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SIECI NEURONOWE A PROCESY DECYZYJNE
W GOSPODARCE PRZESTRZENNE]

Abstract: Spatial management requires making certain decisions at the stage of
planning. Functions are assigned to space fragments as a consequence of the de-
cision-making process. The main problem while developing the optimum spatial
land use structure is to find homogenous (in terms of planning) areas, as this de-
termines further directions of regional policy. Homogenous areas can be selected
using neural networks. This is possible due to a regular correlation between land
use forms and factors characterizing the space. Input data sets become bigger and
bigger, following an increase in space complexity, so it seems that the decision-
making process should be assisted by neural networks and other software tools.

Wprowadzenie

Podstawowa role w ksztaltowaniu zagospodarowania prze-
strzeni odgrywa cztowiek. Czlowiek dazy bowiem do takiego zagospo-
darowania terenéw, ktére w mozliwie duzym stopniu spelniloby po-
szczegollne jego potrzeby. Potrzeby te ewoluuja w sposéb ciagly.
Ewolucja potrzeb zmusza do stalej modyfikacji zagospodarowania, jed-
nak konieczno$¢ angazowania powaznych srodkéw i wzglednie diugie
cykle inwestycyjne powoduja, ze zmiany zagospodarowania przebie-
gaja wolniej niz zmiany potrzeb spoleczenstwa [17]. Dazenie do pozys-
kiwania terenéw pod nowe funkcje, zmiana funkgji, szukanie alterna-
tywnych rozwigzan dla lokalizacji inwestycji, potrzeba okreslenia
wlasciwego kierunku przeksztalcen przestrzeni powoduja konieczno$é¢
stworzenia narzedzia, ktére wspomogloby proces podejmowania de-
cyzji o przeksztalceniach funkgji przestrzeni.

Okres$lenie prawidlowego sposobu zagospodarowania przestrzeni
jest zadaniem trudnym. Decyzje w tej sprawie wymagaja uwzglednienia
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wielu elementéw. R6znorakosé tych elementéw i duzy zakres danych po-
woduja, ze jest to proces skomplikowany i dlugotrwaly, a co za tym idzie
obarczony duzym ryzykiem. Problemy decyzyjne sa w praktyce
rozwigzywane intuicyjnie i rutynowo [3]. Jesli jednak chcemy traktowac je
bardziej rygorystycznie napotkamy wiele komplikacji. Jedng z ich przy-
czyn jest niepewnos¢ w sytuacjach decyzyjnych. Rézne rodzaje i stopnie
niepewnosci stworzyly impulsy do poszukiwania metod radzenia sobie
z wystepujacymi trudnosciami. Planowanie i zagospodarowanie prze-
strzenne jest typowym przykladem procesu decyzyjnego. Projektowanie
struktury przestrzennej jakiego$ obszaru jest praca koncepcyjng, ktéra
wymaga talentu i tworczej wyobrazni. Trudno jest w tej dziedzinie ustalac
reguly postepowania, mozna je tylko wspoméc [17]. Podstawa sukcesu
w kazdym dzialaniu jest zminimalizowanie ryzyka zwiazanego z proce-
sem podejmowania decyzji i umiejetnodcia przewidywania przysziych
zdarzen. Wybieranie przyszlej funkcji terenu, dokonywane jest najczesciej
na podstawie subiektywnych ocen ekspertoéw (ekspert dokonuje wyboru
okreslonych funkgji). Wymaga to od niego duzej, opartej na doswiadcze-
niu, wiedzy i mozliwie szerokiego zakresu informacji o danym fragmen-
cie przestrzeni. Decyzje podejmowane sa w Scisle zastanej rzeczywistosci,
w danym momencie czasu. Na poczatku caly proces dotyczacy planowa-
nia przestrzennego byl przeprowadzany niejako ,na piechotg”, nastepnie
pierwsze komputery wspomagaty kreowanie przestrzeni jako liczydlo, az
do czaséw teraZniejszych, kiedy komputer moze aktywnie wspomagaé
proces decyzyjny — GIS, sztuczna inteligencja. Nalezy podkresli¢, Ze jest to
tylko wspomaganie, bowiem mimo duzej dokladnosci danych, mozli-
wosci wielokrotnego ich przetwarzania, istnieje zawsze element nieprze-
widywalnosci, mogacy diametralnie zmieni¢ efekt koricowy. Dlatego tez
,komputerowe” wspomaganie jest tylko pierwsza , przymiarka”, a osta-
teczny ksztalt i koricowy wynik zalezy od czlowieka.

Rozwdj techniki i mozliwosci jej wykorzystania w podejmowaniu
decyzji planistycznych powinny poméc w optymalizacji proceséw decy-
zyjnych dotyczacych zagospodarowania przestrzeni. Utechnicznienie
procesu decyzyjnego jest zatem nie tylko mozliwoscig ulatwienia pracy,
ale takze szansa na zwiekszenie skutecznosci i szybkosci dzialania. Proces
tworzenia modeli — na podstawie sieci neuronowych — wymaga od uzyt-
kownika tylko wiedzy o czynnikach wplywajacych na rozwigzywane za-
danie, bez znajomosci zaleznosci miedzy nimi. Sie¢ neuronowa to instru-
ment pozwalajacy na wspomaganie podejmowania decyzji co do
zagospodarowania terenu, jest to czynnik, w pewnym sensie, kontrolujacy
prace eksperta, pozwalajacy zweryfikowac jego subiektywne oceny co do
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przeznaczenia terenu. Duzy subiektywizm przy podejmowaniu decyzji,
moze powodowac bledne przypisanie funkcji obszarom. Niezalezne, zo-
biektywizowane narzedzie moze wspomagac¢ ten proces, bowiem sieci
neuronowe cechuje zdolnos¢ zobiektywizowanego przetwarzania.

Gléwnym celem podjetych badan bylo opracowanie technologii
wykorzystania sieci neuronowych do wspomagania proceséw decyzyj-
nych w gospodarce przestrzennej. Ze wzgledu na duza réznorodnosé
probleméw zwigzanych z wprowadzeniem sieci neuronowych do pla-
nowania i zagospodarowania przestrzennego badania zostaly ograni-
czone do wykorzystania sieci przy wyodrebnianiu obszaréw jednorod-
nych pod wzgledem wybranych cech i przypisania im okreslonych
funkgji lub stanéw zagospodarowania — jako element wspomagajacy
proces sporzadzania studium uwarunkowan i kierunkéw zagospoda-
rowania przestrzennego gminy.

1. Procesy decyzyjne w gospodarce przestrzennej

Termin podejmowanie decyzji oznacza wybdr pewnego elementu
ueU, przy czym U jest zbiorem decyzji dopuszczalnych. Wybér ten, do-
konywany z punktu widzenia okreslonych celéw, ma zawsze pewna mo-
tywacje. Méwiac o podjeciu decyzji zakladamy zawsze istnienie pewnego
celu (celéw). Wybér dowolnego ueU, tj. podjecie decyzji, nie pozwala jed-
noczesnie okresli¢ wyniku. Tak jest wtedy, gdy wynik zalezy nie tylko od
naszych dzialafi. Mozna to zapisa¢ w postaci funkcji dwdch zmiennych
F(u, v), przy czym veV. Parametr v charakteryzuje wystepujaca nieokres-
lonos¢ np. brak niezbednej informacji, zaktécenia losowe [12].

Wiele wad, ktére szkodliwie wplywaja na gospodarke prze-
strzennag tkwi w sposobie podziatu i zagospodarowania powierzchni
ziemi [10]. Decyzje przestrzenne zmieniaja strukture przestrzenna.
Strukture t¢ mozna traktowac jako system, systemy za$ maja te wilasci-
wosé, ze zmiana jednego ich elementu pocigga za soba zmiany we
wszystkich pozostalych [17]. Utrwalona posta¢ pojedynczego ukladu
lokalizacji, czy tez oddzialywan przestrzennych obserwowana w danej
chwili jest wynikiem procesu, ktérego podstawowe cechy sa izomor-
ficzne w stosunku do innego procesu, wytwarzajacego jakikolwiek
uklad lokalizacyjny lub ukiad oddzialywan przestrzennych [16]. Efek-
tywnos$é zjawisk jest podnoszona przez zmiane i unowocze$nianie
struktury [4]. W tym przypadku struktura podlegajaca zmianie jest
struktura zagospodarowania przestrzeni.
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Gospodarka przestrzenna wymaga podejmowania réznych de-
cyzji; niektére z nich s3 podejmowane na etapie tworzenia opracowan
planistycznych. Przypisanie funkcji danemu fragmentowi przestrzeni
nastepuje w wyniku realizacji procesu decyzyjnego. Podejmowanie de-
cyzji jest nie tyle jednorazowym aktem wyboru, ile procesem, ktéry po-
lega na zbieraniu i przetwarzaniu informacji o przysztym dziataniu [2].

Wszelkie kierowanie, w tym kierowanie rozwojem przestrzeni,
jest zaréwno decydowaniem, jak i informowaniem, czyli procesem in-
formacyjno-decyzyjnym. Za szczeg6lna istote kierowania nalezy uznac
wedlug Sienkiewicza [22] m.in. rozwigzywanie probleméw decyzyj-
nych, powstajacych w trakcie podejmowania decyzji, czyli dokonywa-
nia $wiadomych wyboréw i rozwigzywania szczegélowych zadan
z racjonalizacja organizacji dzialan. Sytuacja decyzyjna powstaje wow-
czas, gdy spelnione sa nastepujace warunki [22]:

- istnieje podmiot decyzji (planista);

- mozna okresli¢ wynik pozadany przez podmiot (optymalne zagos-
podarowanie przestrzeni);

- istnieja co najmniej dwa rézne sposoby dzialania prowadzace do
uzyskania wyniku (rézne funkcje na tym samym obszarze);

- zachodzi watpliwo$¢ co do wyboru sposobu dzialania (ktéra funkcje
wybrad);

— istnieje kontekst, czyli okreslone okoliczno$ci i ograniczenia, na
ktére decydent nie ma pelnego wptywu (np. cechy obszaru).

Optymalizacja jest metoda wyboru najlepszej decyzji w okreslo-
nych warunkach. Jest to dzialalnoé¢, ktérej celem jest uzyskanie najlep-
szego rezultatu w danych warunkach i przy okreslonym kryterium
oceny. Optymalizacja jest to postepowanie, polegajace na wyborze ele-
mentu z danego zbioru na podstawie relacji, ustalajace pewien porzadek
w tym zbiorze [6]. Elementami zbioru s3 rozwigzania konkretnych prob-
leméw, w tym przypadku rézne warianty zagospodarowania prze-
strzennego. Zbiér rozwigzan jest ograniczony przez réznorodne wa-
runki uboczne, np. ochrone débr przyrody, débr kultury itp.

Przewaznie kazdy rodzaj procesu lub projektu moze powodowac
zmiany w otaczajgcym uzytkowaniu ziemi. Niektére procesy i projekty
maja zalozony efekt, podczas gdy inne moga powodowac zmiany lub
mie¢ wtérne dzialanie [1]. Dochodzenie do konsensusu w zagospoda-
rowaniu przestrzennym nastepuje w trzech etapach [7]:

— identyfikacja stopnia, w ktérym obiektywne funkcje zaproponowane
w procesie planowania uzytkowania ziemi przez réznych ekspertéw po-
krywaja sie i przeciwstawiaja sobie lub moga by¢ przyczyna konfliktu;
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— optymalizacja wykorzystania ziemi na podstawie réznych, obiek-
tywnych funkcji zaproponowanych przez réznych ekspertéw i ana-
liza zasiegu, ktéra z zaproponowanych optymalizacji pelni funkcje
przewodnia na podobnym modelu uzytkowania terenu;

— rozwdj i aplikowanie interaktywnych metod do maksymalizowania
zasiegu konsensusu w modelu uzytkowania ziemi.

Nastepstwo decyzji w okreSlaniu najlepszego uzytkowania ziemi

przedstawia sie nastepujaco (ryc. 1):

identyfikacja celéw — identyfikacja opcji i ich potencjaléw — wybor

kompilacji opcji, ktéra zoptymalizuje zdobycie celow.

Analiza potrzeb dziatania
Aktualna sytuacja gminy

A 4

Okreslenie celow dziatania
Racjonalne zagospodarowanie przestrzeni

v

Okreslenie zbioru decyzji dopuszczalnych
Okreslenie zasad polityki przestrzennej

Analiza standardow wartosci
Normy prawne i spoleczne

<&
<

A 4

Analiza skutkow dziatan dopuszczalnych
Analiza skutkéw ustalert studium na przestrzeni

A 4

Wybdr optymalnych decyzji:
— celéw dziatania
- sposobéw dziatania
— $rodkéw dziatania
— skutkoéw dziatania
Optymalne zagospodarowanie przestrzeni

Ryc. 1. Schemat sytuacji decyzyjnej

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [21].
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2. Sytuacje decyzyjne w studium uwarunkowan i kierunkow
zagospodarowania przestrzennego gminy.
Wskazanie mozliwosci zastosowania
sieci neuronowych

Wszystkie oméwione warunki sa spelnione w procesie sporza-
dzania studium uwarunkowar i kierunkdw zagospodarowania przestrzennego
gminy, ktérego celem jest okreslenie optymalnego zagospodarowanie
przestrzeni, przy danej jej charakterystyce.

Podstawowe kroki w procesie planowania, a wiec i w procesie
sporzadzania studium sa nastepujace [1]:

- identyfikacja problemu i mozliwosdi,

— inwentaryzacja i prognoza Zrédel zagrozen,

- formulowanie alternatywnych planéw,

— ocena efektéw,

- zestawienie (poréwnanie) alternatywnych planéw,
— wybbr planu.

Majac na uwadze powyzsze, oraz po analizie ww. czynnosci po-

grupowano je w fazy:

IFaza - postawienie problemu

II Faza - analiza danych

III Faza - sformulowanie wnioskéw (decyzje dotyczace preferencji
i barier rozwoju)

IV Faza - poszukiwanie rozwigzan (decyzje co do strategii rozwoju)

V Faza - okreslenie polityki przestrzennej (decyzje co do kierunkéw po-
lityki przestrzennej i wybranie najkorzystniejszego wariantu)
(ryc. 2).

Analizujac poszczegdlne fazy tworzenia studium stwierdzono, ze
III, IV i V to fazy decyzyjne. Stwierdzono takze, ze mozliwo$¢ utech-
nicznienia procesu decyzyjnego moze mie¢ miejsce w fazie II, Il i IV.

Jednym z elementéw III fazy jest ocena terenu z punktu widzenia
rozwoju funkgji i ocena lokalizacji. Jako pole rozwiazan przestrzennych
rozumie sie obszary potencjalnego rozwoju réznych funkgeji, np. miesz-
kaniowo-ustlugowych, rekreacyjnych, rolniczych, przemystowych [8].
Wyodrebnia sie je w drodze eliminacji obszaréw z réznych wzgledéw
niedostepnych, chronionych lub nie nadajacych si¢ do rozwoju danej
funkdji i jednoczesnie — przez wyodrebnianie obszaréw wykazujacych
szczegblne predyspozycje do rozwoju tej funkgji.

W toku czynnosci prowadzgcych do wyznaczania pola rozwigzan
daja sie wyréznic trzy etapy:
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| FAZA
Postawienie problemu
— problemy jednostkowe Wyoedrebnienie
— grupy problemow i hierarchia
- problemow
— problem ogolny

)

Il FAZA

Analiza danych
Wewnetrzna i zewnetrzna sytuacja
gminy dotyczaca stanu istniejgcego i rozwoju
— inwentaryzacja zagospodarowania
—rozpoznanie i ocena uwarunkowan spotecznych
—rozpoznanie i ocena uwarunkowan ekonemicznych

|

Il FAZA

Sformutowanie wnioskdw Wejscia sieci
Uwarunkowania zmian
w zagospodarowaniu przestrzennym
(bariery, zasoby, ograniczenia)
— okreslenie dotychczasowych

i potencjalnych funkcji gminy przestrzennych
- i jg ———————> .

?gzewnsj:]e\;ve\;ufjnilé;ktu widzenia wynikajacych z cech

: 3 i — danego terenu
— okreslenie sprzecznosci i konfliktéw aneg

/ przy uzyciu SN
l Wyijscia sieci

IV FAZA
Poszukiwanie rozwiazan
Okreslenie mozliwosci i szans
rozwigzan — kierunki rozwoju

|

V FAZA

Okreslenie polityki
przestrzennej gminy

Analiza danych wg problemow

Okreslenie pola
potencjalnych rozwigzan

Opiniowanie przez wlasciwe organy

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3

Wybranie wariantu najkorzystniejszego i opracowanie
sposobu jego realizacji (instrumenty, $rodki,organizacje)

Polityka Polityka Polityka
krotkookresowa sredniookresowa dlugookresowa

Ryc. 2. Fazy prac nad studium uwarunkowaii i kierunkéw zagospodarowania prze-
strzennego gminy ze wskazaniem mozliwosci zastosowania sieci neuronowych

Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie [8, 17].
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- przygotowania do wyznaczania pola rozwigzan, tj. tworzenie zbio-
réw danych o przestrzennych cechach danego obszaru opisywanych
w kategoriach obiektywnych (chodzi o cechy, ktére w okreslonych
warunkach moga stanowi¢ ograniczenia, lub preferencje rozwoju
réznych funkcji);

- wlasciwego wyznaczania pola rozwigzan, tj. interpretacji ww. da-
nych pod katem okreslonej funkgji, przetwarzania tych danych oraz
interpretacji uzyskanych wynikéw (rozwigzania konkretnego, jed-
nostkowego zadania);

- konfrontowania wynikéw uzyskanych przy rozwigzywaniu
réznych zadan (wyréznienie obszaréw naktadajacych sie zaintereso-
wan réznych funkgji, obszaréw jednofunkcyjnych i na tej podstawie
— ustalenie zasad , dysponowania” obszarem gminy).

Delimitacja obszaru, dokonana z uzyciem sieci neuronowych, po-
kazuje pola jednorodne pod wzgledem przyjetych cech. Wyszukanie
obszaréw ,jednorodnych planistycznie” jest gléwnym problemem przy
opracowaniu studium, gdyz warunkuje to dalsze kierunki dziatan w po-
lityce przestrzennej.

Celem delimitacji przestrzeni jest ograniczenie réznorodnosci rze-
czywistosci, co daje mozliwos¢ latwiejszego jej poznania i sprawniejszego
zarzadzania. Rzeczywiscie istniejaca przestrzen jest bowiem nieskoncze-
nie zréznicowana [15]. Otaczajacg nas rzeczywisto$¢ poja¢ mozemy tylko
postugujac sie modelami teoretycznymi, ktére sa Swiadomym uproszcze-
niem badanych zjawisk i proceséw [29]. To swiadome uproszczenie wy-
nika ze wzrostu zlozonosci przestrzeni, réznorodnosci elementéw ja cha-
rakteryzujacych oraz wzajemnych relacji i powigzan miedzy nimi. Te
nadmierne uproszczenia moga prowadzi¢ do lekcewazenia czynnik6w,
ktére w rzeczywistosci moga mieé istotny wplyw na przebieg badanych
proceséow [17]. Rosngca zlozono$¢ otoczenia i postep techniczny, stwo-
rzyly nowe zréznicowane i trudne zadania klasyfikacyjne. W wyniku tego
do klasyfikacji zaczeto stosowac rézne narzedzia, w tym sieci neuronowe.

Koniecznos¢ klasyfikacji wynika z nastepujacych przestanek:

- metodologicznej, sprowadzajacej sie do uzyskiwania bardziej jedno-
rodnych przedmiotéw analizy, w ktérych fatwiej wyodrebni¢ czyn-
niki systematyczne oraz okresli¢ zwiazki przyczynowo-skutkowe;

— poznawczej, polegajacej na zredukowaniu duzej liczby informacji do
kilku podstawowych kategorii, co upraszcza proces wnioskowania;

— ekonomicznej, pozwalajacej na zmniejszenie nakladéw pracy przez
ograniczenie rozwazan do typowych faktéw, zjawisk, obiektéw przy
niewielkim znieksztalceniu wynikéw badan.
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Zagadnienie delimitacji jakiejkolwiek przestrzeni sprowadza sie
w zasadzie do wskazania zasiegu wystepowania okreslonej wartosci
cechy istotnej dla obserwatora. Delimitacja to umiejscowienie w prze-
strzeni zbioru podobnych lub identycznych, pod jakim$ wzgledem,
przedmiotéw.

3. Informatyczne wspomaganie proceséw decyzyjnych

Jedna z podstawowych nowoczesnych form doskonalenia syste-
moéw kierowania jest informatyzacja, rozumiana jako proces informa-
tycznego (komputerowego) wspomagania proceséw informacyjno—de-
cyzyjnych. W ten sposéb ksztaltuje sie nowa ,generacja” systeméw
kierowania. Informatycznym systemem kierowania nazywa sie taki
system kierowania, ktérego dzialanie opiera si¢ na wykorzystaniu sys-
temu informatycznego w sferze realizacji proceséw informacyjnych
i tych proceséw decyzyjnych, ktérych istote stanowi podejmowanie de-
cyzji - rozwigzan (decyzji programowanych). Z powyzszego okreSlenia
wynika m.in., ze decyzje — wybory (akty swiadomego wyboru) pozo-
staja w gestii decydentéw. W wyniku zastosowania systemu informa-
tycznego powinno wzrosngé¢ prawdopodobiefistwo trafnosci decyzji
(optymalizacja zagospodarowania przestrzennego) ze wzgledu na
oczekiwany wzrost wartosci informacji udostepnianych decydentom
przez system informatyczny [21].

Réwniez sieci neuronowe sa forma doskonalenia systeméw kie-
rowania. Moga one bowiem stanowi¢ wspomaganie proceséw decyzyj-
nych podejmowanych w gospodarce przestrzennej.

4. Wybér technologii utechnicznienia
- dlaczego wykorzystano sieci neuronowe

Wykorzystanie techniki, szczegdlnie komputerowej, w opracowa-
niu studium uwarunkowan i kierunkdw zagospodarowania przestrzennego
gminy, moze by¢ bardzo réznorodne i wielorakie. Moze to dotyczy¢ za-
réwno procesu obliczeniowego, kartograficznego, jak i decyzyjnego (co
byto przedmiotem badan).

Badacz sieci neuronowych musi wiedzieé¢ (lub przynajmniej mieé¢
mocne podejrzenia), ze istnieje zaleznos¢ miedzy proponowanymi, zna-
nymi sygnalami (traktowanymi jako wejscia sieci) a nieznanymi wartos-
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ciami wynikowymi, ktére chcialby zwigza¢ z jej wyjsciami. Zaleznos¢ ta
moze by¢ nieznana co do swojego charakteru (to ustali sama sie¢ w trak-
cie procesu uczenia), a takze w konkretnych przykladach zgromadzo-
nych w formie zbioru uczacego moze by¢ malo czytelna - jednak dla
sensownego zastosowania sieci konieczne jest, Zzeby ta konkretna
zalezno$¢ istniala i miala charakter regularny i powtarzalny. Forma za-
gospodarowania przestrzeni zalezy od wielu czynnikéw. Zaleznos¢ ta
ma wiasnie regularny i powtarzalny charakter, dlatego tez mozliwe jest
zastosowanie sieci. Przeslanka do wykorzystania technologii sieci neu-
ronowych w studium jest réwniez konieczno$¢ postugiwania si¢ duzym
zbiorem danych wejsciowych, co zwieksza ryzyko popelnienia bledu
przy podejmowaniu decyzji, zwieksza czasochlonnos¢ opracowan.

Dzieki mozliwosci uczenia sie oraz swoistej strukturze, sztuczne
sieci neuronowe cechuje zdolno$¢ przetwarzania danych niekompletnych,
mozliwo$¢ generowania przyblizonych danych wyjsciowych, przetwarza-
nie réwnolegle, duza tolerancja na bledy, mozliwos¢ przetwarzania infor-
magcji rozmytych, chaotycznych, niekompletnych, a nawet sprzecznych.

Wazna cechg sieci neuronowych jest to, ze w wyniku procesu
uczenia sie¢ moze naby¢ zdolnosci przewidywania. Sieci neuronowe
dzieki zdolnoSciom do uczenia, adaptacji i uogélniania do$wiadczen,
pozwalaja zautomatyzowac procesy wnioskowania na podstawie zgro-
madzonych danych.

Rodzajéw sieci neuronowych jest duzo, ale na podstawie analizy
ich mozliwosci, wykorzystano sie¢ Kohonena, jako sie¢ dokonujaca kla-
syfikacji — delimitacji, oraz jako sie¢ uczaca sie w trybie bez nauczyciela
(aby nie przenosic zaistnialych, a nie wykrytych bledéw w zagospodaro-
waniu przestrzeni), bowiem w przypadku studium mamy do czynienia
z problemem klasyfikacji jako podstawa generowania propozycji decyzji.

Podstawowa funkcja, jaka pelni sie¢ Kohonena, jest odwzorowa-
nie topologii danych wejSciowych przez duzo mniejsza liczbe
wspdlrzednych wag neuronéw tworzacych sie¢. W zwiazku z tym jed-
nym z mozliwych zastosowan sieci tego typu jest eksploracyjna analiza
danych. Sie¢ Kohonena moze nauczy¢ sie np. rozpoznawania skupier
wystepujacych w wejSciowych danych i jednoczeénie nauczy¢ sie koja-
rzenia podobnych klas danych - bez wzgledu na to, jakie sa kryteria po-
dobienistwa danych (by¢ moze nawet nie znane a priori tworcy algo-
rytmu), a takze bez wzgledu na to, ile ich jest.

Dzieki projekcji wykonanej przez sie¢ Kohonena uzytkownik
moze w lepszym stopniu zrozumie¢ dane, co z kolei umozliwia ulep-
szenie procesu ich dalszej analizy i wykorzystania za pomoca tej samej
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sieci neuronowej lub z wykorzystaniem innych narzedzi. Na przyktad
po rozpoznaniu skupienn wystepujacych w danych mozna nada¢ im
nazwy, przez co sie¢ Kohonena uzyskuje mozliwosé przeprowadzenia
ich kwalifikacji zgodnie z wewnetrzna logika samych danych, a nie na
podstawie arbitralnych kryteriéw. Sie¢ Kohonena moze by¢ uzyta do
klasyfikacji danych takze wéweczas, gdy klasy wyjSciowe sa z géry
znane. Zaleta takiego z kolei postepowania jest zdolno$¢ sieci do przed-
stawienia stopnia podobienstwa miedzy klasami.

Waznym elementem przygotowania sieci Kohonena do biezacego
uzytkowania jest wlasciwe opisanie uformowanej mapy topologicznej.
Opis taki uzyskuje sie przez uruchomienie sieci dla poszczegélnych
przypadkéw zawartych w ciggu uczacym i obserwacje mapy topolo-
gicznej w celu sprawdzenia, czy powstalym skupieniom mozna przy-
pisa¢ jakie$ znaczenia — w naszym przypadku moga to by¢ np. formy
zagospodarowania przestrzeni. Ustalenie zwiazkéw miedzy skupie-
niami a znaczeniami wymaga zwykle odwolania sie do dziedziny, kt6-
rej dotyczy aplikacja, jesli jednak obiektom ciagu uczacego mozna
nada¢ jakie$ merytoryczne interpretacje, to pojawia sie mozliwos¢ za-
etykietowania przez te przypadki catej mapy topologicznej. Po identy-
fikacji skupient mozna wiec przypisac¢ okreslone etykiety do poszcze-
goélnych przypadkéw, co ma pewne znaczenie praktyczne, poniewaz
sie¢ Kohonena wykryje i zasygnalizuje wszystkie obiekty podobne do
tych zaetykietowanych, a to pozwoli na pogtebiona jakosciowa analize
wszelkich podawanych do sieci danych i okreslenie jednorodnych pél
podstawowych, a tym samym obszaréw jednorodnych. Po takim udo-
skonaleniu mapy topologicznej mozna prezentowaé sieci nowe przy-
padki. Jesli neuron zwycieski bedzie mie¢ etykiete, to uznamy, ze sie¢
dokonala jednoznacznej klasyfikacji pokazanego przypadku. Jesli na-
tomiast neuron, ktéry zostanie ,zwyciezca”, po pokazaniu pewnego
przypadku nie bedzie mie¢ a priori przypisanej mu etykiety, to mozna
uznaé, ze sie¢ nie jest w pelni zdecydowana, ale mozna posrednio
wnioskowa¢ o przynaleznosci albo o znaczeniu tego przypadku na
podstawie etykiet elementéw sasiednich. Eksploatujac sie¢ Kohonena,
stale mozemy bowiem korzystac¢ z ustalonej prawidlowosci, méwiacej,
zZe sasiedztwu neuronéw w sieci odpowiada blisko$¢ sygnatéw w prze-
strzeni wejs¢ sieci — a to na ogél oznacza takze podobieristwo obiektow
opisywanych tymi sygnatami.

W, czystym” modelu sieci Kohonena nie ma mozliwosci wyzna-
czenia jednoznacznej odpowiedzi wyjsciowej takze wtedy, gdy neuron
zwycieski nie ma przypisanej etykiety (lub gdy jego etykieta jest nie-
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zgodna z zadna z dopuszczalnych wartoéci nominalnej zmiennej wyj-
Sciowej). Dlatego czesto stosuje sie pewna interpretacje rozszerzajaca,
polegajaca na tym, ze jesli zwyciezca zostanie jeden z neurondéw nie
majacych przypisanej okreslonej klasy — woéwczas szuka si¢ w jego oto-
czeniu (wérédd jego sasiadéw) neuronu majacego zdefiniowana etykiete.
Jedli taki , opisany” neuron w bezposrednim sasiedztwie ,,zwycigzcy”
jest 1 jedli jest tylko jeden — to ta wiasnie etykieta moze by¢ podana jako
prawdopodobna klasyfikacja sygnatu wejSciowego. Jest to oparte na
znanej wilasciwosci sieci Kohonena polegajacej na tym, ze sasiednie
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Zrédlo: Opracowanie wiasne.
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neurony sygnalizuja w niej sygnaty podobne do siebie (bliskie w sensie
metryki przestrzeni wejs¢). Podane w taki sposéb przypuszczalne roz-
poznanie wejSciowego obiektu moze by¢ oczywiscie traktowane jako
wiarygodne z podobnym poziomem ufnosci, jak rozpoznanie oparte na
precyzyjnym zaetykietowaniu zwyciezcy — ale z reguly jest to rozwia-
zanie lepsze niz odmowa rozpoznania.

Prawdziwa odmowa klasyfikacji wejsciowego obiektu moze
w tym schemacie nastapi¢ dopiero wtedy, jesli takiego zaetykietowa-
nego sasiada w otoczeniu zwycieskiego punktu wcale nie ma albo jesli
w sgsiedztwie ,,anonimowego” zwyciezcy jest kilka neuronéw posia-
dajacych etykiety ré6znych klas. W takich przypadkach poprawna i jed-
noznaczna interpretacja wyniku moze sprawia¢ klopoty i zasadna jest
raczej odmowa rozpoznania.

Klasyfikacja przestrzeni moze by¢ dokonana na podstawie opisu
rzeczywistosci — cech pél jednorodnych, bez uwzglednienia powigzan
miedzy nimi. W analizowanym przypadku zostang skojarzone po-
dobne pola podstawowe, co pozwoli na sprawniejsze zarzadzanie prze-
strzenig. Umozliwi to bowiem wskazanie obszar6w podobnych, a co za
tym idzie podobny sposéb zagospodarowania, zmiane lokalizacji mie-
dzy obszarami ,analogicznymi”, wybér optymalnego wykorzystania
na obszarach konfliktowych. Uzytecznos¢ sieci Kohonena polega gtéw-
nie na szybkim uczeniu sie i latwosci interpretacji.

Na ryc. 3 przedstawiono propozycje technologii opracowania
studium uikzp gminy z wykorzystaniem sieci neuronowej — sieci Ko-
honena.

5. Ustalenie kryteriéw doboru cech wptywajacych na forme
zagospodarowania przestrzeni stanowiacych
wejscia sieci neuronowej

Mozna poda¢ nastepujace podstawowe kryteria doboru cech
spelniajacych wymagania sieci neuronowych:

— zmienno$ci,

— inwentaryzacji,

- identyfikaciji.

Uwzglednienie tych trzech kryteriéw pozwoli na ustalenie wlasci-
wej listy cech charakteryzujacych formy zagospodarowania przestrzeni
- przy wykorzystaniu sieci neuronowych, do opracowan planistycznych
o réznej szczegdtowosci.
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Jednym z kryteriéw doboru, zaproponowanym wczesniej, jest
zmienno$¢ czynnikow. Podyktowane to jest dtugofalowoscia strategii
zagospodarowania przestrzennego wynikajacej ze studium uwarunko-
wan 1 kierunkdw zagospodarowania przestrzennego gminy. Poniewaz plano-
wanie jest dokonywane na podstawie diugich horyzontéw czasu, to
i uwzgledniane czynniki réwniez musza by¢ stale w czasie, aby stano-
wic stabilne podstawy decyzji.

Kolejne kryterium to mozliwosci inwentaryzacji. Mozliwos¢ in-
wentaryzacji w dowolnie dobranych obszarach jest dogodna ze wzgledu
na réznorodno$é rozmiaréw poél podstawowych. Umozliwia to dostoso-
wanie wielko$ci pola podstawowego do rodzaju opracowania, pozada-
nego efektu koncowego, stopnia zainwestowania (zlozonosci terenu),
rodzaju problemu do rozwigzania. Kryterium inwentaryzacji narzuca
takze wykorzystanie techniki sieci neuronowych, bowiem wejscia sieci
moga stanowié tylko dane numeryczne, co wiaze sie z koniecznoscia in-
wentaryzacji cech.

Trzecie z zaproponowanych kryteriéw to mozliwos$¢ identyfikacji
w opracowaniach kartograficznych. Podyktowane to jest warunkiem
czasochlonnosci i kapitalochfonnosci. Inwentaryzacja na podstawie ma-
terialéw kartograficznych cechuje sie wzglednie krétkim czasem nie-
zbednym do wykonania zadania. Poniewaz sie¢ neuronowa ma
umozliwié wspomaganie procesu decyzyjnego przy sporzadzaniu stu-
dium uwarunkowati i kierunkow zagospodarowania przestrzennego gminy —
pokazywaé pierwsze przyblizenie rozmieszczenia obszaréw jednorod-
nych, zastosowanie do inwentaryzacji materialéw kartograficznych
wydaje sie zasadne.

Do najmniej zmiennych, a tym samym najtrwalszych naleza czyn-
niki przyrodnicze (naturalne). Zalicza si¢ do nich polozenie geogra-
ficzne, cechy techniczne gruntu, uksztaltowanie terenu, warunki mik-
roklimatu (opady, nastonecznienie, ruchy mas powietrza), jakos¢ gleb,
warunki wodne, walory krajobrazu, bogactwa naturalne. Przy obec-
nych osiagnieciach techniki, w zasadzie w kazdych warunkach moze
by¢ wprowadzona dowolna forma uzytkowania, bo wiaze si¢ to wy-
facznie z wielkoscia poniesionych nakladéw finansowych. Jednak
wzrost §wiadomosci ekologicznej i propagowanie zasad ekorozwoju,
oraz wymagania lokalizacyjne dotyczace odpowiedniej jakosci $rodo-
wiska powoduja, ze czynniki przyrodnicze staja si¢ warunkami podsta-
wowymi.

Druga grupa sa warunki typu antropogenicznego. Zalicza si¢ do
nich przestrzenna dostepno$¢, stan zagospodarowania, infrastrukture.
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Za ich przyjeciem przemawia takze mala (jednak wieksza niz czynni-
kéw przyrodniczych) zmienno$¢ w czasie, wszystkie one bowiem do
dokonania zmian wymagaja okreslonych horyzontéw czasu. Zasoby
antropogeniczne cechujg si¢ duza bezwladnoscia — raz stworzone przez
siebie urzadzenia cztowiek stara si¢ do korica uzytkowaé, zanim za-
cznie budowaé nowe (wszelkie urzadzenia sa stopniowo modernizo-
wane i rozbudowywane, niechetnie natomiast podejmuje sie dzialania
w celu radykalnego przeksztalcenia struktur przestrzennych) [17].
Wsréd nich najwieksza trwaloéé wykazuja uklady sieciowe infrastruk-
tury technicznej oraz struktury osadniczej

Zaréwno czynniki przyrodnicze, jak i antropogeniczne mozna in-
wentaryzowac¢ w dowolnie dobranych obszarach. Mozna inwentaryzo-
wac ich wystepowanie, oraz charakterystyki jakosciowe bez ograniczen
co do wielkosci analizowanego fragmentu przestrzeni. Sa one zawsze
zwiazane z okreSlonym jej wycinkiem.

Nalezy podkresli¢, ze nie mozna rozpatrywac¢ warunkéw natural-
nych i antropogenicznych w oderwaniu od innych czynnikéw egzoge-
nicznych i endogenicznych, wystepuje bowiem ich wzajemne przenika-
nie i korelacja. Uproszczenia takiego dokonano w prezentowanym
opracowaniu, przyjeto bowiem zalozenie, ze najpierw mozna okresli¢
pola jednorodne ze wzgledu na ww. uwarunkowania, a nastepnie
uwzglednié¢ pozostale z nich

6. Zastosowanie zaproponowanej technologii
dla przyktadowej gminy

Jako zmienne diagnostyczne przyjeto czynniki przyrodnicze i an-
tropogeniczne, co wynika z kryteriéw oméwionych wyzej. Po analizie
literatury i po uwzglednieniu rodzaju informacji zawartych na
podkiadach mapowych, przyjeto do opracowania mape topograficzna
w skali 1:25 000, obejmujaca swym zasiegiem obszar gminy. Przedsta-
wia ona dane absolutne, jakosciowe lub iloéciowe pochodzace z bezpo-
$redniej obserwacji [13]. Zawiera w swojej tresci wiele elementéw an-
tropogenicznych i naturalnych, ktére wchodza w sklad czynnikéw
przyrodniczych i antropogenicznych wplywajacych na forme zagospo-
darowania przestrzeni. Lista inwentaryzowanych cech moze by¢ mo-
dyfikowana i uzupeiniana w zaleznosci od potrzeb. Lista cech przyjeta
w opracowaniu zostala stworzona na potrzeby pierwszego etapu
badan.
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Przyjeto nastepujace zmienne diagnostyczne:

— cechy przyrodnicze: rzezba terenu, wody ptynace i stojace, roslin-
nos¢ - lasy, drzewa, zadrzewienia, zakrzaczenia, zywoploty, zaroéla,
trzciny i sitowia;

— stan zagospodarowania: budynki i budowle, grunty orne, 1aki i pas-
twiska, sady;

— przestrzenna dostepnos¢: drogi, koleje;

— infrastruktura techniczna: przewod elektryczny, linia telefoniczna.

W obiekcie badawczym inwentaryzacji podlegalo wystepowanie
danej cechy, natomiast nie byla uwzgledniana jej wielkos¢. Dla uprosz-
czenia przyjeto zalozenie, ze samo wystepowanie charakterystyki wa-
runkuje wykorzystanie i podobienstwo obszaréw (np. wystepowanie
na danym obszarze sieci energetycznej umozliwia zmniejszenie kosz-
tow lokalizacji inwestycji wymagajacych energii elektrycznej — zabu-
dowy mieszkalnej, przemysiowej — i nie jest wazna dlugosé sieci,

a samo jej wystepowanie). Inwentaryzacja zostala dokonana w polach

podstawowych. Sie¢ pdl podstawowych spoéjnie pokryla obszar calej

gminy. Wielkos¢ p6l i dobér skali zalezy od ztozonosci terenu (wielora-
kosci cech go opisujacych), zakresu prowadzonej polityki przestrzennej,
posrednio od stopnia zainwestowania.

Wytrenowana sie¢ Kohonena przedstawita w postaci mapy topo-
logicznej sklasyfikowany obszar gminy — delimitacje obszaru gminy.

Analiza skupien wystepujacych na mapie topologicznej i ich interpre-
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tacja pod katem rozwiazywanego problemu pokazata jednorodne pola
podstawowe pod wzgledem charakteryzujacych je cech. Miejsca sku-
pien, to obszary ktérym mozna przypisac takie same, albo nie koli-
dujace ze soba funkcje. Pola podstawowe potozone na mapie topolo-
gicznej w poblizu skupien to obszary, ktére sa podobne (ale nie takie
same), w zwiazku z czym sa , przyciagane” przez uformowane skupie-
nia. Wyniki waloryzacji cze$ci powierzchni przyktadowej gminy, z za-
stosowaniem sieci Kohonena, przedstawiaja ryciny 4 i 5.

Whnioski

Biorac pod uwage literature przedmiotu, uzyskane wyniki badan
oraz wlasne spostrzezenia mozna sformulowa¢ nastepujace uwagi kon-
cowe:

- Racjonalne zagospodarowanie przestrzeni zmusza do uwzglednia-
nia wielu warunkéw i réznych aspektow odniesienia — przeciw-
stawnych sobie potrzeb spolecznych, ekonomicznych i ekologicz-
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[1]
(2]

(3]
[4]

[5]
[6]

nych. Ograniczonoé¢ przestrzeni wywotuje potrzebe uwzglednienia
tych réznorodnych warunkéw, a to staje si¢ trudne do opracowania.
Wzrost zlozonoéci struktur przestrzennych powoduje koniecznosé
utechnicznienia proceséw decyzyjnych w planowaniu i zagospoda-
rowaniu przestrzennym.

Sieci neuronowe to wygodne narzedzie do wykorzystania wszedzie
tam, gdzie algorytm dzialania musi by¢ czesto i szybko modyfiko-
wany - np. w planowaniu i zagospodarowaniu przestrzennym, bo
przestrzen to obiekt o czesto zmieniajacych sie w czasie wlasciwos-
ciach-cechach.

W zaleznosci od warunkéw, cechy wejSciowe moga by¢ rézne. Ich
dobér moze zaleze¢ od dostepnych materiatéw, dostepnych $rod-
kéw pienieznych, charakteru obszaru, czasu przeznaczonego na wy-
konanie opracowania itd. Trzeba jednak pamietaé, ze od doboru
cech uzalezniony jest koficowy efekt ,wytrenowania” sieci.

W pracy inwentaryzowano tylko wystepowanie danej cechy. Wejscia
bedace miara danej cechy pozwola na pogrupowanie pél podstawo-
wych pod wzgledem natezenia cech.

Zagospodarowanie przestrzenne ma duza bezwladno$¢ - najpierw
pojawia sie zapotrzebowanie na dang funkcje, a potem jest wyszuki-
wany pod nig teren. Obszary jednorodne moga pokazywaé ,za-
pasy” terenu pod dany rodzaj uzytkowania.

Poniewaz sie¢ neuronowa wyszukuje powiazania miedzy wejsciami
w sobie tylko znany sposob (nie mozemy go odczytac), to by¢ moze
podpowie niestandardowe rozwiazanie, ktére nie byto dotad prak-
tykowane.
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