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1. Wprowadzenie

Model to abstrakcja rzeczywistosci, jej uproszczona wersja. Takim modelem jest réw-
niez baza danych systemu informacji geograficznej. Zawiera ona jedynie pewien fragment
realnego $wiata, wybrane aspekty rzeczywistosci, wystarczajace z punktu widzenia zalozo-
nego celu systemu.

Przyjecie zalozZenia, iz baza danych systemu informacji geograficznej stanowi model
realnego $wiata, ma daleko idace implikacje. Jesli bowiem posiadamy model jakiegos syste-
mu, to mozemy prowadzi¢ na nim eksperymenty, np. symulujac zachodzace w tym syste-
mie procesy. GIS wspiera nas takze i w tym zadaniu, dostarczajac niezbednych narze-
dzi manipulowania danymi i modelowania kartograficznego. Jednak pomimo zaimple-
mentowania w niektérych systemach GIS (np. Idrisi32 czy ArcGIS) narzedzi takich jak
COM (Component Object Model) czy mozliwosci pisania skryptéw dzialajacych iteracyjnie
pojawiaja sie wciaz glosy (por. np. [16]) wskazujace na niewystarczajace mozliwosci mode-
lowania proceséw dynamicznych, tj. zmiennych w czasie. Jedna z propozycji wzbogacenia
mozliwosci systeméw informacji geograficznej jest wykorzystanie mozliwosci oferowa-
nych przez automaty komoérkowe.

2. Automat komérkowy

Automat komoérkowy jest pojeciem z dziedziny matematyki. Za jego twércéw uwaza
sie Janosa von Neumanna i Stanistawa Ulama.
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Deterministyczny automat komérkowy definiowany jest jako [15]:

— sie¢ komorek {i} przestrzeni D-wymiarowej,

— zbidr {s;} stanéw pojedynczej komérki, zawierajacy k elementéw,

— regula F okreslajaca stan komérki w chwili t+1 w zaleznosci od stanu w chwili ¢ tej
komérki i komorek ja otaczajacych

si(t+1) = F({s{(t)}), j € OG),
gdzie O(i) jest otoczeniem i-tej komorki.

Istniejq réwniez automaty probabilistyczne, w ktérych funkcja F zalezy od zmiennej
losowe;j.

Automat komérkowy traktowaé mozna zatem [12] jako prosty system dynamiczny,
w ktérym zgodnie z okreslong regula automatu stan kazdej komérki w kolejnych krokach
czasowych zalezy od poprzedniego stanu tej komoérki i komérek w jej otoczeniu. Automat
komérkowy dziala iteracyjnie, w dyskretnej przestrzeni i dyskretnym czasie.

3. Automaty komoérkowe a GIS

Podziat przestrzeni na jednorodne komérki (ktéremu automaty komérkowe zawdzie-
czaja swoja nazwe) nasuwa skojarzenia z rastrowymi systemami GIS. Nalezy w tym miej-
scu zaznaczyd, iz pomiedzy automatami komérkowymi a rastrowymi systemami informa-
cji geograficznej istnieja zasadnicze réznice [31].

Tym, co rézni klasyczne automaty komoérkowe od GIS, jest miedzy innymi sposéb
traktowania przestrzeni. W przypadku automatéw komérkowych dwuwymiarowa prze-
strzeni ma czesto postac torusa (krarice plaszczyzny lacza sie ze soba), podczas gdy w syste-
mie GIS mamy do czynienia z fragmentem plaszczyzny posiadajacym swoje nieprzekra-
czalne granice. Zbiér stanéw pojedynczej komérki automatu poréwnaé mozna do zbioru
atrybutéw komorki rastra. W przypadku GIS atrybuty przybiera¢ moga jednak wartosci ze
zbioru liczb rzeczywistych, podczas gdy w automatach komérkowych zbiér stanéw zawie-
ra ich skoniczong liczbe, a wartosci nalezg do zbioru liczb catkowitych. Wagner [31] zwraca
réwniez uwage na fakt, iz automaty komérkowe nie daja mozliwosci realizacji tak podsta-
wowych funkgji GIS, jak wprowadzanie danych czy zapytania do bazy danych.

Niemniej jednak ,uderzajace podobieristwo” [31] automatéw komdérkowych i rastro-
wych systeméw informacji geograficznej zachecato do ich integracji. Koncepcja wykorzy-
stania automatéw komoérkowych w zastosowaniach z dziedziny geografii pojawila sie juz
pod koniec lat 70. ubieglego wieku. Pojecie to wprowadzil do geografii Tobler [28], przed-
stawiajac propozycje wykorzystania automatéw komérkowych w zagadnieniach z zakresu
planowania przestrzennego. Pojawiajace si¢ w latach 80. prace dotyczace wykorzystania
automatéow komorkowych w geografii [9, 22] mialy raczej charakter koncepcyjny i teore-
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tyczny (por. [12]). Praktyczne préby modelowania z wykorzystaniem automatéw komor-
kowych i GIS podjete zostaly z poczatkiem lat 90. XX w. [5, 11, 32]. W latach nastepnych
liczni autorzy przedstawiali swoje propozycje integracji systeméw GIS i automatéw ko-
moérkowych [21, 27, 31, 37, 38].

Funkcjonalnos$é automatéw komoérkowych moze zostaé zaimplementowana w syste-
mach GIS poprzez zaprogramowanie odpowiedniego ciggu operacji, sposréd ktérych
do najwazniejszych zaliczy¢ nalezy réznego rodzaju zdefiniowane przez uzytkownika fil-
try, nakladanie i reklasyfikacje. W niektérych systemach funkcjonalnos¢ ta jest juz czescio-
wo dostepna dla uzytkownika w postaci odpowiednich procedur (np. CELLATOM czy
CA_MARKOV w Idrisi32). Nalezy zaznaczy¢, iz realizacja obliczeri moze by¢ w przypadku
takiego rozwiazania czasochtonna (por. np. [31]). Stad rozwiagzania, w ktérych automat ko-
morkowy programowany jest poza systemem GIS, w taki jednak sposéb, iz moze si¢ on
z nim komunikowad, pobierajac dane i zwracajac do systemu wyniki symulacji (por. np.
[36]).

W automatach komérkowych wykorzystywanych w zastosowaniach geoinformatycz-
nych przyjeto typowy dla GIS sposéb organizacji przestrzeni. Z biegiem czasu wprowadza-
ne byly dalsze zmiany, tak iz obecnie w wielu przypadkach méwic¢ nalezaloby raczej
o rozwiazaniach opartych na automatach (ang. cellular-based) niz o automatach komérko-
wych sensu stricto.

Klasyczne automaty komérkowe stanowia ,$wiat zamkniety” — nie zachodzi w ich
przypadku zadne oddzialywanie pomiedzy przestrzenia bedaca obszarem modelowania
a Swiatem zewnetrznym. Procesy i zdarzenia zachodzace w otoczeniu nie maja zatem zad-
nego wplywu na dynamike modelu (por. [29]). W rzeczywistosci jednak modelowany frag-
ment realnego swiata w réznoraki sposéb potaczony jest z otoczeniem, a jego funkcjonowanie
zaleze¢ moze od proceséw czy zdarzern w tym otoczeniu zachodzacych. Zaleznosci te mo-
ga mie¢ réwniez charakter hierarchiczny — np. modelowane miasto jest czescig regionu, itp.
W geoinformatycznych zastosowaniach automatéw komérkowych zwiazki i oddziatywa-
nia ze Swiatem zewnetrznym uwzgledniane sa zwykle w postaci nakladanych na model
ograniczen (ograniczenia te mogg zmieniac si¢ w czasie, np. odzwierciedlajac decyzje za-
warte w planach zagospodarowania) lub algorytméw, wedtug jakich dziala reguta automa-
tu (powigzanych np. z procesami zachodzacymi w makroskali) (por. [29, 33, 34]).

Automaty komoérkowe wykorzystywane do modelowania proceséw przestrzennych
nie sg réwniez (w odréznieniu od klasycznych automatéw) homogeniczne. W automatach
klasycznych przestrzen dzielona jest na komoérki jednolite z punktu widzenia dzialania auto-
matu — stan kazdej komérki moze podlegaé zmianom zgodnie z regulq automatu. W zastoso-
waniach geoinformatycznych wprowadzono dwa rodzaje komoérek [33]: trwale (ang. fixed)
i funkcjonalne (ang. functional). W trakcie dzialania modelu zmianom ulega¢ moze jedynie
stan komoérek funkcjonalnych — stan komérek trwalych pozostaje niezmieniony.

Kolejne modyfikacje dotyczg sposobu traktowania otoczenia komérek automatu oraz
definiowania regul automatu (por. [6, 29]). W odniesieniu do otoczenia najwazniejsze zmia-
ny polegaja na uwzglednieniu w rozwazaniach odleglosci od danej komérki (np. poprzez
wprowadzenie wagowania) oraz rezygnacji z zasady stacjonarnosci przestrzennej (ang. spatial
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stationarity) otoczenia, wymagajacej, by bylo ono definiowane w ten sam sposéb dla kazdej
komérki (w automatach zmodyfikowanych dla GIS otoczenie definiowane dla poszczegdl-
nych komoérek moze rézni¢ sie np. w zaleznosci od ich stanu). Zmiany dotyczace regut
automatu polegajg nie tylko (jak byla juz mowa) na ich ,otwarciu” na wplyw swiata ze-
wnetrznego (np. poprzez uzaleznienie ich od proceséw zachodzacych w wiekszej skali
przestrzennej). Nastgpilo réwniez zerwanie z zasadami uniwersalnosci i niezmiennosci —
reguly moga by¢ rézne dla komérek potozonych w réznych fragmentach przestrzeni (np.
zalezne od rodzaju gleby) i zmieniac si¢ w czasie.

Zmiany wprowadza si¢ réwniez do sposobu traktowania czasu. W klasycznych auto-
matach komérkowych zmiany stanu komérek zachodza réwnoczesnie, w réwnych krokach
czasowych. Pojawiaja si¢ jednak modele przestrzenne laczace GIS, automaty komoérkowe
i systemy agentowe, w ktérych dzialanie agentéw wprowadza asynchronicznos$é do auto-
matéw komoérkowych — wywolywane przez nich zmiany stanu komdrek zachodzié moga
w réznych momentach [29].

4. Przyklady zastosowan

Automaty komérkowe jako narzedzie modelowania i symulacji proceséw przestrzen-
nych w systemach informacji geograficznej znalazly jednak zastosowanie przede wszyst-
kim w aplikacjach zwigzanych z modelowaniem przestrzeni miejskiej oraz planowaniem
przestrzennym. Efektywnos¢ procesu planowania w znacznej mierze zalezy od znajomosci
mechanizméw funkcjonowania systemu przestrzennego, jakim jest miasto czy region oraz
zdolnosci przewidywania konsekwencji podejmowanych decyzji i zalecanych dziatan. Stad
dazenie planistéw do tworzenia zintegrowanych, dynamicznych modeli przestrzennych
w sposéb mozliwie najwierniejszy odzwierciedlajacych rzeczywistos¢ [4, 16].

Metodyka wykorzystywania zintegrowanych z systemami informacji geograficznej
automatéow komoérkowych do modelowania zmian sposobu uzytkowania terenu rozwijana
jest w kilku osrodkach naukowych na swiecie. W wielu przypadkach prace te majg charak-
ter teoretyczny badZ eksperymentalny. Niektére z nich zaowocowaly jednak wypracowa-
niem modeli o charakterze operacyjnym, znajdujacych zastosowanie jako narzedzia wspo-
magajace procesy planistyczne.

4.1. Modele RIKS

Za jedng z ciekawszych metodologicznie propozycji tego rodzaju uznaé z pewnoscia
nalezy rodzine modeli opracowana w Holandii w Research Institute for Knowledge Sys-
tems (RIKS). Bazuje ona na wykorzystaniu tzw. ograniczanych automatéw komérkowych
(ang. constrained cellular automaton). Opis budowy i funkcjonowania tego typu modeli
przedstawiony zostanie w oparciu o publikacje White’a et al. [36].
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Modele realizowane sa w programie zintegrowanym z rastrowym systemem GIS —
komérki automatu komdérkowego sg tozsame z komérkami rastra. Autorzy przyijeli zaloze-
nie, iz modelowana przestrzen nie jest jednorodna. Jej fragmenty (komérki rastra) réznia
sie¢ pod wzgledem cech fizycznych i srodowiskowych (np. nachylenie, gleba itp.), obowia-
zujacych na ich obszarze norm prawnych (np. zapisy planu zagospodarowania, obszary
chronione itp.) oraz dostepnosci.

Trzy wymienione typy réznic uwzglednione sa w modelu w postaci:

1) przydatnosci (ang. suitability),
2) strefowosci (ang. zoning),
3) dostepnosci (ang. accessibility).

Dla kazdej z komoérek okreslana jest przydatnosé (w skali od 0 do 1) dla modelowa-
nych rodzajéw uzytkowania. Przydatnos¢ okreslana jest w systemie GIS metoda analizy
wielokryterialnej w oparciu o zawarte w bazie dane (np. gleby, nachylenie, poziom halasu,
itp.). Ponadto dla kazdej komorki okreslona jest réwniez przynaleznosé do stref dopuszcza-
jacych (lub nie) wystapienie danego rodzaju uzytkowania. Strefy te odpowiadajq strefom
okreslanym w planach zagospodarowania, granicom obszaréw chronionych, itp., a ich za-
siegi moga zmieniac sie¢ w trakcie modelowania (co daje mozliwos$¢ odzwierciedlania ewen-
tualnych zmian stanu prawnego). Dla kazdej z komérek okreslone sa réwniez wartosci
wektora dostepnosci (ang. accessibility) reprezentujace wage czynnika dostepnosci do sieci
komunikacyjnej dla poszczegélnych modelowanych typéw uzytkowania terenu. Dostep-
nos¢ obliczana jest jako funkcja odleglosci komérki od najblizszej komérki sieci, a wartosci
dostepnosci normalizowane sa w zakresie od 0 do 1. Dla rodzajéw uzytkowania wymagaja-
cych dobrej dostepnosci do sieci komunikacyjnej parametr oblicza si¢ wg wzoru

Aj = aj/(d + aj),

natomiast dla rodzajéw uzytkowania, dla ktérych preferowana jest zaleznos¢ odwrotna (im
dalej od drég, tym lepiej), stosowany jest wzér

Aj=d/(d +a),

A, — wartos¢ dostepnosci dla uzytkowania j,

D - odleglos¢ komorki od najblizszej komdrki sieci,

a. — wspolczynnik charakteryzujacy znaczenie czynnika dostepnosci dla uzytkowa-
nia j (w niektérych wersjach modelu moze by¢ réwniez zalezny od rodzaju sieci
komunikacyjnej).

Stan komoérki w modelu oznacza dominujacy sposéb uzytkowania na obszarze we-
wnatrz komdrki. Wystepujace w modelu stany (sposoby uzytkowania) podzieli¢ mozna na
dwie grupy: zmieniajace si¢ w trakcie modelowania i stale. Te drugie nie ulegaja zmianie,
ale brane sa pod uwage w okreslaniu regut automatu.
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Otoczenie jest zdefiniowane jako okrag o promieniu o$miu komérek (196 komérek).
Wplyw otoczenia obliczany jest dla kazdego ze stanéw, jakie moze przyjac¢ dana komérka,
wedlug wzoru

N; = L2 W ala

gdzie:
N; - wplyw otoczenia na przejscie w stan j,
Wy, — waga dla wszystkich komérek x w stanie k w odleglosci d,
I; — funkca delta przyjmujaca wartos¢ 1, jesli komoérka znajduje sie w stanie k,
lub 0 — w innych przypadkach.

Wartosci wag odzwierciedla¢ moga pozytywny lub negatywny wplyw danego rodza-
ju uzytkowania terenu na mozliwos¢ zaistnienia okreslonego uzytkowania w rozwazanej
komoérce. Zwykle sila zaleznosci zwigksza si¢ lub zmniejsza wraz z odlegloscia, ale model
umozliwia dowolne jej ksztaltowanie.

Dla kazdej komérki, ktérej stan ulec moze zmianie, obliczany jest potencjal przejscia

P, =0SZAN,

gdzie:
P. — potencjat dla uzytkowania j,

—

v — skalowalny parametr stochastyczny,

S; — przydatnos¢ dla uzytkowania j,

Z; — wartoS¢ parametru strefowosci dla uzytkowania j,
A; — wartos¢ parametru dostepnosci dla uzytkowania j,
N; - wplyw otoczenia dla uzytkowania j.

Regula automatu ma postac: ,Zmient uzytkowanie w komorce na to, dla ktérego ma
ona najwieksza warto$¢é potencjatu, biorac pod uwage wymagang ilos¢ komérek okreslong
w danej iteracji dla poszczegdlnych rodzajéw uzytkowania przez model w skali makro”.

Realizacja powyzszej reguly polega na uporzadkowaniu komérek wedlug wartosci ich
potencjatu dla poszczegdlnych rodzajéw uzytkowania, a nastepnie przechodzeniu ich do
danego rodzaju uzytkowania, poczawszy od tych o najwyzszym potencjale. Po osiagnieciu
wymaganej liczby komérek dla danego rodzaju uzytkowania potencjal dla tego rodzaju
uzytkowania jest ignorowany.

Modelowanie iloéci komérek o okreslonym rodzaju uzytkowania wymaganych w po-
szczegodlnych krokach czasowych (model w skali makro) moze odbywac sie na rézne sposo-
by (por. [16]). W najprostszym przypadku wykorzystywane sa linie trendu — jedna dla kaz-
dego rodzaju uzytkowania (np. [34]). Wartosci te moga by¢ réwniez okreslane poprzez zin-
tegrowany model globalny (traktujacy modelowany obszar jako calosé) uwzgledniajacy
procesy demograficzne, spoteczne, ekonomiczne i in. (np. [33, 35]).
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4.2. Model MOLAND

Najbardziej zaawansowane rozwigzanie (oparte na modelach RIKS) zaimplementowa-
no w modelu MOLAND (Monitoring Land Use/Cover Dynamics) zastosowanym m.in. na
obszarze metropolitalnym Dublina [3, 16]. Autorzy modelu postawili sobie za cel skonstru-
owanie dzialajagcego w srodowisku GIS systemu umozliwiajacego symulacje zmian sposo-
bu uzytkowania terenu i wyposazonego w narzedzia wspierania procesu decyzyjnego. Sys-
tem informacji geograficznej dostarcza narzedzi umozliwiajacych wprowadzanie danych,
zarzadzanie nimi, manipulowanie, przeprowadzanie analiz przestrzennych i wizualizacje.
Modelowanie zmian sposobu uzytkowania przeprowadzane jest przy uzyciu ograniczane-
go automatu komérkowego. Komérki automatu, tozsame z komdérkami rastra GIS, od-
powiadaja fragmentom modelowanego obszaru, a ich stany — najwazniejszym rodzajom
uzytkowania terenu, jakie na tym obszarze wystepuja (lub moga wystepowac). Reguly au-
tomatu sprzezone sa zaré6wno z zachodzacymi w Srodowisku procesami fizycznymi, jak

i procesami spoleczno-ekonomicznymi. Sprzezenie to jest dwukierunkowe, tzn. z jednej
strony procesy te ksztaltuja reguly automatu, a z drugiej — zachodzace zmiany sposobu
uzytkowania wplywaja na zachodzace w otoczeniu procesy.

System pomyslany jest jako narzedzie wspomagajace proces planistyczny w skali re-
gionalnej i obejmuje trzy poziomy hierarchiczne: globalny (caly obszar modelowania), re-
gionalny (poszczegdlne jednostki administracyjne) i lokalny (komorki o powierzchni 4 ha).
Modelowanie odbywa sie¢ w dwéch skalach: makro (obejmujacej poziom globalny i regio-
nalny) oraz mikro (na poziomie lokalnym).

Na poziomie globalnym w oparciu o zakladane scenariusze rozwoju ekonomicznego
i demograficznego prognozowane sa dla modelowanego obszaru zmiany wielkosci popula-
qji oraz liczby miejsc pracy w poszczegdlnych sektorach gospodarki. Wyniki modelowania
w postaci linii trendu wprowadzane sa do modelu w skali regionalne;j.

W skali regionalnej modelowane jest przemieszczanie si¢ mieszkaricéw oraz miejsc
pracy pomiedzy poszczegdlnym jednostkami administracyjnymi, w oparciu o okreslang
dla nich atrakcyjnos¢ (jako miejsca zamieszkania i lokowania dzialalnosci ekonomicznej)
oraz ich pozycje w systemie (z uwzglednieniem sieci drég i sieci transportu publicznego).
Autorzy systemu podkreslaja, iz na atrakcyjnosé poszczegélnych jednostek administracyj-
nych wplywaja wyniki modelowania na poziomie lokalnym — na ich podstawie obliczane
sa parametry okreslajace jako$¢ przestrzeni (ang. quality of the space). Na poziomie tym
wyréznié mozna cztery submodele: ekonomiczny (zatrudnienie w poszczegélnych rodza-
jach dzialalnosci i relokacja miejsc pracy pomiedzy regionami), demograficzny (zapotrze-
bowanie na mieszkania w poszczegélnych regionach), transportowy (przemieszczanie sie
ludnosci pomiedzy regionami) oraz uzytkowania (przeksztalcajacy wyniki modelowania
na poziomie regionalnym na wielko$¢ zapotrzebowania powierzchni dla poszczegdlnych
rodzajow uzytkowania — wielkos¢ ta stanowi dane wejsciowe do modelu w skali lokalnej).

W skali lokalnej ma miejsce modelowanie sposobu uzytkowania terenu z wykorzysta-
niem automatu komoérkowego. W dubliniskiej aplikacji systemu MOLAND okreslono 22
klasy uzytkowania terenu. Szes¢ z nich (sie¢ drogowa i kolejowa, lotniska, miejsca eksplo-
atacji kopalin, skladowiska odpadéw, wody, sztuczne nierolnicze obszary porosnigte ro-
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slinnoscia) ma charakter trwaly — dla komérek w tych klasach nie nastepuje zmiana sposo-
bu uzytkowania. Kolejnych szes¢ (grunty orne, pastwiska, lasy, zarosla, mokradta, faki) ma
charakter pasywny — sa przedmiotem modelowania, ale zapotrzebowanie na tego rodzaju
tereny nie jest okreslane w modelu, w odréznieniu od funkcji aktywnych (zabudowa zwar-
ta gesta, zabudowa zwarta umiarkowana, zabudowa rozproszona, zabudowa rozproszona
rzadka, tereny przemyslowe, tereny handlowe, tereny ustug, tereny portowe, nieuzytki),
dla ktérych wielko$é potrzebnej powierzchni ustalana jest na poziomie regionalnym.

Model zweryfikowany zostal dla obszaru metropolitalnego Dublina w oparciu o dane
z lat 1968 i 1998. Wyniki weryfikacji zdaniem autoréw [3] pozwalaja na stwierdzenie, iz
model moze stanowic narzedzie symulacji proponowanych rozwiazan planistycznych.

Model MOLAND zastosowano réwniez do modelowania rozwoju Lagos w Nigerii [2].
W tym przypadku model skalibrowano w oparciu o dane z lat 1984-2000 i przeprowadzo-
no symulacje dla nastepujacych 20 lat (tj. do roku 2020). Zdaniem autoréw uzyskane rezul-
taty potwierdzily efektywnos$é modelu.

4.3. Model SLEUTH

W Stanach Zjednoczonych modelem wykorzystywanym w licznych studiach i symu-
lacjach proceséw urbanizacji i zmian sposobu uzytkowania jest SLEUTH (por. [7]). Model
ten stosowano do prognozowania rozwoju (w skali 20-50 lat) obszaru San Francisco, Wa-
shington-Baltimore [8], potudniowej Kalifornii [13], Chicago [40], Atlanty [20], Tampa Bay
[41, 42] oraz Lizbony i Porto [23]. Wykorzystywano go réwniez do oceny proponowanych
strategii rozwoju przestrzennego [14]. W ramach realizowanego obecnie projektu Gigalo-
polis [30] model wykorzystywany jest do wspierania procesu planowania przestrzennego
w regionie poludniowego wybrzeza Kalifornii. Szczegétowy opis modelu zawierajg publi-
kacje [8, 30].

Nazwa modelu powstala z pierwszych liter warstw zawierajacych dane wejsciowe:
Slope (nachylenie terenu w procentach), Land cover (pokrycie/uzytkowanie), Exclusion (wy-
faczenia — warstwa okreslajaca ograniczenia dotyczace zabudowy), Urbanization (zabudo-
wa), Transportation (sie¢ transportowa), Hillshade (cieniowany NMT — uzywany jako tlo dla
prezentacji wynikéw).

W modelu tym zmiana stanu komérki kontrolowana jest w oparciu o pigé parametréw
[14, 30]:

1) dispersion coefficient — kontroluje mozliwo$¢é przypadkowego wybrania piksela jako

miejsca nowej zabudowy;

2) breed coefficient — okresla prawdopodobienistwo, iz nowo zabudowane miejsce sta-

nie si¢ nowym centurm urbanizacji;

3) spread coefficient — okredla prawdopodobienistwo, z jakim piksel bedacy nowym

centrum urbanizacji bedzie generowatl urbanizacje sasiadow;

4) slope coefficient — kontroluje wptyw nachylenia terenu na powstawanie zabudowy;

5) road gravity coefficient — kontroluje wplyw, jaki na powstawanie zabudowy ma bli-

skos¢ sieci komunikacyjnej.
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Parametry te wraz z informacja o ograniczeniach w zabudowie (catkowitych lub cze-
Sciowych) stanowig podstawe okreslenia regut automatu.

Symulowane moga by¢ cztery typy rozwoju:

1) rozwdj spontaniczny (ang. spontaneous growth) — przypadkowa urbanizacja terenu
2) powstawanie nowych centréw rozwoju (ang. new spreading center growth),

3) powiekszanie sie obszaréw zurbanizowanych (ang. edge growth),

4) urbanizacja wzdtuz ciaggéw komunikacyjnych (ang. road-influenced growth).

Implementacja modelu przebiega w dwéch fazach. W fazie kalibracji analizowane sa
dane historyczne. Do jej przeprowadzenia niezbedne jest wprowadzenie danych o obsza-
rach zabudowanych (minimum dla czterech okreséw), sieci transportowej (minimum dwa
stany), uzytkowaniu (minimum dwa stany) oraz nachyleniu terenu i ograniczeniach zabu-
dowy. Reguly sformutowane w trakcie kalibracji stanowia podstawe do symulacji dalszego
rozwoju. Model ma zdolnos$¢ samoistnej modyfikacji regul w oparciu o symulacje przepro-
wadzane z wykorzystaniem techniki Monte Carlo.

44. Inne przyklady

Wu [38] wykorzystuje zintegrowany z systemami informacji geograficznej automat
komérkowy o regulach okreslanych z wykorzystaniem logiki rozmytej, w celu modelowa-
nia rozprzestrzeniania si¢ zabudowy o charakterze miejskim na przylegle tereny rolnicze.
Szerszy zakres wykorzystania logiki rozmytej proponuja [19]. W ich ujeciu wykorzystywa-
na jest ona nie tylko do formulowania regut dzialania automatu, ale réwniez do okreslania
stanéw komdrek (rézna wartosé funkcji przynaleznosci do zbioréw ,.zabudowany” i ,nie-
zabudowany”).

W odpowiedziach na pytanie, jak okreslac¢ reguly automatéw komérkowych przezna-
czonych do modelowania przestrzeni miejskiej i zachodzacych zmian uzytkowania terenu
poza wykorzystaniem zbioréw rozmytych pojawiajg sie¢ m.in. propozycje wykorzystania
metod probabilistycznych [1], sieci neuronowych [17, 18], regresji wielokrotnej [26], meto-
dy Monte Carlo [7] oraz analizy wielokryterialnej [39].

Sposréd innych przykladéw zastosowan automatéw komoérkowych zintegrowanych
z GIS warto przytoczy¢ m.in. modelowanie zmian krajobrazu zachodzacych na obszarach
uzytkowanych rolniczo proceséw deforestacji i wtérnej sukcesji laséw [24] czy symulacje
rozwoju nielegalnych osiedli (slumséw) w metropoliach krajéw rozwijajacych sie [25].

Ciekawe wykorzystanie automatéw komoérkowych proponujg autorzy [43]. Opracowali
oni przestrzenno-czasowy model sluzacy ocenie zapotrzebowania na miejsca skladowa-
nia odpadéw w szybko rozwijajacych si¢ obszarach zurbanizowanych i alokacji sktadowisk.
W sklad modelu wchodzi automat komérkowy stuzacy do symulowania rozwoju prze-
strzennego miasta, arkusz kalkulacyjny, w ktérym szacowane jest zmieniajace si¢ w czasie
zapotrzebowanie na powierzchni¢ konieczng dla skladowania odpadéw oraz system GIS
przeznaczony do modelowania przydatnosci terenu pod skladowiska oraz alokacji sklado-
wisk. Model zostal przetestowany na obszarze aglomeracji Porto Alegre w Brazylii.
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5. Podsumowanie

Swiat rzeczywisty jest zbyt skomplikowany, by jego budowa i funkcjonowanie mo-
gly zosta¢ dokladnie odtworzone, nawet przy zastosowaniu najdoskonalszych syste-
méw komputerowych. Od modeli powinnismy zatem nie tyle oczekiwac zdolnosci bez-
blednego przewidywania stanéw modelowanego systemu, co raczej traktowac je jako
narzedzie pomagajace nam zrozumie¢ otaczajacq nas rzeczywistos¢ i wspomagajace podej-
mowanie decyzji.

Od pierwszych propozycji wykorzystania automatéw komdérkowych do modelowania
proceséw przestrzennych minelo nieco ponad c¢wieré wieku. Obecnie staly si¢ jednym
z narzedzi wzbogacajacych mozliwosci modelowania proceséw dynamicznych w syste-
mach informacji geograficznej. Mozna przypuszczaé, iz wraz z pojawianiem sie w komer-
cyjnych pakietach GIS spegjalistycznych procedur ulatwiajacych ich stosowanie (por. np.
IDRISI 32) zakres ich wykorzystania bedzie si¢ poszerzal.
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