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MODELE KOMORKOWE W PROJEKTOWANIU Zt OZONYCH
SYSTEMOW MIEJSKICH

Streszczenie. W artykule przedstawiono o0g6lne podstawy symulacji rozwoju
urbanistycznego na podstawie modeli komérkowych. Nowa teoria, wykorzystujgca aparat
matematyczny stworzony do badan i modelowania dynamiki uktadéw nieliniowych, rozszerza
réwniez mozliwosci poznawcze i wykorzystanie systeméw GIS w szeroko pojmowanym
planowaniu przestrzennym. Jej szybki rozwo6j w ostatnich latach i niezwykie osiggniecia
w poznaniu proceséw rzadzacych podstawowg dynamika ztozonych systeméw emergen-
cyjnych czynig z niej jeden z bardziej istotnych nurtéw réwniez we wspétczesnych badaniach
rozwoju urbanistycznego i uzasadniajg duze zainteresowanie, jakie wzbudza w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie.

CELLULAR MODELS IN PLANING COMPLEX URBAN SYSTEMS

Summary. Understanding urban growth process is a fundamental issue both in
preparation of development plan and elaboration of sustainable growth management policy.
Structural development of human settlements can be characterized as a complex process with
strong feedback. The assumption that very few fundamental laws govern this process has
inspired rather notable research in the field of urban growth for the last decade. Cellular
automata provide the key to the dynamics of this process and allows modeling that integrates
socioeconomic with environmental issue and operates at both micro and macro geographical
scales.

1. Wspotczesne procesy przestrzenne

Niezwykte tempo i zywiotowo$é proceséw przemian ludzkich siedzib w ciggu ostatnich
kilkunastu dekad nie ma odpowiednika w calej historii rozwoju cywilizacji.
Charakterystyczng cecha wspdtczesnego rozwoju jest rowniez ciggle przyspieszenie
wszelkich przeksztatcen i nieznana dotychczas ich skala.

Istniejg szacunki, wedtug ktérych ogdlna liczba mieszkancéw miast na Swiecie wzrasta
obecnie o ok. milion os6b tygodniowo. Na poczatku dwudziestego $miecia zaledwie okoto
tuzina miast liczyto powyzej miliona mieszkancéw, a siedem procent ludnosci $wiata mozna
byto klasyfikowa¢ jako ludno$é miejska. Pod koniec wieku udziat mieszkancéw miast

w 0golnej liczbie ludnosci $wiata wedtug réznych opracowan wzrést do 47-51%, natomiast
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liczba miast powyzej miliona mieszkancéw przekroczyta pét tysigca, najwieksze z nich
osiggnety powyzej dwudziestu miliondw mieszkancow [19].

Na wspobtczesny rozwoj urbanistyczny, obok procesow burzliwej urbanizacji
peryferyjnych obszaréw miejskich, naktadajg sie dwa inne wzajemnie powigzane przejawy
dynamiki przestrzennej, tj. zanikanie centralnych obszaréw miejskich i pojawianie sie
nowych miast satelitarnych lub wielkich dzielnic z funkcjami konkurencyjnymi dla
pierwotnego centrum miasta. Rownolegle do tych przemian zachodzg takze catkowicie nowe
procesy dotyczace przetwarzania informacji, systeméw transportowych i innych powigzan
ekonomicznych. Pojawiajg sie niespotykane dotychczas formy uzytkowania terendéw
i organizacji spoteczenstw. Przemiany te wymagaja powaznych badan i studidéw, gdyz
oczywiste jest, ze ich bezposrednie konsekwencje w giebokim zakresie beda dotyczyé
i wptywaé na srodowisko miejskie XXI wieku [2].

Obecne zrozumienie proceséw przemian jest niewystarczajgce. Pomimo przeszio
stuletnich wysitkéw i studiéw ,,nowozytnej” urbanistyki, nasze umiejetnosci i mozliwosci
kontrolowania i wptywania na te procesy sprowadzajg sie do krétkotrwatych i ograniczonych
przestrzennie oddziatywan lokalnych planéw urbanistycznych. Z drugiej strony historia préb
kontrolowania tego procesu liczy sobie co najmniej cztery tysigce lat. Analiza zrédet
historycznych ujawnia proby tworzenia oraz istnienie instrumentéw majacych zadanie
oddzielenia rozrastajgcego sie miasta od jego przedmie$é, czy kontrolowania gestosci
zabudowy juz w sumeryjskim Ur, starozytnym Rzymie czy elzbietaiskim Londynie [12],

Intensywnie zagospodarowana przestrzenn wspotczesnego miasta stanowi zlozony,
nieciggly i podlegajacy permanentnym zmianom system, w ktérym czynnik naturalny i ludzki
sg tak Scisle powigzane, ze wszelkie préby jego studiowania i kontrolowania okazujg sie coraz
trudniejsze. Rozpatrywany w dtuzszym okresie czasu rozw06j miasta wydaje sie by¢ procesem

trudnym do scharakteryzowania, nie poddajacym sie planowaniu i kontroli.

2. Miasto jako system emergencyjny?

Ztozono$¢ natury znalazta sie w obszarze zainteresowania nauki na poczatku XX w.
W koncu lat piecdziesigtych rozpoczeto badania proceséw spontanicznego tworzenia sie
w systemach ztozonych nowych wzordw i ich autonomiczng adaptacje do zmieniajgcego sie
otoczenia. Rézne obserwacje, rézne koncepcje, zatozenia i metody wyprowadzone przez
naukowcoéw z bardzo odlegtych od siebie dziedzin powoli zaczety jednak fgczy¢ sie
we wspolny nurt nowego podejscia - zalagzkow teorii ztozono$ci i samoorganizacji [15].

Okazato sie, ze spontaniczne pojawianie sie nowych struktur jest stosunkowo tatwe do
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zaobserwowania zaréwno w laboratorium, jak i w codziennym otaczajgcym nas Swiecie.
Badajagc rozne rodzaje systeméw wykazano, ze przejScie ukladéw na wyzszy poziom
organizacyjny dokonuje sie na skutek lokalnych oddziatywan relatywnie prostych elementéw,
ktore skladajg sie na caty system. Uklady takie, ztozone z odpowiednio duzej liczby
pojedynczych komponentdw, o wzajemnych oddziatywaniach opartych na stosunkowo
prostych prawidtowosciach i ograniczonych do najblizszego wiasnego sasiedztwa, przyjeto
nazywa¢ systemami ztozonymi (albo precyzyjniej: zdecentralizowanymi wielokom-
ponentowymi systemami o duzym zasiegu przestrzennym). Wystepowanie uporzagdkowanych
zjawisk kolektywnych powodowane przez wzajemne oddziatywanie pojedynczych elementow
okresla sie jako wiasnosci emergencyjne systemu. Ztozono$¢ coraz powszechniej traktowana
zaczela by¢ jako nieodtgczna cecha natury, a nie tylko skutek kombinacji wielu prostych
proceséw zachodzacych na bardziej elementarnym poziomie [10], [11],

Niezwykte osiggniecia w poznaniu proceséw rzadzacych podstawowg dynamika
systemow ztozonych pozwolity réwniez w badaniach urbanistycznych na postawienie szeregu
nowych frapujgcych tez. Zaawansowane badania nad dynamikg przemian przestrzennych
staly sie zagadnieniem w pelnym znaczeniu stowa wielodyscyplinarnym, ktérego pole
obserwacji nalezy umiejscowi¢ na pograniczu geografii, ekonomii, planowania
przestrzennego i urbanistyki, a podstaw teoretycznych dostarczajg przede wszystkim fizyka
teoretyczna, matematyka uktadow nieliniowych i informatyka. Wszystkie te dziedziny majg
swoOj wkiad w powstanie ogdlnej teorii ukltadéw zlozonych - dziedziny poszukujacej
prawidtowosci w funkcjonowaniu i rozwoju makrostruktur, ksztattujacych sie w systemach
wielokomponentowych wskutek wzajemnego oddziatywania komponentéw [8].

Wielu naukowcow zauwazyto, ze dla uktadéw osadniczych spetlnione sg trzy
podstawowe kryteria, ktdre musi spetniaé system emergencyjny. Po pierwsze miasto
funkcjonuje w nieodwracalnym medium, jakim jest czas biegngacy w jednym kierunku, po
drugie jego dynamika rozwoju, bedac wynikiem nakadania sie réznorakich strategii
przestrzennych, proceséw spotecznych i zjawisk losowych wykazuje silnie nieliniowy
charakter i po trzecie - co oczywiste - miasto sklada sie z dostatecznie duzej liczby
niezaleznie funkcjonujacych elementéow. Ostatnie lata przyniosty uporzadkowanie
metodologii badan i powszechne uznanie spoteczenstwa, a takze miast i regionéw, ktére ono
wytworzyto za takie wielokomponentowe systemy ziozone [1][4][8][9][14], Zatozenie, ze
procesy skomplikowanych przemian przestrzennych uktadéw osadniczych moga by¢
kierowane zaledwie kilkoma prostymi prawidtowosciami, odnoszacymi sie do podstawowych

elementéw skladowych, zaczyna stymulowaé¢ w ostatnich latach coraz szerszy i bardziej
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znaczacy nurt badan. To z kolei zaowocowato przystosowaniem wielu dziedzin empirycznych
do modelowania réznorakich zagadnien przestrzennych i socjoekonomicznych, a ostatnie lata

przyniosty pierwsze prace wykorzystujgce w modelach automaty komorkowe.

3. Modelowanie proceséw urbanistycznych

Automat komérkowy mozna postrzega¢ jako dyskretny model obliczeniowy. Posiada on
forme sieci identycznych oddziatujacych na siebie komponentow zwanych komorkami
(ang. cells). Dla typowego automatu komorkowego charakterystyczne sa: sie¢ komdrek
w przestrzeni D-wymiarowej, zbiér stanéw pojedynczej komdrki zawierajacy ki elementéw,
i requty Fg*, okreslajagce stan komorki w chwili t+1 w zaleznosci od jej stanu w chwili t oraz
stanu komorek ja otaczajacych (gdzie sijest otoczeniem i-tej komarki.)

Wynalezione w latach czterdziestych przez Johna von Neumanna i polskiego matematyka
Stanistawa Ulama automaty komorkowe dlugi czas byly abstrakcyjnym tworem
matematycznym, ktérym zajmowato sie waskie grono teoretykéw matematyki. Dopiero
upowszechnienie sie komputeréw osobistych i wykorzystanie automatu przez
Convay’aw latach siedemdziesigtych do prostej gry, ktdra zyskata wielka popularnosé
w kregach uniwersyteckich, spowodowato burzliwy i szybko rozprzestrzeniajacy sie na rézne
dziedziny proces naukowych zastosowan automatéw komoérkowych [3].

Fakt, ze stosunkowo prosty i tatwo dostepny komputer osobisty byt w stanie przejac
na siebie masowe obliczenia zachowan automatu pozwalajagc naukowcom skoncentrowac sie
na efektach jego dzialania, zaowocowat szybko rosngcym zbiorem publikacji
dokumentujacych sukcesy aplikacyjne nowej metody. Podstawowa idea jest stosunkowo
prosta - na regularnej sieci zbidr zasad zmusza niezaleznie funkcjonujgce komorki do zmian
stanu w zaleznosci od stanu samej komarki i stanu najblizszego jej otoczenia. Je$li proces jest
kontynuowany, wszystkie komorki zmieniajg swoj stan w dyskretnych krokach na skutek
réwnolegle prowadzonych obliczen. Wynikiem takiej dynamiki catkowicie niezaleznych
elementow sg zaskakujgco regularne i uporzadkowane wzory. Zjawisko takie jest analogiczne
do obserwowanych w naturze skoordynowanych dziatan ztozonych systeméw, bedacych
skutkiem przypadkowej aktywnosci pojedynczych elementéw sktadajgcych sie na ten system.

Koncepcyjne powigzanie z teorig ztozono$ci i samoorganizacji pomimo pewnych
uproszczen powoduje, iz automaty komdérkowe umozliwiajg budowe realistycznych modeli
zachowania ziarnistych substancji, reakcji chemicznych, zachowania lawin czy
rozprzestrzeniania sie epidemii [9], Niezwyk}a efektywnos$¢ obliczen prowadzonych przez

automat komorkowy jest konsekwencja dyskretnosci czasu i przestrzeni, skonczonej liczby
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stanow pojedynczej komorki i roéwnoczesnego globalnego aktualizowania ich stanu [8].
W ostatnich latach pojawia sie coraz wiecej opracowan, w ktérych dynamika systeméw
miejskich réwniez opisywana jest jako wynik prostych oddziatywan miedzy mikroobiektami,
np. migracja mieszkancow odnoszaca sie do poszczegolnych gospodarstw, a nie zachowania
catej spotecznosci (Schelling 1978), wystepowanie godzin szczytu w komunikacji miejskiej
uzaleznione od zachowania pojedynczych pojazdéw (Nagel, Rassmusen 1996), czy globalne
efekty ekonomiczne wynikajgce z lokalnej dynamiki (Krugman 1996). W roku 1994 ukazaty
sie pionierskie prace dotyczace modeli strukturalnego rozwoju miasta oparte na podobnych
zatozeniach (Batty and Xie 1994), [18].

W zastosowaniach urbanistycznych symulacja odzwierciedla i opisuje, w jaki sposéb
skoordynowane zjawiska pojawiajg sie jako rezultat przypadkowych zachowan pojedynczych
elementéw systemu. Konsekwencjg tego jest mozliwo$¢ operowania na dowolnie duzym
zespole niezaleznie funkcjonujacych elementéw. Elementami takimi w zaleznosci od rodzaju
modelu moga by¢ poszczeg6lne dziatki budowlane, pojazdy, gospodarstwa domowe czy
nawet mieszkancy w symulatorach zjawisk migracyjnych [4] [16]. W modelach
urbanistycznych mozliwe jest uzyskanie bardzo realistycznych wynikéw nawet przy
zastosowaniu prostego automatu [20]. Komérki automatu sasiaduja ze sobg podobnie jak
dziatki budowlane, kazda moze przyjmowa¢ dowolny stan ze zbioru stanéw dozwolonych,
zdefiniowanych np. jako przemyst, ustugi, mieszkalnictwo etc., a zbioér okre$lonych zasad
transformacji odniesionych do dowolnie okreslonego sgsiedztwa moze opisywac okreslony
spos6b zachowania poszczegolnych komaérek [16].

Sitg takich modeli nie jest jednak przewidywanie przyszto$ci miasta, gdyz systemy
samoorganizujagce sie sg w swej naturze nieprzewidywalne i tym samym trudne do
kontrolowania. Jest to raczej $rodowisko testowe, w ktéorym mozna przeprowadzac dajace sie
powtarza¢, obserwowaé i kontrolowaé¢ eksperymenty umozliwiajgce obserwacje natury
procesdw urbanizacji czy tez sprawdzac strategie planistyczne poprzez iteracyjne poznawanie

potencjalnych mozliwo$ci rozwoju na zasadzie,jezeli-to...” [14],

4. Zakonczenie

Nie ma watpliwosci, ze w catym zagadnieniu badawczym jesteSmy na poczatku drogi,
daleko przed stworzeniem nowej dyscypliny. Nie pozostawiajgce watpliwosci wyniki
obserwacji i doswiadczen sg wcigz bardzo trudne w interpretacji. Nie powstaty tez jak dotad

teoretyczne podstawy tworzenia skomplikowanych wzoréw i zachowan, takich jak
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przetwarzanie i transmisja informacji czy wykonywanie obliczen przez obserwowane
systemy. Wiele zagadnieA mozna zaledwie zidentyfikowa¢. Niemniej obiecujgce wyniki
eksperyment6éw i pierwsze proby zastosowania w modelach komérkowych sieci neuronowych
i algorytméw genetycznych zachecajg do dalszych krokéw, a kontynuowanie badan pozwala
mie¢ nadzieje na gtebszy wglad réwniez w nature proceséw rzadzacych funkcjonowaniem
systemow osadniczych, co w przysztosci moze zaowocowaé zwiekszeniem efektywnosci

narzedzi planowania miast.
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