
dontési sulyokat ugy, hogy a dontési sulyok egyiittes 0sszege nem haladhatja meg az 1,0-t.

A Boolean logikai rétegekre épitett dontéshozatali rendszerben a normalizlas, azaz a
dontéshozoi tényezOk azonos skalaértékre hozasa két értéket jelentett: “0” vagy “17-es
diszkrét értéket. Ez a tovabbiakban nem jarhatdé mert a dontési helyzetiinket nagyon
leszlikitenénk, valamint a tényezd tipusu kritériumoknal nem is jarhatd. Normalizalasra azért
van sziikség, hogy a kiilonb6zé skalaji rétegeket egymasra illeszthessiik, és azokat
kezelhessiik. Ilyen esetekben érdemes a fuzzy osztalyozast felhasznalni.

A linedris eljards elénye, hogy relativ stlyokat tudunk a dontési tényezdkhoz
hozzéarendelni a dontési folyamatban. Ezeket a dontési sulyokat néha kompromisszumos
sulyoknak is hivjak, amely jelzi az adott dontési tényezd relativ fontossagat a dontési
folyamatban. Ezzel a dontéshozo ellendrizheti, hogy a dontési kompromisszumok, illetve
kompenzaciok soran az egyes dontési tényezdk milyen mértékben vegyenek részt a dontési
folyamatban. Ahol a dontési tényezohoz a legnagyobb dontési stulyt rendeljiik, ott ez a dontési
folyamat soran a legnagyobb kompenzécios képességgel rendelkezik a tobbi tényezOhoz
viszonyitva a helyre vonatkoz6 dontési folyamatokban

A kovetkezo technika a tobbtényezds dontésértékelési eljardsok soraban a sorrenddel
stlyozott atlag (Order Weighted Average - OWA). Ez a technika nagyon hasonlé a linearis
eljarashoz. Az adatel6készités soran ugyanugy kell alkalmazni az adatok normalizalasat, a
sulyok hozzarendelése 1is ugyanigy torténhet folyamatos értékskaldk alapjan, ¢és
hasznalhatunk a dontéshozatal soran Boolean dontési korlatokat is. Egy 1ényeges dologban
viszont eltér, mivel egy tovabbi sulykészletet rendel a dontési faktorokhoz, ez a sorrendi
sulykészlet. A sorrendi sulyok hozzarendelése a dontési faktorokhoz egy tovabbi fokozatot
jelent a dontési kompromisszumok lehetdségének iranyaba, amely értelemszeriien egyiitt jar a
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dontési kockazati szintek ndvekedésével. A Boolean gyakorlatok soran megismert eljarasban
kemény dontéshozatali feltételek mellett egy dontési tényezd esetében valasztottuk ki az
alkalmas és az alkalmatlan teriileteket. Ez egy logikai “ES” (“AND - minimum”) miiveletnek
felel meg, amelynek eredményeként egy konzervativ, kockazatot nélkiil6zé ¢és
kompromisszumot elutasitd dontési magatartast képviseltiink. Ennek megfelelden eléfordult,
hogy nem volt olyan eredmény értékiink, amely az 6sszes dontési tényezdnek €s korlatnak a
kemény dontési hatarfeltételek mellett megfelelt volna. A WLC technika lehetové tette, hogy
egy, az alkalmassag szempontjabdl folyamatos dontési tényez6 felszint hozzunk 1étre a Fuzzy
algebra segitségével, majd ezeket a sulyozott dontési tényezdket kombinalva egy atlagolo
technikat alkalmazzunk. Ez az atlagolé technika egyenld tavolsagra van a logikai “ES”, azaz a
minimum ¢és a logikai “VAGY”, azaz a maximum miveletek kozott. A logikai “vagy”
miivelet ebben az esetben egy maximalis kompromisszumkeresd és ugyanakkor a legnagyobb
kockazatot felvallalo magatartasnak felel meg. Az OWA, azaz a sorrenddel sulyozott atlag
eljaras lehetdvé teszi a dontéshozd szdmara, hogy ellendrizze a dontéshozatal
kompromisszum szintjét és ugyanakkor a vallalt kockazati szintet is. Ebben a dontési
eljarasban a dontési stlyok (Order Weights) egyfajta prioritasi sorrend alapjan alakulnak ki,
ezt a prioritasi sorrendet a dontéshozo az alapjan tudja meghatarozni, hogy mely rétegeket
kivanja leginkdbb bevonni a kompenzécios folyamatokba. Ezek a kompenzacios folyamatok
azt jelentik, hogy ha eredetileg az egyes rétegek bevonasaval nem talalndnk megfeleld
megoldast, akkor valamilyen kompromisszum alapjan az egyes rétegek egymast
kompenzalhatjak. A legalacsonyabb alkalmassagi sorrend kapja az elsd sorrendi sulyt, majd a
masodik az alkalmassagi sorrendben a masodik sorrendi sulyt, €s igy tovabb.

4.2.3 Tobb céllal és tobb kritéeriummal rendelkezo dontési problémdak

Az el6zdéekben olyan tobbeélu értékelési rendszert tanulmanyoztunk, amelynek egy
dontési targya volt. Nagyon gyakran olyan dontéshozatali probléméval allnak szemben a
dontés elokészitok, amikor tobb dontési célt kell kielégiteni, amelyek egymassal
konfliktusban vagy egymast kiegészitd viszonyban allnak. A normal szituadcidkban maximum
2 vagy 3 ilyen dontési célt kezeliink egyszerre. Az egymast kiegészitd dontési targyak
esetében Carver (1991) egy hierarchikus tobbtényezds értékelési rendszert javasol, amely
gyakorlatilag egyezik technikajaban a mar targyalt sulyozott linearis kombindcios
eljarasokkal, ahol dontési sulyok segitségével egy prioritasi sorrendet allitunk fel a kiilonb6z6
dontési célok esetében, majd ezeket kombinaljuk. Az egymassal konfliktusban levé dontési
targyak esetében a helyzet dsszetettebb, mivel a foldallokacid soran mindenképpen egymast
kizaro feltételek, dontési tényezok €s korlatok vannak. Itt egy lehetséges megoldas a dontés
targyanak prioritasa (Rosenthal, 1985).

A priorizacid mellett gyakran hasznélt a kiillonb6z6 kompromisszumos megoldasok
keresése is. A kompromisszumos megoldasok matematikai kivitelezését elsdsorban a linedris
programozasi eljarasok jelentik (Diamond és Wright, 1988; Chambell et al., 1992). A
létrehozott alkalmassagi térképeket egy tobbdimenzids tér tengelyeként képzelhet;jiik el.

Az egyszerisités kedvéért két kiillon dontési targyat vizsgalunk meg. Az eredményrétegben
minden egyes raszteres cellat a dontési térnek megfeleléen szét kell osztanunk az
alkalmassagi szintnek megfeleléen. Ha az egyik dontési targy érdekében “x” hektart kell
levalogatnunk és a masik dontési targy érdekében “y” hektart, akkor a vizsgalati teriileten
lesznek olyanok, amelyek az egyik dontési targy szempontjabol megfelelek, lesznek
olyanok, amelyek a masik dontési targy szempontjabol megfeleldek, és lesznek olyan cellak,
amelyek mindkét dontési cél szempontjabol megfeleldek, ill. olyanok, amelyek egyik dontési
targy szempontjabol sem megfeleld. A dontési megoldast egy folyamatos iterdcios eljarassal
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hajthatjuk végre, ahol a két dontési targyat az “x” és “y” tengelyként tételezhetjiik fel (6.
abra). Természetesen, mint emlitettiikk, ahdny dontési targy, annyi dontési tengelyt
tételezhetiink fel a dontési térben; jelen esetben azonban kettdt vettiink alapul. A két dontési
targy origdjabol egy dontési egyenest huzhatunk meg, amely ha 45° -os értéket vesz fel, akkor
azonos sullyal sikeriilt megoldanunk a konfliktust.

Alkalmas X ha
Idedlis dontési pont : /
a ILdontési tarey Konfliktus mentes /
szempontjabal teriilet /
o L Alkalmatian
Alkalmas Y ha 4/ - Konfliktus
Diintést egvenes L mentes Tdealis déintési
terfilet edlis dintézi pont
L . 4 4 az [. dontési
Az allokdcis wanya a déntési o tirgy srempontjabol
silyok fil ggvényében !
LDdntési targy

6. abra donteési variaciok 2

A legtdbbszor azonban a konfliktusok nem azonos sullyal esnek latba a két dontési
targy kozott. A két dontési targy maximum értéke adja az egyes dontési targyak
szempontjabol optimalis dontési pontot. A dontési egyenes legnagyobb értéke pedig a
konfliktus legnagyobb értékét adja meg kettévalasztva a konfliktusmentes teriileteket, az
egyes dontéshozatali targyaknak megfelelden.

Természetesen itt is elsd 1épésben normalizalni kell a dontési feltételeket egy tobbtényezds
dontéshozatali értékelési rendszerben, mint azt mar az el0zoekben bemutattuk.

5. Példak a nagyvilagbol

A Core Curriculum szerint a térinformatikai tevékenységek fobb csoportjai az
alabbiak:

1. "Erett", hosszabb id6 ota kifejlesztett technologidk, amelyek a térinformatikaval
kolesonkapcsolatban vannak

- f6ldmérés és mérndki tevékenység
- térképészet
- tavérzékelés

2. Menedzsment és dontés elokészités
- er6forrds nyilvantartas és menedzsment
- varostervezés (Varosi Informacids Rendszerek)
- foldhivatali nyilvantartas az ad6zas és tulajdon ellenérzése érdekében
- kdzmiinyilvantartés
- marketing ¢és kiskereskedelmi tervezés
- jarmiivek utvonala és menetrendje (forgalomszervezés)

3. Tudomanyos ¢és kutatdsi tevékenység egyetemeken ¢€s dallami kutaté-intézetekben,
laboratériumokban
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A kovetkez6 hazai és kiilfoldi példak témambol adododan a 2, csoportba tartoznak, és a
dontés elokészito-, tdmogatd alkalmazasokat reprezentaljdk. Ezenkiviil természetesen sok mas
példat is fel lehetne hozni, azonban a disszertaciom elkészitésé¢hez ezeket tartom fontosnak.

A DRASTIC modszert (ALLER et al.,, 1987), amely vildg egyik legismertebb
sériilékenységet értékeld rendszere, az Egyesiilt Allamok Koérnyezetvédelmi Hivatala (EPA)
fejlesztette ki 1987-ben. A felszin alatti viztartok, vizbazisok sériilékenységét fejezi ki. A
modszer hét tényezot vizsgal, amelyek a viztiikor felszin alatti mélysége, beszivargas a
viztartoba, a viztartd anyaga, a talaj anyaga, a lejtésviszonyok, a telitetlen zona hatésa, a
viztartd vizvezetd képessége, amelyek angol kifejezéseibdl adddott mozaikszo a DRASTIC.

A Veszprémi Egyetemen Fiile Laszlo késztett kandidatusi értekezést (Fiile, 1997),
amely a felszin alatti viztartok sériilékenységi vizsgalatdt nagy méretaranyu térinformatikai
adatbazison alapuld rendszerré fejlesztette, és a balatonflizf6i tesztteriileten a kiilfoldi
modszerek alkalmazhatosagat bemutatta.

A Kkarsztforrasok vizgytjtéire kidolgozott EPIK modszer (Dorflinger & al. 1999)
minddssze négy tényezdvel dolgozik. Ezek: az epikarszt, fedd rétegek, beszivargési
viszonyok, €s a karsztos repedéshalozat fejlettsége. Hazai alkalmazasat Német N. (2000)
mutatta be.

Varosi stratégiai térképek:

Az MTA Foldrajztudomanyi Kutatd Intézetben kidolgozott stratégiai térképek (Tozsa
I.) Budapest VIII. kertiletét, Jozsefvarost mutatjdk be. A tanulmany a kiilonb6z6 varosi
szennyezd anyagok eloszlasat, 6sszhatasat dolgozza fel. Tovabbi kutatasok folytak a Teréz-,
¢s az Erzsébetvaros talajvizeinek felmérésérdl, valamint a Ferencvarosi teriileteken a
forgalom és zajhatédsair6l. Legfontosabb szamomra a kiilonbdz6 tényezdk értékelése, dontési
matrixban vald elhelyezése volt. Az el6zd forrdsokat felhasznalva dolgoztam ki,
diplomamunka keretében az IMPACT varosi kornyezet mindsité rendszert, beleértve a
szennyezd komponenseket, azok értékelési rendszerét, és dontési sulyat. Az IMPACT - mint
hatas, hatdsok Osszessége - egy mozaikszo, a kiillonb6z6 szennyezd anyagok, kornyezeti
hatasok angol megfeleldjébdl adodott. A rendszer 1ényege a soktényezds térképszintézis volt.

A FOKIR azaz a Fovarosi Kornyezeti Informaciés Rendszer 1999-6ta segiti a
Fopolgarmesteri Hivatal kornyezetvédelmi dolgozéi. A rendszer kiterjed a védett természeti
értékek, az ipar, és lakossag altal kibocsatott levegd-, zajemisszidra a kialakult imissziora,
Hulladékokra, talajszennyezésre stb. Segitséget nyQjtanak a milkddéshez a folyamatos
monitoring berendezések (71 ponton NOy és SO, mérések).

A kiilfoldi példak egyik jeles képviseldje Kurt Fedra altal kidolgozott ECOSIM Varosi
Kornyezetvédelmi Menedzsment Informécios Rendszer integrdlja a monitoring, megfigyeld
rendszereket és a szimuldcidos modelleket egy varosi teriileten a kornyezetvédelmi
dontéshozas eldsegitésének érdekében. A projekt Internet altal Gsszekapcsolt kliens-server
felépitésti, amibe beletartozik a varosokban elhelyezett monitoring berendezések, adatfeltoltd
allomésok ¢és a modellezd részek. A vizsgalt szennyezOk: a kozlekedés és ipar okozta
levegOszennyezés beleértve a fotokémiai szmogot, a parti, felszini és felszin alatti vizek
mindségét.
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Ezeken kiviil csak emlités szinten
sok mas alkalmazas koziil: A texasi
Dallas- Fort Worth Hurrikan figyeld,
elérejelzd0 rendszer, a tragikus 2002
szeptember 11-i New York-i terrortdmadas
utan Osszeallitott, kozmii, adatszolgaltato
rendszer, a floridai Nemzeti Parkok
allomany nyilvantartdé ¢és gazdalkodo
rendszere, de emlithetnénk az egyre
jelentdsebbé valo GPS-en alapuld on-line
utvonal kereso, valamint a
telekommunikacios rendszereket is.

2]

7. abra tornddo utmodellezd rendszer

6. Osszefoglalas, Jovokép

Kornyezetiink védelmével és a ndvekvd ipari termeléssel kapcsolatban, szdmos
esetben mertil fel annak igénye, hogy az ipari tevékenységek kornyezetvédelmi szempontbol
is befolyasolhatok legyenek. Ennek érdekében olyan, a kdrnyezet védelmét eldtérben tartd
rendszereket hoznak létre a vallalatok, hogy dontéseiket minél részletesebb alapadatokra
tamaszkodva, a kornyezeti és tarsadalmi igényeknek megfeleléen, az emberi érdekek
figyelembe vételével tudjadk meghozni. A térbeli szemléletesség és a gyors adatfeldolgozas
érdekében Un. térinformatikai  rendszereket hasznilnak, amelyek a  korszerii
informéciotechnologia ) eredményeit hasznaljak fel. A GIS segitségével a helyzeti és leird
adatok azonos rendszerben szemlélhetdk, beleértve az alapadatokat vagy a kiilonféle
modellekbdl szarmazo6 eredményeket.

Dolgozatomban megkiséreltem bemutatni a jelenleg hasznalt térinformatikai
rendszerek lehetdségeit, végigvezetni a dontési folyamatok lehetdségeit, és hazai, kiilfoldi
példakon keresztiil bizonyitani alkalmazhatésagukat.

Az informacids technika, szamitogépes infrastruktira fejlédése lehetdvé teszi, hogy az
eddig élesen elkiiloniild raszter-vektor alapu szoftverek helyett un. hibrid szoftvereket
hasznaljunk  megfelelé  gyorsasaggal  (digitalis  ortofotéora  vetitett  vektoros
teriiletlehatarolasok).

Egyre jobban eldtérbe keriil a ,,lagy” dontési rendszerek alkalmazasa (fuzzy) a
»kemény” rendszerek helyett. Ez bar kis mértékben noveli a dontés kockazatit, mégis
lehetdséget nyljt a finomhangolasra, a tobb szempontbol nem a kizardlagos, hanem az
optimalis dontés meghozatalara.
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Tovabbi fejlodést jelent az adatatviteli sebességek emelkedése, az internet, intranet
halozatok novekedése, ami eldsegiti az on-line, azonnali rendszerek fejlédését. Ez lehetové
teszi az azonnali adatgyljtést, az ezt kdvetd szimulacidt, csokkenti a valaszadasi, reagalasi
1d6t, és nagy mértékben hozzéjarul az operativ dontéshez.
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