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Abstract

Vad ar viktigast i staden? - Utveckling av ett
lokaliseringsverktyg for stadsplanering

What is most important in a city? Development of a
localization tool for urban planning

Erik Almlof

This paper is part of the research programme ViSuCity, a programme with the goal of
creating more sustainable urban planning through the development of better visual
tools, which ultimately means better communication between various parties of public
planning. The paper concerns the implementation of MCE into a 3D program for
visualization. Multi criteria evaluation (MCE) is a technique that has been developed
during the last 20 years. It merges GIS with AHP, forming a decision making tool for
localization of, for example, new buildings.

The result is an automated tool that enables advanced analysis of geographic areas.
The tool has a very high potential due to the completely automated MCE and it is
adapted for people without a technical background, let alone formal training in MCE.
It provides great opportunities to test different scenarios, something that should be
an important advantage. The incorporation of MCE into 3D models has made it easier
for users to relate the maps to reality, since a detailed 3D model is very easily
understood in terms of geographical placement. A brand new feature that has not
previously been used is the ability to import new objects and give feedback to the
analysis.

A summary of research on the MCE underlines the current situation, that relatively
little research exists surrounding the use and demand of MCE. This paper
unfortunately contributes to this fact since no user studies have been done due to
lack of time. This is something future research should focus on.
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Populérvetenskaplig sammanfattning

Denna uppsats &r en del av forskningsprojektet ViSuCity, vars mal &r att ta fram béttre
visualiseringsverktyg for stadsplanerare. En av ViSuCitys delar ror sa kallad MCE-
analys, en teknik for att hitta den bésta lokaliseringen av objekt (sasom hus, végar eller
parker) utifran givna kriterier. MCE-analys star for multikriterieanalys och &r en
sammanslagen teknik av GIS, geografiska informationssystem, och AHP, en teknik for
beslutsfattande som har anvants i viss utstrackning under de senaste 20 aren.

Tekniken har funnits i runt 20 ar och detta examensarbete berdr inforlivningen av
tekniken 1 ett befintligt 3d-program vid namn Neo. Inforlivningen har inneburit att
tekniken blir helt automatisk och betydligt mer lattanvand an i dess vanliga form da
tekniken bestdr av flera steg och tar tid och kunskap att genomfora. Det helt nya ar att
inforlivningen sker i ett 3d-program, nagot som forhoppningsvis gor tekniken mer
lattforstalig. Malet har varit att skapa ett lattanvant program som ska kunna anvandas av
en person utan djupare utbildning av tekniken och att olika scenarier enkelt ska kunna
jamforas.

En ny del av MCE-analysen ar majligheten att placera ut nya byggnader som paverkar
de olika kriterierna, nagot som bidrar till att analysera olika scenarier.

| dagslaget saknas forskning kring MCE-analysens anvandningsomraden och hur den
bor presenteras for anvandare. Detta géller i hog grad dven denna inforlivning av MCE
och &r det stora fragetecknet i dagslaget. MCE-analys ar dock ett valdigt kraftfullt
verktyg da tekniken ar tamligen intuitiv och nyttan ses tydligt vilket gor det troligt att
tekniken kommer att 6ka i anvandning under kommande ar.
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Tack

Jag vill tacka Mats Dunkars for ett gediget handledande. Mats har under hela arbetets
gang funnits till stod och varit snabb pa att ge rad och tipsat om nya végar vid I6sning
av problem. Mats har funnits som en stabil grund och uppmuntrat mig till att prova nya
idéer.

Jag vill ocksa tacka Chi-Hao Poon som hjalpt mig med bade konkreta svar pa "dumma”
fradgor och visat pa hur det &r att arbeta som konsult i uppdrag. Chi-Haos insatser har
forutom det dven bidragit till min egen arbetsmoral och gjort arbetet roligare att
genomfora.

Jag vill tacka hela Sweco Positions stockholmskontor for visat intresse och for den
Oppna stamningen som gjort det trevligt for mig som ny att komma in i gruppen. Det har
varit latt att komma med i gemenskapen och att fa vara med pa samtliga gemensamma
aktiviteter har gjort att jag till stor del kant mig som en del av foretaget. Jag ar saker pa
att det dven bidragit till kvaliteten pa arbetet da jag aven haft flera diskussioner kring
det jag gOr och att det ddrmed har bidragit till att jag varit tvungen att kritiskt granska
arbetet och fatt vardefulla asikter fran andra.

Jag vill aven tacka de anstallda pa Sightline Vision AB som latit mig vara en del av
deras kontor och som givit mig manga uppslag pa hur projektets resultat kan anvandas
pa nya omraden. Det har ocksa varit roligt att fa en inblick i hur ett mindre foretag
arbetar i kontrast till Swecos valdigt stora organisation.



Uppslagsverk

AHP

Analytic Hierarchy Process. Modell for beslutsfattande som
mojliggoér en enklare prioritetsordning genom att anvandaren
bara behdver vardera tva faktorer i taget.

GDAL

Ett bibliotek med metoder foér lasning och skrivning av
geografisk information. Implementeras i detta examensarbete i
Neo.

GIS

Geografiska informationssystem. Forskningsomrade som ror
information knuten till positioner i geografin.

Kriteriekarta

Jamfor restriktionskarta. Tar upp ett specifikt lager, exempelvis
vagar, kulturvarden eller kraftledningar. | detta examensarbete
oftast skalad till att innehdlla varden mellan 0-100 och som
fungerar som en vardering av hur viktig varje punkt ses.

Lager Anvéands synonymt med Kartlager och karta. Ska tolkas som en
varderad rasterkarta dér varje punkt blivit varderad.

MCE-analys Hopslagning av MCE, GIS och AHP. Den metod som anvands i
arbetet for sammanvégning av de olika kartlagren.

Neo Sightlines programvara for interaktiv 3D-visualisering.

Restriktionskarta

Jamfor kriteriekarta. Karta dar varje punkt ar "pa” eller "av” i
form av ettor och nollor. Ett exempel & en karta Over ett
landomrade dar vatten &ar forbjudet och darfor far vardet 0 och
land anses tillatet och darmed far vardet 1.

Sightline Vision AB

Foretag som arbetar med 3D-visualisering av byggnader, stader
och infrastruktur.

Spatial

Utbredning i rummet, oftast i tva eller tre dimensioner.

Sweco Position AB

Foretag inom Swecokoncernen. Arbetar med i huvudsak

geografisk IT.

ViSuCity

Visual Sustainable City. Forskningsprojekt som syftar till att ta
fram olika visuella verktyg for béttre stadsplanering. Detta
examensarbete &r en del av ViSuCity.



1. Introduktion

Detta &r ett examensarbete utfort vid Uppsala universitet i samarbete med Sweco
Position AB. Examensarbetet &r en avslutande del av en civilingenjérsexamen inom
System i teknik och samhalle. Handledare for arbetet har varit Mats Dunkars vid Sweco
Position AB och d&mnesgranskare Ewert Bengtsson, professor i bildanalys vid Uppsala
universitets centrum for bildanalys. Examinator har varit Elisabet Andresdottir,
programsamordnare for System i teknik och samhalle.

1.1 Bakgrund

| takt med att samhdllet har moderniserats har daven kraven pa samhéllet vuxit. Medan
stadsplaneringen tidigare handlat om mer 6vergripande planering kring fragor om vart
maéanniskor och industrier ska placeras har antalet faktorer som ska vara uppfyllda okat.
Aven diskussioner kring hallbarhet har hojt kraven pa samhallet dar dess funktioner ska
uppfylla savéal miljoméassiga som sociala och ekonomiska krav. Modern demokratisk
stadsplanering innefattar manga manniskor, fran politiker som beslutar om évergripande
visioner till elektrikern som drar ledningar i nya bostadshus. Planeringen har blivit allt
mer komplex och svar att 6verblicka vilket har tydligare pavisat behovet av verktyg for
kommunikation mellan olika ménniskor och discipliner.

Ett forskningsprogram som syftar till att bidra till en battre samhéllsplanering ar
ViSuCity, Visual Sustainable City som syftar till att skapa mer hallbar
samhallsplanering. Anledningen till att programmet betonar den visuella staden ar tesen
att bra verktyg saknas i dagsléget for att kunna visualisera och presentera ldsningar och
att detta leder till samre kommunikation. ViSuCity samordnas fran Kungliga tekniska
hogskolan och innefattar flera parter fran olika delar av modern stadsplanering och
visualisering. Inblandade ar bland annat arkitekter, stadsplanerare, visualiseringsforetag
och forskare inom olika discipliner. Programmet bestar av flera olika delar, bland annat

e Skapandet av verktyqg.

e Kartlaggning av vad som efterfragas.

¢ Insamling av information kring stader.

¢ Ihopkoppling av olika typ av information.

o Verktyg for beslutsfattande och kommunikation.

En central del av ViSuCity &r en programvara fran Sightline Vision AB som heter Neo,
ett 3d-verktyg for visualisering av stadsmiljoer. Neo har flera funktioner anpassade efter
olika behov men det centrala &r en 3d-miljo dar anvandaren kan “aka omkring” och som
mojliggor visualisering av exempelvis olika tider pa dygnet och olika vaderlekar. (1)

Detta examensarbete kretsar kring ViSuCitys mal om att ta fram verktyg for att anvanda
sa kallad MCE-analys. Rent praktiskt innebar detta att implementera MCE-analys i Neo.
Examensarbetet handleds av Mats Dunkars pa Sweco Position, som bidrar med
kompetens kring MCE-analys och geografiska koordinatsystem. Arbetet leds av bade
Sweco Position och Sightline som har delat ansvar for dess genomférande.



1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att implementera sa kallad MCE-analys i Sightline
Visions AB programvara Neo. MCE-analysen ska innehalla en stor del interaktivitet
och en mojlighet att anvandas av personer utan djup forstaelse av MCE-analys.
Processen ska till stor del bli automatisk och anvandaren ska kunna genomgdra olika
typer av lokaliseringsanalyser med hjalp av implementationen. MCE-analysen ska aven
kompletteras med en mojlighet att fa objekt att paverka de olika kriteriekartorna. Inom
examensarbetet innefattas att bestamma lamplig struktur pa program och gréanssnitt samt
genomfora sjélva implementeringen.

Tre omraden &r av speciell utmaning.

e Programmets struktur, vilka delar som ska vara automatiska och dynamiska samt
vilka som ska vara mer statiska eller styrda av anvandaren.

e FoOrdndring av grundmaterialet. Denna del innefattar en utredning av vad for typer
av forandringar som efterstravas och i vilken man detta ska vara interaktivt och
kontrollerat av anvandaren.

e Presentation i form av interaktivt granssnitt och visualisering i Neos 3d-miljo.

1.2.1 Avgréansning

Da implementeringen av programmet &ar synnerligen omfattande har arbetet genomforts
i en grupp av flera personer och allt resultat kan inte tillskrivas mig. Framforallt
ihopkopplingen av olika koordinatsystem har gjorts av andra personer, men en
forstaelse for samtliga delar har kravts och examensarbetet behandlar darfor hela
implementeringen, inte endast de delar som faktiskt har utforts av mig. Det &r dessutom
valdigt svart att frikoppla de olika delarna fran varandra och endast en grov
arbetsuppdelning har funnits.

En ambition var fran borjan att genomféra en ordentlig undersdkning pa
implementeringens anvandbarhet. Detta har dock inte kunnat genomforas pa grund av
brist pa tid.

Planeringen av examensarbetet och programmet har utforts av en grupp pa fem-sex
personer och implementeringen av en grupp pa tre personer. Implementeringsgruppen
har bestatt av en senior systemutvecklare pa Sightline, en konsult fran Sweco Position
med kompetens inom systemutveckling och geografiska koordinatsystem samt mig som
examensarbetare. Det gar inte att dra ndgon tydlig grans kring vad som har utforts av
varje person da stora delar av arbetet har utforts parallellt eller tillsammans, d&ven om en
viss uppdelning har funnits. Systemutvecklaren pa Sightline har varit den person med
Overlagset storst kunskap om Neo och C++-programmering och har till stor del fungerat
som handledare for arbetet genom att dagligen kunna svara pa diverse mindre och storre
fragor och skriva delar av implementeringen.

En viktig sak att forstd med uppsatsens relation till Neo ar att uppsatsen skrivs vid ett
bestamt tillfalle medan utvecklingen av Neo gors kontinuerligt. Da uppsatsen avslutades
vid ett givet tillfalle medfor det dven att implementeringen av MCE-analys inte kan
anses fardig. Det nuvarande (i skrivande stund) programmet har ett flertal buggar och
oavslutade funktionaliteter som de flesta troligen korrigeras inom en kort framtid.
Uppsatsens mal ar darfor inte att gora nagon form av recension eller referat av Neo och
bor inte betraktas som sadan heller. Malet med uppsatsen &r snarare att visa pa hur



MCE-analys kan implementeras och vad den valda implementeringen har fatt for
konsekvenser.

1.3 Metod och tillvagagangssatt

Arbetet paborjades med en manads inlasningsperiod med betoning pa forstaelse for
MCE-analys och Neos programvara. Nar val programmeringsarbete satte igang blev
detta mer och mer effektivt da battre forstaelse for C++ och Neo kom efterhand.

Arbetet med utformning av grénssnitt och utredning av anvéndningssatt har skett
fortlépande. Till en borjan gjordes en grundlig layout, dels skriftligt men framférallt i
huvudet”. Under implementeringen har ett granssnitt vaxt fram, forst som en grund och
darefter omarbetat vid ett flertal tillfallen. Forst mot slutet gjordes en évergripande och
ordentlig genomgang av hur granssnittet bor se ut och darefter en total omarbetning.
Detta tillvagagangssatt har i efterhand visat sig vara daligt da tid har fatt laggas pa
omarbetning av nagot som hade kunnat goras fran borjan. En béttre variant hade
troligtvis varit att undersoka vilken form av information som var intressant for
anvandaren och vilka krav tekniken stéllde. Ett mote med de ténkta anvandarna, tre
stadsplanerare pa Stockholms stad, var inplanerat inom en manad av arbetets gang men
blev inte av forran efter tvd manader. Nagon undersokning kring de tekniska kraven
genomfordes inte heller i forvéag.

Till forsvar for tillvagagangssattet bor dock namnas att en liknande implementering inte
har gjort tidigare och att vissa tekniska krav, sdsom vad som behover anges for
koordinationssystem, inte stod klara forran mot slutet av arbetet. Nagon fardig bild av
hur programmet borde se ut fanns inte heller da anvandningsomradet fortfarande vid
rapportens sammanstélining var oklart. Det ar troligt att granssnittet fordndras efter
arbetets fardigstallande da det borjar anvandas av den tilltankta gruppen och denna ger
aterkoppling till Sightline.

De kartor som har anvants i arbetet (med undantag for kapitlet om geografiska
informationssystem) ar tagna fran en miljokonsekvensheskrivning utford av Sweco at
Stockholms stad levererad i april 2008. Kartorna har omarbetats av Mats Dunkars och
Chi-Hao Poon for att bli kvantifierade och normerade, ett krav for MCE-analys.

1.4 Disposition

Teorikapitlet presenterar MCE-analysens olika bestandsdelar och hur dessa arbetas ihop
till en process for beslut av lokalisering. Denna process ar fokus for examensarbete och
malet med implementeringen. Syftet med kapitlet &r dven att bidra till en forstaelse for
MCE-analysens majligheter och begransningar samt en forstaelse for de utmaningar
kring implementeringen som har funnits.

Genomforandeavsnittet foljer darpd och &r en Oversiktlig genomgang av hur
implementeringen i Neo har gatt till. Tre olika omraden fokuseras sérskilt pa;

e  Granssnitt och struktur, en genomgang av det som anvandaren ser och den
Overgripande uppbyggnaden av implementeringen.

e Koordinatsystem, har diskuteras problematiken med de transformationer som har
behovts for att fa de olika koordinatsystemen att agera tillsammans.

e Paverkansavsnittet, som diskuterar anvandarens mojligheter att paverka kartor
med objekten och de olika moéjligheter som fanns vid utformningen.



Darefter visas ett exempel pa analys pa ett testomrade i norra Stockholm. Detta kapitel
finns till for att visa pad det tankta anvandningsomradet och ge lasaren en béttre
forstaelse for processens funktion.

Sist diskuteras programmets struktur och forslag till forbattringar samt en generell
diskussion kring MCE-analysens for- och nackdelar.



2. Teori

Detta avsnitt ger en fordjupning i de olika teknikerna som anvands i examensarbetet.
Avsnittet ar uppdelat i tre omraden, GIS, AHP och MCE som utgér grunden for
modellen som presenteras i modellavsnittet. For ldsaren som endast vill ha en
grundlaggande forstaelse for modellen som anvands i detta examensarbete kravs inte en
exakt forstaelse for de tre teknikerna. Specifikt sd ar inte utrdkningen av AHP
nodvandig for forstaelsen av modellen som helhet, men for att gora en ordentlig kritisk
analys av modellen kravs en forstaelse for hur &ven AHP raknas ut.

En grundlaggande forstaelse for de tre som en helhet ar dock ett krav for att forsta de
olika mojligheter, hinder och begransningar som finns med modellen.

2. 1 Geografiska informationssystem

GIS ar en forkortning for geografiska informationssystem och ar ett forskningsfalt som
avser att hantera information som pa nagot satt har en geografisk utbredning. Det
enklaste exemplet ar en karta som beskriver ett omrade och GIS &r forskningen som
kretsar kring informationen i kartor.

Byggnader

Végar och
jarnvégar

Traditionell karta

Landskap

Uppdelning av kartan i tre lager

Figur 1, uppdelning av en traditionell karta i tre lager som kan analyseras ett och ett, i par eller i

kombination med annat material. (2)

En viktig aspekt av GIS-omradet ar uppdelningen av information i olika lager, nagot
som utvecklades under borjan av 1960-talet. En sadan uppdelning kan vara
uppdelningen av en stadskarta i flera olika lager som tacker olika aspekter. Exempelvis
kan samtliga vagar ldggas i ett lager och byggnader i ett annat. En férdel med denna
uppdelning ar att analys av informationen blir enklare da exempelvis bara synliggorande
av ett motorvagslager samt ett lager med bostadsomraden gor det enkelt att verskada
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narheten till motorvagar for barn. ((3), sid 10). Idag existerar manga verktyg for att
analysera GIS-lager och i modern stadsplanering & GIS en beprévad och allmént
erkand teknik. ((4), sid 39f).

GIS-lager kan sparas pa tva olika satt, som vektorer eller raster. Raster ar ett format dar
kartan delas upp i ett rutnét och varje cell far ett varde. Detta format &r ganska intuitivt
och medfor att enkla matematiska operationer sasom addition av lager kan genomforas
pa ett enkelt sétt. Vektorformatet baseras istallet pa att kartorna beskrivs med hjélp av
formler som beskriver linjer och punkter pa kartan. Fordelen med detta format ar att det
inte tar sa stor plats da stora omraden kan ringas in av exempelvis linjer och inte
behover beskrivas punkt for punkt. ((4), sid 74ff). Nedan ses ett exempel pa hur en karta
(bilden till vanster) kan sparas i rasterformat (mitten) och hur kartan kan sparas som
vektorformat (hdger). | vanliga fall ar vektorrepresentationen betydligt mer komplicerad
da fler variabler anges for att markera exempelvis storlek pa ekvationen.

| detta arbete har rasterkartor anvants just pa grund av enkelheten att utféra matematiska

0JoJoJoJolololo]o]1 _
0lojojojojojolo]L]0 1;0
olololofojofo[1]0]0
0ololojofojo[1]0]0]0
0ololojolol1[o]o0]0]0
0olojojolL1lojo]0]0]0 (tolkas som
olololzlojofo]o0]0]0
0lofL]o]ololo]of0]0 y=1*x+0)
o[1]ololojo[o]0]0]0
1]o0jojojojolo]ol0]o0

Figur 2, exempel pa hur en karta kan sparas. Figuren till vanster visar pa den karta som ska sparas. |
mitten ses rasterrepresentationen av kartan och till hdger verktorrepresentationen, som i detta fall
endast ar tva tecken.

operationer och for att forandringar pa kartorna ar valdigt intuitiva och att forandringar
ar valdigt forutségbara. Sightlines programvara ar dock av formen vektorformat och en
transformering dessa emellan har darfér inneburit en utmaning.

De olika kartorna som anvands kan delas upp i tva olika typer; kriteriekartor och
restriktionskartor. Kriteriekartor ar varderade kartor utifran en given faktor och
beskriver faktorns varde i varje punkt. Skalan gar ofta fran 0-100 eller 0-255 och en
hogre siffra betecknar ett starkare varde utifran faktorn. Exempel pa faktorer kan vara
narhet till vagar dar celler nara véagar har hdga varden och celler langt ifran har lagre.

Det ar samtidigt viktigt att forstd att denna skala ar relaterad till fragestallningen pa
problemet i sig. Ett hogt varde pa en karta betecknad som "kulturvarde” kan ha tva
betydelser. Antingen ar 100 en benamning pa att platsen passar bra for lokalisering
utifran kulturvérdet, men det kan samtidigt betyda att platsen passar daligt pa grund av
att platsen har ett hogt kulturvéarde. Det ar darfor viktigt att se till att samtliga kartor fran
borjan har samma relation till fragestallningen. (5)
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Figur 3, exempel pa GIS-karta med varderade lager. | detta exempel kan Svart symbolisera 0,
gul 20, gron 40, bla 60 och rod 100 for att markera hur viktiga respektive omrade ar ur ett visst
hanseende. Kalla: (6) (omarbetad fargmassigt for ékad tydlighet)

Restriktionskartor ar kartor som betecknas med antingen 0 eller 1, det vill sdga antingen
"pa” eller "av”. Dessa kartor betecknar vilka omraden som ar med i analysen och vilka
som ej ska anvandas och darmed far vérdet 0.

| denna rapport anvénds termen lager, karta och kartlager synonymt och betecknar alla
tre ett GIS-lager med information kring en given faktor, sdsom habitat, vagnat, narhet
till grundskolor eller liknande.
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2.2 AHP — Modell for forenklat beslutsfattande (7)

Utrakningen av AHP ar baserat pa (7) och aterfinns bland annat i (8). Detta kapitel
anvander sig av bade ett teoretiskt allmant fall och ett fiktivt exempel dar olika farger
ska varderas, detta for att gora utrdkningen av de olika vardena mer tydlig.

AHP star for Analytic Hierarchy Process och &r en process utvecklad av Thomas Saaty
med syfte att underlatta beslutsfattande. Den bygger till stor del pa insikten att
manniskan har svart att vaga flera faktorer mot varandra samtidigt. Av den anledningen
anvander sig metoden av en parvis bedémning och matematik for att rakna ut viktning
for varje faktor.

AHP ar en valdigt kraftfull teknik da den &r enkel att anvanda for bade individer och
grupper som i tur och ordning kan gdéra en beddmning. Tekniken kréver inte heller en
djup tekniskt forstaelse, nagot som gjort den valdigt anvandbar vid diskussioner med
personer utan formell traning. AHP gor det aven majligt att pa ett enkelt satt hantera
stora méngder faktorer och har av dessa orsaker blivit valdigt spridd. ((3), sid 35f).

Processen sker genom uppstallning av samtliga faktorer i en matris/tabell.

Faktor A | Faktor B | FaktorC | ... Faktor n-1 | Faktorn
Faktor A 1 a1 asa an-11 ana
Faktor B di 2 dz 2 ds 2 dn-12 dn2
Faktor C di3 ds3 1 dn-13 dn3
1
Faktor n-1 ain-1 a2.n-1 azn-1 1 ann-1
Faktor n ain an asn an-1n 1

Tabell 1, struktur pa AHP-matris

Matrisen &r inverterat symmetrisk vilket gor att informationen finns i dubbel form. |
detta fall bor ay; och a;» ha motsvarande varden da A paverkar B pa motsvarande satt
som B paverkar A. Darfor hanteras endast halften av vardena av anvandaren.

De mojliga vardena som kan anvandas ar 1/9, 1/8...1, 2...9 och de olika vérdena ska
bedomas enligt tabell 2.

Relative Definition Explanation

intensity

1 Of equal value Two requirements are of equal value

3 Slightly more value Experience slightly favors one requirement
over another

5 Essential or strong value Experience strongly favors one requirement
over another

7 Very strong value A requirement is strongly favored and its
dominance is demonstrated in practice

9 Extreme value The evidence favoring one over another is
of the highest possible order of affirmation

2,4,6,8 Intermediate values between | When compromise is needed

two adjacent judgments

Tabell 2, de méjliga varden som kan sattas i matrisen. D& en svensk Gversattning ej har varit
tillganglig har jag valt att behalla den engelska for att minska risken for feltolkning. Tagen fran (8).
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| dessa celler infogas en beddmning av faktorernas relation. Exempelvis kan Gron anses
vara dubbelt sa hogt véarderad som BIa, varav cell a,; far varde 2, och a; , far vérdet %.
Pa liknande satt bedoms resterande faktorers relation sa att en fullstandig matris fas
fram, exempelvis tabell 3.

Gron Bla Rod
Gron 1 2 3
Bla Ya 1 Ya
Rod 1/3 4 1

Tabell 3, ett exempel pd en AHP-matris. Notera att matrisen ar inverterat symmetrisk, d v s att rad
2, kolumn 1 ar det inverterade vardet av rad 1, kolumn 2.

AHP:s mal ar att rakna ut egenvarden for matrisen, och pa det sattet fa fram
viktningsvarden for respektive faktor. Da det vid stora matriser finns risker for att
matrisen inte har en l6sning anvands istéllet approximerade egenvérden. Dessa
egenvarden kan ses som en sammanslagen jamforelse vardena emellan och gér det
mojligt att exempelvis ranka dessa sinsemellan och att se deras styrkeforhallanden.

2.2.1 Utrékning av approximerade egenvarden

Det forsta steget vid utrékning av egenvardena ar att rakna ut medelvarden for samtliga
varden i matrisen. Detta gérs genom att ta summan av varje kolumn och dividera varje
cell med dess kolumns samlade vérde for att fa fram kolumnnormerade vérden.

Faktor A Faktor B Faktor C
Faktor A 1 a1 a1
Faktor B a1 1 as2
Faktor C ai3 dz 3 1
Summa 1+ a3 ot+... + a1y a1t 1+ .. +ay, azitago+tl+ ... +as,

Tabell 4, summering av varje kolumn

En dividering av varje cell med den utréknade summan ger

Faktor A Faktor B
Faktor A 1 azi
14+ ajp+ - +ag, a1 +1+--+az,
Faktor B 1,2 1
1+ ajp+-+ap, az1+1+-+ay,
Faktor C a1,3 a3
1+ a;,++a, ay;+1+--+ay,
1

Tabell 5, dividering av varje cell med respektive kolumns summa. Faktor C har tagits bort ur
tabellen av storleksskal

| ovanstaende exempel blir detta

Gron Bla Rod
Gron 1 2 3
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Bla Yo 1 Yy
Rod 1/3 4 1
Summa | 1,833... 7 4,25
Tabell 6, summering av varje kolumn.
Gron Bla Rod

Gron | 0,5454... | 0,2857... | 0,7058...
Bla 0,2727... | 0,1428... | 0,0588...
Rod 0,1818... | 0,5714... 0,2352

Tabell 7, dividering av varje cell med respektive kolumns summa

Efter att cellerna normaliserats 6ver kolumnen gdérs en summering av varje rad och

déarefter divideras summan med antalet

faktorer, i detta fall tre.

Faktor A Faktor B Summering
Faktor A 1 42,1 1 az1

1+ ai; + .4 ain a1 +14+--4+ Az n 1+ ait-+ain 32,1+1+"'+32,n
Faktor B d1,2 1 a2 1

I+ ajp++a;| ay;+1+-+ay, l+agp++ayy  azitl+-tazy
Faktor C d1,3 a3 a3 a3

1+ 31‘2 + -+ alln

azll +14+--4+ azln

1+a1++agy az1+1+--+azy

Tabell 8, summering av varje rad

( 1 N a1 + )
1+ a1,2+---+a1,n 32’1+1+"'+32’n /
n
a2 1
(1"‘ 31’2+"'+al‘n T az‘1+1+“’+az'n +>/
n
d1,3 d2,3
<1+ a1,2+---+a11n + azll +1+---+a21n +>/
n

Tabell 9, dividering med antalet faktorer. De tre framtagna formlerna betecknas nedan som y.s.

Dessa tre formler betecknas som y;.3 i fortsattningen for att spara plats. | vart exempel

blir denna utrékning:

Gron

Bla Rod Summa
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Gron 0,5454... | 0,2857... | 0,7058... | 1,5370...
Bla 0,2727... | 0,1428... | 0,0588... | 0,4744...
Rod 0,1818... | 0,5714... | 0,2352 | 0,9885...
Tabell 10, summering av varje rad
1,5370... 0,5123...
0,4744... | /3= 0,1581...
0,9885... 0,3295...

Tabell 11, dividering av radsumman med antalet faktorer, i detta fall tre.

Det framréknade vardet utgor sedan en approximering av faktorernas egenvérden. |
detta fall ges Gron egenvarde pa ungefar %, Bla ett egenvarde pa 0,16 och Rod ett
egenvérde pa 0,33.

| detta exempel skulle Gron ha ett dubbelt sd hogt varde som Bla och tredubbelt véarde
av Rod, vilket dessvarre stammer valdigt daligt med de framréknade vardena. Det
verkar i detta fall som att de tva faktorerna har blandats ihop. Detta har uppstatt da
relationen mellan Bla och R6d har satts till att Rod ska vara fyra ganger sa stor som Bla
och tyder pa att en dalig matris har satts upp. Ett mer tydligt exempel pa en sadan
inkonsistens vid tilldelning av véarden syns i figur 4. | detta fall blir inkonsekvensen
tamligen tydlig da Bla och Gron har samma varde, vilket indikeras av ettan dem
emellan. Samtidigt sa har de en ojamn relation till Gron, dar Rod betecknas som atta
ganger starkare medan BIa endast &r sju ganger starkare.

Gron

Bla Rod

Figur 4, exempel pa inkonsekvens vid tillsattning av varden med hjalp av AHP. | detta fall ska
Bl& och R4d ha styrka men deras relation till Gron skiljer sig at.

AHP-tekniken har darfor ett satt att upptécka inkonsistens i matriser. Detta gérs genom
att berdkna sannolikheten att vérdena har satts slumpmaéssigt, den sa kallade
konsistensgraden. Denna utrdknade siffran bor ligga under 0,10 for att anses acceptabel.

Konsekvensgraden berdknas genom att forst matrismultiplicera matrisen med de
framrédknade egenvadrdena i en vektorform och dérefter dividera med respektive
egenvarde.

1 d2,1
di 2 1

ds 1 Y1
ds 2 R Y2 =

Y1+ Yoap1 +Ysaz1t ...
Yiai o+ Yo + ysazp + ...
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a3 | a3 1 Y3 yiag 3+ Yooz + Y3+ ...
Tabell 12, multiplicering av matrisen med de framraknade egenvardena

y1 + Y2az1 + yzazg + /

V1
yidiz + y2 + y3azg +/

1
yiai3 + yqaz3 + y3 + -/

1

| vart exempel ser detta ut som:

1 2 |3 0,5123... 1,8171...
Y2 |1 |Y |x]0,1581... |= |0,4967...
13 14 |1 0,3295... 1,1328...

Tabell 13, multiplicering av matrisen med de framraknade egenvardena

Resultatet divideras med de respektive egenvérdena.

1,8171.../ 0,5123... 3,5467...
0,4967.../ 0,1581... = 3,1409...
1,1328.../0,3295... 3,4379...

Tabell 14, dividering med respektive egenvarde

Dérefter raknas medelvardet (m) ut

3,5467 ..43,1409...4+3.4379
m = . = 3,3752 ...

Medelvardet anvands sedan for att rakna ut konsekvensindex (KI) genom formeln
_m-n _ 3,3752..-3
Kl= n-1  3-1
Detta indexvarde ska dérefter jamforas med ett slumpindex (RI) som kan ses i tabell 15.
Slumpindexet dr framtaget genom att rakna ut sannolikheten att en matris storlek nxn &r
slumpméssigt tilldelad varden. Vid 95 % statistisk sakerhet ges granserna i tabell 15.

1‘2|3|4‘5|6‘7‘8|9|10|11

= 0,1876

0 ‘ 0 | 0,58 | 0,90 ‘ 1,12 | 1,24 ‘ 1,32 ‘ 1,41 | 1,44 | 1,49 | 1,51
Tabell 15, slumpindex. Detta index anvands for att rakna ut konsistentgraden for matrisen.

Utrakning av konsistensgraden ges darefter av formeln nedan. Da vi i detta fall har tre
faktorer anvénds vardet 0,58 fran tabell 15.
KI  0,1876
~ Rl 0,58
| detta fall & konsistensgraden synnerligen hdg. Den bor, som tidigare ndmnt, ha ett

varde pa under 0,10. | detta exempel har vi fatt en véldigt inkonsistent matris och bor
gora om viktningen fran borjan.

= 0,3234
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2.2.2 Hierarkier

AHP ger aven mojlighet att dela in beslutsfattandet i hierarkier, nagot som forenklar
struktureringen av problem. Vid stora mangder faktorer kan en sadan indelning vara
valdigt praktiskt och det ger &ven mojlighet att vikta faktorer mot varandra pa olika satt.

Slutlig
sammanvagning

Rod

Morka farger Ljusa farger

Svart Bla Orange Rosa Gul

Figur 5, exempel pa hierarki. 1 denna hierarki gors forst sammanvagning av faktorerna i
kategorierna Morka och Ljusa farger. Dessa kategorier vags darefter samman med faktorerna

Gron och Rod.

Denna typ av struktur kan fa olika former, se exempelvis figur 5. I detta exempel finns
sju olika faktorer som ska vdgas mot varandra. Detta valjer vi att géra genom tre olika
viktningsanalyser, dar vi forst tar de mérka och ljusa fargerna separat for att sedan vaga
samman dessa med gron och rod. | detta fall blandas sammanvéagningen mellan
kategorier och faktorer pa ett satt som bestdms helt av anvandaren och de

forutsattningar som kravs.
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2.3 MCE-analys, vald modell

Detta avsnitt anvander sig av de tidigare redovisade teoretiska delarna for att skapa en
modell som anvands for att hitta den bésta lokaliseringen av objekt. Ett exempel pa hur
modellen kan anvéndas visas i figur 6, och denna bor lasas parallellt med texten for att
fa en Okad forstaelse for modellen. Exemplet ar tamligen enkelt for att de olika stegen
ska bli latta att forsta.

Den valda modellen sammanfattas i denna uppsats i termen MCE-analys. Namnet &r
endast ett av flera anvanda, dar forkortningar sasom MCDE, MCA, MCDA har en
liknande innebord, dock aterfinns termen multikriterie i samtliga. | vissa fall blandas
termen “beslut” (pa engelska “decision”) med och analys eller vardering anvands
relativt synonymt (pa engelska “analysis” respektive “evaluation™).

Analysen har bérjat anvandas allt mer under de senaste 20 aren, av exempelvis (9) och
(10). MCE-analys finns i flera olika varianter och anvénds i vitt skilda omraden och har
darmed blivit en viktig del av forskningen kring geografiska informationssystem, se
(11) for en genomgang.

Modellen anvander sig av forskningen inom geografiska informationssystem kring
koncepten kring lager varderade pa en skala 0-100. AHP anvands darefter for att ta fram
viktningsvarden for de olika lagren och till sist slas dessa ihop till ett sammanvagt
resultatlager.

Integrerat med AHP ger denna modell mdjligheten att anvénda ett flertal lager i
hierarkier. Pa detta satt kan ett analysmaterial delas upp i olika kategorier som
analyseras separat med en resultatkarta per kategori. Dessa olika kategorier kan darefter
slas ihop genom att behandla resultatkartorna som material for en ny analys dar en
viktning aven sker dem emellan. (5) papekar att tester av modellen visar pa att fler an
atta faktorer i taget latt blir svargreppbart for anvandare. En uppdelning i kategorier
undgar detta problem.

En stor fordel med denna typ av MCE-analys ar dess enkelhet vid anvéndning,
exempelvis ((12), sid 544f) papekar att processen ar lattforstadd aven for personer utan
traning i MCE-analys. De visar dven pa att processen utgjorde ett bra verktyg for
diskussioner kring olika kriteriers relativa styrkor och var valdigt effektiv i att upptécka
nya viktiga faktorer vid beslutsfattande, allt eftersom arbetet fortskred.

Aven (11, sid 717) pekar p& MCE-analysens stora varde for beslutsfattare just pa grund
av dess mojlighet att inkorporera subjektiva vérderingar i modellen och pa grund av
mojligheten till aterkoppling och forstaelse for de konsekvenser olika val far. Samtidigt
papekas att tamligen fa anvandningsstudier finns i dagsléget.
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Miljo | Kultur

Miljo 1 1/3

Kultur 3 1
Milj 60 70 x 0,25 = 15 /175
70 80 175/ 20

oo oy
BEREH

Figur 6, hopslagning av de tre teknikerna till den anvdnda modellen. Overst ses viktningen som
gors med AHP vilket genererar viktningsvardena 0,25 och 0,75. Till vanster ses tva kartor som har
kvantifierats till de varden som syns. Dessa multipliceras darefter med viktningsvardet och ger
kartorna till hdger och laggs till slut ihop till en sammanvagd karta nere till héger.

Arbetsgangen for metoden bestar av sex steg och &r baserat pa ett arbetssétt av (5) men
stammer delvis ihop med det som anvénds av (10), &ven om dennes anvandningsomrade
ar nagot annorlunda. Aven (11) anvénder ett liknande arbetssétt, &ven om det inte
explicit strukturerat.

Insamling, kvantifiering samt normering av grunddata. Detta i form av
kriteriekartor av exempelvis miljo och kultur. Dessa ar i exemplet i figur 6
uppdelade i fyra rutor som symboliserar en fyrdelning av ett geografiskt omrade
dar den nordvastra rutan har fatt ett ganska hogt véarde ur miljésynpunkt (60) och
ett ganska lagt ur kulturhansyn (20).

Skapande av viktning. Detta genomférs genom att vardera de olika faktorerna i
par. | detta exempel finns endast tva faktorer vilket gor denna process tamligen
enkel (och onodigt kranglig). Aven konsistensgraden réiknas ut, ligger inte denna
under 0,10 bor tilldelandet av varden gbras om. Vi har i detta exempel givit
kulturfaktorn tre ganger sa stor betydelse som miljo. Med hjalp av den bestamda
tabellen réknas sedan viktningsvarden ut, i detta fall 0,25 for miljé och 0,75 for
kultur.
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e Dérefter sker en multiplicering av kartorna med viktningsvardena, vilket genererar
kartorna till hoger. | detta fall ses den syddstra rutan, som hade en valdigt hog
vardering (80) ur bade miljo- och kultursynpunkt har fatt ett betydligt lagre varde
i den viktade miljokartan (20) &n i den viktade kulturkartan (60). Darefter
summeras faktorkartorna till den sammanvégda kartan nere till hoger.

o  Darefter gors en visualisering av den framtagna informationen. Denna kan ske pa
valdigt manga olika satt men vanligt &r en fargskala dar olika farger symboliserar
olika vérden.

e Det nya steget som infors hanterar paverkan pa befintliga kartor. En sadan
paverkan innebar att processen maste starta om fran bdrjan, &ven om samma
viktning anvands.

Processen ska inte ses som linjér utan ar snarare ett uttryck for det generella monstret,
det finns stora mojligheter att ga tillbaka i processen tills en godtagbar 16sning har
hittats, alltsa en form av iterativ hantering. Vid visualisering av resultat har anvandaren
mojlighet att fordndra exempelvis de olika faktorer som ar med i analysen, dess viktning
faktorerna emellan eller att forandra faktorerna med hjélp av en paverkan. Figur 7 visar
pa processen som ett arbetsschema.

Insamling och normering
av faktorkartor

A

\ 4
Viktning av faktorerna <

v

Summering av faktorerna
till en resultatkarta

v

Visualisering och analys av
resultat.

Paverkan pa faktorkartor

\ 4

Figur 7, arbetsschema for MCE-analysen som anvands i denna uppsats.

2.4 Exempel pa anvandning av modellen
Foljande kapitel ar ett exempel pa anvandning av den nyss framlagda modellen. Det

scenario som har valts ar ett beslut av byggande av en bostad inom ett omrade och tre
olika faktorer anses vara av vikt for placeringen av bostaden.
e Omradet innehaller vissa viktiga omraden fér den lokala ekologin.

e Olika befintliga byggnader och omraden har hoga kulturhistoriska varden.

e Det finns en radsla for att klimatpaverkan ska medféra hojt vattenstand.
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Det forsta som maste goras &r att kartlagga samtliga faktorer och att vérdera dessa i en
skala 0-100. Detta gors till figur 8, som visar pad de omraden dér en placering av
bostader skulle passa daligt ur respektive synvinkel.

Figur 8, tre faktorer som ska sammanvéagas med hjalp av MCE-analys. Till vanster syns den
lokala ekologin, i mitten ndgra av de viktiga kulturvarden som finns och till hdger omraden som
l6per risk for oversvamning. Ljusare farger betecknar hogre varden och darmed samre

lamplighet.

Né&r samtlig data har insamlats och normerats sker viktningen mellan de tre faktorerna.
Tillsammans kommer man Overens om hur faktorerna bor vara viktade mot varandra
och kommer fram till féljande matris.

Ekologi Kulturvérden Oversvamning
Ekologi 1 Ya 1/6
Kulturvarden | 2 1 1/3
Oversvamning | 6 3 1

Tabell 16, viktningsmatris for de tre faktorerna.

Med hjélp av AHP fas viktningsvardena 0,111; 0,222 och 0,667 for ekologi, kulturvarde
respektive oversvamning. Utrdkning av konsistensgraden ger 0, vilket betyder perfekt
konsistens. Nar viktningen har blivit utférd multiplicerar vi respektive viktningsvérde
med respektive karta och summerar dessa till en resultatkarta som visar resultat.

Figur 9, resultatkarta av viktningen. Notera att spar av samtliga tre kartor syns tydligt.

Resultatkartan bor sedan analyseras och den bésta placeringen kan dérefter bestdimmas.
Ofta &r processen, som tidigare namnt, iterativ da exempelvis resultatet kan gora tydligt
att en viktig faktor ej blivit inréknad.
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3. Genomforande

Detta kapitel beskriver hur implementeringen av MCE-analys i Neo har gatt till och tar
upp de viktigaste aspekterna. Fokus ligger pa de utmaningar och typer av problem som
har uppstatt vid implementeringen.

Kapitlet borjar med att ge en dversikt 6ver den struktur programmet har och visar pa hur
granssnittet visas. D& den grundlaggande strukturen ar tatt sammanlankad med
grénssnittet beskrivs dessa tillsammans, for att tydligare koppla ihop hur de olika
delarna fungerar. Malet ar att ge en okad forstaelse for programmet i sin helhet och
programmets mal. Darefter ges en fordjupning i svarigheten med arbetet med olika
koordinatsystem och vilka val som gjorts i det fallet. Sedan behandlas hur paverkan pa
de olika kartorna sker i programmet och sist ges en genomgang av hur kartor exporteras.

3.1 Neo

Neo &r i grunden uppbyggt pa liknande satt som moderna datorspel och vilar pa en
grafikmotor vid namn Gamebryo och programmeras i C++. Neos varld ar uppbyggd
som en sa kallad Scene graph dar samtliga objekt ligger i en tradstruktur. Programmet &r
anpassat for att visualisera stadsmiljoer och innehaller manga olika funktionaliteter
anpassade for olika typer av visualiseringar.

3.2 Granssnitt och struktur

Strukturen &r i grunden uppbyggd i fyra delar, nadgot som syns i granssnittets fyra olika
dialogrutor. De fyra dialogrutorna presenteras som ramar i Neo, vilket &r det granssnitt
som visas for anvandaren.

3.2.1 Huvuddialog

Den forsta dialogrutan anvands for att ta sig vidare till resterande klasser och funktioner
och fungerar som en 6ppning till MCE-analysen. Férutom genvégarna till resterande
funktioner styrs hér &ven hur kartorna syns i Neo.

Visningen i 3d-varlden gérs genom att de befintliga texturerna draperas med
information fran kartorna. | huvuddialogen kan anvéndaren vilja vilken karta som
draperas samt har mojlighet att stalla in en méngd olika alternativ for visualiseringen.
Draperingen kan goras pa tre olika satt, antingen med en graskala eller med en fargskala
mellan svart-rod-gul-gron-bla dar bla symboliserar det starkaste vardet och svart det
svagaste. Fargskalan kan stallas in till att antingen vara delvis transparent eller helt
tacka de befintliga objekten. Utover det gar det &ven att slacka ut draperingen i
punkterna med vérdet noll.
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Figur 10, visning av Neo under kdrning. Till hdger syns huvuddialogen.

Skalorna kan stéllas in till att tdcka olika intervaller &n just 0-100 genom att dra i den
Ovre och nedre gransen. Resultatet visas direkt i vyn och funktionen ar ténkt att
anvandas da valdigt sma skillnader forekommer, detta for att tydligare gora skillnad pa
exempelvis vardet 70 och 71, nagot som inte syns tydligt i en fargskala pa 0-100.

I huvuddialogen finns mojligheten att importera kartor enbart for visualisering, men den
huvudsakliga importen sker i Importeringsdialogen.

3.2.2 Import av kartor

Den av de tre underdialogerna under huvuddialogen som bor vara den forsta for
anvandaren att besoka ar Importeringsdialogen. Denna dialog skoter import av kartor
och ger anvandaren mojlighet att klassa kartorna i olika kategorier for enklare hantering.
I denna dialog ar det dven tanken att borttagande av kartor och kategorier ska goras, en
funktion som dessvérre inte hunnits med under den utsatta tiden.

Vid import av kartor visas de automatiskt upp i 3d-vyn och laggs till i en tabell dar
kartorna utgor rader och kategorierna kolumner. Inforandet av kartor i kategorier gors
genom att markera en kryssruta. Inférandet av kartor i kategorier medfor dven att den
kategorin syns i 3d-vyn, med en standardviktning mellan de olika kartorna.

Det &r i dagslaget oként vilka typer av kartor som Neo stddjer. De som anvants har varit
av formatet 8-bitars GeoTIFF i graskala. GeoTIFF &r en éppen standard for hantering av
geografiskt refererade kartor och ar ett enkelt format innehallandes all typ av
information for att geografiskt kunna bestdmma positionen for den givna kartan (13).
Tanken ar att alla typer av GeoTIFF ska kunna anvandas men da valdigt lite testkartor
funnits tillgangliga ar det osékert vilka format som stods i dagsldget. En kartldggning av
de olika typer som bor stddjas har inte heller gjorts.
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Figur 11, importering av faktorkartor

3.2.3 Viktning

I viktningsdialogen skapas viktningen mellan de olika kartorna. Denna kan goéras
antingen genom att manuellt stélla in viktningsvarden eller genom att anvanda AHP.
Anvandaren valjer &ven vilken kategori som ska viktas eller om de kategorier som finns
ska viktas mot varandra. Vid val av kategori dyker en AHP-matris automatiskt upp med
de kartor som ingar i kategorin (eller samtliga kategorier om en sammanstalld viktning
ska goras). Om kartor tas bort eller 1&ggs till i Importeringsdialogen sker automatiskt en
uppdatering i denna dialog.
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Figur 12, viktning av kartor
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Endast den nedre vénstra halvan av AHP-matrisen &r redigeringsbar eftersom matrisen
ar inverterat symmetrisk. Vid en dndring av ett vdrde sker dock en automatisk
uppdatering av motsvarande varde.

Till héger om matrisen visas de framréknade vikterna som automatiskt uppdateras om
anvandaren andrar pa ett varde. En ny karta raknas dessutom ut och visas i 3d-vyn,
nagot som majliggor for anvandaren att omedelbart se effekter av andringar.

Utover dessa mojligheter gar det att spara de befintliga kartorna i denna dialog for
extern anvandning eller uppvisning i annat program. Den exporterade kartan far da
automatiskt samma koordinatsystem som den forsta anvanda kartan.

3.2.4 Paverkan och export

| denna dialog finns tva funktioner for anvandaren. Den forsta ar mojligheten att
exportera en karta fran Neo och den andra ar mojligheten att paverka de befintliga
kartorna. Anvéndandet av funktionerna forutsatter att anvéndaren har definierat objekt i
Neo som att dessa ska anvandas till MCE-analysen. Anvéndaren kan antingen valja ett
befintligt objekt eller att skapa ett helt nytt, i form av en box dér storlek och placering
stalls in manuellt (denna funktion fanns sedan tidigare i Neo).

Né&r anvéndaren har markerat ett eller flera objekt som MCE-typ kan dessa véljas i en
lista. Darefter bestams vad som ska goras, genom att klicka i en av tva kryssrutor,
export eller paverkan pa befintliga kartor. Markering av den ena slacker automatiskt ut
all funktionalitet for det andra alternativet och visar endast det som &r mojligt for
antingen paverkan eller export.

3.2.4.1 Export

Vid val av export ges anvandaren mojlighet att stélla in en rad alternativ i form av
koordinatsystem och utstrackning av kartan. Anvandaren kan definiera arean for export
antingen genom det forvalda koordinatsystemets koordinater eller genom att vélja de
koordinater som anvands i Neo. Inskrivning av den ena ger en automatisk justering av
den andra. D& manga anvéandare kan tiankas vara ovana vid hanteringen av teknisk
geodata finns dven mojligheten att importera en befintlig karta och extrahera all
information.

Figur 13, export av en testbild fran Neo till GeoTIFF. Den véanstra bilden ar en ren
ortogonal projicering. Den hdgra bilden ar &ven den en projicering men med en
tillagd effekt som avtar som en funktion av avstandet.
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Anvindaren kan darefter definiera att en viss effekt ska utga fran objektet, antingen en
konstant effekt eller en avtagande. Vljs en typ av effekt ska &ven effektradie och styrka
skrivas in av anvandaren som nar alla val ar inskrivna trycker pa exportknappen.

Exporten av kartan gors darefter genom att ta en ortogonal bild ovanifran med endast
det eller de markerade objekten synliga. Bilden exporteras darefter med det instéllda
koordinatsystemet till harddisken i form av en GeoTIFF och kan anvédndas externt av
andra typer av program.

3.2.4.2 Paverkan

Vid val av att paverka de befintliga kartorna visas samtliga importerade kartor i rader.
Anvéndaren far precis som i fallet med export specificera en effekt som ska paverka
varje karta, men i detta fall finns mojligheten att paverka varje karta positivt eller
negativt och med konstant eller avtagande effekt. Véljs en effekt ska anvéndaren precis
som i exportfallet ange en radie och initial effekt. N&r anvandaren gjort val for varje
karta trycker han/hon pa en knapp och effekten av férandringen syns direkt i 3d-vyn.
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Figur 14, paverkan pa faktorkartor.

Det som hédnder i praktiken &r att kartan skrivs 6ver med den fordndrade kartan och att
en ny berakning sedan gors utifran det nya materialet. Originalkartan sparas dock, i
samma mapp pa harddisken med namnet “namn_original.tif” dar namn ersatts med
namnet pa kartan.

Ett problem med implementeringen i dess nuvarande form dr att kartan verkligen skrivs
over. Detta far konsekvensen att om anvandaren véljer en ny typ av effekt sa gors denna
ovanpa den redan andrade kartan. Exempelvis sa om anvandaren véljer en avtagande
positiv effekt och trycker pa knappen tva ganger blir effekten den dubbla.

3.3 Koordinatsystem

Neo anvénder sig inte av ett bestamt koordinatsystem, utan valet bestdams helt av det
material som foretaget far fran kunderna. Ett generellt problem ar dock att manga
koordinatsystem anvander sig av valdigt stora siffror for att beskriva koordinater, nagot
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som forsvarar for grafikkort som inte ar anpassade for stora tal. Neo transformerar
darfor hela scenen till att vara centrerad kring origo genom en enkel subtrahering.

Stora delar av implementeringen &r baserad pa innehall i biblioteket GDAL. GDAL ar
ett bibliotek for lasning och skrivning av geografisk data som ges ut av Open Source
Geospatial Foundation. Biblioteket ar baserat pa oppen kallkod, vilket innebar att det ar
Oppet for alla att anvénda och modifiera. (14)

Ambitionen fran borjan var att stodja samtliga "vanliga” koordinatsystem. Detta visade
sig dock vara ett véldigt osékert antal samt att manga koordinatsystem har olika
projektioner vilket 6kar pa antalet varianter. Det upptacktes dock att GDAL hade stod
for en stor méngd koordinatsystem (flera tusen) och hela det biblioteket importerades
darfor. GDAL anvandes darfor for att transformera mellan de olika koordinatsystemen
for att mojliggora import och export av olika typer av kartor.

Trots GDALs omfattande bibliotek kravdes dock stor forstaelse for hur
koordinatsystemen fungerar for att fa till ratt koordinater. Ett problem som uppstod hade
att gora med de olika systemens rotering gentemot varandra. Vid transformering fran ett
koordinatsystem till ett annat roterades ofta kartan en aning och fick darfor fyllas eller
beskaras, se figur 3 for en tydligare visning. Detta gjorde att de roterade kartorna
automatiskt blev storre eller mindre, nagot som behévde kompenseras for genom att
antingen lagga till eller dra ifran falt.

—

Andring av storlek

Rotering till annat
koordinatsystem

Figur 15, exempel pa problem vid transformering mellan koordinatsystem. Roteringen &r
Overdriven for att tydliggdra hur stort problemet var.

Det extra utrymmet ldggs till eftersom den roterade bilden maste laggas in i en
horisontell-vertikal bild. Nar kartan sedan roteras tillbaka har extra utrymme skapats pa
sidorna, nagot som sedan maste kompenseras for.

En hel del arbete har dven lagts pa att ta reda pa vilken typ av information som éar
intressant for anvandaren samt vilka installningar som eventuellt kommer automatiskt
av andra. Anvandargranssnittet har darfor andrats flera ganger da det har uppdagats att
ointressant information visats eller att viktiga instélIningar saknades.

3.4 Paverkan

Typen av paverkan var en viktig fragestallning i borjan av arbetet och en rad olika
varianter diskuterades. En variant var att definiera specifika objekts paverkan pa kartor
genom en forbestdmd metod dar olika objekt fick vissa egenskaper. En viktig
fragestallning var aven vilken typ av paverkan som skulle vara mojlig, forutom de
avstandsbestdmda fanns &ven tankar pa att objekt helt skulle slacka ut vissa typer av
kartor. Tankegangen var till exempel att industrier kan forstora hela lokala ekosystem
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snarare an ekosystemet pa en radie av 50 meter. En annan diskussion gallde om andra
objekt kunde minska eller 6ka en viss effekt eller att exempelvis topografin eller
vattendrag fick storre eller mindre effekter. Detta dragit till sin spets var exemplet med
buller, vars utbredning &r synnerligen komplex och dar olika typer av objekt har véldigt
skild paverkan.

Det visade sig darmed att en alltfor specifik 16sning var valdigt svar att uppna och att
antalet varianter snabbt steg till att vara ohanterliga. Efter ett méte med de ténkta
anvandarna, stadsarkitekter pa Stockholms stad, blev slutsatsen att ha en enklare form
av utbredning men att lamna denna 6ppen for anvandaren att bestdmma. Detta kraver
desto mer av anvandaren men minskar kraftigt risken for en alltfor specifik 16sning pa
ett komplext problem.

Paverkan pa kartor bestamdes darfor till att kunna ske pa fyra olika satt;

e Positiv konstant

e Positiv avtagande
e Negativ konstant
e Negativ avtagande

Anvindaren bestammer utéver detta dven radie och initialvarde for effekten. Paverkan
pa kartor skapas genom att skapa en exporterad karta med samma installningar som
originalfilen och skapa en narhetskarta fran objekten. Darefter adderas/subtraheras den
exporterade kartan med originalfilen.

Tanken ar dven att en effekt av ett borttaget objekt ska kunna modelleras genom att
infora ett "anti-objekt” som far den effekt en borttagning skulle fa.
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4. Testomrade — Hjorthagen

Detta kapitel betraktar ett hypotetiskt scenario for att ge en fingervisning av hur MCE-
analys kan anvandas. Samtliga faktorkartor kommer fran (6) och &r kvantifierade av (5).

Hjorthagen ar ett omrade i norra Stockholm som enligt beslut ska exploateras. Omradet
har dock stora méngder bevarandeintressen, bland annat gamla minnesmérkta
byggnader, Stockholms nationalstadspark och &r ett av fa omraden i Sverige dar den
bredbandade ekbarkbocken finns. Samtidigt som ett starkt tryck finns pa en
exploatering av Stockholm finns alltsa vissa lokala faktorer som starkt vager emot en
sadan exploatering. | ett forsta steg vill man fa reda pa hur en bestamd sammanvagning
av dessa faktorer kan se ut i ett mindre omrade i Hjorthagen. Man vill dven undersoka
hur byggandet av ett bostadshus och tva ekologiska anlaggningar kan paverka det
befintliga omradet.

Man har en Oversiktlig uppfattning kring hur de tre byggnaderna paverkar omradets
olika faktorer enligt tabell 17.

Bostadshus (3) Mestadels negativa effekter, men viss okad effekt pa
nationalstadsparken da denna har potentialen att bli mer
utnyttjad.

Ekologiska anlaggningar | Mestadels positiv effekt, &ven om utrymme kommer att
tas fran nationalstadsparken. De tva anldggningarna
skiljer sig at kring vilka ekologiska funktioner de
fokuserar pa.

Tabell 17, de hypotetiska byggnadernas effekter.

Det forsta som gors i processen ar att miljokonsekvensbeskrivningar tas fram for
omradet. Dessa delar in de olika bevarandeintressena i sex olika kategorier:

e Kulturvérden, dar de gamla byggnaderna framst finns.

e Habitat for ekbarkbocken.

e Landskapsvarden som varderar landskapet utifran exempelvis artrikedom.

e Nationalstadsparken.

e  Ekologins robusthet, det vill saga motstandskraft mot forandringar i ekologin.
e  Spridningsvagar for omradet olika arter.

Kartor skapas for samtliga kategorier och samtliga kartor blir varderade i en 0-100
skala. | kartan for kulturvarden ges omraden och byggnader som véarderas hogt vardet
100, de som har ett visst varde 50 och de utan kulturhistoriskt varde ges vardet 0.

Kartorna importeras till Neo och laggs in i samma kategori, bevarandeintressen. Né&r
processen kommer till att viga de olika faktorerna beslutas ganska snabbt att
kulturvérdena ar en tamligen viktig faktor. Diskussioner fors kring hur viktigt habitatet
for ekbarkbocken ska réknas, men deltagarna kommer efter en stund fram till att denna
trots allt har fatt ett eget kriterie, medan manga av de andra arterna i omradet summeras
I de Ovriga vardena. D&remot anser man att spridningen av arter bor vara hogt
prioriterad. Efter denna principiella diskussion sétter sig deltagarna med viktningen i
Neo och kommer fram till viktningen i figur 16. I figuren ser vi tydligt resultatet av var
viktning. Omradet till hoger i bild har ett starkare varde an det till vanster och vissa
omraden har mycket hégre an andra.
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Figur 16, testomrade med viktningen och resultatet. R6d ar det lagsta vardet och gron

det hégsta, med gul daremellan.

I Neo ges aven mojligheten att prova att andra viktningsvéardena och fa olika typer av
effekt, men deltagarna kommer fram till att denna viktning faktorerna emellan ar mest

rattvisande.

Darefter placeras de tre objekten ut och effekter pa faktorerna faststalls. Figur 17 visar
pa effekterna fran den ena ekologiska anlaggningen. Anlaggningen anses ha ett positivt
varde pa halften av faktorerna och negativ pa den andra hélften. En jamforelse med
grundbilden visar dven att de fran borjan starka omradena (gréna) har blivit annu nagot
starkare medan en del omraden till vénster i bild har blivit ndgot svagare. Den negativa
effekten till vanster kommer troligen fran att landskapsvérdena andras pa ett valdigt

stort omrade (500 meter).
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Figur 17, effekter fran den forsta byggnaden (rosa).
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Den andra ekologiska anlaggningen skiljer sig nagot fran den forsta, framforallt i dess
spridningsradie fran anlaggningen men &aven for att den anses skapa ett positivt
landskapsvarde.
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Figur 18, effekter av forandringar fran den andra byggnaden som ses i mitten (rosa).

De valda effekterna fran den andra byggnaden saval som resultatet gar att se i figur 18.
Det blir i detta fall ganska tydligt att det narmaste omradet kring den andra
anlaggningen har fatt starkare varden medan det pa en lite langre intervall har blivit ett
Klart sdmre resultat.

Effekterna fran bostadshuset kan ses i figur 19. Denna byggnads effekter skiljer sig
avsevart fran de tidigare da den ger flera negativa varden pa faktorer som tidigare fatt
hogre varden och tvéartom, landskapsvarden och nationalstadsparken uppgraderas till
hogre varden da de blir mer besokta.
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Figur 19, effekter av forandringar fran den tredje byggnaden (till vanster i bild, i vitt med en
streckad linje runt)

Samtidigt ger bostadshuset vissa effekter pa betydligt langre avstand an de tidigare
vardena, spridning och kulturvarde far negativa effekter pa sa langt som 1000 meter fran
platsen. Vi kan nu jamfora de tva analyserna och se vad den sammanlagda skillnaden
har blivit for omradet som helhet, se figur 20.

1 ¥ 3

Figur 20, jamforelse mellan den opéverkade kartan (ovan) och den paverkade kartan (under).

Tre slutsatser kan dras direkt av att se pa skillnader mellan bilderna och motsvaras av
markeringarna i den nedre bilden i figur 20.
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1. Omrédet till vanster har fatt ett starkare varde for i stort sett hela omradet, de olika
omradenas relativa skillnad verkar dock kvarsta.

2. En relativt stor skillnad ses i omradet kring pil 2. En nagot minskad relativ
skillnad kan dven ses i detta omrade.

3. Kiring pil 3 har skillnaderna mellan de olika omradena nastan forsvunnit. Omradet
kring den mittersta byggnaden har jamnats ut och stora delar av omradet har blivit
gront, mot bara enstaka punkter tidigare.

| detta exempel har skillnaderna fran utplacering av byggnader blivit mestadels positiva.
Bakom detta doljer sig exempelvis att kriteriet nationalstadspark har gatt betydligt
nedat. Detta faktum doljs dock i och med att nationalstadsparken &r relativt lagt
varderad (den star bara for 10 % av det totala vardet) och att detta vags upp av flera
andra faktorer som blivit hogre varderade.

Detta ar endast ett exempel pa en majlig analys som &r genomforbar och det ar hogst
troligt att inte lika hoga svéngningar i varden gors av en riktig analys.

33



5. Diskussion

MCE-analys &r en teknik som har en stor mangd férdelar, men samtidigt problem och
utmaningar. Som (11) skriver finns i dagslaget ett stort problem med att valdigt lite
forskning har gjorts pa anvandandet av tekniken, vilket har forsvarat implementeringen
da malbilden varit osaker. Nagra olika slutsatser kan dock dras.

5.1 Fordelar

e  Modellen ger véldigt stor makt till anvandaren i och med att viktningen och val av
material helt styrs av anvandaren. Implementeringen av MCE-analys foljer i detta
spar da paverkan pa kartor dven det bestams helt av anvandaren och bor vara
enkel att forsta. Samtidigt blir resultatet endast sa bra som materialet och arbetet
som laggs ner pa analysen.

e Resultatet av analysen har blivit lattare att tolka i och med implementeringen i
Neo. Mdgjligheten att snabbt vaxla mellan olika kartor och den extra dimensionen
bor ge en dkad forstaelse for det material som har producerats.

e MCE-analys ar hyfsat enkel att forsta, den del som ar svarforstadd ar AHP:s
utrakning av viktningsfaktorer och konsistensgrad. Resultatet har &ven en stor
mojlighet att pa ett intuitivt satt visa pa hur det kommit till och olika faktorer har
potentialen att lysa igenom. Transparens bor vara en faktor som talar for analysen.

e Anvandningsomradet behover inte bara vara stadsplanering utan all form av
lokaliseringsanalys. All form av planering l&mpar sig val for den har typen av
fragor da antalet faktorer och deras respektive paverkan ar komplex. Det behdver
inte vara fysisk eller spatial planering, utan modellen I&ampar sig vél nér olika
faktorerna ar mojliga att méata mot varandra.

e En viktning med max atta olika faktorer ger som mest 8x8=64 olika faktorer att
vaga samman pa olika satt vilket bor vara tillrackligt for de flesta
anvandningsomraden. Vid storre antal faktorer blir dock antagligen effekten av en
faktor tamligen liten och med tanke pa analysens "grovhet” finns det risk att en
sadan stor analys ges mer utrymme an analysen faktiskt ger.

e 3D-visualisering &r en stor fordel, framforallt eftersom mojligheten att kdnna igen
en plats och kunna koppla ihop platser med kartor blir langt stérre an med en
vanlig 2D-karta. Detta inverkar mycket pa kéanslan och gor det enkelt att undvika
“enkla” misstag eftersom kopplingen till verkligheten blir mycket tydligare. En
grovt felritad har mindre chans att tas for en korrekt da uppenbara missar latt
upptacks.

5.2 Nackdelar

e Mojligheten att paverka grundmaterialet genom att placera ut objekt och ange
dess paverkan &r inte testad pad nagot riktigt fall och dess anvandningsomrade ar
mycket osakert. Sattet som paverkan sker pa ar inte heller sékert att det ar enligt
vad som efterfragas.

e Modellen kraver en kvantifiering av samtliga vérden, vilket dels begransar
anvandningsomradet och dels kan ge en ganska skev bild av verkligheten om
vardena har kvantifierats pa fel satt. Analysen stodjer inte heller olika tolkningar
av grundmaterialet. Den tvingande kvantifieringen gor &ven att mer
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svardefinierade varden (sasom kulturvarde) blir opalitlig, till skillnad fran mer
handfasta och varden déar stor konsensus.

AHP &r en ganska grov process da de varden som anvands ar fasta. Det ar valdigt
troligt att en faktor anses vara ungefar 50 % sa viktig som en annan, varav bade
vardet 1 och 2 blir missvisande. Vardet 1 visar pa ingen skillnad och vardet 2 ger
en dubblering. Det &r troligtvis mindre intressant att valja mellan att tilldela 6 eller
7 da skillnaden mellan dessa varden ar relativt liten i forhallande mellan 1 och 1,5.

Tekniken klarar inte av intervaller eller nagon form av osakerhetsberdkningar i
dagslaget, nagot som sakert skulle kunna vara anvandbart for att pavisa
exempelvis risker eller olika scenarier osékerhet.

Utradkningen av konsistensgrad ger dessvérre ingen fingervisning kring vad som
gor matrisen inkonsistent. Ett enkelt satt att gora det borde vara att peka pa vilken
tilldelad relation som stdmmer minst &verens med de framréknade
viktningsvérdena.

Stora delar av modellen &r inte prévad och kravbilden ar otydlig, vilket ocksa gor
resultatets mojligheter till anvandning otydlig och mojligen ocksa felanpassad till
de krav som stalls. Detta galler inte speciellt Neo utan till stor del hela
forskningsfaltet.
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5.3 Forslag till férandringar av implementeringen

Den nuvarande implementeringen har i skrivande stund en hel del mindre problem som
skulle behovs atgardas innan en fardig version kan sléppas till potentiella anvéandare.
Det finns dock en rad storre forandringar som har potential att géra implementeringen
mer dynamisk och lattare att hantera. En del av dessa maste troligtvis vagas mot andra
krav i Neo, exempelvis prestanda.

Inféra en tydligare hierarki mellan de olika klasserna. | dagslaget hanteras de olika
faktorkartorna i flera klasser vilket far problem nér forandringar i en klass inte
automatiskt andrar pa de andra. En tydligare hierarki skulle forhoppningsvis losa
denna typ av problem.

En mer dynamisk struktur for kategorier och kartor. | dagslaget finns endast tva
nivaer, en samlande niva och en niva med olika kategorier. En tradstruktur med
kategorier som grenar och kartor som 16v skulle troligtvis mojliggora att
anvandaren sjalv kan skapa sin arbetsyta. Det skulle &ven mojliggora en
sammanvagning av kategorier och kartor, nagot som kan vara onskvart. Detta
kraver troligtvis ett annorlunda granssnitt som béttre passar med tradstrukturen.

En undersokning Over vilka varianter av GeoTIFF:ar som finns och hur samtliga
kan importeras. | dagsldget ar det otydligt vad som egentligen stdéds av Neo,
troligtvis ar det bara 8-bitars graskala, ett krav som kan vara lite for specifikt for
anvéndaren.

En mer dynamisk forandring av materialet, i dagsldget andras exempelvis de
faktiska kartorna vid paverkan pa objekt. Valjs en ny paverkan sker detta pa den
redan paverkade kartan vilket inte bor vara 6nskvart. Olika typer av viktning bor
aven kunna jamforas med varandra pa olika satt.

Skapa mojligheter for anvéndaren att styra om férandringar ska ske automatiskt
eller ndr anvéandaren sjalv bestammer.

Genomfor anvandarstudier och undersok hur anvandare vill kunna anvanda MCE-
analys. Implementeringen &r i princip otestad och véldigt lite forskning finns kring
hur anvandare uppfattar implementeringen och vilken efterfragan som finns.
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6. Forslag till vidare forskning

MCE-analys &r en ytterst kraftfull som en metod for att skaffa underlag till beslut.
Modellen kan med storsta sannolikhet utvecklas till att omfatta battre och mer
information. Forslag pa forskningsomraden ér:

Mer informationshantering skulle kunna infogas i modellen sasom klusterteori,
statistisk matematik och exempelvis intervaller. Det borde exempelvis ga att
infoga ett visst matt av statistisk sakerhet i modellen och redogora for detta pa ett
ganska lattfattligt satt. Intervaller borde aven ga att infoga, d&ven om detta kraver
betydligt mer komplicerat genomférande och presentation &n i dagslaget.

Vidare forskning kring vad som efterstréavas, vad kan modellen anvéndas till?
Denna fraga ar till stor del obesvarad i dagslaget men skulle kunna ge mer
information kring hur modellen dven kan utvecklas.

Hur bor grundmaterialet kunna paverkas? | detta fall har det kretsat kring att
placera ut byggnader, men dven andra typer av paverkan pa datamaterialet borde
vara intressant. | fallet med denna uppsats har anvandaren fatt endast fatt paverka
nagra av faktorerna kring utsattandet av byggnader men flera faktorer finns som
kan spela stor roll.
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7. Slutsats

MCE-analys har véldigt stor potential i all form av komplext beslutsfattande, inom alla
mojliga omraden. Kravet for att analysen ska fungera ar att respektive faktor ar méatbar
och att faktorerna ar jamforbara pa ett godtagbart satt. Samtidigt ar det viktigt att forsta
att resultatet endast blir sa bra som materialet och analysen. Modellen ar tamligen grov
och forutsatter kvantitativa varden och kan darfor endast anvandas som komplement till
andra modeller samt till den ”helhet” som det méanskliga sinnet innebér, oavsett om det
kallas kompetens, kvalificerade gissningar eller magkansla. MCE-analys har aven en
stor potential da det visat sig vara ett verktyg for diskussion och ett satt att komma fram
till gruppbeslut. Det &r darfor troligt att dess anvéndning blir storre i framtiden.

Den implementering som har gjorts har visat sig valdigt kraftfull da den &r latt att
overskada och andringar i premisserna ger snabba och synbara resultat. Nagot som
mojliggor att snabbt jamfora olika alternativ. Implementeringen i Neo é&r
forhoppningsvis lattanvand, dessvarre har inga anvandarstudier gjorts sa nagra slutsatser
kan inte dras om detta. Det stora fragetecknet som kvarstar ar hur och av vilka som detta
ska anvandas. Den nuvarande implementeringen har fortfarande en del arbete kvar
innan en stabil version finns och mycket kommer antagligen att forandras da de avsedda
anvandarna borjar ge aterkoppling.
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