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ABSTRAKT

Téma dizertacnej prace sa zaobera medziodborovou problematikou hodnotenia variantov z oblasti realitného
inzinierstva, multikriteridlnych analyz a geografickych informacnych systémov, a predstavuje technologické
spOsoby vizualnej stranky vzajomnych priestorovych vzt'ahov realit. Praca popisuje navrh a verifikaciu
metodiky vyuzitia technologie GIS v realitnom inzinierstve. Primarnym prvkom metodiky je lokalita ako
zakladny determinant objektov realitného trhu, ku ktorej sa bezpodmienecne vztahuje jedine¢na vlastnost
priestorovej informacie. Lokalita objektu ako taka je definovana vel’kym poc¢tom kritérii, ktoré bolo potrebné
priestorovo analyzovat. Pre potreby priestorovej analyzy bola zvolend kombinacia technologie GIS s
multikriteridlnymi metodami (MCDA) posudzujicimi varianty problematiky. Sucastou metodiky je
objektivne stanovenie vhodnej kombinacie metdd stanovenia vah a multikriterialnych metod. Objektivne
stanovenie by malo viest k zniZeniu rizika ludského faktoru pri stanoveni preferencii a variantov.
Navrhované postupy su overené na pripadovych $tudiach, ktoré boli rieSené v ramci konkrétnych projektov.
Uvedena metodika by mala byt prinosom nielen pri hodnoteni kritérii cenového porovnania nehnutel'nosti v
realitnom inZinierstve, ale aj vo viacerych oblastiach viackriteridlneho rozhodovania z pohl'adu priestorovo a
polohovo viazanych dat.

KLUCOVE SLOVA

Geograficky informaény systém, realitné inzinierstvo, multikriteridlne rozhodovanie

ABSTRACT

The doctoral thesis deals with the interdisciplinary issue of variants evaluation from real estate
engineering, multi-criteria analyses and geographic information systems, and represents the technological
ways of the visual aspect related to mutual spatial relations of real estates. The thesis describes the design
and verification of methodology dealing with the use of GIS technology in real estate engineering. The
primary element of the methodology is the locality as a fundamental determinant of the real estate market
objects to which strictly applies a unique characteristic of spatial information. The object location as such is
defined by a large number of criteria that need to be spatially analysed. For the needs of spatial analysis was
chosen combination of GIS technology with multi-criteria methods (MCDA) which evaluate variants of the
problem. Objective determination of a suitable combination of weighting methods and multi-criteria methods
is part of the methodology. An objective determination should lead to a reduction in the human factor risk by
determining preferences and variants. The proposed procedures are validated on case studies which were
dealt with in specific projects. This methodology should be beneficial not only for the criteria evaluation of
price comparison in real estate engineering but also for several areas of multi-criteria decision making in
terms of space and location-related data.
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1 UVOD

Dizertacné praca sa zaobera medziodborovou problematikou hodnotenia variantov z oblasti realitného
inZinierstva, multikriteridlnych analyz a geografickych informac¢nych systémov, a predstavuje technologické
sposoby vizualnej stranky vzdjomnych priestorovych vztahov realit. Pre potreby priestorovej analyzy bola
zvolena kombinacia technoldgie GIS s multikriterialnymi metédami posudzujicimi hodnotené varianty.

Praca popisuje odliSny pristup priestorového rozhodovania pri porovnavani nehnutelnosti ako celku
z pohladu vplyvajtcich kritérii a ndslednej volby vhodného variantu vstupujuceho do procesu ocenovania.
Vyuzitie priestorového rozhodovania viacerych kritérii by malo pomoéct’ ku zefektivneniu celkového procesu
cenového porovnavania komparativnou metdédou a ku zlepSeniu tvorby vlastnej databazy nehnutelnosti,
ktori si vedie znalec. Teoretickym prinosom prace je vyuzitie va¢siecho poctu multikriteridlnych metod
rozhodovania v prostredi GIS. Doéraz bude kladeny na hierarchické rozdelenie posudzovanych réznorodych
kritérii vyplyvajtcich z polohy nehnutel'nosti. Konkrétne metody boli vybrané na zéklade dokladnej reserSe
odbornych publikacii venujicim sa danej problematike. V dizertanej praci st vyuzité nasledujuce metody
stanovenia vah kritérii: bodovacia metoéda, Fullerova metoda a Saatyho metdda. V procese multikriteridlneho
rozhodovania boli nasledne aplikované metddy: metdéda Booleovskej logiky, metdéda vazenej linearnej
kombinacie (WLC), metdda usporiadaného vazeného suctu (OWA), metdda analytického hierarchického
procesu (AHP) a metéda TOPSIS.

Teoretické predpoklady navrhnutej metodiky boli overené na 2 rdznych pripadovych studiach. Kazda
pripadova Studia bola rieSend zin¢ho hl'adiska. Pri prvej bol uvazovany vSeobecny princip hodnotenia
kritérii priameho cenového porovnania pri kombindcii jednej metédy stanovenia vah a jednej
multikriterialnej metody. Pripadova stadia riesi problematiku pozemkov rezidenénych komodit vhodnych pre
zastavbu rodinnych domov. Vysledkom pripadovej §tadie je mapa vhodnosti s vyberom konkrétnych
nehnutelnosti splnujicich predom stanovené vlastnosti parametrov. V druhej pripadovej Stadii bol
aplikovany vSeobecny princip hodnotenia kritérii nepriameho cenového porovnania prostrednictvom
Standardnej nehnutelnosti (etalonu) pri vzajomnej kombindcii viacerych metdd stanovenia vah a metod
multikriterialneho rozhodovania. Pripadova $tadia riesi problematiku reziden¢nych komodit typu panelové
bytové domy. Vzijomna kombinacia viacerych metéd je v zdvere vyhodnotend pomocou citlivostnej
analyzy, ktora analyticky porovnava zvolené metody. Citlivostna analyza bola realizovand za ucelom
znizenia rizika P'udského faktoru pri stanoveni hodnot dolezitosti kritérii a variantov.

Kombinacia viacerych metéd by mala sluzit ako doplnkovy nastroj pre ucely metdd cenového
porovnavania (komparativne metody) v realitnom inzinierstve. Priestorova informacia lokality ako
zakladného determinantu kazdého objektu realitného trhu je jedinecna vlastnost, ktora je stavebnym prvkom
stanovenej metodiky. Dizertand praca je unikdtna zpohladu vzijomného vyuzitia viacerych metod
stanovenia vah a multikriterialneho rozhodovania v prostredi GIS nielen pre Gcely realitného inZinierstva.
Prinosom navrhnutej metodiky v praxi je zefektivnenie aktudlneho spdsobu hodnotenia kritérii z pohl'adu
priestorovych informacii nielen pre oblast’ hodnotenia prvkov trhu s nehnutenostami, ale aj pre ucely
hodnotenia parametrov vSeobecného charakteru.



2 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Zakladné teoretické vychodiska vyuzitia technologie GIS v realitnom inzinierstve boli ziskané
podrobnym Stidiom odbornej literatiry. Detailné zhrnutie sucasného stavu znalosti je rozdelené do
niekol’kych tematickych oblasti, ktoré i¢elne smeruju k prehl'adnému spristupneniu rieSenej problematiky.

1. VSeobecna problematika iiloh multikriteridlneho rozhodovania pomocou GIS

Problematike multikriteralnych analyz na zaklade GIS sa zacali viacej venovat’ odbornici uz od 90. rokov
minulého storocia Laaribi [1] a Malczewski [2], ktori prepojili teoreticki ¢ast’ rozhodovacich metod
s technologiu GIS. Geografické informacné systémy zohravaju doleziti tlohu pri priestorovej analyze.
Mobzeme ich chapat ako systém podpory rozhodovania andastroj pre navrhovanie, hodnotenie
a uprednostiovanie alternativnych rozhodnuti. Doposial bolo vydanych velké mmnozstvo publikacii
zaoberajucich sa GIS a MCDA. Napriklad vyvojom informa¢ného systému IDRISI sa celkovo posunula
problematika multikriteridlnej analyzy blizSie k odbornej verejnosti [3] a [4]. Problematika sa zacala
rozSirovat’ hlavne v aplikacnej rovine a dostala sa do réznych medziodborovych oblasti [5]: krajinné
a urbanistické planovanie, zivotné prostredie, ekologické modelovanie, dopravné inzinierstvo, systémy na
podporu rozhodovania v ekonomike atd’.

2. Teoreticka rovina tloh multikriteridlneho rozhodovania
Podl'a Drobne [6] su v 80% vsetkych aplikaciach z oblasti multikriteridlneho rozhodovania spracovavané
geografické data. Preto s pouzité metédy vo viacerych pripadoch podporované technoldgiou GIS. Analyzy
multikriteridlneho rozhodovania mézeme rozdelit’ do 3 zakladnych kategorii a to podla:
a) povahy posudzovanych dat
multi-atributové rozhodovacie analyzy (MADA)- s vhodné pre Ucely vyhodnotenia ¢i vyberu [8].
Hlavnym rozdielom medzi analyzami je hlavne v po¢te hodnotenych alternativ [9]. Napr. booleovska
logika [10], metoda vazenej linearnej kombinacie (WLC) [6], metdoda usporiadaného vazeného
priemeru  (OWA) [11], metdéda analytického hierarchického procesu (AHP), TOPSIS [12],
PROMETHEE [13], ELECTRE.
multi-objektové rozhodovacie analyzy (MODA) - maju hodnoty rozhodovacich premennych stanovené
v spojitej doméne (s nekoneénym alebo vysokym poctom alternativ) [7]. Vystupom je vyber spliiujuci
predom stanovené preferencie a rozhodovaci modelovy vzor je procesne orientovany. MODA je vhodna
pre ucely hl'adania ¢i navrhu. Napr. multiobjektové programovacie algoritmy, heuristické vyhl'adavanie,
genetické algoritmy, algoritmy referen¢ného bodu, ostatné.
b) pristupu rozhodovania,
individualne rozhodovanie — oblasti sa venuje vel’ka ¢ast’ ¢lankov [14], [15], [16],
skupinové rozhodovanie - menej spominané v publikaciach [17].
¢) pravdepodobnosti rozhodovania
rozhodnutie zalozené na deterministickom pristupe,
rozhodnutie zalozené na stochastickom pristupe,
rozhodnutie zalozené na nejednoznacnom pristupe, tzv. fuzzy logika.

3. Aplika¢na rovina uloh multikriterialneho rozhodovania prostrednictvom GIS

Podl'a Malczewského [18], ktory podrobne skimal tuto problematiku a venoval sa prehl'adu publikacii
zaoberajucich sa GIS a MCDA, bol najcastejSim problémom vyber a analyza vhodnosti pozemku ¢i rieSenej
lokality. Najvacsie zastipenie maju publikacie venujuce sa ekologickému a environmentalnemu planovaniu,
napr. [19]. Publikacia [20] popisuje, Ze v stcasnosti je GIS silnym nastrojom v priestorovom modelovani
uzemného planovania. Podrobnym S$tadiom odbornej literatury bol zisteny minimalny pocet publikacii
venujucich sa konkrétne multikriterialnym analyzam pre potreby realitného inzinierstva. Ak by sme sa chceli



pozriet’ konkrétne pre oblast’ realitného inZinierstva v ramci Ceskej republiky, bolo zatial' publikovanych
vel'mi malo ¢lankov venujucich sa analyze priestorovych informacii prostrednictvom GIS [21].

Stcasny stav problematiky je zhodnoteny v tabulke ¢. 1, v ktorej st uvedené dve roviny tuloh
viackriterialneho rozhodovania z pohladu metodického pristupu a konkrétne zvolenych metod MCDA.
Z hodnotenia v tabul’ke vyplyva, Ze kombinované vyuzitie jednotlivych multikriterialnych metod z principu
rieSenia danej problematiky zvySuje Uc¢innost’ rozhodovacieho procesu a taktiez by mala znizit' riziko
Pudského faktoru pri stanoveni hodnét dolezitosti kritérii a variantov. Z prieskumu odbornej literatury
vyplyva, Ze oblast’ realitného inzinierstva nevyuziva v takej miere moznosti tohto rozhodovania vzhl'adom k

roéznorodosti posudzovanych kritérii, ktoré tento obor ma.

Metodika

Hodnotenie kritérii mozného rieSenia

o Princip rieSenia Zlozitost  Vhodnost’ . .
rieSenia metody pre GIS Vyhody Nevyhody
M,etOdICky MADA Stredna 3 Mno%m,a alternativ predom uréend a je Diskrétne rozhodovacie priestory
pristup koneéna
MODA Vysoka 2 Utely hladania &i navrhu NekoneF n alebo vysoky pocet
alternativ
Indlv1dualn§ Vel m 1 Existuje len jedna cielova preferencia Problém jedného rozhodujiceho
rozhodovanie vysoka
Skupinové Zéaujmové skupiny
P . Stredna 3 Participativne rozhodovacie pristupy charakterizované roznymi
rozhodovanie S L
cielovymi preferenciami
Jednoznatnd s Stredna 3 Dostato¢né poznatky Obmedzené rozhodovanie
pravdepodobnost
. ‘4 . Prirodzenejsi spdsob modelovania Modelovanie dat s nejasnou
Nejednoznaéné Velmi . s , . - "
. . 2 rozhodovacich kritérii ako ostry hranicou, nejednoznaéne
rozhodnutie vysoka ., . . .
(binarny) pristup definovand premenna
Konkrétne Praca s ostrymi mnozinami
metody Booleovska logika  Nizka 3 Jednoduchy pristup dvojhodnotova algebra
MCDA
Vazena linearna . Praca s fuzzy mnozinami, vahy kritérii, ~Proces normalizacie dat
S Stredna 2 . L o . .
kombinacia jednoduchy pristup Neuvazuje varianty medzi sebou
Usporiadany . Zoradenle fakt,o rov poda stupfia rizika, Proces normalizacie dat
R Stredna 2 jednoduchy pristup o . .
vazeny priemer Neuvazuje varianty medzi sebou
Rozklad zlozitej nestruktirovanej
Analyticky . situacie na jednoduchsie komponenty, =~ Najmenej dolezité kritérium ma
. Y, Stredna 2 Ce o . o
hierarchicky proces rieSenie viacerych urovni nulova vahu
Vyber variantu najblizsie k idealnemu yis -
. - o N Zlozita interpretacia
TOPSIS Vysoka 2 variantu, menSia ¢asova narocnost . S
P transformovanych kritérii
vypoctu
Velmi Maximalna objektivita pri rozhodovani, Rozhodovatel’ nebyva zoznameny
PROMETHEE . 2 preferencné reldcie, alternativy jasne so vSetkymi detailmi tlohy, vel'mi
vysoka : . . . i .
identifikované parametrami zlozité rozhodovanie
ELECTRE Velmi 5 Preferencné relacie, rozdelenie Zlozité porovnavanie kritérii v
vysoka efektivnych a neefektivnych variantov  rdznych mierkach

Tab. 1 — Zhodnotenie sti¢asného stavu rieSenej problematiky

Cielom dizertacnej prace je pokusit sa posunut’ d’alej poznanie o problematike multikriterialneho
rozhodovania v realitnom inZinierstve a inovovat’ stavajice metody jak na Grovni teoretickej, tak i prakticke;.
Z analyzy sucasného stavu problematiky vyplynulo, ze doterajSie aplikacie MCDA metéd boli
implementované v realnych pripadoch jednorazovo a s relativne malym mnozstvom faktorov a kritérii.
V geografickych informaénych systémoch je vak tento pristup nedostatoény. Dalej je potrebné brat’ v uvahu
aj skutoCnost, Ze do procesu multikriteridlneho rozhodovania vstupuju subjekty - zainteresované strany
(hodnotitelia, skupiny odbornikov, znalci, cielovy zakaznik atd’.) a tym vznika urcité riziko subjektivneho
pristupu, ktory pri pouziti jednej metody skresluje vysledné poradie hodnotenych variantov. Ciel'om prace je
navrhnit' taki metdédu nasadenia MCDA, ktora dokaze posudit’ splnenie ciela pre vybrané geografické
objekty s ¢o najvysSou mierou objektivity a vierohodnosti a ktora dokaze znizit’ mieru rizika subjektivneho
pristupu zainteresovanych stran. Sucastou metodiky by malo byt objektivne stanovenie vhodnej kombinacie
metdd stanovenia vah a multikriterialnych metéd. Navrhnuté postupy su overené na pripadovych Stadiach,
ktoré boli rieSené v ramci konkrétnych projektov. Uvedend metodika by mala byt prinosom nielen pri
cenovom porovnani nehnutel’nosti v realitnom inzinierstve, ale aj vo viacerych oblastiach viackriterialneho
rozhodovania z pohl'adu priestorovo a polohovo viazanych dat.



3 TEORETICKY ZAKLAD

Teoreticky zaklad dizertatnej prace je rozdeleny na 2 casti. Prva rozsiahlejSia Cast’ sa venuje teérii
rozhodovania. Druha Cast’ (kap. 3.5) sa venuje aplikacnej rovine zpohladu tedrie a praxe ocefiovania
nehnutel'nosti.

3.1 Podstata tedrie rozhodovania

Tedria rozhodovania popisuje metddy pre urcenie optimalneho variantu pri vyuziti spravnej rozhodovace;j
stratégie. Viackriteridlne rozhodovanie modeluje situacie na mnozine variantov (alternativ), ktoré su
hodnotené podl'a rieSenych kritérii stanovené preferenciami rozhodujuceho [22]. Vysledné hodnotenie vo
svojej podstate predstavuje konecni mnozinu variantov. RieSenim pri apriérne znamych podmienkach je
vyber optimalneho variantu. Prvky multkriteridlneho rozhodovania st usporiadané do tzv. kriterialnej
matice, kde riadky matice reprezentuju varianty (alternativy) a stipce zase hodnotiace kritéria ¢i lokalizatné
udaje a data jednotlivych atribitov. VSeobecny postup procesu multikriteridlneho rozhodovania mozno
charakterizovat’ v nasledujucich 5 krokoch [24]:

a) vymedzenie problému a navrhnutie podmienok vyhodnotenia;

b) volba kritérii a odpovedajucich si variantov;

¢) stanovenie vah kritérii podl'a prislusnej metody;

d) stanovenie pravidiel hodnotenia (vyhodnotenie kazdého variantu, postdenie rizika);

e) celkové ohodnotenie a vyber najvhodnejsSieho variantu.

3.2 Volba kritérii a odpovedajucich variantov (alternativ)

Multikriterialne analyzy v oblasti trhu nehnutelnosti rieia existenciu viacerych alternativ. Specificka
podstata problematiky realitného inzinierstva je charakterizovana zakladnymi prvkami trhu
s nehnutelnostami, medzi ktoré patria subjekty, objekty trhu s nehnutelnostami aich vzajomnej vézby,
ktoré su definované mnozstvom roznorodych kritérii. Subor kritérii musi byt uplny. Mal by charakterizovat’
podstatné vlastnosti hodnotenia rieSenych variantov. Doélezitym predpokladom pri vytvarani ucelovo
orientovanych sustav kritérii je spravna klasifikacia kritérii, jak po formalnej (typ preferencie, forma
vyjadrovania, sposob merania vysledkov), tak po vecnej stranke (napr. socidlne, environmentalne,
ekonomické atd’.) [23].

3.3 Standardizdcia kritérii

Metody MCDA si vyZaduju transformaciu vstupnych dat hodnotiacich kritérii na jednotky, ktoré je
mozné vzajomne porovnavat. Postupy transformacie jednotiek sii oznaCované ako metddy Standardizacie
alebo skalovania. Konvenéné metddy MCDA predpokladajt priestorovi homogenitu preferencii s ohl'adom
na rézne urovne hodnét kritérii. V dosledku toho sa pre ucely transformacie vstupnych dat vyuziva len jedna
globalna hodnota. Pre ucely GIS-based analyz je najvyuzivanejSia metdéda normalizécie rozsahu. Hodnoty sa
transformuju na zaklade funkcie prislusnosti do spolo¢ného rozsahu.

3.4 Priradenie vah hodnotiacim kritériam

Matematické metddy priradenia vah hodnotiacim kritéridm mozno rozdelit' do dvoch skupin ato na
priame a nepriame [5]. Priame metddy prirad’uji kritériam priamo jednotlivé vahy. Patria medzi jednoduché
metddy a nekladu vel'ké naroky hodnotitel'ovi. Nepriame metody su zlozitejsie, u ktorych sa vahy prirad’uju
vzajomnym porovnanim rieSenych kritérii medzi sebou. Pomocou nepriamych metdd sa znizuje miera
subjektivity. Ako priame metddy priradenia vah st v praci vyuzité bodovacia metdoda a metdoda poradia, a
ako nepriame metody Fullerova metoda a Saatyho metoda.

a) Metoda poradia



Rozhodovatel' ur¢i u jednotlivych kritérii preferenciu kritéria od najvyznamnejSicho (k) k najmenej
vyznamnému (/) anasledne im priradi hodnoty I, 2, ..., k. Kazdému kritériu je priradena hodnota b;.
Nasledne je mozné urcit’ vahy kritérii podla vzorca [23]:

v = {ff i=12 ..k (3.1)
Zi:l bi
Stcet b; je suc¢tom prvych k prirodzenych Eisiel.
k
3, = K+]) (32)

el 2
b) Bodovacia metoda
Princip je podobny ako umetédy poradia, len sa vyuziva bodovacia stupnica a umoziiuje vyjadrenie
subjektivnych preferencii hodnotitel'a. Predom sa stanovi bodova stupnica (napr. 1 az 10). Cim je kritérium
dolezitejsie, tym je bodové ohodnotenie vyssie. Nemusia sa volit’ len celé Cisla a je mozné priradit’ ta ista
hodnotu viacerym kritériam. Jednotlivé kritéria su nasledne ohodnotené Cislami tejto stupnice a vahy kritérii
vypocitané tym istym sposobom ako predchadzajica metoda [23].

¢) Fullerova metéda
Patri medzi metédy parového porovnania kritérii, kde sa pouziva informacia, ktoré z dvoch kritérii je pri
parovom porovnani ddlezitejSie. Hodnotitel’ postupne porovnava kazdé dve kritéria medzi sebou a vyberie to
dolezitejSie. Ak porovnavame kazdé dve kritéria z celkového poctu k kritérii, vyberame kombinacie dvoch
prvkov z k. Metoda vyuZziva princip Fullerovho trojuholnika, kde sa kritéria o¢isluji poradovymi €islicami 7,
2, ..., k. Trojuholnik ma vzdy k& — I dvojriadkov. Kazdy riadok ma o1 c¢lena menej, nez riadok
predchadzajici. Symbolom n; ozna¢ime pocet zakrizkovanych i, konkrétne pocet zakriazkovanych jednotiek
oznacime n;, apod. Hodnoty vah nasledne vypocitame:
v, = ’Z; _n (3.3)
Zi:l n; N

d) Saatyho metoda

Saatyho metoda sa vyuziva pri urCovani velkosti preferencii pre kazdi dvojicu kritérii. Ide o metodu
kvantitativneho parového porovnavania kritérii. Pre ohodnotenie kritérii sa pouziva 9-ti bodova stupnica a je
mozné pouzivat' aj medzistupne [25]. Porovnava sa kazda dvojica kritérii a velkosti preferencii i-teho
kritéria vzhl'adom k j-temu kritériu sa zapiSe do Saatyho matice 4 = (a;), [66]:

1 a, a4y,
e Va, 1 - a,, /. 3.4
Va, 1/a, - 1

Saaty navrhol niekol’ko pocetne vel'mi jednoduchych spdsobov, pomocou ktorych mozno odhadnut’ vahy
v;. NajcCastejsie sa poziva postup vypoctu vah ako geometrického priemeru riadkov Saatyho matice:

W, = n/f[a,-,- : iji=12 ..k (3.5)
Jj=1

Vahy sa potom vypocitaji normalizaciou hodnot

y, =2 (3.6)

i n :
2
i=1
Mobze nastat’ pripad, kedy rozhodnutie bude v rozpore. Pre kontrolu takychto pripadov sa pocita
dostato¢na konzistencia Saatyho matice parového porovnania, ktord musi byt konzistentnd. Za dostatocne

konzistentni maticu pri hodnoteni pomeru konzistencie je povazovana ta, pre ktora plati CR < 0,10, [25].



3.5 Vlastné metody multikriterialneho rozhodovania

Nasledujiica sa venuje jednotlivym vyhodnocovacim metodam, ktoré stanovuju pravidla pre
vyhodnocovanie. Postupne budi popisané jednotlivé multikriteridlne rozhodovacie metody, ktoré je mozné
vyuzit v rdmci analytického rieSenia stratégii realitného inzinierstva. Ich aplikacia bude demonstrovana s
vyuzitim podpory GIS a nastrojov priestorovych analyz. Ako prva bude rieSena metoda Booleovskej logiky,
ktora patri medzi najjednoduchsie rozhodovacie stratégie. Daldimi budi metédy vazenej linearnej
kombinacie (WLC), usporiadaného vazeného priemeru (OWA), analytického hierarchického procesu (AHP)
a metoda TOPSIS.

3.5.1 Metoda Booleovskej logiky

Metoda, pri ktorej su kritéria redukované na logické hodnoty (0; 1), kde su d’alej rieSené kombinaciou
logickych operatorov ako su prienik (AND) a zjednotenie (OR). Pokial’ su kritéria rieSené pomocou AND,
vznikaji extrémistické rieSenia. Zvolené miesto musi splnit’ vSetky kritéria. Vyber miest je realizovany na
zaklade pesimistickej stratégie. Aj ta najhorSia vlastnost’ musi byt akceptovatelna. Ak uplatnime operator
OR, ide o optimisticku stratégiu a prijimame velké riziko. Pri rieSeni Booleovského prekrytia je nutné
vykonat’ tzv. Standardizaciu (normalizaciu), tzn. ze vstupné sibory musime redukovat’ (transformovat’) na
zabrany - booleovské obrazy, aby vysledné vrstvy obsahovali len hodnoty 0 a 1 [26].

3.5.2 Metdoda vazenej linearnej kombinacie

Dalsou metédou je vaZena linearna kombinacia (Weighted Linear Combination - WLC), v ktorej sa
pouzivaju kontinualne kritéria (faktory), ktoré st normalizované do bezného ¢iselného rozsahu a potom
kombinované pomocou vazenych priemerov. Vysledkom je stvisla $kala vhodnosti, ktora méze byt nasledne
reklasifikovana zdbranami (Booleovské hodnoty) pre splnenie kvalitativnych kritérii a findlne oSetrena
(stanovené hrani¢né prahy) pre splnenie kvantitativnych kritérii. Kritéria maji stanovené svoje vahy podla
relevantnych vyznamnosti, na zaklade tychto vah sa daju kritéria zamienat’ [26]. Vysledkom WLC je
nasobenie konkrétneho kritéria jeho vahou a ich kone¢ného suctu. Vhodnost' rieSenych arealov je potom
nasledujtca:

§= 2w, (3.7)

kde S je vysledna vhodnost’ aredlu, w; je vaha kritéria i a x; je konkrétne kritérium rieSeného faktoru i. V
pripade pouZitia zabran je vypocet upraveny o hodnotu tejto zabrany:

S=Zwl.xich (3.8)

Normalizovanie kritérii (faktorov) je odlisSné od Booleovskej metédy. Hodnoty sa transformuju na
zaklade funkcie prislusnosti do spolo¢ného rozsahu. Pri metéde WLC vyuzivame fuzzy mnoziny, kde

kde ¢;j je hodnota zabrany kritéria.

priptistame urCiti davku neistoty a priradujeme kritéridm neostré hranice pomocou spojitej miery.
Vyslednym obrazom je potom agregovand miera vhodnosti v intervale 0-255 s vyuzitim fuzzy logiky. Pre
definovanie neostrych hodnét v spojitej miere je potrebné vyuzit' transformaciu na zaklade funkcie
prislusnosti vyjadrujucej stupenn neurcitosti s vyuzitim fuzzy logiky. Funkcie prislusnosti moézu byt napr.
linearna, sigmoidna ¢i J-shaped funkcia.

3.5.3 Metdoda usporiadaného vazeného priemeru

Dalsou multikriterialnou metédou je metéda usporiadaného vazeného priemeru (Ordered Wieghted
Average - OWA), ktorej postup je podobny ako predchadzajuca metdda WLC. Uvazujeme kritéria a zabrany
tak isto ako u metody WLC. Kritéria st opdt’ normalizované a vahy sa prirad’uji tym istym spdsobom.
Zabrany urcujeme v tvare booleovskych masiek. Kritériam sa prirad’uju tzv. usporiadané vahy. Vahy kritérii
sa nasledne zoradia od nizkej trovne vhodnosti po vysoku. Kritérium s najnizSou uroviiou vhodnosti dostane
prva usporiadanu vahu, atd’. Zoradenie kritérii mozno realizovat’ pre rézne pozicie v rozhodovacom priestore
tejto metody. Stupenn rizika predstavuje kombinaciu procesu medzi logickymi operatormi AND
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(minimalizacia) a OR (maximalizacia rizika) [25]. RieSené typy kritérii ¢i faktorov nie je mozné volne
zamienat’ pri pouziti tejto multikriterialnej analyzy. V prvej faze rozhodovacieho procesu sa vyuziva metddy
WLC, ktord umoziuje kombinovat kritéria a zdbrany. Vyhodou metody OWA je jej schopnost’ menit
kontinualne mieru rizika od minima po maximum a pritom rozhodovat’, ktoré hodnoty vhodnosti sa spolu
mozu zamienat’,

Usporiadany vazeny priemer (Ordered Weighted Averaging operator, OWA-operator) je urceny
vektorom vah v=(v,,...,v,) € <O,1>” spliiujici ™ y =1 [27]:

n u.v.
OWA, =) | =1k, (3.9

= =4V

kde z,>z,>-.->z, je zmena poradia hodnot kritérii, ; preusporiadana vaha j-teho kritéria. Najprv
argumenty zoradime podl'a vel’kosti, a potom im priradime vahy (podla poradia v usporiadanej postupnosti).
Kontrolu nad zameniteI'nostou (kompromisom) kritérii a faktorov a uroviiou rizika mozno sledovat
pomocou suboru pozadovanych vah pre rézne pozicie poradia kritérii (faktorov). Celkovo mozno popisat’ 6
typickych pozicii: (a) priemerna Groven rizika a absolitny kompromis (trade-off), (b) nizka uroven rizika a
ziadny kompromis, (c) vysokd miera rizika az absolitna a ziadny kompromis, (d) nizka troven rizika a
priemerny kompromis, (e) vysoka Uroven rizika a priemerny kompromis, (f) priemernd troven rizika a
ziadny kompromis.

3.5.4 Metoda analytického hierarchického procesu — AHP

AHP je metoédou rozkladu zlozitej neStruktirovanej situacie na jednoduchsie komponenty. Tento
hierarchicky systém je zovSeobecnenim - rozsirenim moznosti multikriteridlneho rozhodovacieho systému
[27]. Rozhodovaci problém mozno znazornit’ ako hierarchicku $trukturu. Je to linearna Struktira obsahujuca
s-urovni, pricom kazda z tychto tirovni zahrnuje niekol’ko prvkov. Usporiadanie jednotlivych Grovni smeruje
vzdy od vSeobecného ku konkrétnemu. Pre v§eobecnu tlohu multikriterialneho hodnotenia variantov moze
byt hierarchia nasledujuca: 1. Groven - ciel’ hodnotenia, 2. Groven — expertny systém, 3. urovenn —hodnotené
kritéria, 4. roven — hodnotené varianty, vid’ obr. 4 [27].

Ciel Ciel
hodnotenia
Expert 1 Expert 2 Expert h Exerpertny
: systém
Kritérium 1 Kritérium 2 w | Kritérium n Kritéria
Variant 1 Variant 2 Variant Varianty
anan kg anant m (alternativy)

Obr. 1 — Hierarchicka Struktira AHP metdédy multikriteridlneho rozhodovania, [27]
Obdobnym sposobom, ako pri urCovani vah kritérii Saatyho metdodou, mozno urcit vztahy medzi
vsetkymi komponentmi na kazdej tirovni hierarchie. Na kazdej Grovni hierarchickej Struktury je potrebné
vyjadrit’ preferencie. Skupina hodnotitel'ov (expertny systém) urci vzajomny vzt'ah vSetkych dvojic prvkov.
Tzn. zostavujeme matice parovych porovnani, ktoré vyjadruji vzajomny pomer medzi vSetkymi dvojicami
prvkov na danej urovni. Hodnoty, ktoré ziskame, sa nazyvaji preferen¢né indexy variantov z hl'adiska
vsetkych kritérii [25].
Koeficienty intenzity vztahu i-teho variantu ku j-temu variantu st ur€ené tym istym spdsobom ako
u Saatyho metody stanovenia vah:
W, :mﬁs; i=1 .,m;j=1 ...n, (3.10)

im
k=1
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kde m je pocet variantov, n je poCet kritérii a S’ = (s ) matica hodnotenia pre j-te kritérium. Vysledné

j
im
hodnotenie sa urci ako vazeny sucet koeficientov intenzity:
n
c; :ZWijvj’ 1 :], ., m, (311)
j=1

kde v; je vaha j-teho kritéria z vyssej urovne [25].

3.5.5 Metoda TOPSIS

Metoda TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) patri medzi objektivne
multikriteridlne metédy. Metdda je zaloZzend na vybere variantu, ktory je najblizSie k idedlnemu variantu
(hypoteticky ¢i realny variant, ktory dosahuje vo vSetkych kritériach najlepsej moznej hodnoty) a najd’alej od
bazalneho variantu (hypoteticky ¢i redlny variant, ktorého ohodnotenie je najhorsie podla vsetkych kritérii).
Predpoklada sa maximaliza¢ny charakter vSetkych kritérii. Pokial’ nie st vSetky kritéria maximalizacné, je
nutné ich na maximaliza¢né previest’. Postup metody TOPSIS je nasledujuci [28]:

1. Transformacia vSetkych kritérii na maximaliza¢né.
2. Tvorba normalizovanej kriteridlnej matice R = (¥;) podl'a vztahu

Yy i=12,amj=1,2, ., (3.12)

vy —
2
Zyi/

i=1

kde stipce v matici R predstavuju vektory jednotkovej normy.
3. Transformacia kriteridlnej matice R na normalizovanu kriterialnu maticu Z. Kazdy stlpec matice R
bude vynasobeny vahou odpovedajiceho si kritéria podl'a rovnice

z, =w,r,. (3.13)
4. Vytvorenie idealneho variantu (4, , 4,,..., 4, ) a bazélneho variantu (d,,d, ,...,d, )z matice Z, kde

h, =maxz, ; =12, ..,n (3.14)

d = m?XZy;j: 1,2,..,n (3.15)

5. Vypocet vzdialenosti od idealneho variantu

” _\/m;i: 1,2, .., m. (3.16)

6. Vypocet vzdialenosti od bazalneho variantu

d- = /Zn:(zy —a,f =2, .m. (3.17)
Jj=1

7. Vypocet relativneho indikatoru vzdialenosti od bazalneho variantu, tzv. indikator uzitku, kedy
maximalna hodnota urCuje variant s najvacsim uzitkom
c, = 4 ;i=1,2,...m (3.18)
d’ +d;
Vysledné varianty st usporiadané podl'a hodnoét uzitku c..

3.6 Realitné inZinierstvo

Aplikacna rovina dizertacnej prace je zamerana na odvetvie realitného inZinierstva, preto sa v tejto Casti
budem venovat’ témam smerujicim k vyuzitiu GIS a MCDA. Realitné inzinierstvo sa zaobera Sirokou
Skalou orientovanych znalosti z oblasti pravnych vztahov k nehnutel'nostiam, poist'ovnictva, bankovnictva,
realitnych sluzieb, spravy Statneho majetku, developerskou c¢innostou ¢i ocenovaniu nehnutelnosti.
Jednotlivé oblasti vyuzivaji priestorovo orientované informacie, ktoré je potrebné spracovat, analyzovat,
vizualizovat’. V teoretickej Casti st spomenuté oblasti realitného inzinierstva pribuzné téme cenového
porovnania nehnutel'nosti a s nim spojené metddy. Ak by sme vychadzali z teorie zakladnych metdd, ktoré sa
pouzivaju pre ocenenie nehnutelnosti, vkazdej znich st uvazované kritéria vyplyvajice z polohy
nehnutelnosti.

V ramci dizertacnej prace su rieSené nehnutelnosti z pohl'adu rezidenéného vyuzitia a to: rodinny dom
v kombindcii s pozemkom a bytovy dom. Podla zédkona ¢. 151/1997 Zb., o ocetiovani majetku, jednym zo
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spdsobov ocenovania je porovnavaci sposob, ktory vychadza z porovnania predmetu ocefiovania s rovnakym
alebo obdobnym predmetom a cenou zjednanou pri jeho oceneni. Metodika prvej pripadovej Stiidie sa operia
o princip metddy hodnotenia kritérii priameho cenového porovnania. Metodika druhej pripadovej Stadie zase
Cerpa z principu hodnotenia kritérii nepriameho cenového porovnania. U priameho porovndvania sa rovno
porovnavajui nehnutelnosti, u ktorych su predom stanovené vlastnosti posudzovanych parametrov.
U nepriameho porovnavania je subor udajov o predavanych nehnutelnostiach aich cenach spracovany na
priemernu, $tandardnti nehnutel'nost’ (etalon) a s touto je potom porovnavana nehnutelnost’ ocefiovana.

Porovnavacia metoda vyuziva databazu nehnutelnosti, ktort si znalec priebezne dopliuje. Databaza je
utriedeny a Statisticky spracovany subor dat o nehnutelnostiach (obec, poloha, nehnutel'nost’ v obci, cena
nehnutelnosti, jej velkost, technicky stav, vymery, sposob zistenia dat atd’.). [29] Vol'ba porovnévacej
metddy oblasti realitného inZinierstva je Ucelova, kde vidim prinos vyuZzitia multikriteridlnych analyz pri
automatizacii a spresfiovani databaz nehnutelnosti. Taktiez velkou vyhodou je moznost’ interaktivneho
prepojenia s prostredim GIS a vytvorenej geodatabazy, v ktorej by bolo mozné manipulovat’ s datami
porovnavanych nehnutelnosti. Porovnavacie metddy vyuzivaju charakteristickych kvantitativnych tried
podla jednotlivych znakov. V tabulke ¢. 2 st uvedené jednotlivé kritéria, ktoré si dolezité pre cenové
porovnanie a charakterizuju polohu ako zakladnt vlastnost’ nehnutel'nosti.

Stanovenie kritérii pre porovnanie cien nehnutel’nosti
Kritérium Komentar (u hodnotenia od najhorsieho k najlepSiemu)
A - OBEC

Podra realizovanych rozborov je vhodné pouzit’ koeficient v hodnote rovnej
polohovému koeficientu Ks, podl'a prilohy ¢. 13 vyhlasky ¢. 279/1997 Zb.

Ziadne az tplné (obecny trad, stavebny trad, okresny trad, sad, policia, finanény
urad, posta, banka, sporitel'na, poistoviia, katastralny trad)

1. Velkost’ obce

2. Spravne funkcie — §tatna sprava

3. Dopyt po kupe nehnutelnosti — trh s
nehnutelnostami

4. Prirodné okolie

Ziadny - maly - vyrovnany - vyssi - velky dopyt po nehnutelnostiach daného typu

Bezvyznamné az vel'mi dobré pre dany typ vyuzitia objektu; bude lisit’ podl'a
ucelu objektu - u obytnych bude vplyv vyssi nez u vyrobnych

5. Obchody a sluzby Ziadna az kompletna siet’ obchodov a sluzieb - opét’ sa bude 1isit’ podla typu

objektov
6. Skolstvo Ziadne a7 vietky druhy §kél - opét podla druhu
7. Zdravotnictvo Ziadne aZ aplné - vplyv podFa druhu objektu
8. Kultura, Sport Ziadne aZ tplné - vplyv podla druhu objektu
9. Hotely apod. Ziadne - ubytovne - penzidny - hotely oby¢ajné az luxusné

Podrla dostupnosti. Ziadne az kompletné. S klesajiicou moZnostou zamestnania v

10. Struktira zamestnanosti obci resp. okoli vyrazne klesa cena najmé u obytnych objektov

11. Zivotné prostredie Nevhodné az vel'mi dobré - vplyv podl'a druhu objektu

B - UMIESTNENIE NEHNUTEENOSTI V OBCI

12. Poloha vzhl'adom k centru obce Samota az centrum - vplyv podl'a druhu objektu

13. Dopravné podmienky Prijazd, dopravna obsluznost’ - MHD, draha, autobus; $patné az vel'mi dobré
14. Orientacia ku svetovym stranam Od severnej postupne k juznej - vplyv podl’a druhu objektu

15. Konfiguracia terénu Od sklonu cez 25° po rovinaty pozemok

16. Prevladajuca zastavba Vo vztahu k hodnotenej nehnutel'nosti negativny, neutralny az pozitivny

Ziadne (napr. viitorné historické jadro mesta) - vzdialené - stredne vzdialené -
blizke - priamo u objektu

Podr’a individualneho hodnotenia odhadcu, vratane postidenia stupna kriminality v
danom uzemi

19. Uzemny plan Perspektiva pre dany objekt sa bude zhorSovat’ az zlepSovat’

20. Inzinierske siete Ziadne - priemerné - vietky - vplyv podl'a druhu objektu

17. Parkovacie moznosti v okoli

18. Obyvatel'stvo v susedstve
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C - VLASTNA NEHNUTEINOST

21. Typ stavby

22.
23. Regulacia najomného

24.

Dostupnost’ jednotlivych podlazi

Vyskyt radonu

25. Dalsie moZnosti ohrozenia

26.
27.
28.
29.
30.

Prislusenstvo nehnutelnosti
Moznosti d’alSieho rozsirenia
Technicka hodnota stavby
Udrzba stavby

Pozemky k objektu celkom

Vel'mi nevhodny az vhodny. U prevadzkovych objektov aj moznost’ variability
vyuzitia, u obchodnych aj velkost’ resp. nadmernost’ vzhl'adom k lokalite
Spatna (viacpodlazny objekt bez vytahu) az jednoducha (prizemny objekt alebo
dostatoény vytah)

Okamyzity stav: vSetky priestory su byty s regulovanym najmom - ¢ast’ - ziadne
Preukazany, opatrenie neuskutocnené - preukazany, opatrenia uskutocnené - nie je
overené (1,00) - vyskyt vylu¢eny (vplyv podl'a druhu objektu)

Blizkost’ VVN, spaloviia odpadu, zne€ist'ujuce latky, prasné prostredie, hluk z
okolie, inunda¢né izemie, zosuvné svahy apod.

vyskyt k najbliz§iemu okoliu - vzdialeny - nie je (1,00)

Napr. U RD kélna, drevniky apod.: nevhodné az vel'mi vhodné

Ziadna az velmi dobr4

Odbornym odhadom alebo vypoctom podla opotrebenia A z nakladovej metody
Vel'mi $patna - $patna - priemerna - lepsia - vyborna

Nie st (cudzie) - do 1,5 X ZP - 2 x ZP - 3 X ZP - 5 x ZP; ZP — stavand plocha

Pri vda¢Som pomere je treba primeranu cenu d’alSich pozemkov samostatne
pripoditat’

D - SPECIFICKE KRITERIA - NAZOR ODHADCU

31. Nazor odhadcu

napr. subjektivny nazor odhadcu, moznost’ prestavby na vynosnt nehnutel'nost’

Tab. 2 — Kritéria pre porovnanie cien nehnutelnosti, [29]

4 METODIKA RIESENIA

V dizertacnej praci bolo vyuZzitych niekol’ko metdéd spracovania. Samotnému postupu spracovania
rieSenej problematiky predchadzalo dokladné stadium odbornej literatury a vypracovanie prehl’adnej reserSe
sucasného stavu oblasti multikriteridlneho rozhodovania v GIS pre ucely realitného inZinierstva. Navrhnuta

metodiku mozno rozdelit’ do 4 hlavnych ¢asti, vid’ obr. 2.

‘Vymedzenie problému a stanovenie ciel’a |

v

1 Prlpravna | Tvorba ditového modelu |
* faza 3

| S ie kritérii, odp jucich si variantov |
Zber v

* vstupnych dat

| Zber a spracovanie vstupnych podkladov |

_________________________________ i____________________

3. GIS-MCDA

Vysledné

_<

Stanovenie zabran kaZdej mapovej vrstvy |

!

Priradenie vah
jednotlivym vrstvam

Normalizacia hodnot

Bodovacia metéda
Jednotlivych vrstiev

Fullerova metéda
Saatyho metoda

Stanovenie pravidiel pre vyhodnotenie:

Boolovski logika; WLC; OWA; AHP; TOPSIS;
ELECTRE; PROMETHEE

v

Vysledna mapa /

I Vyber najvhodnejsieho variantu |

* ohodnotenie v

| Citlivostna analyza a vizualizicia vysledného rieSenia |

Obr. 2 — Navrhnutd metodika MCDA

Navrhnutd metodika v podobe integrovaného multikriteridlneho rozhodovania by mala zefektivnit

aktualny

stav hodnotenia Kkritérii

v oblasti cenového porovnania, hodnoteni prvkov trhu

pri

s nehnutel’'nost’ami a pri tvorbe vlastnej databaze znalca.
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4.1 Matematicky model aplikdacie MCDA

Analyza sufasného stavu problematiky dokazuje, ze je vo velkom vyuZivana implementacia metod
MCDA jednorazovo a s relativne malym mnozstvom faktorov a kritérii. V geografickych informacnych
systémoch je vSak tento pristup nedostato¢ny. V porovnani s konvenénym pristupom MCDA zahfnaju
priestorovo orientované MCDA okrem jednotlivych kritérii tieZ aj ich umiestenie v priestore. Priestorové
multikriteridlne rozhodovanie vo svojej podstate zohladiuje jak geografické data (data s priestorovou
lokalizaciou) a rozhodovacie preferencie, tak ich vysledn sumarizaciu podla Specifikovanych
rozhodovacich pravidiel. Jedna sa o mnozstvo vzajomne nehomogénnych a nestrodych faktorov, ktoré je
nutné zohl'adnit’. V tejto Casti je navrhnuta metdda nasadenia MCDA a jej matematicky model, ktora dokaze
posudit’ splnenie ciel’a pre vybrané geografické objekty s ¢o najvysSou mierou objektivity a vierohodnosti.

Nech GO je geograficky objekt a G neprazdna mnozina GO. Ozna¢me C ako mnozinu rieSenych cielov,
ktoré maji vybrané GO splitovat’ v danom pripade. Dalej majme W ako mnozinu véh kritérii, X mnoZinu
posudzovanych atribiitov GO, A mnozinu faktorov, F mnozinu kritérii, M mnozinu multikriteridlnych metdd,
V' mnozinu variantov pripustnych vystupov a ¥ mnozinu vybranych (vhodnych) variantov. Potom cely proces
aplikacie MCDA doterajsich implementacii mézeme popisat’ prostrednictvom sekvencného zobrazenia:

(GxC)> (W, X, M)—>V —>7Y. (4.1)
Ciel'om dizertacnej prace je navrhnat’ vhodnt metoédu pre vyhodnotenie GO, ktora je mozné popisat’ takto:
(GxC)— (W, (XM} >V > Y , (4.2)

kde {W, (X x M)} ma vyznam opakovanej aplikacie vypoctu vah r6znymi metédami a spracovanim atributov
roznymi multikriteridlnymi metédami (a ich kombinaciou) pre dany pripad, X tu zna¢i podmnozinu
kartezianskeho sucinu faktorov a kritérii:

X < AxF . 4.3)
Hlavnym rozdielom medzi rovnicami (4.1) a (4.2) st

e v rovnici (4.2) sa pre uréenie vah najskor realizuje hierarchicky rozklad rieSeného problému
prostrednictvom posudzovanych atributov mnoziny X podla vztahu (4.3), ¢im su sémanticky
reSpektované zvlastnosti jednotlivych skupin faktorov a d’alej sa zjednodusi vypocet vah pri vel'kom
mnozstve kritérii a ich prisluchajtcich atribitov,

e namiesto aplikovania jedinej metody MCDA v rovnici (4.1) sa v navrhnutom modeli aplikuje
niekol’ko vhodne vybranych MCDA metdd, ¢im sa objektivne posudia vystupné varianty a tym aj
skvalitni zavere¢né vyhodnotenie.

Jednotlivé zobrazenia vo vztahoch (4.1) a (4.2) maji tento vyznam:

(W’x)=fL(g0,C);weW,xeX,GOeG,ceC , (4.4)
kde f; je funkcia dana bud’ legislativou, regulativmi alebo je poziadavkou zaujmovej skupiny.
V= w,m(w,x,m);veV,weW,xeX,meM, (4.5)

kde fw» je vhodna metdoda pre vypocet vah kritérii v kombindcii s vhodne vybranou metdédou
multikriteridlnej analyzy.
y=fa(v);er,veV (4.6)
fa je vhodna metoda pre vyber optimalnych variantov napr. citlivostna analyza.

4.2 Vymedzenie problému a navrhnutie podmienok vyhodnotenia

V stvislosti s problematikou multikriteridlnych analyz v prostredi GIS, ktora bola rieSend v ramci
pilotnych projektov, boli vymedzené okruhy problému a navrhnuté podmienky vysledného vyhodnotenia.
Aplikacna rovina dizertacnej prace stuvisi s oblastou realitného inZinierstva, preto stanovené spOsoby
hodnotenia budu vychadzat’ z principu metdd cenového porovnania.
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Princip priameho cenového porovnania

LA
: @
s A A
¢+ A
Vymedzenie problému a stanovenie ciel'a W
v / A
Pripravnd N .
.~ I'vorba datového modelu
faza ' ' ,
+ \ Princip nepriameho cenového porovnania

Stanovenie kritérii, odpovedajicich si variantov A A
d ) A /
N — ]
T A TRl s
N — \\
n @

Stanovenie etalénu

Obr. 3 — Cast’ navrhnutej metodiky s vymedzenim problému
Stanovenie kritérii bude vychddzat zjednotlivych charakteristickych tried logicky usporiadanych
v hierarchickej Strukture, ktora reflektuje sémanticka podstatu polohy nehnutel'nosti voc¢i obci. V navrhnutej
metodike buda zvlast pre kazda kategoriu vyuzité rozne metody priradenia vah rieSenym kritériam. Logicka
postupnost’ vyplyva z aktudlneho delenia kritérii pri cenovom porovnavani, kde sa vyuziva rozklad
problematiky smerom od vSeobecnému ku konkrétnemu. Tzn. lokalizdciu mozno rieSit z pohl'adu obce,
umiestnenia nehnutelnosti v obci ¢i vlastnej nehnutelnosti, vid’ obr. 4.

"""" """"
» =

B - UMIESTNENIE C- VLASTNA
NEHNUTELNOSTI V OBCI NEHNUTEENOST

A-OBEC

Obr. 4 — Hierarchické rozdelenie rieSené¢ho problému

4.3 Priprava a spracovanie vstupnych dit

Vic¢sina podkladov zaoberajucich sa realitnym inZinierstvom, cenovym porovnanim a ocenenim
nehnutelnosti sa vyskytuje v Ciselnej podobe tabulkového typu Ci v textovej podobe (smernice, vyhlasky,
zakony atd’.). Z mdjho pohl'adu vidim absenciu grafického vyjadrenia tychto dat. Preto bolo potrebné doplnit’
pre ucely GIS priestorové data r6znych datovych typov (vektor, raster a tabul’kové databaze) a nasledne ich
spracovat. Zhromazd'ovanie priestorovych dat, uprava vstupnych dat, posudenie ich korektnosti pre d’alsie
spracovanie a analyzovanie rieSenej problematiky prebiehalo v prostredi softwaru ArcGIS a MS Excel.
Priestorovo zalozené data su zhromazdené v geodatabaze (databazovy systém), v ktorej je mozné data
ukladat’, spracovavat, manipulovat’ ¢i tvorit’ nad nimi priestorové dotazy. Pre rieSené tizemia, ktoré boli
zvolené v ramci pripadovych studii (vid’ kapitola experimentalne vysledky), bolo potrebné zhromazdit’ vel’ké
mnozstvo dat. Vstupné data bolo potrebné analyticky spracovat’ do jednotlivych tematickych vrstiev pre
Ggely funkéného vymedzenia sledovanych kritérii. Cast priestorovych analyz zaujmovych oblasti bola
realizovana v ramci diplomovych prac [21] a [31]. Dalsia ast vramci projektu Centra kompetencie
aprojektu Specifického vyskumu. V prostredi ArcGIS boli spracované priestorové analyzy: analyza
vzdialenosti, sietové analyzy, analyzy vytvarania zon, analyzy vyuZzivajlice mapovu algebru, analyzy
digitalneho modelu terénu, analyzy frikénych povrchov a analyzy Statistickych udajov.
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1. pripadova $tudia 2. pripadova Studia

v

Zber a spracovanie vstupnych podkladov

!

Zber
2. vstupnych dat

Obr. 5 — Vstupné priestorové data sledovanych parametrov

4.4 Volba kritérii a odpovedajucich si variantov

V dizerta¢nej praci budi uvazované kritéria vyplyvajuce zpolohy nehnutelnosti. Kritérid buda
sémanticky zaradené do prislusnych faktorov, ktoré hierarchicky rozdel'uju rieSeny problém. V tabulke ¢. 2
kapitoly 3.6. boli uvedené jednotlivé kritéria, ktoré su dolezité pre cenové porovnanie a charakterizuju
polohu ako zékladntl vlastnost’ nehnutelnosti [29]. Pre potreby funkéného vymedzenia navrhnutej metodiky
vyuzitia technologie GIS budu konkrétne kritéria uvedené v pripadovych stadiach.

4.5 Urcenie vah kritérii podla prislusnej metody

Na zaklade reSersi a po diskusii s odbornikmi boli v procese multikriterialneho rozhodovania pouzité 3
spdsoby stanovenia vah kritérii. U prvej pripadovej stadie bude vzdy jeden spdsob urcenia vah pouzity pre
jednu multikriterialnu metodu. Druha pripadova $tadia vyuZzije kombinaciu vSetkych 3 sposobov uréenia vah
u kazdej multikriterialnej metédy. Ako priama metdoda bola zvolend bodovacia metdda. Spomedzi
nepriamych boli vybrané metody vyuzivajiuce principu parového porovnania kritérii: Fullerova metdda a
Saatyho metoda.

4.6 Stanovenie pravidiel pre vyhodnotenie

Pravidla pre vyhodnotenie stanovenych variantov budi pozostavat’ z multikriterialnych metod, u ktorych
je potrebné brat’ v uvahu rieSené priestorové data v prostredi GIS. Tzn. nebude sa jednat’ len o maticovy
vypocet vstupnych hodnét, ako tomu je u Ciselne rieSenych hodnoteni variantov. Navrh rozhodovacich metod
relevantnych pre ucely realitného inzinierstva vyplyva z prehladu reSer§i. NajcastejSie pouzivané
multikriteridlne metédy v GIS st jednoducha Booleovska logika, metody WLC a OWA. Tieto metody boli
zvolené ako prvé v procese rozhodovania, pretoze ich aplikacia v prostredi GIS je uzivatel'sky nenaro¢na.
Nasledne bolo potrebné este zvolit’ metddy vyuzivajlice zlozitejSie moznosti hodnotenia variant na zaklade
roznorodych kritérii. Ako vhodné sa javili metddy AHP a TOPSIS. Uvedené metddy je ale potrebné
prispdsobit’ podmienkam spracovania priestorovych dat v prostredi GIS. Atributy kazdej tematickej vrstvy
budu analyzované zvlast' a nasledne ohodnotené do vyslednej mapy vhodnosti.

5 EXPERIMENTALNE VYSLEDKY

Navrhnuta metodika dizertacnej prace je verifikovana v jednotlivych experimentalnych pripadoch, ktoré
su sucastou pilotnych projektov. Pre ucely dizertacnej prace boli zvolené 2 pripadové Stadie za tcelom
implementaciec a overenia uskutoCnitelnosti planu navrhnutej metodiky. Experimentalne vysledky su
tematicky rozdelené do 2 kategorii sledovanych komodit z pohl'adu rezidencného vyuzitia a to: rodinny dom
v kombinacii s pozemkom a bytovy dom. Cely proces je rieSeny pomocou rady funkcénych analytickych
nastrojov. V niektorych pripadoch bolo potrebné rozsirit moznosti analytického rieSenia ucéelovou
softwarovou aplikaciou pomocou skriptovacich jazykov Python a Java s podporou knihovni ArcGIS. Pre
ucely dizerta¢nej prace boli vyuzité nasledujice analytické softwarové nastroje: ArcGIS, SANNA 2014,
MCA7 a MCA.

Posledny spomenuty nastroj MCA bol Gcelovo vytvoreny pre Ucely dizertacnej prace. Nadstavba je
prepojena s prostredim softwaru ArcGIS. Tento nastroj je sucastou navrhnutej metodiky rieSenia a hodnotim
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ho ako prinos dizertacnej prace z pohladu interakcie multikriteridlnej metddy a prostredia ArcGIS v jeden
analyticky celok. Tato nadstavbova aplikacia rozsiruje funkénost’ prostredia ArcMap [30]. Software MCA —
Multi-Criteria Analysis bol vytvoreny v ramci rieSenia pracovného balitka WP2 projektu TA CR Centra
kompetencie TE02000077 v spolupraci s odbornikom v oblasti IT Ing. Janom Skurlom. Tvorba aplikacie
prebichala pomocou komponent ESRI Java Desktop SDK ArcObjects a prostrednictvom programovacieho
jazyka Java vo vyvojovom prostredi Eclipse.

5.1 Rezidencné komodity — rodinny dom

Prvy projekt bol sti¢astou juniorského projektu Specifického vyskumu pre rok 2013 Fakulty stavebnej
VUT v Brne FAST-J-13-2108, s nazvom Teorie rozhodovani a jeji aplikace v GIS. Pripadova studia riesi
oblast’ rezidenénych komodit typu rodinny dom apozemky k objektu patriace vhodné pre zastavbu
rodinnych domov. Jedna sa o lokalitu mestskej ¢asti Brno — Komin. Ciel'om pripadovej Stidie je vytvorit
mapu vhodnych lokalit, ktoré spliiuji podmienky pre =zastavbu rodinnych domov na zéklade
multikriteridlnych metoéd v GIS. Metodika sa operia o princip metédy hodnotenia kritérii priameho cenového
porovnania, kedy sa priamo porovnavaju nehnutelnosti, u ktorych st predom stanovené vlastnosti
posudzovanych parametrov. Jednotlivé tematické vrstvy boli spracované v prostredi ArcGIS. Ciselné
hodnoty vstupujice do kriterialnej matice boli taktiez analyzované v ArcGIS prostrednictvom atributovych
tabuliek a vypoctovych funkcii Raster Calculator a Field Calculator. Tematické vrstvy boli predspracované
pomocou nasledujtcich priestorovych analyz: analyza vzdialenosti, sietové analyzy, analyzy vytvarania zon,
analyzy vyuzivajuce mapovu algebru, analyzy digitdlneho modelu terénu a analyzy Statistickych udajov.
Priestorové data vstupujuce do multikriteridlnych analyz boli prevedené do rastrového formatu
normalizované pre kazdll rozhodovaciu metddu zvlast’, zalezalo od spdsobu urcenia vah kritérii.

5.1.1 Stanovenie parametrov pre hodnotenie

V ramci stanovenia parametrov pre ucely vysledného hodnotenia bolo urcenych 8 kritérii (vid’ tabul’ka ¢.
3), ktoré vystihuji vhodnost’ lokality pre zastavbu rodinnych domov vyplyvajlicu z principu priameho
cenového porovnania, ktoré bolo uvedené v kapitole 3.6. Kritéria su sémanticky rozdelené do logickej
Struktury podl'a faktorov vyplyvajacich z priestorového usporiadania nehnutel'nosti v ramei obce.

Faktor Znak — Kkritérium f; Forma

A - OBEC fu1 - Vzdialenost' od MS, ZS kvantitativna
faz - Okolita zeleni kvalitativna
fa3 - Siet’ obchodov a sluzieb kvantitativna

B - UMIESTNENIE NEHNUTEECNOSTIV OBCI £, - Dostupnost MHD kvantitativna
f2 — Casova dostupnost’ do centra 50km/hod kvantitativna
33 - Sklon terénu kvantitativna
fB4 - Expozicia terénu kvalitativna

C - VLASTNA NEHNUTELNOST fci1 - Cena stavebného pozemku kvantitativna

Tab. 3 — Stanovené kritéria

5.1.2 Multikriterialne rozhodovanie

Cielom dizertaénej prace bolo zefektivnit' hodnotenie kritérii priameho cenového porovnania a tvorbu
vlastnej databaze znalca prostrednictvom hodnotenia vhodne stanovenych variantov s vyuzitim metdd
urenia vah kritérii a multikriterialneho rozhodovania. Pre Gcely prvej pripadovej Studie dizertanej prace
bola vyuzita vzdy jedna metdda urcenia vah pre jednu multikriteridlnu metdédu. Volba metdd bola cielena
podl'a moznosti analytického vyuzitia a vizualizacie vystupnych dat v prostredi ArcGIS. Pre stanovenie
vhodnych variantov boli zvolené metody: Booleovska logika, WLC, OWA, AHP a TOPSIS.
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Obr. 6 — Proces multikriteridlneho rozhodovania
Metoda Booleovskej logiky
Jedna sa o najjednoduchsi spdsob priestorovej analyzy s vyuzitim viacerych kritérii v prostredi GIS. Pri

rieSeni problematiky trhu nehnutel'nosti boli jednotlivé vrstvy kritérii zredukované na booleovské obrazy o
hodnotach 0 a1 (0 — nevhodné plochy; 1 — vhodné plochy) pomocou reklasifikacie. Tymto sposobom su
priamo stanovené zabrany. Analyzované faktory nie je mozné zamienat’, tzn. faktor A nemozno zamienat
s faktorom B. Vhodnost' jedného nemdZze nahradit’ nevhodnost’ druhého. Tieto hodnoty boli stanovené
ocenovatelom ako maximalne pripustné hodnoty pre ucely komparativnej metddy. Proces vysledného
multikriteridlneho rozhodovania je realizovany pomocou metédy Booleovského prekrytia a mapovej algebry
vyuzivajucej operacie AND (prienik) a OR (zjednotenie). Jednotlivé hodnoty rastrov si medzi sebou
nasobené, tzn. vo vysledku rastre predstavuji hodnoty 1 a 0. Jedna sa o extrémne rieSenie, kedy dochadza
k zamenitelnosti a minimalnemu riziku rozhodovacieho procesu. Vysledny graficky vystup zobrazuje
vhodné plochy optimalnej polohy nehnutelnosti rieSenej oblasti Brno-Komin, ktoré spliujii podmienky pre
zastavbu rodinnych domov. Vysledkom je subor ploch v 3 lokalitach (dohromady 13 polygénov) s nie vel'mi
kompaktnym tvarom s relativne vel’kou rozlohou. Vyber vhodnych variantov vysledok tejto analyzy vyrazne
obmedzuje.
Metoda WLC

V ramci metddy WLC boli vyuzité tie isté kritéria ako v predchadzajicej metode, ktoré vystihuju
vhodnost’ lokality pre zastavbu rodinnych domov vyplyvajucu opit zprincipu priameho cenového
porovnania. Najskor bola realizovana Standardizacia (prevedenie dat na rovnaka mierku) vstupnych
rastrovych dat podl'a vymedzeného intervalu. Jednotlivym znakom boli pridelené hodnoty v rozmedzi 0-255.
Vstupnym formatom dat boli shapefily. U niektorych vrstiev boli spocitané euklidovské vzdialenosti
zdovodu nasledného hodnotenia vzdialenosti od sledovanych parametrov. V procese Standardizacie
vstupnych dat boli vyuzité 2 algoritmy a to linedrna Standardizacia a sigmoidna fuzzy Standardizécia.

Hodnoty vah faktorov u jednotlivych kritérii boli uréené pomocou metédy parového porovnania, tzv.
Fullerova metdda. Podl'a vypocitanych parametrov bola nésledne realizovana priestorova analyza na zédklade
metddy WLC v prostredi ArcGIS. Vysledkom bola vazena linearna kombinacia Standardizovanych kritérii
a ich vah, ktoru vSeobecne nazyvame mapa vhodnosti. Vysledna mapa bola reklasifikovana do jednotlivych
tried, ktoré vyjadrujii mieru vhodnosti izemia. Celkovo bolo urcenych 46 polygonov.
Metoda OWA

Metoda usporiadaného vazeného priemeru (Ordered Wieghted Average) ma podobny pristup ako
predchadzajica metdoda WLC. Pre ucely pripadovej studie su vyuzité tie isté Standardizované faktory ako u
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metddy WLC. Zabrany boli urené v tvare booleovskych masiek. Vahy st vypocitané pomocou Saatyho
metddy. Faktorom sa prirad’'uju tzv. usporiadané vahy (vahy poradia faktorov). Vahy faktorov sa nasledne
zoradia od nizkej urovne vhodnosti po vysoku, ¢o urcuje vyssi stupeni kontroly miery rovnovahy a rizika.
Faktor s najniz$ou uroviiou vhodnosti dostane prvii usporiadana vahu, atd’. V ramci pripadovej Stidie oblasti
mestskej ¢asti Brno — Komin bolo uréenych 6 scenarov pozorovanych faktorov (vid’ kapitola 3.5.3). Scenare
a), b) af) s) svojou podstatou predstavuju Booleovskil metodu. Pre ucely pripadovej Studie boli do
vysledného hodnotenia uvazované scenare (d) nizka uroven rizika a priemerny kompromis a (f) priemerna
uroven rizika a ziadny kompromis.

Proces metddy OWA bol realizovany pomocou nastroja MCA, ktory bol cielene vytvoreny pre
multikriteridlnu analyzu v prostredi ArcGIS. Vysledny raster je mozné nasledne rozklasifikovat’ do 3 tried
a finalne interpretovat’. Scenar f) priemerna uroven rizika a ziadny kompromis mal podobné vysledky ako
WLC. Na obr. 8 vo vyslednom porovnani metdd je znazorneny scenar (d) nizka tiroven rizika a priemerny
kompromis. Celkovo bolo uréenych 11 polygénov. Vysledny raster vhodnosti izemia bolo nutné eSte
vyhodnotit’” z hl'adiska hodnoty 0zitku variantu. Lokality (vysledné varianty vhodnosti), ktoré dosahovali
maximalne hodnoty 0zitku boli vybrané ako najlepSie. S ohl'adom na vypocitané hodnoty bola stanovena
medzna hodnota uzitku 0,600. Pri zvazeni krajnej hodnoty izitku bolo vybranych 8 vhodnych lokalit.
Metoda AHP

AHP je metédou rozkladu zlozitej neStruktirovanej situacie na jednoduchSie komponenty v podobe
linedrnej Struktary obsahujucej niekolko trovni. Principom metddy je kvantifikdcia intenzity vzajomného
pdsobenia jednotlivych prvkov Struktiry pomocou Saatyho metddy urcenia vah, ktora sa pouZzije na kazdej
urovni hierarchickej Struktury. Metdda bola opét’ analyticky rieSena pomocou nadstavbového nastroja MCA
v prostredi ArcGIS. Vahy kritérii boli pouzité z predchadzajicej metody, tzn. urCené pomocou Saatyho
metody.

CIEL HODNOTENIA Ciel’
[ 1
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Obr. 7 — Hierarchicka Struktira metody AHP
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Pomocou softwaru MCA boli stanovené kritéria vo vztahu k ciel'u hodnotenia metodou AHP. Faktory
pripadovej Stidie tizemia Brno-Komin su rieSené na zaklade najvhodnejsie lokality vyhovujicej zadanym
kritériam. Kedze metéda rieSi zlozitd neStruktGrovani situaciu prostrednictvom jednoduchsich
komponentov, priradenie vah pomocou Saatyho metody prebiehalo na kazdej urovni hierarchie. Vysledky
boli ovplyvnené kvantitativnym parovym porovnanim u kazdého kritéria. Toto hodnotenie je velmi
subjektivne z pohl'adu hodnotitel'a. Vysledny raster vhodnosti tizemia bolo nutné eSte vyhodnotit’ z hl'adiska
hodnoty vazenych geometrickych priemerov. Lokality (vysledné varianty vhodnosti), ktoré dosahovali
maximalne hodnoty vazenych geometrickych priemerov boli vybrané ako najlepSic. S ohl'adom na
vypocitané hodnoty bola stanovend medzna hodnota 0,150. Pri zvéZeni krajnej hodnoty uzitku bolo
vybranych 12 vhodnych lokalit.

Metoda TOPSIS

Ako d’al§ia metoda rozhodovania bola pouzitd metéda TOPSIS. Principom metddy je minimalizacia
vzdialenosti od idealneho variantu. Idealny variant sa stanovi ako variant, pre ktory vSetky hodnoty kritérii
dosahuju najlep$ich hodnot. Pri rieSeni tejto metody sa vychadzalo z toho, ze vSetky kritéria su
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maximaliza¢ného typu, tzn. s rastiicou preferenciou (ziskova), u ktorych st vyssie hodnoty preferované pred
niz§imi. Minimaliza¢né kritéria boli transformované na maximalizaéné. Vahy faktorov a kritérii su
stanovené Saatyho metddou z predchadzajucej metédy. Vypocet parametrov bol realizovany pomocou
analytického nastroja SANNA 2014. Jednotlivé parametre boli nasledne transformované ako atriblty do
mapovej vrstvy, ktora slizila pre d’alSie analyzy. Vysledna mapa vhodnosti obsahuje poradie alternativ
vSetkych 3 faktorov dohromady podla hodnét relativneho indikatoru vzdialenosti od bazalneho variantu
(indikator uzitku). Vysledny raster vhodnosti izemia bolo nutné eSte vyhodnotit z hladiska hodnoty
konecného porovnania hodnét relativneho indikatoru vzdialenosti od bazalneho variantu (indikator uzitku).
Lokality (vysledné varianty vhodnosti), ktoré dosahovali maximalne hodnoty relativneho indikatoru
vzdialenosti boli vybrané ako najlepSie. Vysledny raster je mozné nasledne rozklasifikovat’ do 3 tried podla
vhodnosti lokality. Bolo vybranych 14 ploch vhodnych lokalit.

5.1.3 Zhrnutie vysledkov

V pripadovej $tadii mestskej Casti Brno — Komin bola ukdzand moznost’ vyuzitia najcastejSie
pouzivanych metod priestorového rozhodovania implementovaného v GIS. Uvedené metddy priestorového
multikriteridlneho rozhodovania brali do tvahy jak geografické data (data s priestorovou lokalizaciou) a
rozhodovacie preferencie, tak ich vysledni sumarizaciu podla $pecifikovanych rozhodovacich pravidiel.
Vysledkom kazdej metddy bola mapa vhodnosti uvazovanych lokalit vhodnych pre oblast’ rezidencnych
komodit typu rodinny dom a pozemky k nim patriace (vid’ obr. 8). Pre vysledné rozhodovanie a nasledné
cenové porovnanie je mozné plochy porovnavat’ a hodnotit pomocou prekryvu jednotlivych ploch. Ak by
sme ignorovali prva zvolenti metodu Booleovskej logiky, vysledny prekryv ostatnych metdd stanovil jednu
jedina plochu s celkovou vymerou 104,60 m?. V celkovom kontexte rieSenej problematiky je mozné zadanie
konkrétneho ciel’a vyriesit’ niekol’kymi moznymi spdsobmi.

A Booleovska logika TOPSIS

Obr. 8 — Vysledné mapy vhodnosti jednotlivych metod

5.2 Rezidencné komodity — bytovy dom

Ako dalSia pripadova studia bol zvoleny typ rezidencnej komodity — bytovy dom. Pre ucely
experimentalnych vysledkov bolo vybrané panelové sidlisko mestskej €asti Brno - Novy Liskovec, ktoré je
sucastou pilotného projektu SMART Regions (Projekt Centra kompetencie TA CR TE02000077 s ndzvom
Smart Regions - Buildings and Settlements Information Modelling, Technology and Infrastructure for
Sustainable Development). Panelové sidlisko bolo jedno z prvych sidlisk v strednej Eurdpe, ktoré sa
detailnejSie zacalo venovat problematike energetického managementu a vyuZzilo moZznosti komplexnej
regeneracie panelovych domov (regenerdcia zahdjena v roku 2001). Volba tejto lokality pre ucely
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dizerta¢nej prace bola cielend z dévodu, ze samotna regeneracia a rekonstrukcia tychto objektov je stale
finan¢ne vyhodnejSia ako vystavba novych bytovych jednotiek. Pre UcCely dizertaénej prace boli vyuzité
spracované vstupné priestorové data a sietové analyzy. V rdmci pilotného projektu bolo vybranych 8§
monitorovanych panelovych domov. Jedna sa o panelové domy: Obla 2, Obla 3, Obla 5, Obla 7, Obld 14,
Kaminky 6, Kaminky 27 a Kaminky 33. Monitorované budovy dopliovali réznorodost’ vstupnych dat
viacodborového zamerania rieSenych kritérii vstupujucich do multikriterialnej analyzy.

5.2.1 Analyza vstupnych dat

Priestorové data vstupujuice do multikriterialnych analyz boli prevedené do rastrového formatu.
Tabulkové data boli prevedené do atribitovych tabuliek. Pre tcely multikriteridlneho hodnotenia bolo
potrebné hodnoty jednotlivych dat rozklasifikovat' do rastrovych datasetov a nasledne S$tandardizovat’
pomocou modulu RECLASS v prostredi ArcGIS. Konvencné metoédy MCDA predpokladaji priestorova
homogenitu preferencii s oh'adom na rozne irovne hodnét kritérii. Hodnoty sa transformovali na zaklade
funkcie prisluSnosti do spolo¢ného rozsahu, aby bolo moZné vzajomne data porovnavat. V procese
Standardizacie vstupnych dat boli vyuzité 2 algoritmy a to linearna fuzzy Standardizacia a sigmoidna fuzzy
Standardizacia.

5.2.2 Stanovenie parametrov pre hodnotenie

Metodika sa opiera o princip metody hodnotenia kritérii nepriameho cenového porovnania, kedy stubor
udajov hodnotenych nehnutelnosti je spracovany na priemernt, Standardni nehnutelnost’ (etalon), s ktorou
je potom porovnavana nehnutelnost’ ocenovana. V pripadovej $tadii sa budl jednotlivé monitorované
budovy porovnavat s predom stanovenym etaléonom reflektujiuci hodnotené kritéria, ktoré boli uvedené v
kapitole 3.6.

Rozsah hodndt kritéria (min -

Faktor Kritérium max) Typ kritéria
A - OBEC Jfar - Okolita zelen plochy krajinnej zelene - 1
mestska zelen - 2 max
lesné pozemky - 3
o iné¢ - 0
faz - Vzdialenost od MS, ZS 0 - 800m min
fa3- Vzdialenost’ ku kontajnerom separovaného odpadu 0 - 100m min
fa4 - Vzdialenost’ od posty 0-500 m min
B - UMIESTNENIE fi1 - Casova dostupnost’ do centra 50km/hod 0 - 10min max
NEHNUTELNOSTI V fi2 - Casova pesia dostupnost’ k zastivkam MHD 0 - 10min min
OBCI 33 - Hlukova z6na - dennd doba 0-45dB min
fB4 - Hlukova zona - no¢na doba 0-35dB min
C - VLASTNA fci - Typ bytu, vymera 2+kk <50m*-1
NEHNUTELNOST 241 <55m’-2
341 <80m?-3 frax
nenachadza sa - 0
fez2- Spotreba energii UK (K& na 1m?) <15Ke min
fcs - Spotreba energii TV (K¢ na 1 osobu) <300 K¢ min

min — minimalizacné kritérium; max — maximalizacné kritérium

Tab. 4 — Parametre hodnotenia a rozsah hodnét jednotlivych kritérii

5.2.3 Hodnotenie vah Kkritérii

Na tvorbu vah st vyuzité vSetky 3 metddy pre ich stanovenie: Bodovacia metoda, Fullerova metdda a
Saatyho metéda. Pre vysledné porovnanie a citlivostnlii analyzu je potrebné stanovit' v kazdej Urovni
jednotlivé vahy, tzn. zvlast na tGrovni faktorov a zvlast' na trovni kritérii. Vysledky vypoctu vah kritérii
ukazali, Ze jednotlivé metddy by sa v poradi variantov vel'mi nelisili, i ked’ ¢iastkové hodnoty st rdzne. Tieto
vahy boli nasledne pouzité pre vyhodnotenie metod multikriteridlneho hodnotenia.
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Hodnotiace faktory a kritéria

Bodovacia Fullerova Saatyho

metoda metoda metoda
A - OBEC 0,44 0,50 0,60
B - UMIESTNENIE NEHNUTELNOSTI V OBCI 0,39 0,33 0,27
C - VLASTNA NEHNUTEENOST 0,17 0,17 0,13
far - Okolita zelent 0,45 0,50 0,57
f12 - Vzdialenost’ od MS, ZS 0,30 0,25 0,27
fa3- Vzdialenost’ ku kontajnerom separovaného odpadu 0,15 0,17 0,07
fas - Vzdialenost’ od posty 0,10 0,08 0,09
fa1 - Casova dostupnost’ do centra 50km/hod 0,08 0,08 0,10
fa2 - Casova pesia dostupnost’ k zastavkam MHD 0,21 0,08 0,15
33 - Hlukové z6na - denné doba (od 6 do 22 hod) 0,33 0,34 0,40
4 - Hlukova z6na - no¢na doba (od 22 do 6 hod) 0,38 0,50 0,36
fci1 - Typ bytu, vymera 0,50 0,66 0,61
fcz2- Spotreba energii UK (K& na 1m?) 0,29 0,17 0,27
fcs - Spotreba energii TV (K& na 1 osobu) 0,21 0,17 0,12

Tab. 5 — Vysledné porovnanie vah podl'a jednotlivych metod

5.2.4 Multikriterialne rozhodovanie

Cielom dizertatnej prace bolo zefektivnit hodnotenia kritérii nepriameho cenového porovnania
spdsobom predom stanoveného Standardného typu nehnutelnosti (etalonu) a vhodné stanovenie variantov
prepojenim metod pre urCenie vah kritérii a multikriteridlneho rozhodovania. Pre Ucely druhej pripadove;j

Studie dizertacnej prace boli vSetky nizSie uvedené metddy multirkteridlneho rozhodovania vypocitané so
vSetkymi predchadzajicimi vysledkami pre uréenie vah kritérii. Vol'ba metdd bola cielena podl'a moznosti
analytického vyuzitia a vizualizacie vystupnych dat v prostredi ArcGIS. Pre stanovenie vhodnych variantov

boli zvolené metédy: OWA, AHP a TOPSIS.

Varianty Priestorové analyzy Normalizécia hodnot Stanovenie vah kritéri Vyber vyslednych

rozhodovania mapove vistvy mapové vrstvy Multikriteridlne metody variantov

Bodovacia Fullerov Saatyho

metoda trojuholnik metoda
al - Obla2
a2-0bla3 OWA AHP TOPSIS
a3 -0blas .[ - : .
‘ Citlivostna analyza ‘ Wellzding pf)radle:
a4 - Obla7 > > 1. ai
2. aj

a3 - Oblé 14 e o A o 3. ak

a6 - Kaminky 6
a7 - Kaminky 27

a8 - Kaminky 33

monitorovanych budov, vid’ tab. 6.
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Obr. 9 — Proces multikriteridlneho rozhodovania
Ako prvé bolo potrebné stanovit pociatoénu kriteridlnu maticu, ktora pozostavala zo vstupnych dat



Kritéria / Jar Jaz S Jas So1 Js2 J83 So4 Jer Jo Jfes

Varianty (max)  (min)  (min)  (min)  (max)  (min)  (min)  (min)  (max)  (min) (min)
ar - Obla 2 2 207 39 560 7 5 55 50 1 8,44 180,78
az-Obla 3 0 240 35 654 7 5 55 50 0 8,60 213,13
as - Obla 5 0 222 35 620 7 3 55 50 1 20,82 339,36
as-Obla 7 0 230 35 620 7 3 55 50 1 21,29 462,76
as - Obla 14 2 226 32 490 10 10 50 45 1 6,58 173,90
as - Kaminky 6 0 105 118 535 7 5 50 45 1 6,94 172,33
a7 - Kaminky 27 1 296 42 616 10 10 50 35 1 7,11 136,45
as - Kaminky 33 1 350 19 665 10 10 45 35 1 7,51 181,03

Tab. 6 — Vstupna kriteridlna matica

Metoda OWA

Multikriterialna analyza s vyuzitim metddy poradového vazeného priemeru bola zvolend ako prva.
Priestorova analyza bola rieSend s vyuzitim nadstavby MCA v prostredi ArcGIS. Vstupna kriterialna matica
bola upravena na maximalizacnll. Kontrola nad zamenitel'nostou (kompromisom) faktorov a troviou rizika
bola sledovana pre rdzne pozicie (scenare) poradia vah. Stupen rizika predstavuje kombinaciu procesu medzi
logickymi operatormi AND (minimalizacia) a OR (maximalizacia rizika). Pre kazdu uroven hierarchie
rozhodovania (faktor, kritéria, prip. jednotlivé subkritéria) boli modelované 2 scenare: (d) nizka Groven
rizika a priemerny kompromis a (f) priemerna Urovei rizika a ziadny kompromis. Pre kazdy vypocet boli
vyuzité vahy z predchadzajiuceho stanovenia vah jednotlivych kritérii. Findlny vypocet OWA s vyuzitim védh
kazdej metddy bol realizovany postupne po jednotlivych hodnotenych faktoroch, tzn. zvlast pre faktor A,
zvlast pre faktor B azvlast pre faktor C. Tieto vysledky boli oznacené ako Ciastkové. Z vysledkov
Ciastkového poradia variantov vyplyva, ze poradie zostava to isté, len jediné prehodenie poradi nastalo pri
pouziti vah stanovenych Fullerovou metddou. Do celkového vysledku sa nasledne bralo poradie variantov:
poradie 3. pre variant as a poradie 4. pre variant as. Uvedené medzivypocty bolo potrebné este podrobit
finalnemu vypoctu kone¢ného poradia variantov monitorovanych budov. Opit’ boli uvazované 3 spdsoby
urCenia vah faktorov A, B a C. Vysledné poradie je uvedené v tabulke ¢. 7. Poradie variantov pri pouzitych
vahach metédou Fullerovou a Saatyho st rovnaké, vahy uréené bodovacou metédou poradie na 2., 3. a 4.
mieste pozmenili. Preto pre vysledné stanovenie vhodnosti variantov hodnotenia kritérii nepriameho
cenového porovnania bolo pouzité poradie urcené z vah Fullerovej a Saatyho metody. Ako najvhodnejSie
varianty boli zvolené objekty: as — Obla 14; a; — Obla 2 a as — Kaminky 33.

Vahy ur¢ené Bodovacou metodou Vahy uréené Fullerovou metddou  Vahy urcené Saatyho metodou

Poradie ~ Variant  Uzitok  Poradie ~ Variant ~ Uzitok  Poradie  Variant  UZitok

1 as 0,741 1 as 0,804 1 as 0,841
2 ag 0,634 2 a 0,640 2 a 0,709
3 a; 0,590 3 ag 0,628 3 ag 0,556
4 a, 0,573 4 a, 0,602 4 a, 0,541
5 a 0426 5 a 0,337 5 a 0,346
6 ay 0,121 6 ay 0,145 6 a 0,112
7 a 0,087 7 a 0,121 7 a 0,094
8 a, 0,000 8 a, 0,000 8 a, 0,000

Tab. 7 — Vysledné porovnanie poradia variantov — (d) nizka Groven rizika a priemerny kompromis

Poradic Variant  Uzitok

1 a 1,000
2--4 a 0,700
2--4 a, 0,700
2--4 ag 0,700
5--6 a 0,300
5--6 a, 0,300
7--8 as 0,000
7--8 a, 0,000

Tab. 8 — Porovnanie poradia variantov — (f) priemerna troven rizika a ziadny kompromis
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Metoda AHP

AHP je metdédou rozkladu zlozitej neStruktirovanej situacie na jednoduchSie komponenty pomocou
parového porovnania. Skupina hodnotitel'ov ur¢i vzajomny vztah vsetkych dvojic prvkov. Pre kazdy vypocet
boli vyuzité vahy z predchadzajiaceho stanovenia vah jednotlivych kritérii, preto pre vypocet vyslednej
hodnoty budu postupne vyuzité vahy urc¢ené podla bodovacej, Fullerovej a Saatyho metody. Kritéria sa
rozdelené na zakladné faktory do hierarchickej Struktary podla hodnotiacich faktorov a ich ¢iastkovych

kritérii stanovenych pre porovnanie cien nehnutel'nosti vid’ tabul’ka ¢. 2 kapitoly 3.6.

Ciel’

|

[

Faktor

I

Faktor

1

CIEL HODNOTENIA

Faktor

FAKTORY

A-OBEC B - UMIESTNENIE V OBCI C- VLASTNA NEHNUTEENOST
w1l =060 w2=1027 W3=013
[ I 1 [ I 1
OFolitG V=dial Vzdial: Vzdial: Dostuy P Hiukova zona) [Hiukova zona Tp byt Sporeba Spoireba —
zeleit odMS, Z8 | fu kontajnerom) | od posty do centra k MHD dennd doba nocnd doba vwmera energii UK energii TV KRITETIA
A f12 fid fB1 fB4 for fe2 fc3
T

Map. vrstva 1 Map. vrstva 2 Map. vrstva 3 Map. vrstva 4
A1(1)-(=1) A2(1)-(=2)

fi3
T
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Ad(1)-j=4)

B1(2)-(=5)

[52
T

B2(2)-(j=6)

L
T

Map. vrstva1 Map. vrstva2 Map. vrstva3 Map. vrstva 4

B3(2)-(=7)  B4(2)-(=8)

C2(3)-(j=10)

Map. vrstva 1 Map. vrstva 2 Map. vrstva 3

C1(3)-(=9) C3(3)-(j=11)

Obr. 10 — Hierarchicka struktara sledovanych parametrov metdédy AHP — vahy Saatyho metoda

Na urovni faktorov boli postupne urené Saatyho matice pomocou preferencii, ktoré predstavovali
vzajomny vzt'ah vsetkych svojich prvkov (variantov: a; — as) k prvku nadradenému tzn. ku kazdému faktoru.
Nasledne boli zo Saatyho matic urcené vazené geometrické priemery vsetkych 11 kritérii, kde boli postupne
vyuzité vahy z bodovacej, Fullerovej a Saatyho metody. Vysledné hodnoty a poradie variantov st uvedené v

nasledujucich tabul’kach:

fu fo fw o fu fu fe fs fu  fa fo fo Visledok Forle

a; - Obla 2 0,060 0,031 0,006 0,008 0,005 0,008 0,006 0,007 0,010 0,004 0,004 0,147 2.
a, - Obla 3 0,008 0,006 0,006 0,002 0,005 0,008 0,006 0,007 0,001 0,002 0,002 0,052 8.
az - Obla 5 0,008 0,021 0,006 0,002 0,005 0,028 0,006 0,007 0,010 0,002 0,001 0,096 6.
ay- Obla 7 0,008 0,009 0,006 0,002 0,005 0,028 0,006 0,007 0,010 0,001 0,001 0,083 7.

- Obla 14 0,060 0,014 0,014 0,015 0,001 0,003 0,017 0,017 0,010 0,016 0,006 0,173 1.
as - Kaminky 6 0,008 0,043 0,001 0,011 0,005 0,008 0,017 0,017 0,010 0,011 0,006 0,138 4.
ay - Kaminky 27 0,023 0,004 0,003 0,004 0,001 0,003 0,017 0,038 0,010 0,008 0,012 0,122 5.
ag - Kaminky 33 0,023 0,003 0,020 0,001 0,001 0,003 0,038 0,038 0,010 0,005 0,004 0,145 3.

Tab. 9 — Vazené geometrické priemery a poradie variantov - bodovacia metdoda a metoda AHP

Fo fe o fw fu fw fw s fu o fo foo Visledok ol
a;- Obla 2 0,076 0,020 0,007 0,007 0,004 0,003 0,005 0,007 0,013 0,002 0,003 0,147 3.
a- Obla 3 0,010 0,006 0,007 0,001 0,004 0,003 0,005 0,007 0,001 0,001 0,001 0,048 8.
az; - Obla 5 0,010 0,020 0,007 0,002 0,004 0,009 0,005 0,007 0,013 0,001 0,001 0,080 6.
ay-Obla 7 0,010 0,009 0,007 0,002 0,004 0,009 0,005 0,007 0,013 0,001 0,001 0,069 7.
as- Obla 14 0,076 0,013 0,018 0,014 0,001 0,001 0,015 0,019 0,013 0,009 0,005 0,183 1.
as - Kaminky 6 0,010 0,041 0,002 0,010 0,004 0,003 0,015 0,019 0,013 0,007 0,005 0,128 4.
a; - Kaminky 27 0,029 0,004 0,004 0,003 0,001 0,001 0,015 0,042 0,013 0,005 0,010 0,126 5.
ag - Kaminky 33 0,029 0,003 0,026 0,001 0,001 0,001 0,033 0,042 0,013 0,003 0,003 0,154 2.

Tab. 10 — Vazené geometrické priemery a poradie variantov - Fullerova metéda a metoda AHP
fu faz fi3 faa fa1 fa2 f83 f34 fa fc fcs Vysledok vz::;lriltl:v
a,- Obla 2 0,104 0,38 0,04 0010 0,004 0004 0,005 0,004 0,009 0003 0,002 0,186 2.
az- Obli 3 0,014 0,008 0,004 0002 0,004 0,004 0005 0,004 0001 0002 0001 0,049 8.
as- Obla 5 0,014 0,026 0,004 0003 0004 0014 0005 0,004 0,009 0001 0001 0,085 6.
as- Obla 7 0,014 0012 0004 0003 0004 0014 0005 0,004 0,009 0001 0000 0,070 7.
as- Obla 14 0,104 0,17 0,009 0021 0001 0001 0014 0011 0009 0012 0003 0201 1.
as-Kaminky 6 0,014 0,053 0,001 0,015 0,004 0004 0014 0011 0009 0,008 0,003 0,136 3.
ar - Kaminky27 0,039 0,005 0,002 0,005 0001 0001 0014 0025 0009 0006 0005 0,113 5.
as - Kaminky 33 0,039 0,004 0,013 0,001 0,001 0001 0032 0025 0009 0004 0002 0,130 4.

Tab. 11 — VaZzené geometrické priemery a poradie variantov - Saatyho metéda a metdda AHP
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Metoda TOPSIS

Ako d’al$ia metoda rozhodovania bola pouzitd metdda TOPSIS. Principom metddy je minimalizacia
vzdialenosti od idealneho variantu. Ako idealny variant je stanoveny etalon, ktory predstavuje porovnavanu
nehnutel'nost’ nepriameho cenového porovnania. Etalon bude brany ako hypoteticky variant. Pri rieSeni tejto
metody sa vychadzalo z toho, Ze vSetky kritéria su maximalizacného typu, tzn. s rastucou preferenciou
(ziskovd), u ktorych su vyssie hodnoty preferované pred niz§imi. Na zaciatku bola realizovand transformacia
kriteridlnej matice na normalizovana kriteridlnu maticu. V d’alsom kroku bol kazdy stipec matice R
vynasobeny vahou odpovedajuceho si kritéria. Nasledne boli stanovené hodnoty idealneho variantu a
bazalneho variantu z matice Z. VypoCty boli najskodr realizované ciastkovo na trovni kritérii. V
nasledujicom kroku je potrebné aplikovat vypofet pomocou metdody TOPSIS na tdrovni faktorov s
prisluSnymi vahami.

Alternativa di+ di- ci Poradie
a;- Obli 2 0,030 0,202 0,872 1.
a>- Obli 3 0,189 0,080 0,298 8.
as- Obla 5 0,181 0,110 0,379 6.
as- Obla 7 0,183 0,110 0,376 7.
as- Obli 14 0,109 0,182 0,625 2.
as - Kaminky 6 0,177 0,115 0,394 5.
a; - Kaminky 27 0,123 0,098 0,443 4.
as - Kaminky 33 0,121 0,100 0,453 3.
Tab. 12 — Vysledné hodnoty a urcenie poradia variantov Bodovacou metodou a metodou TOPSIS
Alternativa di+ di- ci Poradie
a;- Obla 2 0,122 0,228 0,651 2.
a>- Obld 3 0,249 0,011 0,041 8.
as- Obld 5 0,234 0,041 0,150 6.
as- Obla 7 0,235 0,039 0,141 7.
as- Obli 14 0,096 0,227 0,703 1.
as - Kaminky 6 0,234 0,069 0,228 5.
a; - Kaminky 27 0,124 0,160 0,563 4.
as - Kaminky 33 0,121 0,166 0,578 3.
Tab. 13 — Vysledné hodnoty a urcenie poradia variantov Fullerovou metodou a metodou TOPSIS
Alternativa di+ di- ci Poradie
a;- Obla 2 0,026 0,314 0,924 1.
a>- Obld 3 0314 0,029 0,083 8.
a;- Obld 5 0,307 0,052 0,145 6.
as- Obla 7 0,309 0,052 0,143 7.
as- Obli 14 0,055 0,307 0,849 2.
as - Kaminky 6 0,282 0,072 0,203 5.
a; - Kaminky 27 0,169 0,152 0,473 3.
as - Kaminky 33 0,173 0,150 0,465 4.

Tab. 14 — Vysledné hodnoty a urcenie poradia variantov Saatyho metdodou a metodou TOPSIS
Z vysledkov kone¢ného porovnania hodndt relativneho indikatoru vzdialenosti od bazalneho variantu
(indikator uzitku) pre jednotlivé metody urcCenia vah kritérii vyplyva, ze poradie zostava to isté, len jediné
prehodenie poradi nastalo pri pouziti vah stanovenych Fullerovou metodou, vid’ Sedé bunky v tabul’ke €. 15.
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Bodovacia metéda Fullerova metéda Saatyho metoda
Alternativa
ci Poradie ci Poradie ci Poradie
a; - Obla 2 0,872 1. 0,651 2. 0,924 1.
a; - Obla 3 0,298 8. 0,041 8 0,083 8.
az - Obla 5 0,379 6. 0,150 6 0,145 6.
ay- Obla 7 0,376 7. 0,141 7. 0,143 7.
as- Obla 14 0,625 2. 0,703 1 0,849 2.
as - Kaminky 6 0,394 5. 0,228 5 0,203 5.
ay - Kaminky 27 0,443 4. 0,563 4 0,473 3.
as - Kaminky 33 0,453 3. 0,578 3. 0,465 4.

Tab. 15 — Vysledné poradie variantov

5.2.5 Citlivostna analyza a vyber vhodného variantu

Vysledky jednotlivych multikriterialnych metéd st vzajomne porovnané prostrednictvom citlivostnej
analyzy, ktora je vyuzita pre stanovenie vhodného variantu zvolenej metodiky. T4 ukazuje stabilitu rieSenia v
zavislosti na volbe dolezitosti vstupnych parametrov pre jednotlivé kombinacie stanovenych metod.
Citlivostna analyza je realizovana za ucCelom zniZenia rizika l'udského faktoru pri stanoveni hodnot
dolezitosti kritérii a variantov. V rdmci dizertacnej prace je vyuzitd jednoducha metdda zalozend na principe
obmeny vstupnych hodnét. Tzn. kritérium, ktoré pdvodne malo najvysSiu hodnotu, bude mat druhu
najvysSiu hodnotu a naopak. Tato simulacia hladd variant metod, ktory ma najmensiu odchylku takto
zamenenych parametrov.

V nasledujucich tabul'kach budi uvedené porovnania normalizovanych hodnét vysledkov jednotlivych
multikriteridlnych metod jak povodnej analyzy tak citlivostnej analyzy. Normalizované hodnoty boli
prepocitané po jednotlivych variantoch na spolocny sucet 1. V zavere st od seba pdvodné normalizované

hodnoty a hodnoty po vymene vah kritérii od¢itané a vypocitané absolutne hodnoty odchylky.

Vahy urcené Bodovacou

Vahy urcené Fullerovou

Vahy urcené Saatyho

metédou metédou metédou
Variant PA CA Odchylka PA CA Odchylka PA CA Odchylka
a;-Obla 2 0,181 0,173 0,007 0,195 0,155 0,041 0,222 0,190 0,032
a;-Obla 3 0,000 0,032 0,032 0,000 0,039 0,039 0,000 0,045 0,045
az - Obla 5 0,038 0,043 0,005 0,044 0,120 0,076 0,035 0,076 0,041
ay- Obla 7 0,028 0,032 0,004 0,037 0,110 0,073 0,029 0,067 0,038
as - Obla 14 0,234 0,225 0,009 0,245 0,187 0,058 0,263 0,236 0,027
as - Kaminky 6 0,134 0,169 0,035 0,103 0,149 0,046 0,108 0,156 0,048
a; - Kaminky 27 0,186 0,160 0,026 0,184 0,123 0,061 0,169 0,124 0,045
as - Kaminky 33 0,200 0,165 0,035 0,192 0,117 0,075 0,174 0,105 0,069

PA - povodna analyza; CA - citlivostna analyza
Tab. 16 — Porovnanie normalizovanych hodnét pdvodnej a citlivostnej analyzy metody OWA

Vahy urcéené Bodovacou Vahy urcené Fullerovou Vahy urcené Saatyho
metédou metédou metédou
Variant PA CA  Odchylka PA CA  Odchylka PA CA  Odchylka
aj - Obla 2 0,154 0,146 0,008 0,157 0,115 0,042 0,192 0,175 0,017
a; - Obla 3 0,054 0,056 0,002 0,051 0,057 0,006 0,051 0,052 0,002
az - Obla 5 0,100 0,105 0,004 0,086 0,096 0,010 0,088 0,105 0,017
ay- Obla 7 0,087 0,085 0,001 0,074 0,071 0,003 0,072 0,073 0,001
as - Obla 14 0,181 0,174 0,007 0,196 0,193 0,003 0,207 0,179 0,029
ag - Kaminky 6 0,144 0,168 0,023 0,137 0,189 0,052 0,140 0,197 0,057
az - Kaminky 27 0,128 0,121 0,007 0,135 0,123 0,012 0,116 0,104 0,013
as - Kaminky 33 0,152 0,145 0,007 0,165 0,156 0,008 0,134 0,115 0,019
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PA - povodnd analyza; CA - citlivostna analyza
Tab. 17 — Porovnanie normalizovanych hodnét pdvodnej a citlivostnej analyzy metody AHP



Vahy urcené Bodovacou Vahy urcené Fullerovou Vahy urcené Saatyho

metédou metédou metédou
Variant PA CA Odchylka PA CA Odchylka PA CA Odchylka
a;-Obla 2 0,227 0,211 0,016 0,213 0,178 0,036 0,281 0,255 0,026
a,- Obla 3 0,078 0,098 0,021 0,013 0,071 0,058 0,025 0,051 0,025
as-Obla 5 0,099 0,116 0,018 0,049 0,042 0,007 0,044 0,074 0,030
ay- Obla 7 0,098 0,115 0,017 0,046 0,039 0,007 0,044 0,068 0,024
as - Obla 14 0,163 0,134 0,028 0,230 0,195 0,035 0,258 0,218 0,040
as - Kaminky 6 0,103 0,137 0,034 0,075 0,146 0,072 0,062 0,176 0,114
a; - Kaminky 27 0,115 0,094 0,022 0,184 0,160 0,025 0,144 0,085 0,059
ag - Kaminky 33 0,118 0,095 0,023 0,189 0,168 0,021 0,142 0,073 0,068

PA - povodna analyza; CA - citlivostna analyza
Tab. 18 — Porovnanie normalizovanych hodnét pdvodne;j a citlivostnej analyzy metody TOPSIS

OowA 008 AHP 0,06 - TOPSIS 0.12 al

a8 0.04 a2 a8 - a2

0,02 J 1

a3

Bodovacia metoda
e Fullerova metoda
Saatyho metoda

a6 ad 16 . ad
Obr. 11 — Vysledné grafické porovnanie kombinacie metdd pri citlivostnej analyze

Po realizacii citlivostnej analyzy vyplyva, Ze najmensi vplyv chyby l'udského faktoru mé& kombinacia

bodovacej metody stanovenia vah a multikriterialnej metody AHP. Z vysledného porovnania metdéda AHP

vSeobecne dokazuje mensSie rozdiely oproti inym pouzitym metédam. Téato pripadova Stadia je prikladom
komplexne stanoveného problému, ktory hodnoti nehomogénne kritéria z rdznych oblasti zaujmu.

ai a: as aq as as arz as p
Bodovacia metoda/ OWA 0,007 0,032 0,005 0004 0009 0035 0026 0035 0,153
Fullerova metoda/ OWA 0,041 0,039 0,076 0,073 0058 0046 0061 0075 0468
Saatyho metéda/ OWA 0,032 0,045 0,041 0038 0,027 0048 0045 0069 0344
Bodovacia metéda/ AHP 0,008 0,002 0,004 0,001 0,007 0023 0,007 0,007 NSO
Fullerova metoda / AHP 0,042 0,006 0,010 0,003 0003 0052 0012 0008 0,137
Saatyho metoda / AHP 0,017 0,002 0,017 0,001 0,029 0057 0013 0019 0,154
Bodovacia metoda/ TOPSIS 0,016 0,021 0,018 0,017 0028 0034 0022 0023 0,178
Fullerova metoda / TOPSIS 0,036 0,058 0,007 0,007 0,035 0072 0025 0021 0,259
Saatyho metoda / TOPSIS 0,026 0,025 0,030 0,024 0040 0,114 0059 0068 0,387

Tab. 19 — Odchylky normalizovanych hodnét pdvodnej a citlivostnej analyzy

Poradie variantov uréenych kombinaciou bodovacej metoédy stanovenia vah a multikriteridlnej metody
AHP je uvedené v tabulke ¢. 20. Kombindacia tychto dvoch metdod vysla z vysledkov citlivostnej analyzy ako
najstabilnejSia. Ako vhodné varianty boli stanovené bytové panelové domy v poradi: 1. as - Obld 14, 2. a; -
Obla 2 a 3. as - Kaminky 33. Tieto varianty mézu byt nasledne vyuzité oceniovatelom (znalcom) v procese
hodnotenia kritérii nepriameho cenového porovnania, ako najlepsie varianty spliiujice dané poziadavky.

fu faz fa3 27 fa1 f32 f83 fB4 fa fc2 fcs Vysledok th;‘;i:;l:tl:v
a; - Obla 2 0,060 0,031 0,006 0,008 0,005 0,008 0,006 0,007 0,010 0,004 0,004 0,147 2.
a; - Obla 3 0,008 0,006 0,006 0,002 0,005 0,008 0,006 0,007 0,001 0,002 0,002 0,052 8.
a; - Obla 5 0,008 0,021 0,006 0,002 0,005 0,028 0,006 0,007 0,010 0,002 0,001 0,096 6.
ays-Obla 7 0,008 0,009 0,006 0,002 0,005 0,028 0,006 0,007 0,010 0,001 0,001 0,083 7.
as - Obla 14 0,060 0,014 0,014 0,015 0,001 0,003 0,017 0,017 0,010 0,016 0,006 0,173 1.
as - Kaminky 6 0,008 0,043 0,001 0,011 0,005 0,008 0,017 0,017 0,010 0,011 0,006 0,138 4.
ay - Kaminky 27 0,023 0,004 0,003 0,004 0,001 0,003 0,017 0,038 0,010 0,008 0,012 0,122 5.
as - Kaminky 33 0,023 0,003 0,020 0,001 0,001 0,003 0,038 0,038 0,010 0,005 0,004 0,145 3.

Tab. 20 —Vysledné hodnoty a poradie variantov bodovacou metéodou a metodou AHP

27



3. variant
as - Kaminky 33

2. variant
ar- Obla 2 §

1. variant &
as-Obld 14 §

Obr. 12 — Vysledné varianty rieSenej lokality Brno — Novy Liskovec

6 ZAVER

Cielom dizertatnej prace bolo navrhnut aoverit metodiku vyuzitia technologie GIS v realithom
inzinierstve. Pre potreby priestorovej analyzy bola zvolena kombinacia technologie GIS s multikriterialnymi
metédami (MCDA) posudzujucimi varianty problematiky. Zo suCasného stavu rieSenej problematiky
vyplynulo, Ze vyuzitie tychto metdd je velmi Siroké a podla odbornych resersi sa javi byt vhodné aj pre
potreby hodnotenia kritérii v ramci cenového porovnania nehnutelnosti. Navrhovana metodika vyuziva
roznorodost’ rozhodovacich metdd, ktora dava moznost’ zvolit' adekvatnu metodu ¢i ich kombinaciu.
Overenie metodiky bolo realizované na pripadovych §tadiach, ktoré boli rieSené vramci konkrétnych
projektov. V pripadovych §tadiach su vyuzité multikriteridlne metddy s cielom tzv. predvyberu variantov
(mapa lokalit vhodnych pre zastavbu rodinnych domov) ¢i pre ucely klicového rozhodovania (urcenie
poradia predom stanovenych variantov). Vysledky prvej pripadovej Studie, kde vysledkom st plochy
vhodnych lokalit, dokazuji rozdiely pri pouziti kombinacie zvolenych metdd. Druha pripadova stadia, ktora
hodnotila konkrétne varianty, bola viacej rieSena Ciselne a vysledné porovnanie bolo mozné presnejsie
analyzovat. Dokazom toho je aj aplikovanie citlivostnej analyzy, ktora bola realizovana za G¢elom zniZenia
rizika I'udského faktoru pri stanoveni hodnét dblezitosti kritérii a variantov. Skoro vo vsetkych pripadoch
pouzitia kombinacie vybranych metod bolo poradie rieSenych variantov rovnaké. Z vysledkov citlivostnej
analyzy vysla metdéda AHP v kombinécii s 3 rdznymi metodami urcenia vah ako najviac stabilnd metoda
hodnotenia variantov. Citlivostna analyza taktiez preukazala limitujiice moznosti pouzitia multikriterialnych
metdd, kedy je velmi dolezité stanovenie relevantnych vstupnych parametrov aich atributov, a taktiez
vhodné volba preferencii jednotlivych kritérii pri urceni vah. Z experimentalnych vysledkov vyplyva, ze
navrhnutd metodiku je mozné aplikovat’ pri hodnoteni variantov z v§eobecného hl'adiska v prostredi GIS.
Vysledky pripadovych §tudii potvrdili aplikovatelnost’ navrhnutej metodiky v praxi.

Stanovenie vedeckého prinosu dizertacnej prace je posudzované z hladiska teoretického, praktického
a pedagogického. Prinosy su navzajom vyrazne previazané.
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1. Prinosy dizertacnej prdace pre oblast teoreticku
- Zavery mozu sluzit’ ako podklad pre d’alsi vyskum.
- Navrh metodiky je inovativny pri vyuziti vacSieho poctu multikriteridlnych metod rozhodovania
v prostredi GIS s vyuzitim sémanticky rozdeleného problému do hierarchickej Struktary (napr. od
vSeobecného ,,obec ku konkrétnemu ,,vlastna nehnutel'nost™).

11. Prinosy dizertacnej prace pre oblast prakticku

- Zefektivnenie aktualneho spdsobu hodnotenia kritérii niclen pre oblast’ cenového porovnania
apri hodnoteni prvkov trhu s nehnutelnostami, ale aj pre ucely hodnotenia vSeobecného
problému.

- Navrh metodiky hodnotenia variant v prostredi GIS, ktora vyuziva kombinacie viacerych metod
urCenia vah a viacerych multikriteridlnych metod.

- Vyuzitie nadstavbového nastroja MCA pre multikriterialne rozhodovanie v prostredi softwaru
ArcGIS.

11I. Prinosy dizertacnej prdace pre oblast pedagogicku

- Uplatnenie ziskanych teoretickych i praktickych poznatkov uvedenych v dizertacnej praci pre
Ggely vyuky predmetov s geoinformaénou problematikou na Ustave geodézie FAST VUT v Brne.

- Moznost’ vyuzitia navrhnutej metodiky pre ucely rozvoja Studijnych vysokoskolskych programov
zaoberajucich sa geoinformatikou a priestorovymi informaciami, u ktorych je absencia oblasti
geocomputingu v ucebnych osnovach avzdelavacich aktivitich. Uvedena problematika
geocomputingu je rieSend vramci projektu TA CR TB9500MV005 ,Navrh doporudujicich
narodnich kurikul v oblasti prostorovych informaci®.

VEDECKE PROJEKTY SUVISIACE S DIZERTACNOU PRACOU

Problematikou tematickej oblasti prvej pripadovej Studie dizertacnej prace sa zabyva:

juniorsky projekt FAST-J-13-2108 Specifického vyskumu pre rok 2013, s nazvom Teorie
rozhodovani a jeji aplikace v GIS. (hlavny riesitel’)

Druha pripadova $tidia bola rieSend v ramei:

projektu TA CR Centra kompetence TE02000077 snazvom Smart Regions - Buildings and
Settlements Information Modelling, Technology and Infrastructure for Sustainable Development.
(spoluriesitel’)

Jednym z vystupov tohoto projektu je software MCA, ktory je stcastou problematiky dizertacnej
prace.
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