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Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

ADAPTACJA FUNKCJONALNA AUTOMATU KOMORKOWEGO
W PROCESIE MODELOWANIA DYNAMICZNYCH SYSTEMOW
MIEJSKICH

Andrzej Wisniewski
Instytut Informatyki, Akademia Podlaska, ul. 3 Maja 54, 08-110 Siedlce

W artykule oméwiono podstawowe etapy adaptacji automatu komor-
kowego (CA), jako zasadniczego narzgdzia wspomagajacego GIS w modelo-
waniu dynamiki systemoéw miejskich. Istotnym uzupelnieniem tego kierunku
jest omowiona integracja CA oraz GIS z systemem wielo-agentowym. Wska-
zane zostaly przestanki oraz zaproponowano kierunki dalszego doskonalenia
rozwazanego procesu modelowania.

1. Wprowadzenie

Zasadnicza przestanka poszukiwania efektywnych metod modelowania pla-
nowania i rozwoju systeméw miejskich jest obserwowany wspotczesnie dramatycz-
ny wzrost systemow miejskich w krajach stabo rozwinietych jako wynik trendu
nieformalnego zasiedlania. Ocenia si¢, ze wigcej niz 60% miejskiej populacji tych
krajow zyje w obszarach (noszacych rézne nazwy m.in.: favele w Brazylii, elobis w
Kamerunie, getta, slumsy) proliferacji miasta w trudnych do akceptacji warunkach
gtodu, braku pracy i higieny — Sietchiping (2004), Veerbeek (2004). Powyzszy pro-
blem rozlewania si¢ miast, moze w mniej drastycznym rozmiarze i formie, wydaje
si¢ jednak dotyka¢ wigkszo§¢ panstw, o czym moga $wiadczy¢ zalecenia zapisane w
»Strategii Lizbonskiej”, a w szczegolnosci w ,,Strategii zrownowazonego rozwoju
Unii Europejskiej” przyjetej w Goeteborgu w 2001 r. Wskazywany efekt rozprasza-
nia urbanizacji w obszarze panstw Unii wynika z wielu czynnikéw bezposrednich
takich, jak rosngca zamozno$¢ i zwickszone zainteresowanie wyzsza jakoscig zycia
charakteryzujaca si¢ zwigkszonym zapotrzebowaniem na tereny i przestrzen, zmia-
nami w strukturze spotecznej (starzenie spoteczenstwa i wzrost liczby matych go-
spodarstw domowych), jak i posrednich — w postaci segregacji przestrzenno-
funkcjonalnej jako wyniku oddalenia miejsc pracy od miejsc zamieszkania, placo-
wek handlowych, czy ustugowych — Koztowski (2006).

Modelowanie dynamiki miast oparte na konwencjonalnych procedurach oka-
zuje si¢ niewystarczajace. Wprowadzenie geograficznych systemow informacyjnych
(Geographical Information Systems — GIS) w poéznych latach piecdziesiatych, a
nastgpnie osiagnigcie wzglednej dojrzatosci narzedzia (potaczenie baz danych za-
wierajacych graficzny opis obiektow z bazami danych zawierajacymi ich opis tek-
stowy i numeryczny) w koncu lat osiemdziesiatych sprzyjato upowszechnieniu tej
technologii. Rownolegly rozwdj podstaw teoretycznych systemu (m.in. analiza i
statystyka danych przestrzennych, modelowanie kartograficzne) stworzyta warunki
dla powstania nowej dziedziny nauki Geographic Information Science (GISci)
Urbanski (1997). Mozliwosci GIS w procesie modelowania dynamiki s3 jednak
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ograniczone, za§ wynikaja z pierwotnych jego celow transformacji statycznych
danych oraz funkcji ograniczonych do analizy statycznych danych przestrzennych.
Szeroko stosowanymi metodami wspomagajacymi w tym zakresie GIS staly si¢ od
poczatku lat dziewigédziesigtych m.in. automaty komodrkowe, systemy wielo-
agentowe, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne.

2. Automaty komorkowe

Wykorzystywane w modelowaniu dynamiki systemoéw miejskich modele au-
tomatow komorkowych mozna sklasyfikowac¢ ze wzgledu na zdefiniowany w ich
strukturze stopien determinizmu. Takie postgpowanie tworzy trzy grupy modeli,
ktére mozna traktowa¢ jako etapy modyfikacji (ewolucji) architektury automatéw
komérkowych wykorzystywanych w procesie modelowania. W pierwszej z nich
znajduje si¢ klasyczna konstrukcja automatu komorkowego sktadajacego si¢ z n-
wymiarowe]j dyskretnej siatki komorek, przy czym kazda z nich jest automatem.
Przestrzen siatki jest w calosci i §cisle wypetniona komérkami. Stan kazdej komorki
jest okreslony jedng wartoécig ze skonczonego zbioru wartosci stanéw. Zmiany
warto$ci standw komorki, okreslane jako jej ewolucja, zaleza od poprzedniego stanu
komorki oraz od standow okreslonej w modelu liczby sasiadéow i sg definiowane
ustalong dla danego automatu lokalna regula. Formalnie automat komorkowy A
definiujemy jako czworke: 4 = (o, S, N, f) gdzie: « - oznacza uporzadkowang i
regularng siatk¢ ztozona z komorek (najczeSciej oznaczanych symbolem c), S —
skonczony zbidr stanow komorki, N — ustalong liczbe jej sasiadow oraz f — regule
ewolucji stanow automatu komérkowego (okreslang takze jako funkcja przejscia).
Jesli stan komoérki w chwili ¢ oznaczymy jako x, , za$ stan zdefiniowanej liczby
sasiadoéw jako u(x,) to stan rozwazanej komorki w kolejnym kroku czasowym mozna
opisac jako: x.; = flu(x,), x,), gdzie f to omawiana wczeséniej funkcja przejscia.

Klasyczne $rodowisko automatu komoérkowego nie wspomaga na wymaga-
nym poziomie rzeczywistej dynamiki systemu miejskiego gltownie ze wzgledu na
brak zgodnosci nieskonczonej, regularnej struktury siatki automatu z ograniczong w
przestrzeni, o nieregularnym podziale zagospodarowang powierzchnig systemu
rzeczywistego. Ponadto system rzeczywisty podlega zmianom wywolanym przez
rézne mechanizmy, za$ jego elementy sktadowe moga odmiennie reagowac na sto-
sowane ogolne reguty wymuszajace zmiany.

Automat komérkowy dziatajac na ogdlnych zasadach zdefiniowanych wcze-
$niej nie wykazuje zdolnosci tworzenia zréznicowanej, lokalnej dynamiki. Ponadto
w klasycznej postaci automatu nie uwzglednia si¢ mozliwosci oddziatywania dtugo-
dystansowego, czesto wystgpujacego w rzeczywistym systemie, ograniczajac sa-
siedztwo do wyboru jednego z przyjetych jego modeli. Konstrukcja klasycznego
automatu komorkowego jest deterministyczna. Przykltadem modeli IS (Informal
Settlement — swobodne zasiedlanie), ktore moga by¢ zaliczone do omawianej grupy
sa UGM (Urban Growth Model) oraz jego udoskonalona wersja SLEUTH (Slope,
Land cover, Exclusion areas, Urban extent, Transportation network) opracowane
przez grupg Clarke i in.(1997). Model SLEUTH jest symulatorem rozwoju miasta
opartym na modelu automatu komodrkowego. Akceptujac podstawowe zalozenia
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klasycznego automatu (regularna siatka, sasiedztwo Moore’a, dwa wyrdznione stany
komorki centralnej) odmiennie zdefiniowano lokalng funkcje przejscia jako zbior
pieciu odrgbnych funkcji umozliwiajacych adaptacje stanu komorki (auto-
modyfikacja), stosownie do przyjetych parametréw, sgsiedztwa oraz tempa wzrostu,
Clarke (2003). Mimo dos$¢ istotnego, w stosunku do klasycznego, rozszerzenia mo-
delu CA model Clarke’a posiada szereg ograniczen, do ktéorych mozna zaliczy¢
m.in. wyréznienie jedynie dwoch standéw modelowanego obszaru (miasto i nie-
miasto) nieodwzorowujacych calosci zbioru rzeczywistych stanow wykorzystania
terenu, ignorowanie tak istotnych parametrow, jak zatrudnienie, wzrost populacji lub
czynnikoéw takich, jak polityka wzrostu miasta, czy oddziatywania spoteczno-
kulturalne — Sietchiping (2004), Schock (2000).

Do tej grupy mozna takze zaliczy¢ rozszerzenia pokonujace ograniczenia kla-
sycznych modeli CA, gltéwnie zwigzane z brakiem dopasowania ksztattu i rozmiaru
siatki struktury klasycznej modeli do nieregularnej i skonczonej struktury obicktow
rzeczywistych. Wigkszo$¢ udanych rozwigzan wykorzystuje diagram Woronoja
(okreslany takze jako tesselacja Dirichleta lub komoérki Woronoja). Omawiany mo-
del jest wynikiem dekompozycji dwuwymiarowej ptaszczyzny zawierajacej zbior n
punktow (w analizowanym przypadku geosymulacji) na zbiéor komoérek Woronoja
wokot kazdego obiektu. Zastosowanie tego modelu pozwala na dynamiczng zmiang
ksztattu 1 rozmiaru komorek, a takze liczby sgsiadow — Shiyuan i in.(2004),
O’Donoughue i in.(2001).

Kolejnym rozszerzeniem funkcjonalnosci CA jest wprowadzenie skladowej
stochastycznej do formul reguly przejscia, przy zachowaniu deterministycznego
modelu rozwazanego obszaru. Do tej grupy modeli mozna zaliczy¢ wektorowe mo-
dele CA, m.in. Moreno i in. (2006) oraz rozszerzone modele CA, m.in. Engelen i
in.(1997), Engelen (2004). Model wektorowy CA jest rozszerzeniem klasycznego
modelu CA, w ktorym trzy z definiowanych pigciu elementow (przestrzeni, zbioru
stanow, sgsiedztwa, regut przejScia oraz czasu) sg modyfikowane. W omawiane;j
konstrukeji odmiennie sg definiowane przestrzen, sasiedztwo oraz reguly przejscia.
Przyjety nieregularny podziat przestrzeni dwuwymiarowej, zblizony do modelu
Woronoja, wymagatl zdefiniowania funkcji pomocniczej g okreslajacej wplyw sa-
siedztwa (np. komorki a) na obiekt (komoérke b) centralng w postaci — Moreno i in.
(20006): gu» = g(A(1).p, du), gdzie: A(t) — powierzchnia komorki a w strukturze sa-
siedztwa obiektu b w czasie ¢; p prawdopodobienstwo przejscia ze stanu komorki b
do stanu komorki a; d,, odlegtos¢ pomigdzy srodkiem geometrycznym komorki a a
srodkiem geometrycznym komorki b. Funkcja przejscia jest zalezna od wielkosci
powierzchni komorki sasiedztwa oraz wyzej zdefiniowanej funkcji oddziatywania

&ab-

W opracowaniu projektu SimLucia, ktory mozna zaliczy¢ do omawianej gru-
py, wykorzystano regularng siatk¢ CA reprezentujaca analizowany obszar malej
wyspy St.Lucia (Morze Karaibskie) tacznie z otaczajagcymi przybrzeznymi wodami
— Engelen 1in.(1997). Kazda z komérek moze znajdowaé si¢ w jednym ze zbioru 15
standw reprezentujacych wykorzystanie obszaru (na cele m.in. rolnicze, lesne, han-
del i ustugi, osiedla wiejskie i miejskie). Ewolucja stanu komorki jest opisana kla-
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sycznym schemat zalezno$ci przyszlego stanu komorki od stanu aktualnego oraz
stanu wyrdznionego sasiedztwa. Model sgsiedztwa znacznie odbiega od klasycznych
i obejmuje 196 komoérek przypisanych do 30 wyrdznionych pierScieni. Zastosowane
w modelu reguly uszeregowano hierarchicznie zaleznie od priorytetu zastosowania
(priorytet 1: manualne interwencje dla obszaré6w szczegdlnych, priorytet 2:
uwzgledniajacy elewacje analizowanego obszaru, priorytet 3: reguly w tym priory-
tecie stosowane do wybranych stanéw z pelnego ich zbioru, m.in. naturalnej wege-
tacji, lasu, rolniczego, handlu i ustug, okreslaja potencjat przejscia w odniesieniu do
kazdej z wyrdznionych rodzajow aktywnosci). Formuta potencjatu przejscia wyraza
sit¢, z jaka prawdopodobnie komoérka zmieni dotychczasowy stan na stan okreslony
potencjalem przejscia. Potencjal przejscia P, jest obliczany jako suma wazona w
postaci: P, = f{S)f(A.) 25(W.yaxls) + & gdzie: f(S.) funkcja wyrazajaca odpo-
wiednio$¢ komorki dla zadanej aktywnosci z; f{A4.) funkcja wyrazajaca dostgpnosé
danej komorki dla zadanej aktywnosci z; w, , parametr wagi odniesiony do komorki
o potozeniu y w obszarze sgsiedztwa (dystans 0<d<30); i — indeks komoérki w ob-
szarze sgsiedztwa; I,;; wspolczynnik potozenia komorki w obszarze sasiedztwa; &
stochastyczny sktadnik reprezentujacy zakiocenia.

Model SimLucia funkcjonuje na dwdch poziomach: poziomie makro opisuja-
cym podsystemy naturalne, ekonomiczne, spoteczne reprezentowane zbiorem
zmiennych i ich powigzaniami (w tym charakteryzujacymi dtugodystansowe oddzia-
lywania) oraz na poziomie mikro opisujacym krotko zakresowe oddziatywania i
lokalne decyzje. Wspodtczynniki wzrostu ustalane na poziomie makro sa zmiennymi
wejsciowymi dla modelu CA funkcjonujacym na poziomie mikro.

Do drugiej grupy mozna takze zaliczy¢ powiazania modelu CA z teorig zbio-
réow rozmytych. Do oszacowania zmiany wykorzystania obszar6w jest w tym przy-
padku zastosowane deterministyczne podejscie charakterystyczne dla klasycznego
CA, natomiast algorytmy zmiany stanu sg oparte na regutach rozmytych w ogolnej
postaci IF.THEN. W przypadku definiowania wielu rozmytych przestanek repre-
zentujacych zwigzki pomi¢dzy komorka centralng a jej sasiadami stopien spelnienia
reguly oblicza si¢ taczac wszystkie termy za pomoca rozmytego AND (np. z pomoca
operatora MIN). Do opisu sasiedztwa wykorzystywany jest najczesciej model Mo-
ore’a. W prostych rozwigzaniach definiowane sa dwie, trzy przestanki (Singh, 2003;
Giusti 1 in., 2005), natomiast w zaawansowanych tworzy si¢ bazg wiedzy regut.
Przyktadem tego podejscia jest projekt Mesogia-Mandelas i in. (2007). Zasadniczym
celem modelu jest uwzglednienie wielu zréznicowanych czynnikéw wptywajacych
na wzrost miasta poprzez zastosowanie dwoch oddzielnych mechanizmoéw rozmyte-
go wnioskowania odniesionych do wewnetrznego zbioru ,,naturalnych” czynnikow
charakteryzujacych wewngetrzne cechy systemu (propensity) oraz stopnia wykorzy-
stania obszaru na cele miejskie. W obu obszarach zostaty wykorzystane konstrukcje
regut odniesione do zmian parametrow w wymienionych obszarach. Test modelu
obejmujacy lata 1994, 2001 oraz 2004 zostat przeprowadzony dla obszaru Mesogia
(wschodni obszar basenu Attyki). Zgodno$¢ wynikéw uzyskanych z modelu z da-
nymi referencyjnymi jest zaskakujaca, mimo mniejszej efektywnosci procesu symu-
lacyjnego w przypadku przetwarzania nowych obszaréw miejskich.
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W trzecim nurcie miesci si¢ model DYNAMICA - Almeida i in. (2002). Mo-
del, wykorzystujacy ujgcie stochastyczne do oszacowania zmiany wykorzystania
obszaru oraz stochastyczne algorytmy zmiany stanu, zostat zastosowany do opisu
dynamiki $redniej wielko$ci miasta (Bauru - zachodnia cze$¢ stanu Sad Paulo -
Brazylia). Wykorzystany model klasyczny CA w rozwazanym podejsciu zachowuje
stale liczby i rozmiary komoérek w trakcie catego procesu symulacji. Zbior stanow
komorek odwzorowuje mozliwe alternatywy zmiany wykorzystania analizowanego
obszaru, za$ komoérka przyjmuje w danej chwili jeden stan. Wyrozniono pig¢ moz-
liwych zmian stanu: nie-miejskie na mieszkalne, nie-miejskie na przemystowe, nie-
miejskie na ushugi, mieszkalne na ustugi oraz mieszkalne na zr6znicowane wykorzy-
stanie obszaru. Sgsiedztwo komorki opisane jest modelem Moore’a. Prawdopodo-
bienstwo zmiany sposobu wykorzystania obszaru zostalo oparte na podejsciu ,,we-
ight of evidence” (czynnik Bayesa). Dla okreslenia tempa przejscia dla kazdego ze
zdefiniowanych typéw zmiany zagospodarowania obszaru wykorzystano proces
Markowa pierwszego rodzaju. W ujgciu retrospektywnym wyniki symulacji wyka-
zaly znaczacg zgodno$¢ z danymi referencyjnymi.

Kolejnym krokiem rozszerzajacym mozliwosci GIS jest integracja réznych
modeli 1 podej$¢. Do gtownych nurtéw mozna zaliczy¢é powiazania sieci neurono-
wych z modelem CA oraz modeli CA z systemem wielo-agentowym. Pierwsza z
wymienionych koncepcji taczy model sieci Kohonena nazwanej przez jego tworce
samoorganizujacym si¢ odwzorowaniem (Self-Organizing Map - SOM) z klasycz-
nym modelem automatu komoérkowego (CA). SOM jest siecig oparta na uczeniu
konkurencyjnym, a zatem celem uczenia jest wytworzenie takiej struktury, ktora w
najbardziej odpowiedni sposdb bedzie odwzorowywaé zaleznosci obserwowane w
przestrzeni wektorow wejsciowych. Warunkiem wlasciwego powiazania obu modeli
jest przyjecie identycznego rozmiaru siatki, co umozliwia przypisanie kazdego neu-
ronu do odpowiedniej komorki w siatce automatu. Zadaniem automatu komoérkowe-
go jest aktywacja lub dezaktywacja neuronu w kolejnym kroku aktualizacji wektora
wag. Dziatanie zintegrowanych modeli umozliwia realizacj¢ dwoch odrebnych pro-
cesOw: filtrowania danych wyj$ciowych oraz w wersji sprzezenia zwrotnego mody-
fikacje¢ regut sasiedztwa w sieci neuronowej. Publikowane wyniki dziatania prototy-
pu w zakresie symulacji rozwoju systemu miejskiego budza pewne nadzieje, mimo
ze istotne elementy omawianego podejscia (m.in. wstgpne przetwarzanie danych
wejsciowych, wielowymiarowo$¢ danych wejsciowych, identyfikacja mechanizmu
sprzezenia zwrotnego), stanowig przedmiot dalszych prac badawczych — Castilla i
in. (2007).

3. Systemy wielo-agentowe oraz integracja narzedzi

Znaczacym trendem w geosymulacji jest wykorzystanie systeméw wielo-
agentowych w celu modelowania trudnych lub niemozliwych do rozwigzania, dla
jednego agenta lub systemu monolitycznego, probleméw modelowania m.in.: han-
dlu, reagowania kryzysowego, spotecznej struktury. Widoczne s3 w proponowanych
modelach dwa kierunki: symulacji zachowan izolowanych grup (pieszych, klientow)
w ograniczonych przestrzeniach (przejs¢, pasazy) oraz modelowania wptywu zagro-
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zen kryminalnych na przestrzenng struktur¢ wlasnosci w systemie miejskim. Mode-
lowanie izolowanych grup wymaga uwzglednienia zachowania indywidualnego
agenta ze wzgledu na aspekty badawcze. W sytuacji analizy zachowania klientéw w
pasazu handlowym gléwna uwaga musi by¢ skupiona na wyposazeniu agenta w
baz¢ wiedzy i wlasciwosci niezbedne dla realizacji ustalonego planu lub planu two-
rzonego ad hoc, w tym jego percepcj¢, procesy zapamigtywania, mozliwosci komu-
nikowania si¢, podejmowania decyzji itp. Zindywidualizowane przejScia rdéznych
agentow wzdluz pasazu stanowig wigc sekwencje dziatan realizowanych zgodnie z
przyjeta lista (planem) lub wyborem preferowanej Sciezki w sytuacji jego braku.
Sekwencja odwiedzin w poszczegodlnych kioskach pasazu moze by¢ przerywana
czasem symulowanego positku , po czym agent wraca do kontynuacji (jesli wstepna
lista nie zostala wyczerpana) zakupéw. Do modelowania systemu agentéw wyko-
rzystano srodowisko MAGS (MultiAgent GeoSimulation) — Ali i in. (2008).

Zblizone podejscie jest prezentowane przez Torrensa (2007) w propozycji
modelowania zachowania pieszych w ograniczonej przestrzeni z jednym wejsciem i
jednym wyjsciem. Sytuacja przestrzenna jest wstepem do modelowania panicznych
zachowan tlumu. W rozwazanym przypadku architektura systemu modelujacego,
nawigzujac do wczesniejszych opracowan tego autora dalej charakteryzowanych,
obejmuje pi¢¢ podstawowych typow klas pozwalajacych na rozroéznienie zachowan
agentow: World reprezentujacy srodowisko miejskie, takze stanowigcy klase bazo-
wa dla innych klas modelu; WorldFixedObjects reprezentujacy miejska infrastruk-
ture i zroznicowane obiekty (w tym, drzewa, parkujace samochody itp.); MobileOb-
jects reprezentujacy indywidualne osoby, thum, grupy oraz zrdéznicowana materi¢
(dym, palace si¢ elementy, rozprzestrzeniajace si¢ toksyny); Goals- klasa wykorzy-
stywana do strukturyzacji zdarzen; Probes - klasa wyposazona w funkcje selekcji,
sortowania, wymiany z baza danych systemu GIS oraz przestrzennej i statystycznej
analizy danych. Agent modelujacy osobg¢ poruszajaca si¢ pieszo jest wyposazony w
modelu w plan poruszania si¢ w danej przestrzeni zaré6wno dla sytuacji swobodnego
przemieszczania si¢, jak i sytuacji: wymagajacej mobilizacji, indywidualnego po-
strzeganie otoczenia, modyfikowania zachowania w sytuacji kolizji (mechanizm
oparty na technikach Al wyboru zachowania w zaleznoS$ci od: czasu, miejsca, oko-
licznosci), wyboru najkrétszej $ciezki do wyjsScia. Wyniki symulacji wskazuja na
mozliwo$¢ szerszego zastosowania modelu w analizie zachowan spolecznych, czy
interakcji klasy cztowiek- srodowisko.

Pewnym wariantem wykorzystania systemu wielo-agentowego (Multi-Agent
Systems — MAS) jest model symulacji proceséw ekologicznych i spolecznych ob-
szaru miejskiego — Grigoletti i in.(2007). W celu modelowania proceséw zmian
wiasnos$ci obszaru miejskiego jako funkcji zmiany odczuwalnego poziomu bezpie-
czenstwa symulacj¢ oparto na wyroznieniu dziesigciu rodzajow agentéw dwoch
kategorii: agentdéw mobilnych reprezentujacych policje, przestgpcow, nabywcow,
kupujacych lub sprzedajacych nieruchomosci oraz agentow statycznych reprezentu-
jacych obiekty typu: nieruchomosci, posterunkow policyjnych, wiezienia. Dodatko-
wo zdefiniowane s3 w modelu automaty pomocnicze typu agenta wykorzystywane
do pobierania informacji dotyczacych symulacji. Model symulujacy zjawisko straty-
fikacji spotecznej odwzorowanej na strukturze miasta oparto na uproszczonych
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zatozeniach: sktonnosci osiedlania si¢ grup ludnosci z wysokimi dochodami w ob-
szarach o niskiej przestgpczosci (w modelu oznacza to obszary w poblizu posterun-
kéw policyjnych), przy czym taka grupa moze wybra¢ dowolne miejsce zgodne z
wlasng preferencja, za$ grupy o srednich dochodach wybieraja miejsca nie zajete
przez poprzednig grupe oraz charakteryzujace si¢ Srednim poziomem przestepczosci.
Grupa 0s6b o niskich dochodach nie ma mozliwo$ci dokonania wyboru. Ekspery-
ment symulacyjny przynosi po niewielu krokach oczekiwang modyfikacje struktury
zasiedlania uwzgledniajacej poziom dochodéow zamieszkatych grup osob. Prze-
strzenna struktura modelu odwzorowuje rzeczywisty obszar miejski miasta Porto
Alegre (Brazylia).

Proba integracji niektorych z oméwionych mechanizméw wspomagajacych
proces modelowania dynamiki systemow miejskich jest model OBEUS (Object-
Based Environment for Urban Simulations) — Benenson i in. (2004). Jego podstawg
jest $rodowisko systemOéw automatéw GAS (Geographic Automata Systems) z
obicktowo zorientowanym systemem GIS. Tak opracowane $rodowisko stanowi
pewien ujednolicony schemat reprezentacji dyskretnej systemow geograficznych. Z
technicznego punktu widzenia omawianych grup modeli system laczy dwa rodzaje
modeli automaty komoérkowe oraz system wielo-agentowy. W modelu wyrdznione
sa dwie klasy obiektow: obiekty state (o charakterystyce zblizonej do CA i odwzo-
rowujace m.in. sie¢ drog, budynki, parki) oraz obiekty mobilne (odwzorowujace
zachowania m.in.: pojazdow, pieszych, domownikéw). Definiowane w modelu
obiekty konceptualnie stanowia automaty geograficznie zorientowane i z tego punk-
tu widzenia modelowany miejski system jest odwzorowany jako zbior geograficz-
nych automatéw (GAS). Zagadnienie modelowania sasiedztwa obiektow nierucho-
mych jest rozwigzywane podobnie, jak w klasycznym automacie, natomiast relacje
sasiedztwa obiektow mobilnych stanowig pewne wyzwanie, wymuszajac przenie-
sienie cech obiektow statych na relacje migdzy wyrdznionymi obiektami ruchomymi
(wlascicielami, czy domownikami obiektow statych). W tym kontekscie model
OBEUS stanowi pewien krok w kierunku petnej integracji omawianych modeli.

4. Alternatywne kierunki rozwoju i podsumowanie

Model automatu komoérkowego stanowi wygodne narzedzie dla reprezentacji
rzeczywistych, nieruchomych obiektow. Przedstawione przyklady zastosowan au-
tomatow w procesie symulacji dynamiki systemu miejskiego obrazuja pewna forme
ewolucji w zakresie wykorzystania ich mozliwosci (funkcji). Forma procesu adapta-
cji jest widoczna w stopniowym dostosowywaniu klasycznych zatozen automatu do
rozszerzanego zakresu modelowania potrzeb i wlasciwosci analizowanego $rodowi-
ska. Dominujgca grupe stanowig modele zachowujace klasyczny podziat obszaru w
postaci abstrakcyjnej siatki automatu. Kierunkiem racjonalizacji w tym zakresie jest
koncepcja wykorzystania diagramu Woronoja, zapewniajaca wigksza zgodno$é
ksztattu i struktury calej siatki z rzeczywista strukturg podziatu modelowanego ob-
szaru. Reguly decydujace o zachowaniu, okreslajace wybdr okreSlonego stanu z
dostepnego, dla odwzorowywanego obiektu, zbioru stanowily, jak przedstawiono,
przedmiot intensywnych poszukiwan i modyfikacji. Deklarowany zbior stanéw
dostepnych dla komorki reprezentujacej dany obszar obejmuje najczesciej sposob
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(cele) jego wykorzystania — m.in. cele przemystowe, ustugi, mieszkaniowe, miej-
skie, rekreacyjne, chronione (parki, rezerwaty). W analizowanych modelach metoda
definiowania algorytmow regut wyraznie ewoluuje od podej$¢ deterministycznych
do probabilistycznych oraz rozmytych. Kierunkiem zasadniczo zmieniajacym pode;j-
$cie w modelowaniu dynamiki miasta jest integracja modeli automatéw komorko-
wych oraz systemow wielo-agentowych odwzorowujacych odpowiednio obiekty
state i mobilne.

Zasadniczym celem zastosowania omawianych narzgdzi jest symulacja dy-
namiki systemow miejskich. Mimo ustalonego sposobu postrzegania (paradygmatu)
procesu wzrostu miasta (system miejski wykazuje wlasciwosci samo-organizacji,
jego wzrost charakteryzuje si¢ pewnymi uniwersalnymi cechami, wiele miast wyka-
zuje zblizong morfologi¢) nadal nie zostaly opracowane jego podstawy teoretyczne.
Analizowane zagadnienie nalezy do kategorii problemoéw o skrajnym stopniu ztozo-
no$ci. Postrzegana spdjnos¢ systemu miejskiego jest w cze¢éci wynikiem zrdznico-
wanych stopni swobody proceséw samo-organizacji, a przy tym nalezy wskazaé, ze
nie istnieje jeden czynnik konstytuujacy strukturg miasta. Z tego punktu widzenia
rozwoj technologii modelowania dynamiki systemu miejskiego nalezy wigza¢ z
dalszym doskonaleniem m.in. form reprezentacji, zwickszong selektywno$¢ defi-
niowanych regul i parametréw, rozszerzeniem modeli wzrostu o analiz¢ wrazliwosci
elementdw w sytuacjach m.in. awarii, katastrof. Zagadnienie poszukiwania bardziej
efektywnych form reprezentacji mozna dostrzega¢ w adaptacji diagramoéw Voronoi,
preferencji modelu sasiedztwa Von Neumanna oraz dzielenia na partycje komorek,
wydaje si¢ jednak, ze mozliwosci dalszego rozszerzania stanow i regul w obrgbie
komorki sg z réznych przyczyn ograniczone. Pewne rozwigzanie tej kwestii moze
stanowi¢ powr6t do modelu wielowarstwowego (m.in. podioze, infrastruktura sieci
kanalizacyjnej, wodociggowej, telekomunikacyjne, energetyczne, pokrycie terenu,
struktura demograficzna) i modelowania obszarow w oparciu o rozwazane rodzaje
modeli. Przy takim podej$ciu reprezentacja integrujaca struktur¢ warstwowa moze
wykorzystywaé podejscie obiektowe z zagniezdzonymi atrybutami cech opisanych
parametrami charakteryzujacymi warstwy sktadowe.
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