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Prognozowanie kierunkow rozwoju aglomeracji miejskich z
zastosowaniem wnioskowania rozmytego

Streszczenie

Artykut prezentuje podstawowe zalozenia metody prognozowania kierunkow rozwoju aglomeracji
miejskich z zastosowaniem wnioskowania rozmytego. Prognoza taka jest podstawa do planowania rozbu-
dowy infrastruktury technicznej terenu, m.in. sieci elektroenergetycznych. Kierunki rozwoju miast sa uwarun-
kowane m.in. biezacym stanem i zmianami przestrzennego zagospodarowania terenu. Przeszkodg w prawidto-
wym okre$laniu skali i kierunkéw zmian stanowi zalezno$¢ ich przebiegu od réznorodnych czynnikow
o charakterze jakosciowym. Omawiana metoda prognozowania pozwala wykorzysta¢ obiektywna informacje
geograficzng oraz oceng preferencji ludnosci odnosnie zabudowy terenéw o okreslonych walorach lokaliza-
cyjnych. Wigkszo$¢ stownych opisow stuzacych okresleniu preferencji ludnoscei, tj. ,,blizej", ,,dalej"™, ,,przed-
ktada¢ nad", ,,unikac" jest z natury nieostra. Zastosowanie teorii zbior6w rozmytych i wnioskowania rozmy-
tego do przetworzenia zgromadzonej informacji wejsciowej pozwala przeksztalci¢ sformutowania lingwistyczne
w wartosci liczbowe, uzyteczne przy obliczeniach komputerowych.

1. Wprowadzenie

Merytorycznie i ekonomicznie uzasadnione planowanie rozwoju infrastruktury technicznej
terenu wymaga znajomosci prognozy kierunkéw rozwoju aglomeracji miejskiej dla réznych praw-
dopodobnych scenariuszy. Jednym z podstawowych elementow infrastruktury technicznej sa sieci
elektroenergetyczne. Przedsigbiorstwa dystrybucyjne na etapie planowania musza decydowac.
czy budowa¢ nowe linie i stacje transformatorowe, czy przebudowywaé istniejace urzadzenia.
Przygotowania do budowy nowych lub rozbudowy istniejacych urzadzen zajmuja z reguly kilka lat.
co oznacza ze inwestycje musza by¢ planowane z kilkuletnim wyprzedzeniem - pie¢ lub wigcej lat
naprzod. Trafno$¢ podjetych dziatan planistycznych w duzej mierze wptywa na zyski przedsig-
biorstw dystrybucyjnych, rozwoj ekonomiczny terenéw objetych ich dziataniem oraz na satysfakcje
odbiorcow energii elektrycznej. Badania prognostyczne daja przedsigbiorstwom dystrybucyjnym
mozliwos$¢ wezesniejszego okreslenia terenéw, na ktorych spodziewany jest wzrost konsumpcji
mocy. Zapobiegliwe przedsigbiorstwa dystrybucyjne beda nabywacé tereny, pod budowe stacji trans-
formatorowych i prawa do drog dojazdowych do tych, Ze stacji, ktore beda relatywnie tanie i beda
blisko centrum obciazenia - przygotowujac sig¢ przez to, najwczesniej jak to mozliwe, do przysziego
wzrostu obciazenia.

2. Proces urbanistycznego rozwoju miasta

Rozwoj miasta nalezy postrzega¢ jako proces dynamiczny i ciagly, w ktorym ustawicznie na-
stepuja zmiany. Nie istnieje stan ,,docelowy", do ktoérego miasto dazy, lecz kazdy stan jest tylko przej-
sciowym, punktem wyjscia do dalszych przeobrazen [5]. Wsrdd czynnikow, ktore powinny by¢ roz-
patrywane przy sporzadzaniu prognozy przeksztalcenia urbanistycznego terenu nalezy wymienic:
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- zamierzenia przysztosciowe wiladz,

- przebieg szlakow komunikacji drogowej i kolejowe;,

- stan uzbrojenia terenu (infrastruktura techniczna),

- uksztattowanie terenu, warunki klimatyczne i gruntowe,

- lokalizacj¢ osrodkow uzytecznosci publicznej (szkoty, uniwersytety, biblioteki, muzea, szpitale,
parki itd.),

- warto$¢ terenu i rodzaj wlasnosci.

Zamierzenia przysztosciowe wladz, wczesniej ujawnione, moga silnie wptywac na ksztatto-
wanie zabudowy, np. nowa droga powoduje rozwoj zabudowy w poblizu nie istniejacego jeszcze
szlaku.

Szlaki komunikacji drogowej maja wlasciwosci przyciagajace zabudowe, porzadkujac ja zwykle
w formie tancuchowej albo w formie obudowy drogi, w przypadku zakazéw zabudowy, w obudo-
wie prostopadtych i rownoleglych drog bocznych. Nowo tworzone przystanki kolejowe skupiaja
zabudowe wzdtuz drég dojazdowych, w przypadku za$ istnienia stacji koncowej nastgpuje rozpro-
szenie zabudowy, proporcjonalnie duze do waznosci stacji.

Istotne jest, czy przez rozpatrywany teren lub w jego poblizu przebiegaja sieci magistralne
(elektroenergetyczne, kanalizacyjne, wodociagowe, gazu i cieptownicze). Konieczno$¢ wykonania
magistrali znacznie podnosi koszt inwestycji, a wigc tereny potozone w zasiggu sieci istniejacych
nalezy uznac¢ za korzystniejsze niz tereny nie uzbrojone.

Rzezba terenu, czyli naturalne uksztattowanie wysokosciowe, stanowi z jednej strony duza
atrakcje, z drugiej jednak moze powodowac zjawiska niekorzystne. Znaczne rozrzezbienie terenu
daje mozliwos¢ lepszego komponowania budynkéw niz na terenie plaskim. Umozliwia cickawe
ksztattowanie wnetrz osiedlowych i interesujace wiazanie uksztattowania terenu z zielenia. Jedno-
cze$nie duze spadki terenu utrudniaja, a przy konieczno$ci montazu budynkow zurawiami, wreez
uniemozliwiaja realizacje. Trudnosci wystepuja rowniez w prowadzeniu komunikacji wewngtrznej
(zbyt duze nachylenie ulic) i rozwiazaniu instalacji. Ponadto w dolinach poprzecznych do kierunku
wiatru tworza si¢ zastoiny powietrza wilgotnego, ktore sa bardzo niekorzystne pod wzgledem kli-
matycznym i zdrowotnym.

Przydatnos$¢ podtoza gruntowego na potrzeby budownictwa wynika z no$nosci i wilgotnosci
gruntu. Nos$nos$¢ gruntu, czyli zdolno§¢ do przenoszenia przez grunt obcigzen od fundamentow
budynkow, zalezy od rodzaju podloza. Grunty mineralne (skaliste, kamieniste, grubo- i drobnoziarni-
ste) nadaja si¢ do bezposredniego posadowienia budynkow, podczas gdy grunty organiczne i nasy-
powe ze wzgledu na mata wytrzymatos¢ sa niekorzystne lub nieprzydatne. Powaznym ogranicze-
niem przydatno$ci terenow do celow budowlanych jest wysoki poziom wod gruntowych. Jezeli jest
on wyzszy, niz przewidywane zaglgbienie fundamentow budynkow, to konieczne jest obnizenie
lustra wody gruntowej. Czgsto zdarza si¢ tak, ze zabiegi te sa zbyt kosztowne lub nie daja spodzie-
wanych wynikow. Wowczas teren taki okresla si¢ jako nie nadajacy si¢ pod zabudowe.

Analizujac klimat terenéw mieszkaniowych, nalezy bra¢ pod uwage wiatry, wilgotno$¢ po-
wietrza i nastonecznienie. Zabudowy mieszkaniowej nie nalezy lokalizowa¢ na odstonigtych wznie-
sieniach ze wzgledu na uciazliwo$¢ wiejacych tam wiatrow. Jednocze$nie powinno si¢ bra¢ pod
uwage kierunek, z ktérego przewaznie wieja wiatry na danym terenie, aby unikna¢ nawiewania
zanieczyszczen atmosferycznych z dzielnic przemystowych. Tereny catkowicie odstonigte od wiatru
réwniez nie sa korzystne dla osiedli, ze wzgledu na brak przewiewu i sklonno$¢ do utrzymywania
si¢ mgiet 1 wilgoci. Nadmierna wilgotnos¢, wynikajaca z bliskosci rzeki lub jeziora albo podmoktego
gruntu, jest czynnikiem wykluczajacym przeznaczenie terenu pod zabudowg mieszkaniowa.
Wilgotnos$¢ ta sprzyja bowiem rozwojowi bakterii i utrudnia przenikanie promieniowania stoneczne-
go. Najkorzystniejsze warunki nastonecznienia uzyskuje si¢ na terenach o nachyleniu potudnio-
wym, suchych i odstonigtych od potudnia.

Zasadniczy wptyw na jako$¢ zycia w projektowanym osiedlu ma jego potozenie w stosunku
do innych terenéw w miescie, gtdéwnie w stosunku do koncentracji miejsc pracy, do centrum o$rodka
miejskiego, do terenéw rekreacyjnych oraz mozliwosci zapewnienia prawidlowych powigzan
komunikacyjnych migdzy tymi terenami. Czgsto tereny potozone dalej od centrum lub koncentracji
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miejsc pracy sa ze wzgledu na dobre powiazania komunikacyjne bardziej przydatne do budowy
nowych osiedli niz tereny potozone blizej, ale tej komunikacji pozbawione.

Duza liczba istniejacych budynkéw znacznie ogranicza intensywnos$¢ nowej zabudowy lub
pociaga za soba koniecznos$¢ prowadzenia kosztownych wyburzen. Wiaze si¢ to z procedura wy-
kupu i (lub) wywlaszczenia oraz wyptata odszkodowan i przydziatem mieszkan zastgpczych do-
tychczasowym mieszkancom. Dzialanie takie jest szczego6lnie trudne, jezeli mamy do czynienia
z zabudowa w dobrym stanie technicznym lub zapewniajaca $rodki utrzymania mieszkancom (warsz-
taty, sklepy itp.). Czgsto zagmatwane stosunki wtasnosciowe, brak akt i materiatow hipotecznych
powoduja konieczno$¢ prowadzenia dtugotrwatych i skomplikowanych procesow sadowych, bez
ktorych niemozliwe jest ustalenie wiasciciela terenu. Jest to niezbednym warunkiem do rozpoczeg-
cia procedury wykupu lub wywlaszczenia [6, 7].

3. Zastosowanie logiki rozmytej do przetworzenia informacji stownej

Kierunki rozwoju aglomeracji miejskich oraz stan zagospodarowania przestrzennego zalezne
sa w duzej mierze od preferencji ludnosci. Preferencje te dotycza zasiedlania terenéw o okreslo-
nych walorach lokalizacyjnych wzgledem glownych szlakow komunikacji, jak i centrum miasta.
Wigkszos¢ stownych opisow stuzacych okresleniu preferencji ludnosci jest rozmyta, z natury nie-
ostra. Konwencjonalne przyblizenia nie obejmuja sformutowan lingwistycznych w efektywny spo-
sOb. Zastosowanie teorii zbiorow rozmytych i logiki rozmytej do przetworzenia zgromadzonej infor-
macji wejsciowej pozwala przeksztalci¢ sformutowania lingwistyczne w wartosci liczbowe, uzyteczne
przy obliczeniach komputerowych.

Pojecie takie jak ,,blisko", ,,umiarkowanie daleko", ,,daleko" mozna okresli¢ jako podzbiory
rozmyte zbioru odleglosci. Przynaleznos¢ elementu do zbioru rozmytego, w odrdznieniu od przyna-
leznosci do konwencjonalnego zbioru, nie zawiera si¢ w zbiorze {0,1}, lecz w przedziale jednostko-
wym [0, 1] (rys. 1). Funkcja przynaleznosci do zbioru rozmytego shuzy do przetworzenia lingwi-
stycznego opisu problemu w warto$¢ przynaleznosci, uzyteczng w procesie wnioskowania rozmytego.

B lisko

s \Jmiarkowanie
daleko

w=eueDaleko

0,2 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Dystans

Rys. 1. Funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego odleglosci

= Silny Sprzeciw
—Sprzeciw
=e=e=Neutralnosc¢

=== Aprobata

0 010203040506070809 1
Preferencja

=== Silna Aprobata

Rys. 2. Funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego preferencji
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Algorytm wnioskowania rozmytego stanowi zbior zaleznosci preferencji od odlegtosci. Na rys. 3 i
4 pokazano zbior zaleznosci preferencji od odlegltosci od glownych ciggéw komunikacyjnych i zbior
zaleznosci preferencji od odleglosci od centrum miasta. Wyjscie procesu wnioskowania rozmytego
jest nastegpnie poddawane procesowi defuzyfikacji. Defuzyfikacja polega na wyborze, przy zasto-
sowaniu wyjscia procesu wnioskowania rozmytego, liczbowej wartosci reprezentatywnej dla zbioru
rozmytego preferencji. Elementami ww. zbioru rozmytego sa podzbiory opisujace sformutowania
lingwistyczne, stuzace wyrazeniu preferencji: ,silny sprzeciw", ,umiarkowany sprzeciw",
,heutralnos¢", ,,umiarkowana aprobata",

Odleglos¢ ~ Preferencja
Blisko Sprzeciw
Umiarkowanie daleko  Silna Aprobata |
Daleko P

Rys. 3. Zbiér zaleznosci preferencji od odleglosci od giéwnych ciagéw komunikacyjnych

Odleglos¢ ~ Preferencja |
Blisko Silny Sprzeciw
Umiarkowanie daleko Aprobata

Dileko DPECOIV. .o

Rys. 4. Zbior zaleznosci preferenciji od odleglosci od centrum miasta

»silna aprobata”, (rys. 2) [1, 2]. Jedna z czgSciej stosowanych metod defuzyfikacji jest metoda
Srod-ka Obszaru (Center of Area - COA), w ktorej wyjscie defuzyfikatora oblicza si¢ nastepujaco
Ol

Z])(| w ]
* _ 1=
Y= (1)
T W,
1=1
gdzie:
¥*  -wyjscie defuzyfikatora,
Vi - warto$¢ centralna i-tego zbioru rozmytego,
w; - wartosc¢ przynaleznosci do i-tego zbioru rozmytego.
Wejscie
(sformulowanie
lingwistyczne) Proces Whnioskowanie Proces
fuzyfikacji rozmyle defuzyfikacii
Blisko ¢ ——— -
; Odleglo§é Preferencja | Wyjscie
‘ I Blisko Sprzeciw i \ (wartos¢ liczbowa)
Umiarkowanie i\ : —= y Lo
| Umiarkowanie || Silna i :
Daleko L _\ daleko Aprobata ‘l ! X g
Daleko Sprzeciw ___ |
Daleko

Rys. 5. Schematyczny diagram procesu przetwarzania informacji sfowne)

Calkowity proces przetwarzania informacji stownej w warto$¢ liczbowa przedstawia rys. 5 [9].
Informacja stowna, opisujaca preferencje ludnosci, przetworzona w wartos¢ liczbowa jest uzyteczna
w obliczeniach komputerowych.
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4. Schemat Yager'a wielokryterialnego podejmowania decyzji

Celem prognozy rozwoju aglomeracji miejskich jest przedstawienie, dla wybranego
obszaru, z pewnym dostatecznie duzym prawdopodobienstwem stanu zagospodarowania
przestrzennego terenu, w funkcji czasu. Prognoza dokonywana jest biorac pod uwage kryteria
wymienione w pkt. 2, z uwzglednieniem rangi poszczegdlnych kryteriow w procesie decyzyjnym.
Jest to wigc proces wielokryterialnego podejmowania decyzji, wymagajacy wyboru jednej z
alternatyw a9 z przestrzeni n alternatyw 4 = {a, a,, ..., aj biorac pod uwagg zbior r kryteriow O
= {o,, 0, ..., 0j. Przy czym dla kazdego z rozpatrywanych kryteriow przydzielony jest wzgledny
w stosunku do innych czynnik wagowy z przestrzeni B = {b;; b, ..., bj}.

Istnieje wiele metod rozwiazywania problemu wielokryterialnego podejmowania decyzji, lecz
nie wszystkie z nich uwzgledniaja range poszczegolnych kryteriow decyzyjnych. Metoda zapropo-
nowana przez Yager'a uwzglednia range kazdego z kryteriow w procesie podejmowania decyzji.
U podstaw metody Yagera lezy ocena kazdej z mozliwych alternatyw pod katem jak najlepszego
spetnienia kazdego z kryteriow. Miara decyzji dla poszczegdlnych alternatywa, wyraza si¢ naste-
pujaco:

M(o;(aj)b;)=b;vo;(a;) @
przy czym: bi=1-b;,
oraz bi v 0i(aj)=max {b;,0i(a;)} ©)
Jezeli zdefiniujemy C;jako: C; =EU 0; “4)

to liczbowa miara decyzji, wyrazona w formie przynaleznosci, dla alternatywy a pod katem spe-
Inienia kryterium 0,0 wadze b; jest:

H(',(aj)= max [b_i,uo,(aj)j (5)

gdziep,, (a;pznacza wartos¢ przynaleznosci dla alternatywy aj pod katem spetnienia kryterium o,.

Réwnanie (5) mozna wyrazi¢ w nast¢pujacej postaci algebraiczne;:

( ) bi+u0,(aj)+‘bi_”'0,(aj) (6)
Re \a; )= 2

Optymalnym rozwiazaniem jest alternatywa a*, dla ktorej warto$¢ przynaleznosci wyrazona jest
nastgpujaco:

e (aj)= b, + o (aj)’;‘bi —Ho, (aJ]

(7)

5. Uwagi koncowe

Wykorzystanie obiektywnej geograficznej informacji oraz teorii zbioréw rozmytych do oceny
preferencji ludnosci, pozwala prognozowacé kierunki rozwoju aglomeracji miejskich, a co za tym
idzie kierunek, w ktorym powinna podaza¢ rozbudowa sieci elektroenergetycznej. W pelni efek-
tywne wykorzystanie rzetelnej geograficznej informacji stato si¢ mozliwe dzigki zastosowaniu no-
woczesnych systemow zarzadzania informacja przestrzenng GIS (ang. Geographical Information
System). Systemy GIS to nie tylko elektroniczna mapa wprowadzona do komputera, ale rowniez
sprzgzona z nig wszechstronna baza danych o terenie, bedaca zrodtem informacji niezbgdnych
W procesie prognozowania przestrzennego obcigzenia. GIS stwarzaja planistom systemow elektro-
energetycznych olbrzymie mozliwosci i stanowia jednoczesnie olbrzymie wyzwanie. Prezentowa-
na metoda skutecznie wykorzystuje mozliwosci jakie niesie ze soba GIS oraz teori¢ zbioréw rozmy-
tych do prognozowania przestrzennego obciazenia moca.
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