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STRESZCZENIE: Systemy GIS ofegupogate narglzia analityczne do przetwarzania danych, ktére
réwniez w Polsce stopniowo zaczynadpy¢ wykorzystywane do wspomagania decyzji. Pojawia si
w zwiazku z tym pytanie: jakie jest ryzyko zygiane z decyzjpodgta na podstawie analiz GIS? Na
ryzyko podgcia nieprawidtowej decyzji ma wplyw na pewno jékodanych zrodtowych
znajdupcych sg w bazie. Zwykle jednak nie tylko dang podstaw podicia decyzji, ale wyniki ich
przetworzé. Danezrédiowe podlegaj przeksztatceniom,aswykorzystywane jako dane viejowe

w réznych modelach. Wynik analizy jest ohibny zaréwno niedoktadsoia danychzrodtiowych,
jak réwniez niedoktadnécia wykorzystywanych algorytméw i nieadekwafom modeli do
rzeczywistéci. W systemach GIS, tworzonych w Polsce, rzadkomgdzi s¢ informacje

o doktadndci danychzrédtowych. Z kolei wykorzystywane oprogramowanieSGylko sporadycznie
umazliwia analiz wptywu doktadnéci danych na wynik przeprowadzonej analizy. Probtemjest
pozostawiony do rozwrzania indywidualnemuzaytkownikowi. W niektérych nargziach GIS ma on
do wyboru najbardziej, popularnobecnie, metogd Monte Carlo. Metoda ta, pomimage jest
uniwersalna, tzn. me by wykorzystywana whciwie we wszystkich analizach GIS, ma dwie wady:
analizy trzeba wykonywasetki razy,zeby oszacowadoktadndé wyniku analizy, a poza tym nie
pozwala ona na okflanie przestrzennego rozktadu doktaéirioanalizy. Alternatyw sa metody
analityczne lub empiryczne, o ile znanenwg/korzystywane w systemie GIS algorytmy obliczeveo
Przedstawiona powrgj problematyka, dotyaza wplywu doktadnéci danych na ryzyko
podejmowania decyzji z wykorzystaniem systeméw GiSstata omoéwiona szerzej w niniejszej
publikacji. Poréwnano w niej wyniki analizy przesnnych wykonanej z uwzglnieniem wptywu
doktadndci danych zrodtowych oraz bez uwzglnienia tego faktu. Problem przenoszenia si
doktadndci danychzrodtowych na wynik analizy przestrzennej pokazamopnzyktadzie wyboru
nowej lokalizacji pod zabudawW analizie uwzgidniono doktadn& numerycznego modelu terenu
(DTM). Umozliwito to oszacowanie ryzyka zwianego z podgfiem decyzji wyboru lokalizacji

i konieczndcia wykonania nieplanowanych prac ziemnych w celu wyréniem terenu.

1. WPROWADZENIE

Niedoktadnd¢ danychzrodtowych w systemach GIS nie jest obecnie ugdigana
podczas wykonywania analiz przestrzennych. W zasadi® gromadzi si rowniez
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informacji o doktadnéci danych w systemach GIS tworzonych w Polsce (i3S — Land
Parcel Identification System, OKI —$@dki Koordynacyjno Informacyjne przy RZGW —
Regionalne zardy Gospodarki Wodnej, SIOT — System Informacji aefée LGOM).

Wydaje s¢ jednak,ze istnieje znacce ryzyko zwazane z podejmowaniem decyzji
bez uwzgtdniania przy tym doktadrsei danych.

2. STAN WIEDZY

W momencie, kiedy zaczynamy naprawdykorzystywd GIS dla wspomagania
decyzji, czyli kiedy decydenci podejmaufaktyczne decyzje korzystaj z danych GIS,
pojawia st pytanie — jakie jest ryzyko zwdane z tak podja decyzj?

Dopéki dane GIS ssrozumiane wiéciwie tylko jako tto kartograficzne, dopoty nie
mamy petnejswiadomdaci ryzyka zwihzanego z korzystaniem z tych danych. Problem
zwykle w takim przypadku jest ograniczany do inktjugeodezyjnych, zgodnie, z ktérymi
mapy @ tworzone. Pojawienie sisysteméw GIS, ktére magntegrow& dane w ranych
skalach, formatach, ukladach wspéltmych, pozwolito, ju chatby wizualnie
zweryfikowa jakas¢ zgromadzonych danych. Jak wiemy, w niektérych pazikach
oznacza toze doktadnéci geodezyjne to jedno, a rzeczywigtdo inna sprawa. Docelowo
jednak chcielibymy miet w systemie dane spdjne i wolne odddiw grubych i zapewne
po pewnym czasie talezie.

Jednake nawet w takim przypadku dane zgromadzone w systeim kzda bezbkdne
i bedzie to rzutowalo na ich wykorzystanie, doktagihalanych kdzie wplywata na
doktadna¢ wynikdw dalszego ich przetwarzania. Zjawisko to tép pory jest z reguly
ignorowane podczas korzystania z danych GIS. Jedyrsytuacjach, kiedy w giwchodz
pieniadze lub bezpieczstwo ludzi podejmuje sipewne proby uwzgtniania doktadngxi
danych. Dobrym przykladem me by system zwizany z doptatami bezpednimi do
rolnictwa tzw. ZSZIK lub 2zwizany z ochrom przeciw powodziow tzw. OKI
(Hejmanowska, 2005; Kraugeal., 2003).

2.1. Teoria decyzji

W teorii decyzji istniej generalnie dwa podgjia: deskryptywne i normatywne.
W podegciu deskryptywnym, édacym przedmiotem badapsychologicznych, analizie
poddawane asreakcje ludzkie zwizane ogélnie z podejmowaniem decyzji, nie koniezzni
optymalnych (Sokotowska, Pohorille, 2000). Drugieodgfcie nazywane jest
normatywnym, gdy celem jest pedje decyzji optymalnej. W tym przypadku decyzja
moze by podgta w tzw. warunkach pewsd, ryzyka i niepewngci. J&li decyzja jest
podejmowana w warunkach pewod czyli kezda decyzja pogpga za sodp okreslone,
znane konsekwencje, to stanowi ona przedmiot détestycznych metod teorii decyzji.
W obu pozostatych przypadkach mamy do czynienidgedeterministycznymi metodami
teorii decyzji. Decyzja podejmowana w warunkachykgzto kada decyzja, ktéra poga
za soly wiecej niz jedry konsekweng, znamy zbiér mdiwych konsekwenciji
i prawdopodobigstwa ich wysipienia. Decyzje podejmujemy w warunkach niepeeno
kiedy nie znamy prawdopodolstw wystpienia konsekwencji danej decyzji.
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Proces podejmowania decyzji z wykorzystaniem sy§temGIS mana
przeanalizowé& na podstawie posszego schematu (rys. 1). Dane zgromadzone w systemi
sa poddawane rfnego rodzaju przetwarzaniom, wykorzygtym relacje pomdzy
danymi. Ostatecznie zostaje pegdj okrélona decyzja. Kady element mge, zatem b§
czynnikiem obcizajacym ostateczn decyzg. Zaroéwno jaké¢ danychzrodiowych, jak
i doktadn@¢ modeli i wiarygodné¢ hipotez stanowi ryzyko w podejmowaniu decyzji
z wykorzystaniem danych i nadzi GIS.

Dane Relacje Regu+y
decyzyjne
D?jgr?;/jggéé [ Wiary godnosé =
srécowy ch | Bledymodelu | hipotez |

Rys. 1. GIS jako naezizie wspomagania decyzjirddta bkdow

2.2. Jaka¢ danych

Jaka¢ danych GIS definiowana jest za poraczeregu standardéw (ISO/TC 211,
CEN TC287, DIGEST, OEEP, ISPRS, FIG, ISO/DIS 191%)odnie z ostatnim z nich
jakos¢ mazna scharakteryzowa za pomog: kompletndci, spéjngci logicznej,
doktadndci przestrzennej, czasowej i tematycznefliJsmtozymy, ze dane g kompletne,
spojne logicznie i aktualne, czyli takie, jakie @libysmy mie¢ w systemie, to jakd
danych Rkdzie rozumiana jako dokladéio przestrzenna (dokladéib potozenia)

i doktadna¢ tematyczna, czyli dokladgé atrybutéw.

2.3. Analizy GIS

Dane w systemie GIS mady¢ zgromadzone w modelu rastrowym i wektorowym.
Warunkuje to w pewnym sensie rodzaj analiz przestiygch, ktére mma przeprowadzi
Generalnie w obu modelach pma wykonyw& zapytania do bazy danych poprzez atrybut
jak i poprzez lokalizagj Réwniez operacje logiczne (iloczyn, sumaznica przestrzenna),
buforowanie, analizy widoczsoi, grupowanie, generowanie spadkoéw i ekspozygji s
dostpne w obu modelach: wektorowym i rastrowym. Nat@nizardziej skomplikowane
zadania (np. modelowanie hydrologiczne, generowanilegidci, migkkie analizy) §
mozliwe do wykonania jedynie w modelu rastrowym.
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Uwzglednianie dokladngi danych w analizach GIS jest pive z wykorzystaniem
wzoréw analitycznych lub empirycznych aigcych skutek z przyczyn lub te
wykorzystupc metody probabilistyczne, np. metodlonte Carlo. W metodzie Monte
Carlo wykonuje si analizz przestrzengy nasgpnie zaburza gidane wejciowe bkdem
i wykonuje analiz powtérnie. Nalgy przeprowadzi takie postpowanie wielokrotnie
(setki razy). Analiza rinicowa wynikow pozwala szacowdoktadnd¢ analizy typu GIS.

Wazna jestswiadoma¢ przenoszenia sibledu danychzrédtowych na wynik analizy
przestrzennej i jego wplywu na ryzyko aw@ne z podejmowaniem decyzji w oparciu
o wynik przetworzenia danych w systemie GIS. Bejnzaproponowano wykorzystanie
formuly na ilgciowe okrglenia ryzyka dla potrzeb szacowania ryzyka azanego
Z analizami przestrzennymi GIS.

2.4. Ryzyko

Ryzyko jest rozumiane jako potencjalna szkoda wgwat okrélonym dziataniem
(zjawiskiem), przy czym zwykle okém sk prawdopodobigstwo wysapienia
niepazadanego zjawiska. Z pgiiem ryzyka zwizane § nastpujace terminy:
prawdopodobigstwo, warté¢ oczekiwana, zysk, strata, poziom ryzyka, scenarius
Scenariusz (prawdopodobny scenariugezy ze sob w jedmy catas¢: ryzyko, strag i zysk
na pewnym poziomie prawdopodoiétwa (http://encyclopedia.worldsearch.com).

Spairéd r&nych definicji ryzyka, ména poda réwniez definicje ilosciowa (Kaplan,
Garrick, 1981), ktéraakzy ze sob scenariusz (S), prawdopodoidévo zajcia zdarzenia
(P) oraz miag skutkéw (C) wywotanych przez scenariusz (S).

R=SPC 1)

Kluczowa spravg jest, wiec prawdopodobigstwo (P) zajcia zdarzenia (S). Powstaje
pytanie — w jaki sposéb olile¢ prawdopodobigstwo zajcia zdarzenia S, oraz co to jest
zdarzenie S? Zdarzeniem S, w rozumieniu analizspnzennych GIS me wynik analizy
przestrzennej. Przyktadowo, sfie wykonujemy typove analiz GIS w celu znalezienia
nowej lokalizacji, na przyktad dla zabudowy, to pgagemy danezrédiowe szeregowi
przeksztalce i w efekcie otrzymujemy obszary, spelaiag zadane na pogku warunki.
Jaka¢ danychzrédiowych wptywa na wiarygoddé wyniku ich przetworzenia. Skoro
dane nie g bezbkdne, to i wynik analizy przestrzennef teie jest bezlkldny. Oznacza to,
ze moglibymy okreli¢ prawdopodobigstwo, ze ten teren spetnia olétene warunki
zamiast pokazaobszary, ktore teoretycznie je spetaiaj

Narzdzia GIS najcgiciej nie dostarczaj wprost informacji o doktadrici
zaimplementowanych funkcji. Do dyspozycji pozostayvicc metody analityczne,
zaproponowane w literaturze lub uzyskane w wyniktaswych analiz wybranych
algorytméw (Hejmanowska, 2000, 2005), metody opade wzory empiryczne
(Ehlschlaeger, Shortridge, 1996; Florinsky, 199@8hao Weng, 2002; Ritter, 1987;
Skidmore, 1989) lub metoda Monte Carlo (Kraugteal., 2003; Wechsler, 2001).
Niezaleznie od sposobu obliczenia, wraz z wynikiem analizgzna, znajc doktadnéé
danychzrédtowych wygenerowamap: doktadndci wyniku analizy, ktéra z kolei pozwala
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na okrélenie prawdopodobiestwa (P) z&jcia zdarzenia (S) i realizacpowyzszego wzoru
na ryzyko (1).

3. METODYKA

Opisana poriej analiza przestrzenna miata na celu poréwnanieikuyuzyskanego
metody twarch, bez uwzgldnianie dokladnéci danych zrodtowych i metod miekka,
z uwzgkdnieniem tego faktu. Przedmiotem analizy byt wyldékalizacji pod now
zabudow.

Przyjeto nasgpujace warunki, ktére ta lokalizacja powinna spednia
- teren ptaski, nachylenie €3
- odlegtaé¢ od wod > 250 m,
- odlegiaé¢ od drég < 100 m,
- teren niezabudowany.

Analizie poddano obszar w atrakcyjneje¢z Krakowa, okolice Lasu Wolskiego.
Wykorzystano dane GIS wojewddztwa matopolskiego wdelu wektorowym (wody,
drogi, teren zabudowany) i w modelu rastrowym (DTM)

3.1. Analiza bez uwzgidnienia doktadnasci danychzrédiowych

Wybér lokalizacji spetniaicej powy:sze zataenia wykonuje & z reguly w sposéb
twardy wykorzystuic dostpne narzdzia GIS. W zwizku z tym,ze dane g zaréwno
w modelu wektorowym jak i rastrowym wykorzystujee sharzdzia oprogramowana
umazliwiajacego przetwarzanie obu typu danych (czasem jest Zzimiazane
z wykorzystywanie zupetnie #aych programéw). Z numerycznego modelu terenu (DTM)
generujemy w modelu rastrowym mapnachylé. Nastpnie dokonujemy takiego
przetworzeniazeby pokazé obszary o nachyleniu mniejszymzr8 stopnie. Wynik tego
przetworzenia transformujemy do modelu wektoroweglalsze analizy wykonujemy ju
wtym modelu. Generujemy obszar buforowy wedgim drog i rzek oraz wytzamy
obszary ju zabudowane. Ostatnim etapem jest pokazanie ohgzametniajcych
wszystkie cztery powasze warunki.

3.2. Analiza z uwzg¢dnieniem doktadncci DTM

Jaka¢ danychzrodiowych (w tym ich dokladnig) obchzaja z pewndcia wyniki
opisanej powyej analizy. W celu zademonstrowania wptywu dokiadnadanych na
wynik analizy przestrzennej wykonano powg analizz uwzgkdniajac doktadnéé DTM.
Jeli zatozymy najprostszy sposob obliczania nachylenia, caglkorzystania 4 pikseli
otaczajcych piksel, dla ktérego jest ono liczone (czyksal gorny, dolny, lewy i prawy)
i obliczenia wypadkowego nachylenia ze skladowej y to bld nachylenia mina
obliczy¢ nastpujaco (Hejmanowska, 2005):
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/2

mS =% > mz 2)
2Ah\L+tan”S
gdzie:
ms — niedoktadn&t nachylenia,
Ah — oczko siatki DTM,
S — nachylenie,
m, — blad DTM.

Zaproponowany wzér pozwala, réwnoézie z map nachylé, wygenerowa mapg
btedow nachylé. Oznacza toze zamiast pokazaobszary ptaskie, czyli o nachyleniu
mniejszym nt 3 stopnie m#na wygenerow& mag; prawdopodobigstwa, ze teren jest
ptaski. Nastpnie mana okrégli¢ obszary, dla ktérych prawdopodohétwo, ze teren nie
jest pfaski jest okrgone, np. wynosi 30 %. Ostatecznie wiec,zm®d omawian analiz
zmodyfikowa& przedstawiajc, jakie jest ryzyko wyboru danej lokalizacji azane w tym
przypadku z doktadrigia tylko jednej analizowanej warstwy: DTM.

4.  WYNIKI

W wyniku tradycyjnie przeprowadzonej analizy (metomvardy) uzyskano nowe
lokalizacje zaznaczone kolorem fioletowym na rysurik Przeanalizujmy lokalizagju
zbiegu ulic Krélowej Jadwigi i Junackej, zaznaczoRregiem na tym rysunku.

W dalszej kolejnéci przeprowadzono anatizz uwzgkdnieniem doktadnai DTM,
przyjmujac jednorodny kid DTM, m, = +1 m. Obliczono prawdopodoligwo, ze teren
jest ptaski, nachylenie pomj 3 stopnie (rys. 3). W kolorzadttym przedstawione zostaty
tereny ptaskie (prawdopodoligwo réwne 1), w kolorze niebieskim tereny, dlarkoh
prawdopodobigstwo, ze nachylenie jest pargj 3 stopnie wynosi od 0.95 do 1, a obszary
o prawdopodobigstwie od 0.5+0.95 na zielono. Pozostate obszarghfylanie powyej 3
stopni), zostaly wyiczone z analizy i zaznaczone na czarno na rysu@statecznie
przeprowadzom analiz zwiazano z kosztami wyréwnania terenu, avszy pod uwag
fakt, ze teren nie bytby ptaski, zgodnie z prgymi kryteriami. Ostatecznie, koszt prac
ziemnych oszacowano na 1.7 min zt, co daje ryzyka60 000 zi.
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Rys. 2. Lokalizacje pod naywzabudow (kolor fioletowy) na tle ortofotomapy
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Rys. 3. Mapa prawdopodoh$twa,ze teren jest ptaski:
kolorzotty = 1, kolor niebieski - 0.95+1, kolor zielony:5+0.95 (u gory);
ryzyko zwizane z wyborem zaznaczonej lokalizacji - ca 800200
(u dotu)
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5. WNIOSKI

Wyniki analizy przestrzennej dotygzj wyboru lokalizacji nowej zabudowy
przeprowadzonej z uwzglnieniem niedoktadrici DTM pozwalaj stwierdzé, ze obszary
dla ktérych prawdopodohietwo niespetnienia warunkwze teren jest plaski nieas
zaniedbywanie mate i w niektérych przypadkach s@pwodowa okreslone ryzyko
zwigzane ewentualnie z koniecZo@ wykonania nieplanowanych znacznych prac
ziemnych. Oznacza to,ze chgc racjonalnie zawdza ryzykiem zwhzanym
z podejmowaniem decyzji w oparciu o analizy GIS enal uwzgkdniat jakaos¢
wykorzystywanych danych, w tym przypadku ich dokieid.
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GIS — ATOOL IN DECISION SUPPORT — RISK CAUSED
BY DATA QUALITY EFFECT

KEY WORDS: GIS, data accuracy, decision support
Summary

There are many GIS tools for data analysis, alggieg in Poland to decision support. The
following question can appear: what is the riskaoflecision based on the GIS analysis? GIS data
quality certainly affects on the decision risk. Eiy not only raw data are analyzed, but also the
results of data transformations. Data are oftensfmmed in GIS systems and used in different
models as input data. Results of transformatiorirdhgenced by the original data quality (especially
accuracy) and model/algorithm reliability.

In GIS databases in Poland, information on datditguia very rare gathered. On the other
hand, GIS software only occasionally delivers tdofsalgorithm and function accuracy analysis. The
problem is left individually to the user. In someftaare, the popular Monte Carlo method is
implemented. The method is very universal, it methias can be applied in almost all GIS analyses
Monte Carlo has also disadvantages: analyses musaried out hundreds times, and the spatial
distribution of the results error is difficult tdt@in. Analytical or empirical methods are an aiégive
if the algorithms implemented in GIS software anewn.

In the paper, the risk connected to the GIS analpssed on the data with known accuracy is
presented. Spatial analysis is performed by harthods, without data quality consideration and
assuming some data uncertainty. Error propagatiqorésented in the paper based on a new urban
area example and the DTM accuracy was considerdtieinspatial analysis. The risk of ground
leveling caused by DTM inaccuracy was evaluated.
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