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Optymalny wybor lokalizacji inwestycji...
1. WPROWADZENIE

1.1. Geneza i uklad monografii

Zadaniem gospodarki nieruchomosciami jest podejmowanie decyzji inwe-
stycyjnych, umozliwiajacych sukcesywne realizowanie zasady zrownowazone-
go rozwoju. Decyzje dotyczace lokalizacji inwestycji celu publicznego, maja
duzy wplyw na rozwoj gospodarczy regionu. Powinny by¢, zatem podejmowane
na podstawie wczesniej opracowanej 1 przyjetej strategii zdefiniowanej w spo-
sob sformalizowany. Problemy decyzyjne mozna rozwigzywac, korzystajac
z teorii optymalizacji. U podstaw formutowania zagadnien dotyczacych podej-
mowania decyzji lezy pojecie decyzji najlepszej, czyli optymalnej. W praktyce
stosuje si¢ uproszczenia, uwzgledniajgc wylgcznie jedno kryterium, izolujac je
i optymalizujac. Wybrane kryterium zaklada minimalizacje strat lub maksyma-
lizacj¢ korzys$ci. Uzyskana decyzja traktowana jest, jako optymalne rozwigzanie
zadania decyzyjnego. Sposob podejmowania decyzji optymalnej na podstawie
jednego kryterium posiada kilka zalet, miedzy innymi: prostote, precyzj¢ a takze
mozliwo$¢ matematycznego ujgcia problemu. Glowng wada tego uproszczone-
go podejscia do problemu, jest ograniczenie zwigzane z koniecznoscig wyboru
jednego kryterium, ktore bedzie rozstrzygac¢ o podjetej decyzji.

Optymalizacja, jako podejscie do rozwigzania zadania decyzyjnego, jest
mocno ugruntowana na polu podejmowania decyzji w zadaniach dotyczacych
gospodarki nieruchomo$ciami. Kazdy uzyskany efekt, zwigzany z realizacja
obiektu inwestycyjnego, mozna wyrazi¢ w sposob ilosciowy przez zaleznosé
funkcyjng. Rozwigzanie polega na znalezieniu warto$ci zmiennych decyzyj-
nych, dla ktérych wskazana funkcja osigga minimum lub maksimum w zbiorze
dopuszczalnym. Warunkiem koniecznym realizacji zadania decyzyjnego jest,
aby zmienne decyzyjne byty wyrazone ilo§ciowo i przyjmowaly wartosci w gra-
nicach wyznaczajacych zbior mozliwych rozwigzan. Wynik tak postawionego
zadania jest optymalnym wariantem projektu inwestycyjnego (Luenberger D.G.,
1974; Gajda J.B., 2001).

Wyrdznia si¢ kilka sposoboéw klasyfikacji metod optymalizacji. W zalez-
nosci od rodzaju zadania decyzyjnego, rozpatruje si¢ dwa przypadki. Pierwszy
dotyczy ograniczen zwigzanych z jego realizacja. W zadaniach z ograniczeniami
zmienne decyzyjne przyjmuja wartosci nalezace do zbioru dopuszczalnego. Je-
zeli zmienne decyzyjne przyjmuja dowolne warto$ci, realizowane jest zadanie
bez ograniczen. Kolejny sposob zwigzany jest z rodzajem zmiennych. Zmienne
moga przyjmowac charakter zmiennych statycznych badz dynamicznych. Spo-
sob klasyfikacji metod zalezy tez od zaktadanego celu oraz generowanych ogra-
niczen. W optymalizacji liniowej zarowno funkcja wyrazajaca cel jak i ograni-
czenia sg liniowymi kombinacjami zmiennych decyzyjnych. W optymalizacji
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nieliniowej przynajmniej jedna z funkcji wystepujacych w zadaniu jest nielinio-
wa wzgledem zmiennych decyzyjnych. Sposoby podzialu metod optymalizacji
uwzgledniajg dodatkowo deterministyczny lub stochastyczny charakter zmien-
nych decyzyjnych. Z punktu widzenia praktycznego zastosowania metod opty-
malizacji w gospodarce nieruchomosciami podziat ze wzgledu na cel rozpatry-
wanego zadania decyzyjnego ma znaczenie utylitarne. Wyrdznia si¢ tu metody
jedno i1 wielokryterialne. Metoda wielokryterialna uwzglgdnia w swoich zatoze-
niach szereg kryteriow, a optymalizacja przebiega z uwzglgdnieniem wszystkich
jednoczesnie. Natomiast optymalizacja jednokryterialna obejmuje tylko jeden
parametr (Stadnicki J., 2006).

Wyboér odpowiedniej metody optymalizacji zalezy od rodzaju zadania, ja-
kie nalezy rozwigza¢. Réznice wystepujace pomiedzy zadaniami powoduja, ze
nie ma jednej efektywnej metody. Zadania decyzyjne rozwiazywane sa za po-
mocg odpowiednich algorytmdw. Wazne jest poznanie roznych algorytmow, aby
dokona¢ wlasciwego wyboru w celu rozwigzania danego typu zadania.

Analizujac problem, decydent jest podmiotem dokonujagcym wyboru osta-
tecznego rozwigzania. Wybrane rozwigzanie powinno osiagnac¢ konkretny stan
pozadany. W gospodarce nieruchomos$ciami stanem pozadanym jest osiggnigcie
zrownowazonego rozwoju miedzy innymi poprzez optymalng lokalizacje inwe-
stycji celu publicznego. Do takich dziatan zobowiazuje nas takze cztonkowstwo
w Unii Europejskiej. Polska, jako pelnoprawny cztonek UE, zobowigzana jest
do wdrazania zasad obowigzujacych w panstwach cztonkowskich. W dziedzinie
gospodarki nieruchomos$ciami wyr6znia si¢ wytyczne zarzadzania terenami UN/
ECE, opracowane przez grup¢ ekspertow Meeting of Officials on Land Admi-
nistration (MOLA). Podstawowym zadaniem MOLA byto promowanie zarzg-
dzania terenami w krajach, gdzie dopiero rozpoczeto budowe systemu gospo-
darki rynkowej (Wilkowski W., 1 in., 2006). W przedmiotowych wytycznych
zarzadzanie terenami zostatlo zdefiniowane jako proces tworzenia, zapisywania
i rozpowszechniania informacji o terenie obejmujacy stan praw (wlasnosc¢, uzyt-
kowanie) jak réwniez inne formy gospodarowania terenem. Zaliczono do nich
miedzy innymi: nabywanie gruntow przez wykup lub wywtlaszczenie w celu lo-
kowania inwestycji o charakterze publicznym i zasiggu ponadlokalnym. Jako
podstawowy cel zarzadzania terenami, podaje si¢ tez prowadzenie dziatan socjo-
ekonomicznych. Zadaniem tych dziatan jest przestrzeganie zasad gospodarowa-
nia ziemig z uwzglednieniem sprawiedliwego podziatu korzysci z niego wyni-
kajacych. System zarzadzania terenami obejmuje mig¢dzy innymi: wzmocnienie
praw do ziemi, tworzenie i wdrazanie plandw zagospodarowania przestrzen-
nego uwzgledniajacych zrownowazony rozwoj terendw zarowno miejskich
jak 1 wiejskich, a takze zréwnowazone gospodarowanie zasobami $rodowiska
(Wilkowski W., i in., 2006). Wytyczne jednoznacznie podaja, ze zrbwnowazone
gospodarowanie zasobami srodowiska ma swoje odzwierciedlenie w gospodarce
nieruchomosciami w trzech aspektach: ochrony srodowiska, zanieczyszczenia
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srodowiska oraz rekultywacji gruntow. Zaréwno ochrona srodowiska jak i za-
nieczyszczenie srodowiska to aspekty, ktére decyduja o wielkosci naktadow fi-
nansowych, jakie generuje koniecznos¢ rekultywacji. W tej sytuacji szczeg6lnie
wazne jest prowadzenie badan w celu opracowania metodyki optymalnego wy-
boru lokalizacji inwestycji celu publicznego. Jako inwestycje celu publicznego
mozna wskaza¢ migdzy innymi: lotniska, linie kolejowe, drogi publiczne (szcze-
golnie autostrady, obwodnice miast, drogi szybkiego ruchu), zaktady utylizacji
odpadéw komunalnych, cmentarze, obiekty sportowe, szpitale, szkoty, itp. Na
zachowanie zasady zrownowazonego rozwoju majg rowniez wpltyw inwesty-
cje dotyczace lokalizacji takich obiektow jak: elektrownie (wiatrowe, jadrowe,
weglowe), maszty przekaznikowe (sygnalizacji sieci komorkowych, telewizyj-
nych), zaktady przemystowe, itp.

Wybor lokalizacji inwestycji o charakterze ponadlokalnym, ktorych przy-
ktady zostaly wyzej wymienione, zwigzany jest z rozpatrzeniem szeregu kry-
teriow. Naleza do nich kryteria bedagce warunkami koniecznymi zwigzanymi
z dang inwestycja oraz kryteria oceniajace skutki tej inwestycji dla sSrodowiska.
Skutki rozpatruje si¢ w aspekcie ochrony $rodowiska oraz emisji zanieczysz-
czen. Z powyzszych zasad wynika, ze metodyka optymalnego wyboru lokali-
zacji inwestycji celu publicznego powinna w swoich zatozeniach uwzglednia¢
analiz¢ wielokryterialna.

1.2. Podstawy zakresu badan

Jednym z glownych zadan gospodarki nieruchomosciami jest takie podej-
mowanie decyzji inwestycyjnych, aby sukcesywnie realizowa¢ zasad¢ zrowno-
wazonego rozwoju. Decyzje dotyczace lokalizacji inwestycji celu publicznego,
maja duzy wpltyw na rozw6j gospodarczy regionu i powinny by¢ podejmowane
na podstawie rozwigzania zadania zapisanego w sposob sformalizowany. Pro-
blematyke dotyczaca wyboru lokalizacji obiektow inwestycyjnych mozna roz-
wigzywacé, korzystajac z teorii optymalizacji.

Opracowanie nowej metodyki optymalnego wyboru lokalizacji inwestycji
celu publicznego stanowi podstawowy cel pracy. Zaproponowana w pracy meto-
dyka umozliwia uwzglednienie zarowno warunkow, jakie muszg zosta¢ speio-
ne do realizacji zatozonego celu jak rowniez skutkow oddziatywania obiektu in-
westycyjnego na otoczenie. Do warunkéw koniecznych nalezy zaliczy¢ wymogi
prawne, techniczne oraz ekonomiczne. Jako skutki natomiast nalezy wskazac
zarOwno pozytywne wplywajace na rozwoj regionu jak i negatywne zwigzane
z zanieczyszczeniem $srodowiska, zmiang waloréw krajobrazowych, itp. Rdzno-
rodny charakter inwestycji powoduje, ze wymagaja one spetnienia szeregu kry-
teriow tak ilo$ciowych jak i jakosciowych. Dodatkowo kazda inwestycja w inny
sposob oddzialuje na otoczenie. Opracowana metodyka daje mozliwos¢ regula-
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cji liczby parametrow oraz mozliwo$¢ uwzglgdniania charakteru analizowanych
parametrow (ilosciowych, jakosciowych).

Przeprowadzone prace studialne i badawcze pozwolily na postawienie
nastepujacej tezy. W badanym zjawisku wystepuja zaleznosci przestrzenne,
umozliwiajgce oszacowanie wartosci danego parametru w kazdym punkcie
przestrzeni. Tak postawiona teza umozliwita realizacj¢ zalozonego celu przez
zastosowanie metody catkowania powierzchniowego. Na obszarze badan za-
lozono siatke kwadratow. Kazdy kwadrat traktowano jako elementarng jed-
nostke badawczg. W kazdym punkcie weztowym siatki wskazano wartosci
poszczegdlnych parametrow.

Realizacja przedstawionego celu ogolnego wymagata realizacji celow
pomocniczych:

e opracowania metodyki okreslenia liczby punktow weztowych na

badanym obszarze,

» opracowania metodyki wstepnej analizy doktadno$ci wyznaczenia po-

tozenia punktow weztowych,

* wskazania sposobu normalizacji parametrow,

* wskazania sposobu wagowania parametrow,

* opracowania metodyki wizualizacji wynikow przeprowadzonych analiz,

e opracowania metodyki prognozowania wynikow poza obszarem analizy.
Dane do realizacji zadania pozyskano z dostgpnych i obecnie coraz bardziej po-
wszechnych systemow informacji przestrzenne;.

Opracowana metodyka optymalizacji wyboru lokalizacji inwestycji celu
publicznego, uwzgledniajagca w swoim algorytmie elementy analizy decyzyj-
nej oraz opracowana naktadka aplikacyjna w $rodowisku Delphi, umozliwia-
jaca wizualizacje wynikdéw, stanowi istotny wktad naukowy w rozwoj procedur
gospodarki nieruchomog$ciami.

Metodyka optymalnego wyboru lokalizacji obiektu inwestycyjnego wraz
aplikacja wizualizujacg obszary o réznym stopniu przydatnosci do realizacji
postawionego zadania decyzyjnego, zostala przetestowana na obiekcie mode-
lowym oraz na obiektach rzeczywistym i moze zosta¢ wdrozona do realizacji.

Zakres pracy mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze czgsci. Pierwsza cze$c
obejmuje przeprowadzona na podstawie literatury interpretacje metod wielokry-
terialnych wykorzystywanych w przestrzennej analizie decyzyjnej. Przeanali-
zowano zasady stosowania metod, sposoby normalizacji danych oraz wagowa-
nia parametréw. W czesci pierwszej zaproponowano zrddta danych, z ktérych
mozna pozyska¢ informacje niezbedne do prowadzenia przedmiotowych analiz
decyzyjnych, wedlug metody opracowanej przez autora. Szczegdlng uwage
zwrdcono na baze danych obiektow topograficznych wchodzaca w sktad budo-
wanego systemu informacji przestrzenne;j.

Czgé¢ druga to przedstawienie teoretycznych zasad proponowanej me-
todyki. Gtowne zatozenie oparto na catkowaniu powierzchniowym. Podstawe
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stanowia tu dane w postaci wspotrzednych prostokatnych (x,y), okreslajacych
potozenie badanego obiektu. Obicktem jest obszar, na ktérym planuje si¢ reali-
zacj¢ danej inwestycji, podzielony siatkg kwadratow na mniejsze (elementarne)
jednostki badawcze. Dla sprawdzenia wymaganej doktadnosci pomiaréw wspot-
rzednych punktow weztowych, przeprowadzono wstepng analize doktadnosci.
W celu interpolacji wartosci funkcji poza punktami siatki, zastosowano wielo-
mian drugiego stopnia. W tej czgéci przedstawiono takze autorskie rozwigzanie
wyznaczenia liczby punkéw weztowych. Wyniki badan zostaly zwizualizowane
opracowang w srodowisku Delphi naktadka aplikacyjna LandRange. Przedsta-
wiono algorytm obliczeniowy i fragment programu opracowanej aplikacji.

Trzecia cze$¢ pracy zawiera badania testowe na obiekcie symulowanym
oraz eksperymentalne przeprowadzone na obiektach rzeczywistych. Badania na
obiekcie modelowym potwierdzily poprawnos¢ proponowanych rozwigzan ma-
tematycznych oraz dziatania aplikacji. Uzyskano zbiezne wyniki analiz w trzech
r6znych wariantach.

Badania na obiektach rzeczywistych obejmowaty wybranie najlepszej
lokalizacji do budowy zaktadu termicznego przeksztatcania odpadéw komu-
nalnych, z posrod siedmiu wskazanych potencjalnych lokalizacji. Dla kazdego
obiektu badawczego zdefiniowano parametry okreslajagce warunki techniczne
terenu oraz skutki lokalizacji zaktadu zwigzane z uciazliwo$cig dla otocznia,
co w konsekwencji da podstawe i argumenty w konsultacjach srodowiskowych.
Zrédlem danych do prowadzenia przedmiotowych analiz byly zbiory danych
przestrzennych, takie jak; baza danych obiektow topograficznych, mapy hydro-
geologiczne, zintegrowany system informacji o nieruchomos$ciach, dane po-
chodzace z monitoringu $rodowiska prowadzonego przez inspektoraty ochro-
ny $rodowiska, a w szczegolnosci dotyczace zanieczyszczenia powietrza, wod
i gleb, itp.

Zgodnie z zatozeniami analizy i przeprowadzonymi obliczeniami parame-
trow optymalizacji, wybrane do analizy obszary zostaty podzielone siatkg kwa-
dratéw o boku 70 m. Dla kazdego punktu we¢ztowego pozyskano odpowiednie
wartosci wskazanych parametrow. Zebrane dane zostaty znormalizowane i przy-
pisano im wagi obliczone metodg analitycznego procesu hierarchicznego. Prze-
prowadzono wzajemne poréwnanie uzyskanych wynikow. Optymalng lokaliza-
cja dla wskazanego celu jest obszar na terenie huty ArcelorMittal w Krakowie.
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2. INWESTYCJE CELU PUBLICZNEGO
W GOSPODARCE NIERUCHOMOSCIAMI

Gospodarke nieruchomosciami mozna zdefiniowa¢ jako zespol dziatan
podejmowanych przez organy administracji publicznej, osoby fizyczne i osoby
prawne oraz przez jednostki organizacyjne nie posiadajace osobowosci prawne;j,
stuzacych uporzadkowaniu relacji spoteczo-gospodarczych na szczeblu lokal-
nym, regionalnym i centralnym. Wiodaca rolg w gospodarce nieruchomos$ciami
odgrywaja organy administracji publicznej, co wynika z obowigzujacych w tym
zakresie przepisow prawa, a w szczegélnosci ustawy z dnia 21 sierpnia 1997
roku, o gospodarce nieruchomos$ciami. Ustawa (1997) w swojej tresci okresla
zasady prawidtowej gospodarki nieruchomog$ciami, precyzuje pojecie celow pu-
blicznych, interesu publicznego i uzytecznos$ci publicznej. Zasadniczo, zakres
regulacji ustawy o gospodarce nieruchomog$ciami nie obejmuje gruntow rolnych
i lesnych, gdyz zostaly one objete odrgbnymi ustawami. Pomimo to jednak nie-
ktore przepisy ustawy o gospodarce nieruchomosciami majg zastosowanie do
gruntow rolnych i lesSnych, miedzy innymi w aspekcie dotyczacym ograniczenia
praw do nieruchomos$ci w zwigzku z realizacja celow publicznych badz potrzeby
zapobiezenia powstaniu szkody w wypadku wystapienia sity wyzszej (kleski zy-
wiotowej). Dlatego wiasciwe okreslenie lokalizacji inwestycji celu publicznego
ma istotne znaczenie w gospodarce nieruchomosciami, a w konsekwencji w da-
zeniach do osiggnigcia zasady zrownowazonego rozwoju zarOwno na obszarach
zurbanizowanych jak i poza tymi obszarami.

2.1. Realizacja inwestycji celu publicznego

Jednym z zadan organéw administracji publicznej jest realizacja inwesty-
cji celu publicznego. Podstawowe znaczenie w odniesieniu do tematu podjetego
W niniejszej pracy ma zasada realizacji inwestycji celu publicznego. Inwesty-
cje te, to dzialania o zasiggu lokalnym, ponadlokalnym i krajowym. Inwestycje
o zasi¢gu lokalnym obejmujg teren gminy, inwestycje ponadlokalne majg zasieg
powiatowy lub wojewodzki, natomiast inwestycje o zasiggu krajowym obejmuja
inwestycje miedzynarodowe i ponadregionalne (Ustawa, 2003).

W artykule 6 ustawy (1997) podano wykaz celow publicznych, ktore obej-
muja pozyskanie gruntdw oraz budowe i utrzymywanie mi¢dzy innymi takich
obiektow jak:

» drogi publiczne, rowerowe i wodne, linie kolejowe oraz obiekty i urza-

dzenia transportu publicznego, tacznosci publicznej 1 sygnalizacji,

* lotniska oraz urzadzenia i obiekty do obstugi ruchu lotniczego,
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* publiczne urzadzenia wykorzystywane do zaopatrzenia ludnosci
w wode,

e publiczne urzadzenia wykorzystywane do przesytania, oczyszczania
i odprowadzania $ciekow,

*  publiczne urzadzenia wykorzystywane do sktadowania odpadow, ich
odzysku oraz unieszkodliwiania,

e urzadzenia stuzace ochronie $rodowiska, zbiorniki i inne urzadze-
nia wodne stuzace zaopatrzeniu w wod¢ oraz regulacji przeptywow
1 ochronie przed powodzia,

e urzadzenia stuzgce do przesytania lub dystrybucji energii elektryczne;j,
ptynow, pary, gazow,

e pomieszczenia dla organow wiadzy, administracji, sadoéw, prokuratur itp.,

* budynki dla panstwowych szkoél wyzszych, publicznych szkot
i przedszkoli,

* pomieszczenia dla publicznych obiektow ochrony zdrowia, domow
opieki spotecznej, placéwek opiekunczo-wychowawczych oraz
obiektow sportowych,

* cmentarze.

Nalezy nadmieni¢, iz zasady gospodarki nieruchomosciami reguluja takze
inne akty prawne, wsrod ktérych wyroznia si¢ miedzy innymi: ustaw¢ o au-
tostradach platnych oraz Krajowym Funduszu Drogowym, ustaw¢ o scalaniu
1 wymianie gruntdéw, ustaw¢ Prawo wodne, ustawg Prawo lotnicze, ustawe
o szczegodlnych zasadach przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie drog
publicznych, ustawe o szczegdlnych zasadach przygotowania i realizacji inwe-
stycji w zakresie lotnisk uzytku publicznego, ustawe o szczegdlnych zasadach
przygotowania i realizacji inwestycji w zakresie budowli przeciwpowodzio-
wych. W aspekcie wymienionych przepisOw gospodarowanie nieruchomoscia-
mi mozna rozumie¢ jako zespdt dziatan prawnych, technicznych i ekonomicz-
nych zmierzajacych do uzyskania optymalnego stanu nieruchomosci. Dziatania
te moga by¢ prowadzone zaréwno przez jednostki rzadowe, samorzadowe, ale
takze osoby prawne i fizyczne. Aby byto to mozliwe zachodzi koniecznos¢ in-
tegracji gospodarki nieruchomos$ciami z systemami planowania przestrzennego,
katastralnymi, ksiag wieczystych, a takze infrastrukturg danych przestrzennych
(Hycner R., 11n., 2003; Wilkowski W., i in., 2006; Kwartnik-Pruc A., i in., 2015).

Planowanie przestrzenne stanowi istotny elementem gospodarki nierucho-
mosciami i jednoczes$nie jest podstawowym narzedziem ochrony i ksztaltowania
srodowiska. Kluczowym celem planowania jest osiagnigcie tadu przestrzennego
oraz zrownowazonego rozwoju. Ustawa (2003) definiuje wymienione pojgcia
nastgpujaco. Jako tad przestrzenny nalezy rozumie¢ uksztaltowanie przestrze-
ni w harmonijng catos$¢ z uwzglednieniem uwarunkowan i wymagan funkcjo-
nalnych, spotecznych, gospodarczych, srodowiskowych, a takze kulturowych
1 estetycznych. Natomiast w zakresie definicji pojecia ,,rdwnowazony rozwoj”,
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ustawa (2003) odsyta do ustawy Prawo ochrony $rodowiska (2001). Pojecie to
zostato zdefiniowane w ustawie (2001) jako rozwdj spoteczno — gospodarczy
w ktorym nastgpuje integracja dziatan gospodarczych, politycznych i spotecz-
nych, z uwzglednieniem zasad rownowagi przyrodniczej w celu zaspokojenia
podstawowych potrzeb spotecznosci ludzkiej zaréwno wspotczesnego poko-
lenia, jak i przysztych pokolen. Realizacja w planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym, tak postawionych zadan ogdlnych, nastepuje trzystopniowo: na
poziomie krajowym (koncepcja przestrzennego zagospodarowania kraju), woje-
wodzkim (plan zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa) oraz gminnym
(miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego).

Koncepcja przestrzennego zagospodarowania kraju okresla cele i kierunki
osiggniecia zrbwnowazonego rozwoju kraju, a migdzy innymi (Ustawa, 2003):
podstawowe elementy sieci osadniczej, wymagania z zakresu ochrony srodowi-
ska, rozmieszczenie infrastruktury spotecznej o znaczeniu mi¢dzynarodowym
i krajowym oraz rozmieszczenie obiektow infrastruktury technicznej i transpor-
towej, strategicznych zasobéw wodnych i1 obiektéw gospodarki wodnej o zna-
czeniu mi¢dzynarodowym i krajowym.

Plan zagospodarowania przestrzennego wojewodztwa uwzglednia ustale-
nia zawarte w koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju oraz strategii
rozwoju wojewodztwa. Nalezg do nich migdzy innymi (Ustawa, 2003): podsta-
wowe elementy sieci osadniczej dla wojewddztwa i ich powigzania komunika-
cyjne oraz infrastrukturalne, obszary ochrony srodowiska, przyrody i krajobrazu
kulturowego, lokalizacj¢ inwestycji celu publicznego o znaczeniu ponadlokal-
nym, zagospodarowanie obszaréw funkcjonalnych o znaczeniu ponadregional-
nym, obszary szczegdlnego zagrozenia powodzia, granice terenow zamknietych
i ich stref ochronnych, obszary wystepowania udokumentowanych zt6z kopalin
i udokumentowanych komplekséw podziemnego sktadowania dwutlenku wegla.

Miejscowe plany zagospodarowania przestrzennego, jako akty prawa
miejscowego, rozstrzygaja o przeznaczeniu terenOw na obszarze danej gmi-
ny lub jej czesci. W planach tych okresla si¢ miedzy innymi (Ustawa, 2003):
przeznaczenie terenow wskazujac tym samym mozliwo$¢ lokalizacji obiek-
tow o roznym charakterze, zasady ksztattowania tadu przestrzennego, zasady
ochrony $rodowiska, przyrody i krajobrazu kulturowego, wymagania zwigzane
z potrzeba ksztaltowania przestrzeni publicznej, zasady ksztalttowania zabudo-
wy oraz wskazniki zagospodarowania terenu, zasady ksztaltowania systemow
komunikacji i infrastruktury technicznej, granice terenéw rozmieszczenia inwe-
stycji celu publicznego o znaczeniu lokalnym oraz granice terenow inwestycji
celu publicznego o znaczeniu ponadlokalnym, umieszczonych w planie zago-
spodarowania przestrzennego wojewodztwa lub w ostatecznych decyzjach o lo-
kalizacji drogi krajowej, wojewodzkiej lub powiatowej, linii kolejowej o zna-
czeniu panstwowym, lotniska uzytku publicznego lub inwestycji w zakresie
terminalu lotniczego.
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W przypadku braku na danym terenie miejscowego planu zagospodaro-
wania przestrzennego, przed rozpoczeciem inwestycji konieczne jest uzyskanie
decyzji o warunkach zabudowy lub decyzji o ustaleniu lokalizacji inwestycji
celu publicznego.

Przeprowadzone rozwazania dotyczace planowania i zagospodarowania
terenéw, wykazuja Scisty zwigzek z gospodarkg nieruchomosciami. Kazde za-
mierzenie inwestycyjne, niezaleznie od zasiegu oddziatywania, powinno by¢
uwzglednione w planowaniu przestrzennym na podstawie stosownej decyzji
lub zapisu w akcie prawa miejscowego. Gospodarowanie nieruchomosciami
z uwzglednieniem zasad dotyczacych planowania przestrzennego przyczyni si¢
do osiagnigcia tadu przestrzennego i zrownowazonego rozwoju.

2.2. Wplyw lokalizacji obiektéw inwestycyjnych na Srodowisko naturalne

Ingerencja cztowieka w §rodowisko naturalne pozostawia za sobg $lady,
niejednokrotnie nieodwracalne. Skutki tej ingerencji to zanieczyszczenie powie-
trza, wod, gleb, gromadzenie odpadow, hatas, itp. Podstawowa przyczyna jest tu
pozadany, mimo wszystko, rozwoj nowych technologii, ktory pocigga za sobg
zanieczyszczenie powietrza oraz degradacje gleb i wod.

Do podstawowych zwigzkow chemicznych wystepujacych w atmosferze,
a szkodliwych dla zdrowia i zycia ludzi nalezy zaliczy¢ migdzy innymi: tle-
nek wegla, dwutlenek siarki, tlenki azotu, mieszaniny weglowodorow, a takze
zdyspergowane czastki pylow. Glownym zrodtem wystgpowania tego rodzaju
substancji szkodliwych jest przemyst i elektrownie weglowe, jak rowniez co-
raz bardziej dynamiczny rozw¢j komunikacji samochodowej. Zanieczyszczenie
atmosfery niesie ze sobg pogorszenie stanu zdrowia ludzi, a takze powoduje
degradacj¢ terendw zielonych (Cymerman R., i in., 2000). Podobna sytuacja
dotyczy zanieczyszczenia wod. Polska nalezy do grupy krajow charakteryzu-
jacych si¢ ubogimi zasobami wodnymi. Czystos¢ polskich rzek jest zagrozona
niedostatecznie oczyszczonymi $ciekami tak komunalnymi jak i przemysto-
wymi. Usuwa si¢ do nich toksyczne $rodki chemiczne, a takze niejednokrotnie
scieki bytowe. W Polsce nadal utrzymuje si¢ stosunkowo duze zuzycie czystej
wody w réznych gateziach przemyshu. Nalezy zwroci¢ uwage, ze nawet woda
wykorzystywana do chtodzenia uktadow przemystowych, po powrocie do rzek
1 jezior, podnosi temperatur¢ tych naturalnych zbiornikéw wodnych, zmienia-
jac jednoczesnie ich charakter. Poprawe zaistniatej sytuacji przyniosty dziata-
nia zmierzajace do wdrozenia dyrektywy UE w zakresie poprawy jakosci wod
(Dyrektywa 60/WE, 2000).

Kolejnym elementem sktadowym $rodowiska naturalnego, zagrozonym
zanieczyszczeniami sg gleby. Zakwaszenie gleb spowodowane w znaczgcym
stopniu emisja zanieczyszczen pochodzacych z przemyshu, przyczynito si¢ do
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obnizenia ich zdolnosci produkcyjnych. Do podstawowych szkodliwych sub-
stancji chemicznych gromadzonych w glebach nalezg metale cigzkie (rtgc,
miedz, olow, kadm, cynk, nikiel, itp.). Przyczyne tego zjawiska upatruje si¢
przede wszystkim w emisji substancji szkodliwych pochodzacych z przemystu,
sktadowaniu odpadow zaréwno przemystowych jak i komunalnych, nadmierne;j
i ciggle rosngcej emisji spalin, a takze w nadmiernym wykorzystaniu nawozow
sztucznych i $rodkéw ochrony roslin w rolnictwie. W naszym kraju notuje si¢
coraz wigcej powierzchni gruntow catkowicie zdegradowanych i zdewastowa-
nych (Wos A., 1995; Cymerman R., i in., 2000).

Powaznym zagrozeniem dla sSrodowiska naturalnego jest takze wzrastajaca
z kazdym rokiem ilo$¢ gromadzonych odpadow. Na uwage zastuguje fakt, ze za-
grozenia dla srodowiska powstajg na kazdym etapie gospodarowania odpadami,
a mianowicie: gromadzenia, transportu, unieszkodliwiania, a rtowniez powtorne-
go wykorzystania. Szacuje sie, ze ponad 90% odpadéw pochodzi z przemyshu.
Dominuje tu przemyst hutniczy, wydobywczy 1 energetyczny. Znaczna czgs¢
odpaddéw poprzemystowych jest wykorzystywana powtérnie. Jednakze okoto
4% odpadow to odpady niebezpieczne pochodzace migdzy innymi z przemystu
chemicznego, rolno-spozywczego, maszynowego oraz hutnictwa (Cymerman
R., 1 in., 2000). Od poczatku lat 90-tych dwudziestego stulecia, zwigksza si¢
istotnie ilo§¢ odpaddéw pochodzacych z gospodarstw domowych. Ze wzgledu
na duzy udziat w odpadach komunalnych réznego rodzaju opakowan, przeter-
minowanych lekéw, srodkéw ochrony roslin, odpadéw lakierniczych, baterii,
zuzytych smarow itp., staja si¢ one odpadami niebezpiecznymi. Obecnie, wcigz
najczestsza metoda unieszkodliwiania odpadow jest skltadowanie. Zgromadzone
na wysypiskach ulegaja procesom fizycznym, biologicznym i chemicznym, kto-
re niejednokrotnie sg ucigzliwe dla otoczenia, a takze sg powodem pogarszajace-
go si¢ stanu srodowiska. Wprowadzona w ostatnich latach nowelizacja polskich
przepiséw prawnych dotyczacych gospodarki odpadami oraz dostosowanie ich
do wymogow dyrektywy UE, wprowadzita obowigzek selektywnej zbiorki od-
paddw, ich przetwarzania i recyklingu. Jednym ze sposobow redukceji odpadow
komunalnych z wykorzystaniem recyklingu jest budowa zakladow termicznego
przeksztatcania odpadéw komunalnych. Uruchomienie spalarni z jednej strony
zmniejszy ilo$¢ sktadowanych odpadow z drugiej zas bedzie stanowi¢ odnawial-
ne zrédto energii (Dyrektywa 98/WE, 2008).

Rozwoj cywilizacji przejawiajacy si¢ w cigglym postepie technicznym
i technologicznym, ktoérego konsekwencja jest miedzy innymi szybki rozwoj
przemystu, powoduje Ze jesteSmy narazeni na wcigz rosngcy poziom hatasu.
Szacuje sig, ze tzw. hatas przemystowy przekracza normy w ponad 60% przy-
padkow. Drugim co do wielkosci, jest zagrozenie halasem komunikacyjnym,
a w szczegblnosci drogowym i lotniczym.

Przedstawione zagrozenia Srodowiska naturalnego wskazuja jednoznacz-
nie na koniecznos¢ prowadzenia dziatan zmierzajacych do jego ochrony. Przy-
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czyny tego stanu rzeczy zebrano i przeanalizowano w pracy zbiorowej pod
redakcjg Cymermana (2000). Wymienia si¢ tam nast¢pujgce czynniki wymusza-
jace podjecie dziatan zwigzanych z ochrong srodowiska:
e brak prawidtowych rozwigzan z zakresu ochrony srodowiska w zakta-
dach przemystowych powstalych w latach 40-tych XX w.,
e permanentny przyrost liczby ludnosci,
* zmniejszajaca si¢ wolna przestrzen poprzez likwidacje terenow zielo-
nych oraz terendéw uzytkowanych rolniczo w celu realizacji inwestycji,
e zagrozenia wynikajgce z rozwoju technologii produkcji w zakladach
przemystowych, rozwoj transportu zarowno samochodowego jak i ko-
lejowego, wodnego czy lotniczego, a takze nieprawidtowe gromadze-
nie oraz utylizacje odpadéw i Sciekow.
Skutki zanieczyszczenia $rodowiska w wyniku dziatalno$ci cztowieka
przedstawia rysunek 1.

SKUTKI ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA
NATURALNEGO

EFFECTS OF ENVIRONMENTAL POLLUTION

| |
| | |
zagrozenia dla zycia i

Aroris Edovicka pogorszenia zagrozenia dla fauny i
warunkéw bytowych flory
threats to human y : s f:
health deterioration of living threats to fauna and
conditions flora

- e D B
( . ) (- odczuwanie My ) ) )
- pogorszenie nieprzyjemnych - ograniczenia rozwoju
samopoczucia, zapachow, niektorych gatunkow,
- powstawanie stanow - pogorszenie estetyki - eliminacja niektorych
zapalnych w organizmie, otoczenia i krajobrazu, form zycia,
- pojawienie si¢ nowych - ograniczenie mozliwosci - wystepowanie mutacji
choréb, korzystania z wod, - szkody genetyczne
.| -szkody genetyczne - ograniczenie mozliwosci
\ ) \_| przebywania na $wiezym
\ powietrzu Y,

Zrédto: na podstawie (Cymerman R., i in., 2000)
Source: based on (Cymerman R., i in., 2000)

Rysunek 2.1. Skutki zanieczyszczenia Srodowiska.
Figure 2.1. Effects of environmental pollution.
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Wymienione zagrozenia dla zdrowia i zycia cztowieka, pogorszenie wa-
runkow bytowych czy tez zagrozenia dla §wiata roslinnego i zwierzecego (Ry-
sunek 2.1), zmuszaja nas do podjecia dziatan w wyniku ktorych mozliwa bedzie
realizacja celéw gwarantujacych zachowanie odpowiedniej przestrzeni do za-
pewnienia podstawowych potrzeb dla ludzi (odpoczynek, mieszkanie, produkcja
zywnosci itd.), pozostawienie nastgpnym pokoleniom $rodowiska przydatnego
do zycia, a takze pomoc przyrodzie w regeneracji szkod wyrzadzonych dziatal-
noscig cztowieka (Cymerman R., i in., 2000). Wskazane cele sg obecnie realizo-
wane przez rozne formy ochrony przyrody. Wyr6znia si¢ obszary chronione (np.
Parki Narodowe, Rezerwaty przyrody, Parki krajobrazowe, obszary chronionego
krajobrazu, ogrody zabytkowe itp.), obiekty objete ochrong indywidualng (np.
uzytki ekologiczne, lasy ochronne, pomniki przyrody, itp.) oraz obiekty obje-
te ochrong gatunkowa — ochrona gatunkowa ro$lin czy zwierzat. Dodatkowo,
w celu unikniecia szkodliwego oddzialywania na obszary chronione, tworzy si¢
strefy ochronne. Sa to obszary o zagospodarowaniu posrednim pomigdzy gospo-
darkg prowadzong na obszarze chronionym, a gospodarka prowadzong na tere-
nach sgsiednich. Podstawowa rolg tych stref jest ochrona danego obiektu przed
szkodliwym dzialaniem z zewnatrz (np. zrédto ujecia wody) lub ograniczenie
ucigzliwego oddziatywania obiektu na tereny zlokalizowane w jego otoczeniu
(np. zaklad przemystowy). Lokalizacja inwestycji o charakterze przemystowym
zawsze pociaga za sobg skutki w postaci ucigzliwosci dla srodowiska. Polskie
przepisy prawne (Rozporzadzenie, 2010) w nawigzaniu do przepiséw Unii Eu-
ropejskich (Dyrektywa 35/WE, 2003) wskazuja rodzaje przedsiewzig¢, ktore
moga (zawsze lub potencjalnie) znaczaco oddzialywaé na srodowisko. Wsrdd
inwestycji oddzialujagcych na srodowisko w znaczacy sposoéb wyszczegdlniono
tam mig¢dzy innymi:

* instalacje do wyrobu substancji przy zastosowaniu procesow chemicznych,

* instalacje do wytwarzania produktow farmaceutycznych z zastosowa-

niem proces6w chemicznych lub biologicznych,

* elektrownie konwencjonalne, elektrocieptownie lub inne instalacje do

spalania paliw w celu wytwarzania energii elektrycznej lub cieplnej,

» elektrownie jadrowe, reaktory jadrowe

* instalacje wykorzystujace do wytwarzania energii elektrycznej energie

wiatru,

e lotniska,

e autostrady i drogi ekspresowe,

e zapory i inne urzadzenia przeznaczone do statego retencjonowania wody,

* budowle pietrzace,

* instalacje do oczyszczania Sciekow,

* instalacje do odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw niebezpiecz-

nych w tym sktadowiska odpaddéw niebezpiecznych oraz miejsca re-
tencji tych odpadow,
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stacje demontazu w rozumieniu ustawy o recyklingu pojazdow,
instalacje do odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw innych niz nie-
bezpieczne przy zastosowania proceséw termicznych lub chemicznych,
sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne,

obiekty unieszkodliwiania odpadow,

instalacje do produkcji wyrobdw ceramicznych, szkta, papieru itp.,
instalacje do magazynowania i przesyhu paliw,

stocznie produkcyjne i remontowe,

osrodki wypoczynkowe Iub hotele zlokalizowane poza terenami
mieszkalnymi, przemystowymi i innymi terenami zabudowanymi i zu-
rbanizowanymi terenami niezabudowanymi,

stale pola kempingowe lub karawaningowe,

zabudowa przemystowa lub magazynowa o powierzchni zabudowy nie
mniejszej niz 0,5 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody
oraz o powierzchni nie mniejszej niz 1 ha na pozostatych terenach,
zabudowa mieszkaniowa objeta ustaleniami miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego o powierzchni zabudowy nie mniejszej
niz 2 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody oraz o po-
wierzchni nie mniejszej niz 4 ha na pozostatych terenach,

zabudowa mieszkaniowa nie objeta ustaleniami miejscowego pla-
nu zagospodarowania przestrzennego o powierzchni zabudowy nie
mniejszej niz 0,5 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody
oraz o powierzchni nie mniejszej niz 2 ha na pozostatych terenach,
centra handlowe o powierzchni zabudowy nie mniejszej niz 0,5 ha na
obszarach objetych formami ochrony przyrody oraz o powierzchni nie
mniejszej niz 2 ha na pozostatych terenach,

zabudowa uslugowa tj. szpitale, placowki edukacyjne, kina, teatry,
obiekty sportowe objete ustaleniami miejscowego planu zagospodaro-
wania przestrzennego o powierzchni zabudowy nie mniejszej niz 2 ha
na obszarach obje¢tych formami ochrony przyrody oraz o powierzchni
nie mniejszej niz 4 ha na pozostatych terenach,

zabudowa ustugowa nie objeta ustaleniami miejscowego planu zago-
spodarowania przestrzennego o powierzchni zabudowy nie mniejszej
niz 0,5 ha na obszarach objetych formami ochrony przyrody oraz o po-
wierzchni nie mniejszej niz 2 ha na pozostatych terenach,

garaze, parkingi samochodowe lub zespoty parkingdw 0,2 ha na ob-
szarach objetych formami ochrony przyrody oraz o powierzchni nie
mniejszej niz 0,5 ha na pozostalych terenach,

parki rozrywki, pola golfowe i stadiony,

budowle przeciwpowodziowe i regulacja wod lub ich kanalizacja ro-
zumiana jako zagospodarowanie wod umozliwiajace ich wykorzysta-
nie do celow zeglugowych,
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instalacje do oczyszczania $ciekow przemystowych,

sieci kanalizacyjne o dlugos$ci przedsigwzigcia nie mniejszej niz 1 km,
punkty do zbierania i przetadunku odpadow,

instalacje do przetwodrstwa owocow, warzyw, ryb lub produktow po-
chodzenia zwierzecego,

instalacje do produkcji mleka,

instalacje uboju zwierzat,

browary lub stodownie,

cukrownie.

Przedstawione przepisy prawne wskazuja, jako ucigzliwe dla srodowiska,
inwestycje zwigzane nie tylko z przemystem i rolnictwem ale takze inwestycje
infrastrukturalne, turystyczne i wypoczynkowe, komercyjne oraz mieszkanio-
we. Lokalizacja tego rodzaju inwestycji powinna by¢ tak wybrana, aby zmini-
malizowa¢ ich ucigzliwe oddzialywanie zaréwno na zdrowie i zycie ludzi jak
i otoczenie. W tym celu prowadzone sa badania nad doskonaleniem metodyki
optymalnego wyboru lokalizacji inwestycji o réznym charakterze oraz r6znym
zasiggu, zarowno lokalnym jak i ponadlokalnym. Przez optymalny wybér lokali-
zacji danej inwestycji nalezy rozumie¢ najlepsze jej usytuowanie pod wzgledem
skutkow prawnych, ekonomicznych, technicznych i srodowiskowych.
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3. WYBRANE METODY PRZESTRZENNEJ
ANALIZY DECYZYJNEJ

Analiza decyzyjna polega na wyborze optymalnego rozwigzania w wa-
runkach niepewnosci, na podstawie syntezy relacji opisujacych zlozono$¢ ana-
lizowanego zadania. W pierwszej kolejnosci nalezy zdefiniowaé zestaw kryte-
riow, a czesciej nawet rézne warianty zestawow kryteriow, ktore musza zostac
spelnione dla osiggnigcia zalozonego celu. Stad, jako najlepsze wydaje si¢
by¢ wykorzystanie metod wielokryterialnych (Multi-criteria decision making,
MCDM). Metody te stosowane sg w analitycznych procesach podejmowania de-
cyzji przy udziale wielu kryteriow. Wazna zaletg tych metod jest mozliwos¢ ich
wykorzystania takze w sytuacjach, gdy kryteria te sa ze soba sprzeczne. Metoda
MCDM porzadkuje alternatywy rozwigzan i wskazuje rozwigzanie najlepsze.
Obecnie stosowanych jest szereg metod wielokryterialnych, ktore moga row-
niez by¢ skutecznie wykorzystywane w rozwigzywaniu problemow zwigzanych
z optymalizacjg wyboru obszarow najkorzystniejszych dla lokalizacji danego
obiektu lub grupy obiektow. Do metod wielokryterialnych, wykorzystywanych
do rozwiazywania probleméw decyzyjnych naleza: metoda SAW — Simple Ad-
ditive Weighting (Figueira J., i in. 2005; Roszkowska E., Brzostowski J., 2014),
metoda AHP — Analytical Hierarchy Process (Saaty T.L., 1980; Athawale V.M.,
Chakraborty S., 2011), metoda MCE — Multi-Criteria Evaluation i metoda
MOE — Multi-Objective Evaluation (Greco S., i in 2001; Eastman J.R., 2001;
Hejmanowska B., 2005).

Ogodlna zasada analiz wykonywanych metodami zaliczanymi do MCDM
polega na utworzeniu macierzy (X), sktadajacej si¢ z m alternatywnych rozwig-
zan i n kryteriow (wzor 3.1).

X Xy
X=|: : : (3.1

X X

ml mn

gdzie Xy przedstawia parametr i-tej alternatywy j-tego kryterium.

Metody MCDM, charakteryzuja si¢ tym, ze zbidr alternatywnych rozwia-
zan decyzyjnych nalezy uporzadkowa¢ lub wybra¢ najlepszy z nich. Waznym
elementem metod wielokryterialnych jest okreslenie priorytetow wagowych dla
poszczegolnych kryteriow (w) tak, aby suma wag wszystkich kryteriow wyno-
sita jeden (Rao R.V., 2007).

3.1. Interpretacja metod

Wedlug (Roszkowska E., Brzostowski J., 2014), jedng z najczesciej sto-
sowanych metod wielokryterialnych w kontekscie wspomagania decyzji, jest
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metoda SAW (Simple Additive Weighting). Metoda ta oparta jest na funkcji
wykorzystujacej agregacj¢ kryteridw oparta na wartosciach wariantéw decy-
zyjnych (alternatywnych rozwigzan). Funkcja przypisujaca poszczegdlnym
parametrom ocen¢ punktowg (tzw. funkcja scoringowa) wyznaczona za po-
mocg procedury SAW jest narzgdziem umozliwiajacym liniowe uporzadko-
wanie kryterioéw, szacowanie warto$ci kompromisu, oraz analiz¢ uzyskanych
alternatywnych rozwigzan.

W celu ujednolicenia wartosci poszczeg6lnych kryteriow, a takze by moz-
liwe bylo ich porownanie, dokonuje si¢ normalizacji. Najczgsciej wykorzysty-
wane formuty to (Hwang C.L., Yoon K., 1981; Hejmanowska B., 2005; Wysocki
F., 2010; Adamczewski Z., 2011; Roszkowska E., Brzostowski J., 2014):

1. normalizacja wektorowa

X;
z; = —7 | gdzie iel (3.2)
A Z(xij)z
i=1
X,
z, =1- d gdzie ieJ (3.3)

DS

2. normalizacja liniowa typu I

x; —minx; o
z; = - ——, gdzie iel (3.4)
7 maxx; —minx;
i Xx; —minx; e e (35)
z; = , gdzie ie .

max x; — min X

3. normalizacja liniowa typu Il

z; = T, gdzie iel (3.6)
7 maxx;
X;
z; =1- T, gdzie ielJ (3.7)
max x;,
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4. normalizacja liniowa typu III

X..
z; = ml] , gdzie i€l (3.8)
2%
i=1
X,
zijzl—mij, gdzie ielJ 3.9)

gdzie: i = 1,2,3,...m,j = 1,2,3,...,n, I jest zbiorem korzysci, J jest zbiorem strat

W klasycznej procedurze SAW funkcja S przypisuje danemu rozwigzaniu
(wariantowi decyzyjnemu) 4, kombinacjg liniowg wektora wagowego oraz znor-
malizowanych warto$ci wariantu decyzyjnego zgodnie ze wzorem (np. Hwang
C.L., Yoon K., 1981, Roszkowska E., Brzostowski J., 2014):

S(A)=Dw; - z; (i=123,....m) (3.10)
Jj=1

gdzie: w,— wspotczynnik wagowy j-tego kryterium, z, - znormalizowana war-
to$¢ i-tego wariantu decyzyjnego ze wzgledu na j-te kryterium, (j = 1,2,...,n).

Warianty decyzyjne ze zbioru A4 sa porzadkowane liniowo ze wzglgdu na
wartos¢ funkcji S, przy czym wyzsze wartosci S(4,) $wiadczg o tym, ze wariant
i-ty, jest lepszym rozwigzaniem. Warunkiem poprawnej analizy w procedurze
SAW jest zatozenie wzajemnej niezaleznos$ci kryteriow (z powodu relacji pre-
ferencji migdzy nimi). Wymienianymi zaletami algorytmu SAW jest jego pro-
stota obliczeniowa oraz tatwos¢ interpretacji uzyskanego wyniku. Wada zas,
zalezno$¢ wyniku koncowego, uszeregowania alternatywnych rozwiazan, od
przyjetej metody normalizacji parametrow, mozliwo$¢ zmiany uporzadkowania
wariantow decyzyjnych w sytuacji usunigcia lub dotgczenia nowego wariantu
do rozwazanego zbioru alternatyw (Garcia-Cascales S.M., Lamata M.T. 2012,
Roszkowska E., Brzostowski J., 2014). W klasycznym algorytmie SAW przyj-
muje si¢ zatozenie, ze warianty decyzyjne sg wyrazone liczbowo. W przypadku
jakosciowego opisu kryteriow nalezy przyja¢ odpowiednie wartosci liczbowe
(Jadidi i in., 2008). Przyktadowe skale ocen kryteriow jakosciowych zawiera
tabela 3.1.

Kolejng metoda wykorzystywang do rozwigzywania zadan decyzyjnych
jest analityczny proces hierarchiczny. Podstawa przeprowadzania analiz opisu;jg-
cych ztozonos$¢ danego zadania jest podejscie systemowe. System nalezy w tym
przypadku rozumie¢, jako interakcja jego czgSci, przedstawiona za pomoca
struktury, funkcji, zbioru celow, do osiggnigcia ktérych zostat zaprojektowany
z perspektywy jednostki, grupy lub srodowiska (Saaty T.L., 1980).
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Tabela 3.1. Przyktad zamian skali ocen jako$ciowych na oceng ilosciowa.
Table 3.1. Example conversion scale qualitative assessments
on a quantitative assessment.

Ocena jakos$ciowa Warto$¢ liczbowa
Qualitative assessment The numerical value

Odpowiednia 1
Dostateczna 3

Dobra 5

Bardzo dobra 7
Wyrézniajaca 9

Wartosci posrednie pomiedzy ocenami 2,4,6,8

Zréodlo: na podstawie (Jadidi O., i in., 2008, Roszkowska E., Brzostowski J., 2014).
Source: based on (Jadidi O., i in., 2008, Roszkowska E., Brzostowski J., 2014).

System opisywany jest przez struktur¢ oraz funkcjg. Struktura systemu
to fizyczne, biologiczne, socjalne czy nawet psychologiczne uktady, zwigzane
z przeptywem informacji, okreslajace jego zwiazki i dynamike. Funkcja sys-
temu zwigzana jest z realizacjg celu ogélnego. Struktury i funkcji systemu nie
mozna rozdziela¢. Podstawg struktury, dajaca mozliwo$¢ badania funkcjonal-
nych zwigzkow, jego sktadowych i ich wptywu na caty system jest hierarchia.
Site zwigzkow zachodzacych pomiedzy jej elementami wyrazajg priorytety. Hie-
rarchia jest to system sktadajacy si¢ z wzajemnie powigzanych podsystemow.
W prostych systemach, hierarchia narzuca si¢ sama w naturalnej zgodnosci
z jego funkcja. Natomiast im system jest bardziej zlozony tym trudniejsze jest
znalezienie jego struktury, a tym samym budowy hierarchii. Nie funkcjonujg go-
towe reguty stuzace do budowy struktury hierarchicznej. Wybor danej struktury
zalezy od wiedzy prowadzacego analiz¢ oraz od celu, jaki ma zosta¢ osiggnigty.
Wynik analizy zalezy rowniez od doboru odpowiedniego zakresu skali ocen.

Analityczny proces hierarchiczny (Analytical Hierarchy Process — AHP)
jest jedna z metod rozwigzywania zadan decyzyjnych. Obecnie metoda ta jest
coraz czgsciej stosowana w wielu dziedzinach nauki a takze w realizacji zadan
praktycznych. Najczestsze zastosowania, to prognozowanie i planowanie zarow-
no w inzynierii, gospodarce nieruchomosciami, ekonomii, jak i administracji,
na szczeblu lokalnym jak rowniez centralnym (Malczewski j., 1999; Joerin F.,
Musy A., 2000; Hamalainen R.P., i in., 2000; Mardle S., i in., 2004; Marinoni
0., 2004; Sirikijpanichkul A., Ferreira L., 2005; Litwin U., i in., 2009; Luczak
A., Wysocki F., 2010; Piasek Z., Siejka M., 2003; Siejka M., 2010a, Siejka M.,
Slusarski M., 2012; Salo A., Himildinen R.P., 2012).

Gloéwna zaleta tej metody jest ztozony wielokryterialny 1 wielozakresowy
model przedstawiony w ujeciu hierarchicznym. Rozwigzanie zadanego problemu
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nastepuje etapowo. W pierwszej kolejnosci nalezy zbudowac strukture proble-
mu w ujeciu hierarchicznym, elementami struktury sg wskazane istotne czynniki
majace wptyw na rozwigzanie zadanego problemu. Kolejny etap to zbudowanie
macierzy poréwnan parami na poszczegolnych etapach. Nastepnie obliczenie
warto$ci priorytetow wszystkich elementéw sktadowych systemu i ich ocena.
Etap ostatni to wyznaczenie priorytetdow wynikowych i uszeregowania alterna-
tyw wskazanych rozwigzan.

Najwazniejszym elementem jest budowa struktury hierarchicznej, bowiem
od jej poprawnosci zalezy, jakos$¢ rozwigzania. Pierwszym elementem struktury
jest zawsze jednoznacznie i precyzyjnie okreslony cel, jaki nalezy osiagna¢. Na
przyktad, wybor najlepszej lokalizacji stadionu w danym mie$cie, wskazanie
obszarow gruntdow najlepiej nadajacych si¢ pod budowe osiedli mieszkaniowych
w danym miescie, wybor najlepszej lokalizacji oczyszczalni §ciekow, ocena ry-
zyka zagrozenia dla srodowiska w zwiazku z lokalizacjg zaktadu przemysto-
wego (elektrownia, zaktad utylizacji odpadow komunalnych, itp.) Na kolejnych
poziomach znajduja si¢ kryteria obejmujace aspekty techniczne, ekonomiczne,
prawne i inne. Nastgpne poziomy to uszczegolowienie poszczegoélnych kryte-
riow. Natomiast poziom ostatni zawiera konkretne alternatywy bedace rozwig-
zaniem postawionego problemu. Na poziomach posrednich hierarchii znajduja
si¢ takie atrybuty jak — czas, scenariusze rozwigzan, uczestnicy procesu, techno-
logie, itp. Nalezy pamigtac, by na kazdym poziomie byty takie czynniki, ktore sg
porownywalne wzgledem innego elementu. Zatozeniem metody jest, aby liczba
poziomow 1 liczba elementéw sktadowych miescita si¢ w zakresie 4-7 (Saaty
T.L., 1980, Saaty T.L., 2000).

Przyktad struktury hierarchicznej przedstawiono na rysunku 3.1.

Jak wynika z przestawionych wcze$niej informacji, metoda AHP taczy
podejscie dedukcyjne i systemowe w jedna zorganizowana logiczng catosé¢. Do-
datkowa korzyscia ze stosowania hierarchii jest jej efektywnos¢. Efektywnosc
hierarchii definiuje si¢ jako stosunek ilo$ci bezposrednich porownan parami do
catego zbioru elementow sktadowych uwzglednionych w hierarchii. Po rozbiciu
catego zbioru na klasy zawierajace, co najwyzej m elementow, ilo$¢ potrzebnych
porownan zmaleje do (Saaty T.L., 1977):

I :%_(m(logn/logm) _1) (311)

a efektywnos¢ takiego podejscia bedzie rowna:

E=" (3.12)
m

gdzie: n — maksymalna ilo§¢ poréwnan, m — liczba elementow sktadowych
w hierarchii, L — liczba poréwnan.
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Rysunek 3.1. Standardowa struktura drzewa decyzyjnego hierarchii.
Figure 3.1. The standard structure of a decision tree of hierarchy.

Dla przyktadu, jezeli analizowany zbior zawiera 98 elementow, to nalezy
porownac¢ 4753 pary, co daje efektywnos$¢ na poziomie 679, dla m = 7. Nato-
miast, jezeli zbior ten zostanie podzielony hierarchicznie tak, aby liczba ele-
mentow w podzbiorze byta m < 7, to liczba wszystkich por6wnan zmniejszy sig¢
istotnie. Jezeli na pierwszym i trzecim poziomie bedzie po 7 elementow, a na
drugim 2 to liczba poréwnan wyniesie 322 (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Efektywno$¢ podejscia AHP.
Table 3.2. The effectiveness of the AHP approach.

Poziom Liczba podzbiorow/ elementéw Liczba porownan
1 7/7 21
2 7/2 7
3 14/7 294
Suma 322

Zrédlo: na podstawie (Saaty T.L., 1977)
Source: based on (Saaty T.L., 1977)
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Waznym elementem metody AHP jest skala ocen. Skale te¢, oparto na na-
stepujacych zatozeniach:
1. istnieje mozliwo$¢ wyrazania roznic w opiniach wykonujacych analize,
2. dopuszczaé umiarkowang niepewnos¢ bez zmiany wartosci skali ocen,
3. silne zmiany w ocenach majg istotne odzwierciedlenie w odchyleniach
skali,

4. male zmiany wartosci skali nie wplywaja istotnie na wyniki modelu,
5. skala powinna spetnia¢ rownanie funkcjonalne:

@ =1 (3.13)

Najprostsza funkcja, spetniajaca powyzszy warunek jest funkcja f{x) = x.
Jezeli gradacje¢ skali oznaczymy przez x, x,, ... x,, to pozagdanym byloby, aby
x,, —x =1, gdzie: (i=1, 2, 3, ..., n-1). Warunek ten daje pewnos¢, ze skala
obejmuje wszystkie oceny i réznicuje je w sposdb rownomierny. Przy ustalaniu
skali ocen wykorzystano wyniki badan psychologicznych, ktore dowodza, ze
racjonalne wykonanie poréwnan jest mozliwe wowczas, gdy przedmiotem po-
roOwnania sg 7 & 2 obiekty (Saaty T.L., 1977).

Przy ustalaniu skali przyj¢to nastepujace zatozenia:

* rdéznice pomiedzy kolejnymi wartosciami skali jako rowng 1,

¢ warunek rownomiernosci,

e porownanie tych samych obiektow przyjmuje si¢ jako réwne 1.
W wyniku tak przyjetych zatozen skala jest dziewigciopunktowa, czyli zawiera
si¢ w przedziale od 1 do 9 (Tabela 3.3).
Poroéwnanie obiektéw polega na ocenie dominacji jednego elementu nad drugim
i okresleniu jego waznosci wzgledem elementu potozonego o poziom wyzej.

Tabela 3.3. Skala porownan param i opis.
Table 3.3. The scale and description.

Warto$¢ oceny , . .
. Poréwnanie Opis
Intensity .. .
. Definition Explanation
of importance
| Cechy jednakowo wazne Dwie cechy Wnosza réwny wktad do
osiagnigcia celu
3 Dominacja jednej cechy nad drugg |Sa pewne podstawy do przedktadania
jest niewielka (minimalna) jednej cechy nad druga
L . Istnieja przestanki logiczne i uzasad-
5 Domlm.lzjs E: Jgf;iélgacg‘;ﬁiégd druga nione dane do tego by przedktadac
J jedna cechg¢ nad druga
L. . Sa przekonywujace dowody na
7 Dominacj aJe.dneJ cc.:chy nad druga korzys¢ przedktadania jednej cechy
jest duza
nad druga
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Warto$¢ oceny

Intensi Porownanie Opis
. vy Definition Explanation
of importance
Dominacja jednej cechy nad druga Przewagajeq ne e echy naq drugq;sst
9 . . tak oczywista, ze nie moze budzi¢
jest bardzo duza (absolutna) S .
najmniejszej watpliwosci
Wykorzystuje si¢ w sytuacjach, gdy
2468 Posrednie wartoéci pomiedzy wybor sasiadujacych liczb

ocenami nieparzystymi

nieparzystych jest trudny /konieczny
jest kompromis/

podanych

wyzej liczb
Reciprocals of
above numbers

Odwrotne wartosci

Jesli cecha ,,i” w poréwnaniu
z cecha ,,j” uzyskata jedna z po-
danych wyzej liczb, to cecha ,,j”

w poréwnaniu z cechg ,,i”
otrzymuje warto$¢ odwrotna

Jesli zgodnos¢ byta postulowana dla
otrzymania n wartosci liczbowych,
przy tworzeniu macierzy

Warto$ci niewy-
mierne
Rationals

Proporcje wynikajace z konkretnych
poréwnan liczbowych

Jesli zgodnos¢ byta postulowana dla
otrzymania n wartosci liczbowych,
przy tworzeniu macierzy

Zrédto: na podstawie

(Saaty T.L., 1977)

Source: based on (Saaty T.L., 1977)

Podana w powyzszej tabeli skala jest powszechnie wykorzystywana
w praktyce (Ossadnik W., Lange O., 1999). W literaturze proponowane sg inne
skale (Tabela 3.4). Jednak ich zakres rowniez zawarty jest w przedziale 1-9
(Saaty T.L., 1977; Saaty T.L., Vargas L., 2000).

Tabela 3.4. Alternatywne skale porownan.
Table 3.4. Alternative scales.

Klasa o Oznaczenie skali
Class Okres?e‘me Designation of scale
Definition
L 1-9 | 1-5 | 1-15| L* | L' [10/10-18/2*|9/9-9/1**
1 Cechy jednakowo wazne 1 1 1 1 1 10/10 9/9
3 |, Dominacjajednejcechynad |5 | 5 | 5 | g | 3u | 9/7
druga jest niewielka (minimalna)
5 | Dominacjajednejcechynad | o\ 5 | ¢ | o5 | 5 14/6 9/5
druga jest $rednia (istotna)
7 | Dominacjajednejcechy nad | o}y gy ] 49 | g 16/4 93
druga jest duza
Dominacja jednej cechy nad dru- W
? g3 jest bardzo duza (absolutna) ? > 15| 8119 182 o

Zrédto: na podstawie

(Saaty T.L., 1977)

Source: based on (Saaty T.L., 1977)
Uwagi/Notes: *(9+L) / (11-L), ** 9 / (10-L)
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Po utworzeniu struktury hierarchii w postaci drzewa decyzyjnego, w kto-
rym na poszczegoélnych poziomach wskazane zostaty wszystkie kryteria, prze-
prowadzamy poréwnanie parami elementow tej struktury dla kazdego poziomu
oddzielenie. W wyniku tego otrzymujemy macierz porownan parami:

1 LY
Kn
A=| 1 1 i (3.14)
KVI
1
Kl

gdzie: K, K,, K,,, K —oceny poszczegblnych kryteriow wzgledem siebie.

Macierz ta jest macierzg kwadratowa, w ktorej na przekatnej znajdujg si¢
zawsze jedynki. Nad przekatng sa oceny bgdace wynikiem pordéwnania parami,
a ponizej przekatnej odwrotnosci tych ocen.

Ten charakterystyczny rodzaj macierzy pozwala uzyskaé szukane rozwia-
zania, ktorymi s3; maksymalna warto$¢ wiasna macierzy A, i odpowiadajacy
tej wartosci wilasnej, wektor wlasny. Sktadowe wektora wlasnego sg prioryte-
tami (wagami) czgstkowymi, a ich kombinacje ze wszystkich pozioméw daja
priorytety alternatyw rozwigzan.

Jezeli kryteria oznaczone zostang jako (w, w,, ..., w ), wOwczas, oceny a,
wyrazajace relacje pomiedzy nimi beda spetniaty zaleznos¢:

w; . ..
aij = 5 glee (17J=1729"'7n) (315)
Wi
wobec czego
Wi
a,-j(;i)=1 (3.16)
Z tych zaleznosci wynika, ze kryterium w, mozna okresli¢ jako srednig z iloczy-
now (aﬂwlv aw, .. aw).
Wobec czego zalezno$¢ wyrazona wzorem 3.16 przyjmie postac:

n W/
>a; o= (3.17)
j=1

i
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Posta¢ macierzowa rownania (3.17) jest nastepujaca:

MW M
wy w, w, w) wy
wyowy o owy | W,
A= 1w w, w, || =0 (3.18)
w, w, W, W Wa
LW W, W, |
Po przeksztatceniu otrzymamy:
A-w=n-w czyli (A—n'l)-w:O (3.19)

gdzie:

A — macierz kwadratowa ocen waznosci poszczegolnych kryteriow wzgledem
siebie,

w — wektor wag,

n — wymiar macierzy,

I — macierz jednostkowa

Pomijajgc rozwigzanie, w ktorym w = 0, czynnik (4 — n-I) jest rtowny zero tylko
wtedy, gdy wymiar macierzy n jest réwny wartosci wlasnej macierzy, a w jest
wektorem wlasnym zwigzanym z tg warto$cig wlasng (Saaty T.L., 1980).

W praktyce jednak, szczegdlnie w analizach decyzyjnych w ktérych nie
wszystkie kryteria wyrazone sg warto§ciami ilosciowymi, czynnik g, , zwigzany
z oceng i nie bazuje na doktadnych pomiarach lecz czgsto na subiektywnych oce-
nach eksperckich, przyjetych ze skali ocen. Przyktadem takich sytuacji jest oce-
na relacji pomiedzy np. skréceniem czasu dojazdu do osiedli mieszkaniowych
a ochrong terenow zielonych w aspekcie rozbudowy uktadu komunikacyjnego,
czy relacji pomigdzy dostepem do weztow komunikacyjnych, a zagrozeniem
otoczenia w przypadku ewentualnych akcji terrorystycznych w zwigzku z loka-
lizacja duzego obiektu sportowego.

Jezeli parametry kryteribw nie sg wyrazone liczbowo, a, odbiega
od ,idealnej” wartos$ci wl/w]. i dlatego rownanie (3.19) nalezy zmodyfiko-
waé przez zamiang n na A, A na A" oraz w na w’. Uwzgledniajgc powyzsze
zatozenia otrzymamy:

Aw=2,,.w cyli (A2, 1) w=0 (3.20)
gdzie, A _jest maksymalng rzeczywistg wartoscig wiasng macierzy 4, a w’ jest
wektorem wiasnym dla tej wartosci wlasne;.

Macierz A, charakteryzuje si¢ tym, ze wszystkie jej wyrazy sa dodatnie,
wartosci na przekatnej sg rowne 1, a wyrazy symetrycznie rozlozone po prze-
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ciwnych stronach przekatnej sa wzajemnie odwrotne. Macierz tak okreslona,
zgodnie z twierdzeniem Perrona-Frobeniusa, ma zawsze rzeczywistg i dodatnig
warto$¢ wlasna A, ktora jest pierwiastkiem prostym réwnania charakterystyczne-
g0 macierzy, jest najwicksza co do modutu wartos$cig wlasng macierzy, a odpo-
wiadajacy tej warto$ci wtasnej wektor wtasny w ma zawsze wszystkie sktadowe
dodatnie (w>0) (Saaty T.L., 1980).

Z tego powodu podstawag w AHP do wyznaczenia priorytetow (wag) po
zbudowaniu macierzy ocen bgdacej wynikiem poréwnan parami poszczegol-
nych kryteriow, jest wyznaczenie dla kazdej macierzy, maksymalnej wartosci
wiasnej A 1zwigzanego z tg wartoscig wektora wlasnego w.

We wszystkich analizach dazymy do tego by minimalizowa¢ wystgpowa-
nie zjawisk negatywnych, takich na przyklad jak zanieczyszczenia, niebezpie-
czenstwo, trudnosci, ograniczenia. Natomiast maksymalizowa¢ zjawiska po-
zytywne — korzysci, zyski, prestiz. Dlatego gdy dazymy do zminimalizowania
zjawisk niekorzystnych np. dla srodowiska, priorytety wynosza:

1/a,

D 1

ai
gdzie: Pf — priorytety w przypadku minimalizacji strat, a,— warto$¢ liczbowa
sktadowej danego kryterium.

Natomiast, gdy oceniamy efektywno$¢ proponowanych rozwigzan, wow-
czas priorytet sktadowy wynosi:

PS

1

(3.21)

I),‘e — ai
2a
gdzie: P{ — priorytety w przypadku maksymalizacji korzysci, a,— warto$¢
liczbowa sktadowej danego kryterium.
Poprawnos¢ wykonanej oceny poréwnan parami wskazanych w analizie
kryteriow sprawdzamy przez obliczenie dla kazdej macierzy, wskaznika zgod-

nosci — CI (consistency index) oraz stosunku zgodnosci CR (consistency ratio)
wedtug wzoréw: (Saaty T.L., 1980):

(3.22)

cr = fm =1 1 (3.23)

n J—
gdzie: n —wymiar macierzy, A — maksymalna warto$¢ wiasna macierzy
Cl
CR=—x0,10 (3.24)
RI
gdzie: RI (random index) jest wskaznikiem losowym (Tabela 3.5) zaleznym od
wymiaru macierzy (Saaty T.L., 1980).
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Tabela 3.5. Wartos¢ wskaznika losowego w zaleznosci od wymiaru macierzy.
Table 3.5. The random index value depending on the size of the matrix.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
RI'| O 0 [0,58(090(1,121,24{1,32|1,44{1,45{1,49(1,51(1,53|1,56(1,57|1,59

Zrodto: na podstawie (Saaty T.L., 1977)
Source: based on (Saaty T.L., 1977)

W przypadku gdy stosunek zgodnos$ci CR>0,1 lub wskaznik zgodnosci
CI>0,1, ocena parametréw danej macierzy wymaga powtorzenia.

Po wyznaczeniu wszystkich priorytetow czastkowych rozwigzaniem zada-
nia jest wektor:

k
ClLk]" =]]B; =B, -B,,...B, (3.25)

i=2

gdzie:

C/1,k] — wektor wynikowy parametrow wagowych kryteriow przypisanych ele-
mentom poziomu hierarchicznego k, (to jest alternatywom rozwigzan) wzgle-
dem celu, czyli poziomu pierwszego,

B, — macierz poziomu i, ktorej kolumny sg wektorami priorytetow elementow
tego poziomu wzgledem elementow poziomu i — 1.

W sytuacji, gdy mamy doczynienia z hierarchig niepetna, czyli niektore
parametry danego poziomu k nie sg powigzane z parametrami zlokalizowa-
nymi na poziomie k+/, sktadowe wektora priorytetow dla tych parametrow
WYNoSzg Zero.

Uproszczeniem metody AHP jest przestrzenna analiza decyzyjna metoda
wieloparametryczng MCE. Wykorzystywana jest do wskazania jednego naj-
korzystniejszego rozwigzania, lub identyfikacji czy dane rozwigzanie jest do-
puszczalne czy tez nie. Analiza ta jest poszukiwaniem czgsci wspolnej, czyli
poszukiwaniem obszardw, ktore jednoczesnie spetniaja wszystkie kryteria (Hej-
manowska B., 2005). Dane kryterium moze by¢ wyrazone wartoscig liczbowa
(bariera) lub funkcja (parametr). Odpowiednie zdefiniowanie kryterium, jako
parametru, daje mozliwos¢ wagowania kryteriow.

Wykonujac analize z wykorzystaniem kryteriow wyrazonych liczbowo,
tzw. twardych kryteriow (barier) uzyskujemy, jako wynik mape, na ktérej zazna-
czone zostang zar6wno obszary spehniajace jak i niespetniajace zdefiniowanych
warunkow. W metodzie tej taczymy kryteria po to by znalez¢ cze$¢ wspolna.
W sytuacji kryteria zostang wyrazone funkcja, tzw. kryteria migekkie (parame-
tryczne), nie uzyskuje si¢ tak jednoznacznego wyniku analizy jak w poprzednim
przypadku. Ta analiza daje wynik w postaci stopnia przydatnosci obszaru obje-
tego analizg, do realizacji zadanego celu.
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Przydatnos¢ obszaru jest obliczana na podstawie wazonego taczenia zdefi-
niowanych kryteriéw wedtug wzoru: (Voogd H., 1983; Carver S.J., 1991; East-
man J.R., 2001):

S=>w-x (3.26)

gdzie:

S — przydatnos¢,

w, — waga przypisana do i — tego kryterium,
x, — warto$¢ i — tego kryterium,

n — liczba kryteriow,

i=123,..n

W przypadku, gdy zachodzi konieczno$¢ zastosowania dodatkowo barier
powyzszy wzor ulega modyfikacji do nastgpujacej postaci:

S:Zn:wi x [ 1e; (3.27)
i=l1

gdzie:
¢ - wartos$¢ j — tej bariery (kryterium ograniczajgcego),
i=123,..,n

W zwiazku z tym, ze kryteria odnoszg do r6znych danych np. powierzch-
ni, odlegtosci, nachylenia stoku, zanieczyszczenia powietrza, g¢stosci zaludnie-
nia, itp. wartosci poszczeg6lnych kryteriow wyrazone sg w r6znych jednostkach
(np. w metrach kwadratowych, kilometrach, procentach, itd.) nie sg ze sobg po-
rownywalne. Dlatego tez nalezy wprowadzi¢ ich standaryzacje, wykorzystujac
nastepujacy wzor:

R —R .
X; = (ﬁ) -d (3.28)
max min
gdzie:
x, — standaryzowana warto$¢ i — tego kryterium, i = 1,2,3,..., n
R, — wartos$¢ i — tego kryterium przed standaryzacja,
R —minimalna i maksymalna warto$¢ kryterium,

min® = max

d — przedzial standaryzacji.

Analiza kryteriow w metodzie MCE moze odbywac¢ si¢ metodami naktad-
kowania, liniowego wagowania lub uporzagdkowania $redniej wazonej. Metoda
naktadkowania (Boolean) polega na przemnozeniu lub zsumowaniu wszystkich
wynikow analiz elementarnych, czyli speliajacych zalozone pojedyncze kry-
terium. W wyniku analizy wybierany jest obszar, dla ktorego spelnione zosta-
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ty wszystkie kryteria (operacja logiczna AND) albo obszar, dla ktérego zostalo
spetnione przynajmniej jedno kryterium (operacja logiczna OR). Metoda ta wy-
korzystywana jest wigc do analiz przestrzennych, w wyniku ktorych wyznacza-
ne sg obszary spetniajace lub nie spetniajace ustalonych kryteriow.

Metoda liniowego wagowania (Weighted Linear Combination — WLC)
oraz metoda uporzadkowanej $redniej wazonej (Ordered Weighted Average —
OWA) naleza do grupy metod mickkich, wobec tego pozwalaja na uwzglednie-
nie kryteriow w mniej radykalny sposob niz w metodzie naktadkowania. Metoda
WLC polega na utworzeniu sumy iloczynéw wartosci danego kryterium i jego
wagi (wzor (3.26)). Uzyskany w ten sposéb wynik jest nastepnie przemnozony
przez warto$¢ kryterium ograniczajacego (bariery) zgodnie ze wzorem (3.27),
o ile kryterium to zostalo wczesniej zdefiniowane.

Metoda uporzadkowanej sredniej wazonej OWA jest rozwini¢ciem metody
liniowego wagowania. Wprowadza si¢ w niej dodatkowy zestaw wag tzw. po-
rzadkujacych. Przyjmuje sie¢, ze metoda OWA jest najogolniejszym przypadkiem
analizy, podczas gdy metoda naktadkowania i metoda liniowego wagowania sg
szczegblnymi przypadkami metody OWA (Hejmanowska B., 2005).

Zastosowanie metody OWA zalezy od kompletu parametréw zwigzanych
z kryteriami w kazdym punkcie pomiarowym. Rozwazmy przypadek, w ktérym
uwzglednimy cztery kryteria; A, B, C, D. Zat6zmy, ze w wyniku zastosowania
wzoru (3.26), czyli po przemnozeniu wartosci danego parametru i wagi dla tego
kryterium otrzymamy wynik, ktéry po uszeregowaniu w kolejnosci rosngcej jest
nastepujacym zestawem liczb [50, 80, 125, 180]. Kolejnos¢ liczb jest zalezna
wytacznie od wartosci parametrdéw, a nie od rodzaju kryterium. Dlatego w meto-
dzie OWA wprowadza si¢ wagi porzadkujace. Wagi te zalezg od stopnia ryzyka,
zatozonego przez autora analizy. W przypadku analizy zachowawczej tzw. bez-
piecznej, wagi porzadkujace zostang przyjete, jako [1, 0, 0, 0], gdzie najmniej-
sza warto$¢ kryterium otrzymuje wage rowng 1. Jest to rozwigzanie z operacja
logiczng AND. Pozostale kryteria, z waga porzadkujaca roéwna 0, nie majg zad-
nego wpltywu na ostateczny wynik analizy. Przeprowadzajac analize o najwigk-
szym stopniu ryzyka, wagi porzadkujace przyjma wartosci [0, 0, 0, 1], wobec
tego kryterium o najwyzszej wartosci przymnie wage porzadkujaca rowng 1. Ten
zestaw wag odwzorowuje wynik operacji logicznej OR. Jezeli natomiast wszyst-
kie kryteria sg rownowazne, wynik analizy bedzie odpowiadat metodzie WLC.

Przyktad obliczenia przydatnosci na podstawie roznego zestawu wag po-
rzadkujacych zamieszczono w tabeli 3.6.

Przedstawiong metode¢ analizy z wykorzystaniem wag porzadkujacych
przeprowadza si¢ w sytuacjach, gdy nie ma mozliwosci uzyskania jednoznacz-
nego rozwigzania w petni realizujacego zatozony cel. Wowczas zachodzi moz-
liwos$¢ przeprowadzenia analizy wariantowej, wykorzystujacej kompromis mig-
dzy kryteriami, czyli zwigkszajac ryzyko kompensujemy nizszg warto$¢ jednych
kryteriow z jednoczesnym przypisaniem wysokiej warto$ci innym.
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Tabela 3.6. Przyktad oceny przydatnosci w zalezno$ci od rdznej wartosci
wag porzadkujacych.
Table 3.6. Example assess the suitability depending on different value
of ordering weight.

Wartos$ci kryteriow Ocena przydatnos$ci
Criteria values Assessment of suitability
50 80 | 125 180
Wagi porzadkujace
Ordering weight
1 0 0 0 50
0,6 0,2 0,15 0,05 74
0,25 0,25 0,25 0,25 109
0,05 0,15 0,2 0,6 148
0 0 0 1 180

Zrédto: na podstawie (Hejmanowska B., 2005, Eastman J.R., 2001)
Source: based on (Hejmanowska B., 2005, Eastman J.R., 2001)

Schemat wynikow metody OWA ilustruje rysunek 3.2. Zestaw wag upo-
rzadkowanych w kolejnosci [1, 0, 0, 0] daje wynik operacji AND i charakte-
ryzuje si¢ minimalnym poziomem ryzyka, co nalezy rozumie¢ jako (kompro-
mis=0, ryzyko =0). Wagi uporzadkowane w kolejnosci [0, 0, 0, 1] daja wynik
operacji logicznej OR, czyli (kompromis=0, ryzyko maksymalne). W przypadku
przyjecia wag porzadkujacych poszczegodlne kryteria, jako $redniej arytmetycz-
nej, czyli zastosowani metody WLC — uznanie kryteriow za jednakowo wazne,
otrzymany wynik analizy uwzglednia $rednie ryzyko i maksymalny kompromis

(Hejmanowska 2005).

max

g

5} WLC

=1

s

=

obszar decyzyjny
decision-making area
AND OR

0 Risk max
Zrodlo: na podstawie (Hejmanowska B., 2005, Eastman J.R., 2001)
Source: based on (Hejmanowska B., 2005, Eastman J.R., 2001)
Rysunek 3.2. Relacja pomi¢dzy kompromisem a ryzykiem.

Figure 3.2. The relationship between trade off and risk.
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Nalezy pamigtac¢, ze w metodzie OWA wprowadzamy dwa rodzaje wag:
wagi dotyczace kryteriow oraz wagi porzadkujace kryteria, zalezne od wzajem-
nego potozenia wzgledem siebie wartosci parametrow uporzadkowanych rosng-
co. Ostateczne wagi uzyskuje si¢ po przemnozeniu wagi kryteriow z wagami
porzadkujacymi, a nastepnie przeprowadzajac ich normalizacj¢ tak by ich suma
wynosita 1 (Hejmanowska B., 2005).

Po przeanalizowaniu zasad stosowania wieloparametrycznej metody MCE
wydaje sie, ze wadg jej jest to, iz optymalizacja procesu decyzyjnego zalezy
od czynnikow subiektywnych, o ktorych decyduje prowadzacy analizg. Pierw-
szy czynnik to odpowiedni dobor kryteriow, nastgpny to odpowiedni dobdr wag
oraz w ostatnim etapie analizy przyj¢cie optymalnego poziomu ryzyka przy
okreslonym poziomie kompromisu. Dlatego tez metod¢ t¢ nalezy rozpatrywac
w roznych wariantach w odniesieniu do r6znego poziomu ryzyka przy realizacji
zatozonego celu.

Zastosowanie metody uwzgledniajacej kilak celow (Multi-Objective Eva-
luation — MOE ) w analizie przestrzennej, zwiazana jest z sytuacja, gdy kilka
podmiotow jest zainteresowanych wynikami analizy. Podmioty te, dazac do re-
alizacji zatozonych celow, moga poszukiwaé wspolnych rozwigzan, czyli reali-
zacja celow przez nich reprezentowanych uwzglednia wymagania postawione,
jako kryteria. Drugi rodzaj to podmioty konfliktowe, majace cele przeciwstawne
(sprzeczne). Podmioty te uzalezniajg realizacj¢ zalozonych celéw od spetnienia
postawionych kryteriéw (Eastman J.R., 2001).

Analizy prowadzone metodg MOE moga by¢ jednoczesnie analizami wie-
lokryterialnymi. W sytuacji, gdy podmioty reprezentujag wspdlne cele, proces
decyzyjny moze by¢ przeprowadzony w oparciu o jedng z metod MCE. W przy-
padku podmiotdéw reprezentujgcych cele przeciwstawne, obszar decyzyjny moze
zosta¢ przydzielony tylko jednemu podmiotowi. Rozwigzanie sytuacji konflik-
towej nastgpuje wowczas etapowo. Etap pierwszy to podziat kryteriow na trzy
grupy: twardych ograniczen, kryteria, ktore nie podlegaja kompromisowi oraz
kryteria, ktore powinny podlega¢ kompromisowi. Na przyktad, czynniki zwig-
zane z elementem finansowym moga podlega¢ kompromisowi, natomiast czyn-
niki zwigzane z zagrozeniem bezpieczenstwa temu kompromisowi podlegac nie
moga. Nastepnie cele nalezy uszeregowac¢ zgodnie z priorytetem waznos$ci kry-
teriow, wskazujac cel o najwyzszym priorytecie i wykonujac dla niego analize
przydatnos$ci. Kolejny etap to potraktowanie wyniku tak przeprowadzonej anali-
zy, jako kryterium — bariera (ograniczenie) i w dalszej kolejnosci przeprowadzic¢
analizy uwzgledniajgc interesy kolejnych podmiotow, czyli realizacje celow po-
stawionych przez kolejne podmioty.

Graficzne przyktady analizy przy udziale dwoch podmiotow konflikto-
wych pokazano na rysunku 3.3.
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vt v 4 punkt idealny dla celu 2
J) optimum point for objective
brak konfliktu dla celu 2 konflikt 2
no conflict for objective 2 |  conflict area
N
o
a2
S brak 83
« % obszar konfliktu ¥
Td % nieprzydatny dla celu 1
G useless area no.
conflict
for
objective
1 punkt idealny dla celu 1
optimum point for objective 1
» 0
cel T N cel 1 {>
objective 1 objective 1
a) b)

Zrédto: na podstawie (Hejmanowska B., 2005)
Source: based on (Hejmanowska B., 2005)

Rysunek 3.3. Graficzna symulacja sytuacji konfliktowej dwoch celow;
a) rozktad obszarow, b) linia rozgraniczajaca obszary.
Figure 3.3. Graphical simulation of a conflict situation the two objectives;
a) distribution areas, b) the line of demarcation between areas.

Na osiach zaznaczone zostaly przydatnosci dla analizowanych celow,
dla osi x, cel 1 i dla osi y, cel 2. Najlepsze rozwigzanie dla celu 1 znajduje si¢
po prawej stronie zaznaczonej linii, natomiast dla celu 2, jest to obszar powy-
zej tej linii. W ten sposob obszar analizy zostanie podzielony na cztery czesci:
1) obszary najlepsze dla realizacji celu 1 i nienadajace si¢ do realizacji celu 2;
2) obszary najlepsze dla realizacji celu 2 i nienadajace si¢ do realizacji celu 1;
3) obszary nienadajace si¢ do realizacji zadnego z celow;

4) obszar konfliktowy dla obu celow.

Obszary najodpowiedniejsze do realizacji celu 1 znajduja si¢ wiec na osi
X po prawej stronie, a na osi y, powyzej zaznaczonej prostej sg obszary naj-
odpowiedniejsze dla realizacji celu 2. Sg to obszary niekonfliktowe. Jednakze
wielko$¢ tych obszarow jest najczesciej zbyt mata do praktycznego wykorzysta-
nia. Wobec tego zachodzi konieczno$¢ wykorzystania obszarow konfliktowych.
W omawianej sytuacji na rysunku 3.3b, zaznaczono lini¢ rozgraniczajaca intere-
sy podmiotoéw uczestniczacych w analizie. Proces decyzyjny przebiega wowczas
iteracyjnie. Polega to na wybraniu obszaru o wymaganej wielkosci, w odniesie-
niu do linii rozgraniczajacej. Pokazana na rysunku 3.3b, linia rozgraniczajaca
jest nachylona do osi x pod katem 45°. Oznacza to, ze w analizie realizowane
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sa dwa cele o takim samym priorytecie waznos$ci. Jezeli jednemu z celéw przy-
piszemy wyzsza wage wowczas nachylenie linii rozgraniczajacej ulegnie zmia-
nie. Tangens kata nachylenia linii prostej bedzie odpowiadat stosunkowi wag
przypisanych podmiotom.

Przedstawiony sposob analizy wydaje si¢ by¢ bardziej uniwersalnym roz-
wigzaniem od metody MCE, gtownie ze wzgledu na mozliwos¢ przeprowadza-
nia analiz z punktu widzenia kilku podmiotow, a co za tym idzie kilku celow
uwzgledniajac jednoczesnie, szereg kryteriow.

3.2. Ocena prezentowanych metod

Przedstawione metody wielokryterialne sg przydatne w procedurze war-
tosciowania alternatywnych rozwiazan ze wzgledu na kryteria przyjete do oce-
ny. Do ich zalet nalezy zaliczy¢ mozliwo$¢ taczenia w prowadzonej analizie,
cech/kryteriow o charakterze zardwno ilosciowym jak i jako$ciowym oraz moz-
liwo$¢ odniesienia cech do wzorca/antywzorca (metoda SAW). Metoda AHP
natomiast przypisuje poszczegélnym kryteriom zréznicowane wspotczynniki
wagowe, a takze pozwala wyeliminowaé kryteria o najmniejszym znaczeniu
W sensie merytorycznym.

Warunkiem poprawnej analizy w procedurze SAW jest zatozenie wza-
jemnej niezaleznosci kryteriow (z powodu relacji preferencji miedzy nimi).
Wymienianymi zaletami algorytmu SAW jest jego prostota obliczeniowa oraz
fatwo$¢ interpretacji uzyskanego wyniku. Wadg za$, zaleznos¢ wyniku konco-
wego, uszeregowania alternatywnych rozwigzan, od przyjetej metody norma-
lizacji parametrow, mozliwo$¢ zmiany uporzadkowania wariantow decyzyj-
nych w sytuacji usunigcia lub dolgczenia nowego wariantu do rozwazanego
zbioru alternatyw (Garcia-Cascales S.M., Lamata M.T., 2012; Roszkowska E.,
Brzostowski J., 2014). W klasycznym algorytmie SAW przyjmuje si¢ zatozenie,
ze warianty decyzyjne powinny by¢ wyrazone liczbowo.

Z kolei metody MCE i MOE sg wykorzystywane do wspomagania proce-
sow decyzyjnych z wykorzystaniem GIS (Eastman J.R., 2001; Hejmanowska
B., 2005). W sytuacji, gdy decyzja dotyczy realizacji jednego zadania, wowczas
proces ten moze by¢ realizowany metodg analizy wieloparametrycznej — MCE.
Natomiast, gdy analiz¢ prowadzi si¢ dla kilku celéow jednoczesnie wowczas do
procesu weryfikacji kryteriow stosuje si¢ metode — MOE. Wymienione meto-
dy nie dajg mozliwosci taczenia cech ilo$ciowych i jako$ciowych oraz moga
by¢ wykorzystane tylko do baz danych dostepnych w formatach obstugiwa-
nych przez GIS. Innym ograniczeniem prezentowanych metod jest mozliwos¢
ich wykorzystania do analiz o zasiggu globalnym, odnoszacym si¢ do regionu
(wskazania wojewodztwa czy gminy). Natomiast w przypadku gdy zachodzi po-
trzeba wskazania lokalizacji obiektu inwestycyjnego, wowczas organ podejmu-
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jacy decyzje powinien zna¢ mozliwo$¢ optymalnego usytuowania tegoz obiektu
w danej miejscowosci, nawet z podaniem wspoétrzednych dla obszaru charakte-
ryzujacego si¢ najlepszymi warunkami w aspekcie rozpatrywanych kryteriow.
W tej sytuacji podjeto probe opracowania metody optymalnego wyboru lokali-
zacji obiektow o charakterze inwestycyjnym, ktora uwzglednia zarowno cechy
ilosciowe jak i jakosciowe opisywanych kryteriow, wykorzystuje informacje
z r6znych baz danych, podaje rozwigzania lokalne z mozliwoscig wskazania
wspotrzednych obszaru bedacego wynikiem analizy.
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4. INFRASTRUKTURA INFORMACJI PRZESTRZENNEJ
PODSTAWA PROCESOW DECYZYJNYCH

Prowadzenie badan w aspekcie wyboru optymalnej, rozumianej jako naj-
lepszej z potencjalnych, lokalizacji inwestycji w gospodarce nieruchomosciami
wymaga rozwazenia, warunkow oraz skutkow jej usytuowania. Warunki zwigza-
ne sg z rozwigzaniami prawno-technicznymi oraz ekonomicznymi. Skutki nato-
miast to efekt oddziatywania na otoczenie. Aby mozna byto przeprowadzi¢ ana-
lize dotyczaca wyboru optymalnej lokalizacji danego obiektu inwestycyjnego
niezbedne sg informacje obejmujace swym zakresem rozne tematy danych prze-
strzennych, a w szczego6lnosci: geodezyjne, geograficzne, hydrograficzne, geolo-
giczne, srodowiskowe, spoteczne itp. Przedstawiony zakres tematyczny danych
wchodzi w sktad budowanej platformy infrastruktury informacji przestrzenne;.
Znajomos¢ struktury danych oraz organow odpowiedzialnych za ich prowadze-
nie i udostepnianie, jest istotna z punktu widzenia prowadzacego analize.

4.1. Budowa systemu infrastruktury informacji przestrzennej

Powodem podjecia inicjatywy budowy platformy infrastruktury informacji
przestrzennej byt poglad, iz powszechny dostgp do produktéw i ustug opartych
na danych przestrzennych gromadzonych na poszczegdlnych poziomach admi-
nistracji istotnie przyczyni si¢ do stabilnosci gospodarczej, rownowagi spotecz-
nej, a takze ochrony $rodowiska. Punktem zwrotnym w rozwoju danych prze-
strzennych byta Dyrektywa INSPIRE (2007) oraz uchwalona w trzy lata p6zniej
ustawa o infrastrukturze informacji przestrzennej (Ustawa, 2010). Przepisy te,
zdefiniowaly zakresy tematyczne niezbednych danych oraz zobligowaty do two-
rzenia spojnej platformy infrastruktury informacji przestrzennej (IIP). Przywota-
na Dyrektywa INSPIRE, definiuje IIP, jako opisane metadanymi zbiory danych
przestrzennych, jak rdwniez dotyczace ich ushlugi, $rodki techniczne, procesy
i procedury stosowane i udostepniane przez organy te strukture tworzace. W mysl
przytoczonej definicji podstawowym zadaniem IIP jest ulatwienie dostgpu i wy-
korzystania danych przestrzennych do realizacji zamierzonych celow, w tym
zapewnienie dostepu do danych wykorzystywanych w procesach decyzyjnych.
Budowa i rozwdj IIP spowodowaly, ze funkcjonuje ona obecnie jako platforma
wielopoziomowych systemdw informacji o nieruchomosciach i GIS, na rynkach
lokalnych, regionalnych, krajowych i migdzynarodowych. W ten sposob zasoby
informacji przestrzennej oraz ustug, funkcjonujace w ramach IIP, sg dostepne
dla wszystkich instytucji, 0os6b fizycznych i prawnych. Dzigki temu procesowi
uczestniczymy w powstawaniu spoteczenstwa informacyjnego, majacego moz-
liwos¢ skutecznego i efektywnego wykorzystania informacji oszczgdzajac czas
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i $rodki finansowe. Pozyskanie szeregu danych moze odbywac si¢ w dowolnym
czasie bez ponoszenia kosztéw (Bieda A., i in., 2015).

Jest to mozliwe dzigki pigciu podstawowym zatozeniom zawartym w dy-
rektywie INSPIRE (2007):

L.

2.

dane powinny by¢ pozyskiwane, przechowywane i zarzadzane przez
odpowiednie shuzby,

nalezy zapewni¢ ciaglo$¢ przestrzenng danych, by mozliwe byto po-
zyskanie zasobow z roznych zrddet oraz aby mogly by¢ udostepniane
roznym uzytkownikom i do roznych celow,

dane przestrzenne powinny by¢ przechowywane na jednym (odpo-
wiednim) poziomie administracji publicznej i udostepniane podmio-
tom na pozostatych poziomach,

dane konieczne do odpowiedniego zarzadzania przestrzenig na wszyst-
kich poziomach administracji publicznej powinny by¢ powszechnie,
dostepne, czyli bez warunkow ograniczajacych lub utrudniajacych
ich wykorzystanie,

nalezy zapewni¢ dostep do informacji na temat warunkow dostgpno-
$ci do odpowiednich rodzajow danych oraz umozliwi¢ uzytkownikowi
oceng ich przydatnosci do realizacji zamierzonych celow.

Dyrektywa INSPIRE okreslita podstawowe zagadnienia w ramach, kto-
rych budowane sg bazy danych (Tabela 4.1). Zagadnienia te moga by¢ sukce-
sywnie rozszerzane w miare rozwoju platformy IIP.

Tabela 4.1. Tematy danych przestrzennych wedtug Dyrektywy INSPIRE.

Table 4.1. The spatial data subjects of the INSPIRE Directive.

1

Numer
Zrédlo | tematu |Nazwa tematu Definicja Organ wiodacy
Source | Number Subject Explanation The Government
of subject

Systemy dla jednoznacznego przestrzen-
Systemy nego odnoszenia informacji przestrzen-

odniesienia nej za pomoca wsp(’)l‘rze;(’in.ych (x, » Gléwny Geodeta

1 zapomocg | z) lub za pomocg szerokosci, dlugosci Kraiu
Zatacznik wspotrzed- |1 wysokosci na podstawie geodezyjnego J
Attachment nych poziomego i pionowego

uktadu odniesienia

Zharmonizowana wielorozdzielcza siat-

ka o wspdlnym punkcie poczatkowym |Glowny Geodeta
i znormalizowanym potozeniu oraz Kraju

wielkosci pol siatki

Systemy sia-
2 tek geograficz-
nych
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Nazwy
geograficzne

Nazwy obszardw, regionéw, miejsco-
wosci, miast, przedmies¢ lub osiedli,
albo kazdy inny obiekt geograficzny lub
topograficzny o znaczeniu publicznym
Iub historycznym

Gloéwny Geodeta
Kraju

Jednostki ad-
ministracyjne

Jednostki administracyjne, dzielace
obszary, na ktérych panstwa czlonkow-
skie maja lub wykonuja uprawnienia
jurysdykcyjne, dla celow sprawowania
wladzy na poziomie lokalnym, regional-
nym i krajowym, oddzielone granicami
administracyjnymi

Glowny Geodeta
Kraju

Adresy

Lokalizacja nieruchomosci na podstawie
danych adresowych, zazwyczaj nazwy
ulicy, numeru budynku,
kodu pocztowego

Gloéwny Geodeta
Kraju

Dzialki
katastralne

Obszary okreslone na podstawie rejestrow
katastralnych lub ich odpowiednikow

Gloéwny Geodeta
Kraju

Zatgcznik
Attachment
1

Sieci
transportowe

Sieci transportu drogowego, kolejowe-
go, lotniczego i wodnego oraz zwigzana
z nimi infrastruktura. Obejmujg potacze-
nia pomigdzy réznymi sieciami. Zalicza

si¢ do nich takze transeuropejska sie¢

transportowa w rozumieniu decyzji nr

1692/96/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady z dnia 23 czerwca 1996 .

w sprawie wspolnotowych wytycznych
dotyczacych rozwoju transeuropejskiej
sieci transportowej wraz z jej przyszly-

mi zmianami.

Gloéwny Geodeta
Kraju

Hydrografia

Elementy hydrograficzne, w tym ob-
szary morskie lub inne czgsci obszarow
wodnych oraz zwigzane z nimi obiekty,

facznie z dorzeczami i zlewniami.
W odpowiednich przypadkach zgodnie
z definicjami zawartymi w dyrektywie
2000/60/WE Parlamentu Europejskiego

i Rady z dnia 23 pazdziernika 2000 r.

ustanawiajgcej ramy wspolnotowego
dziatania w dziedzinie polityki wodnej

oraz w formie sieci.

Minister
wlasciwy ds.
gospodarki
morskiej/Prezes
Zarzadu Gospo-
darki Wodnej

Obszary
chronione

Obszar wyznaczony lub zarzadzany
w ramach prawa mig¢dzynarodowego,
wspolnotowego lub panstw cztonkow-
skich, w celu osiagnigcia szczegdlnych
celow ochrony

Minister
wlasciwy ds.
srodowiska
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Uksztattowa-

Cyfrowe modele wysokosciowe po-
wierzchni ladu, lodu i oceanu. Obejmuje

Gloéwny Geodeta

nie terenu | roéwniez wysoko$¢ topograficzng terenu, Kraju
batymetri¢ oraz lini¢ brzegowa.
Fizyczne i biologiczne uzytkowanie
Uzytkowanie powlerzchnl ziemi, wlgezajac w to. Glowny Geodeta
terenu powierzchnie sztuczne, obszary rolni- Kraju
Zalacznik cze, lasy, obszary poinaturalne, tereny
Attachment podmokte, akweny.
2 Dane obrazowe powierzchni Ziemi
Sporzadzanie | posiadajace odniesienie geograficzne, |Gtowny Geodeta
ortoobrazoéw | pochodzace z rejestracji z poktadu sate- Kraju
lity lub samolotu.
Geologia charakteryzowana na pod-
Geologia stawie sktadu i struktury. Obejmuje | Glowny Geolog
& podtoze skalne, warstwy wodono$ne Kraju
i geomorfologie.
. Jednostki stuzace do rozpowszechnia-
Jednostki . L ..
nia lub wykorzystywania informacji Prezes GUS
statystyczne
statystycznych.
Budynki Potozenie geograficzne budynkéw Glowny Qeodeta
Kraju
Gleby i podglebie charakteryzowane
na podstawie gtebokosci, tekstury,
‘ struktury i zawarto$ci czastek oraz
Zatacznik Gleba materialu organicznego, kamienistosci, |Glowny Geodeta
Attachment erozji, a w odpowiednich przypadkach Kraju
3 na podstawie przeci¢tnego nachylenia
oraz przewidywanej zdolnosci zatrzy-
mywania wody
Terytorium charakteryzowane ze Minister
wzgledu na jego obecny lub przyszty wilasciwy ds.
Zagospo- f . . .
. wymiar funkcjonalny lub przeznaczenie | budownictwa
darowanie . . .
spoteczno-gospodarcze (np. mieszkanio-|  gospodarki
przestrzenne . .
we, przemystowe, handlowe, rolnicze, | przestrzennej

lesne, wypoczynkowe).

i mieszkaniowej
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Rozmieszczenie geograficzne wy-
stepowania patologii chorobowych
(alergii, nowotwordéw, chorob uktadu
oddechowego itd.), informacje doty-
czace wptywu na zdrowie (biomarkery,

jednostki administracyjnej lub innej
jednostki analitycznej.

Zdrowie i bez-| spadek ptodnosci, epidemie) lub dobre Minister
5 pieczenstwo | samopoczucie ludzi (zmg¢czenie, stres wlasciwy ds.
ludzi itd.) zwigzane bezposrednio (zanie- zdrowia
czyszczenie powietrza, chemikalia,
zubozenie warstwy ozonowej, hatas itd.)
lub posrednio (pozywienie, organizmy
zmodyfikowane genetycznie itd.)
z jako$cig srodowiska
Obejmuje instalacje uzytecznosci pu-
Ustugi blicznej takie jak: kanalizacja, zarzadza-
uzyte(.:znosl(:l nie odpadaml,.df)stawa. energii i dostawa Glowny Geodeta
6 publicznej wody, administracyjne i spoteczne Kraju
i stuzby pan- |stuzby panstwowe lub samorzadowe, ta-
stwowe kie jak: administracja publiczna, obiekty
ochrony cywilnej, szkoty i szpitale
Zakacznik Lokalizacja i funkcjonowanie urzadzen
Attachment do monitorowania §rodowiska obejmuja
3 Urzadzenia | obserwacj¢ i pomiary emisji, stanu za- Glowny
7 do monitoro- | sobéw $rodowiska i innych parametrow Inspektor
wania ekosystemu (r6znorodnosci biologicz- Ochrony
érodowiska | nej, warunkéw ekologicznych wegetacji|  Srodowiska
itd.) prowadzone przez organy publiczne
lub w ich imieniu.
Zaktady przemystowe, w tym obiekty
. objete dyrektywa 96/61/WE z dnia 24
Obiekty . . ,
3 produkeyine wrzesnia 19?6 L. (?lotycz.ch zmtegrqwa- Glowny Geodeta
i przemysfowe nego zapoblegama zanieczyszezeniom Kraju
i ich kontroli oraz urzadzenia poboru
wody, miejsca wydobycia i sktadowiska.
Obiekty Urzadzenia rolnicze oraz urzadzenia Minister
9 rolnicze oraz | produkcyjne (lacznie z systemami na- | wlasciwy ds.
akwakultury wadniania, szklarniami i stajniami) rolnictwa
Geograficzne rozmieszczenie ludnosci,
. facznie z poziomami aktywnosci i cha-
Rozmieszcze- . .
10 nie ludnosci — rakterystykq 1 udnosci, pogrupowanej Prezes GUS
demografia wedtug siatki geograficznej, regionu,
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Zatgcznik
Attachment
3

Obszary zarzadzane, regulowane lub
wykorzystywane do celéw sprawozdaw-
czych na poziomie mi¢dzynarodowym,
europejskim, krajowym, regionalnym

Gospodarowa-| i lokalnym. Obejmuja réwniez wysy-
nie obsza- piska $mieci, obszary o ograniczonym
rem/strefy | dostgpie wokot uje¢ wody pitnej, strefy
1 ograniczone/ | zagrozone przez azotany, uregulowane |Glowny Geodeta
regulacyjne | drogi wodne na morzach lub wodach Kraju
oraz jednostki | $rodladowych o duzej powierzchni,
sprawozdaw- | obszary przeznaczone pod wysypiska
cze $mieci, strefy ograniczen hatasu, obsza-
ry wymagajace zezwolenia na poszuki-
wania i wydobycie, obszary dorzeczy,
odpowiednie jednostki sprawozdawcze
i obszary zarzadzania strefa brzegowa.
Obszary zagrozone charakteryzowane na
podstawie zagrozen naturalnych (wszyst-
kie zjawiska atmosferyczne, hydrologicz-
Strefy ne, sejsmiczne, Wulkamczpe oraz pozary, Minister
ey ktore ze wzgledu na swojq lokalizacje, L
12 zagrozenia N L : wiasciwy ds.
dotkliwos¢ i czgstotliwos¢ moga wywie- . :
naturalnego . . , $rodowiska
ra¢ powazny wplyw na spoteczenstwo),
np. powodzie, osunigcia ziemi i osiadanie
gruntu, lawiny, pozary lasoéw, trzgsienia
ziemi, wybuchy wulkanow.
Warunki fizyczne w atmosferze.
. Obejmuja dane przestrzenne oparte na Minister
Warunki : L L.
13 atmosfervezne pomiarach, modelach lub na kombinacji| wiasciwy ds.
Yy tych dwoch elementow, a takze Srodowiska
lokalizacje pomiardw.
Warunki me- Warunki atmosferyczne i ich pomiary; Minister
. opad atmosferyczny, temperatura, ewa- L
14 |[teorologiczno- L . wiasciwy ds.
potranspiracja, predkosé . :
geograficzne A . srodowiska
i kierunek wiatru.
Warunki oce- . , Mlqlster
Warunki fizyczne oceanow (prady, wlasciwy ds.
15 anograficzno- . ey s .
zasolenie, wysokos¢ fal itd.). gospodarki
geograficzne ..
morskiej
. Warunki fizyczne morz i akwenow M,HTISter
Regiony . . wiasciwy ds.
16 . stonowodnych w podziale na regiony .
morskie . . i gospodarki
i subregiony o wspolnych cechach. ..
morskiej
Regiony bio- Obszary o stosunkowo lednorodnych Glowny
17 coaraficzne warunkach ekologicznych Konserwator
geos i 0 wspolnych cechach. Przyrody
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Obszary geograficzne odznaczajace si¢
szczegblnymi warunkami przyrodniczy-
mi, procesami, strukturg i (podtrzymu-

Siedliska |jacymi zycie) funkcjami, ktore fizycznie
i obszary umozliwiaja egzystencje zyjacym na
przyrodniczo |nich organizmom. Obejmuja obszary la-
jednorodne |dowe i wodne wyrdzniajace si¢ cechami
geograficznymi, abiotycznymi i biotycz-
nymi, czy to w catosci naturalne czy tez
pShaturalne.

Glowny
Konserwator
Przyrody

Geograficzne rozmieszczenie wystepo-

Zalacznik Rozmicszeze- wania gatunkow Zwifzrzaft iro$lin pogru- M}qister

Attaihment 19 nie gatunkow powanych wedlug siatki geograficznej, | wlasciwy ds.
regionu, jednostki administracyjnej lub Srodowiska

3 innej jednostki analityczne;j.

Zasoby energii, w tym weglowodory,
energia wodna, bioenergia, energia sto-
Zasoby ener- | neczna, wiatrowa itd., w odpowiednich | Gtéwny Geolog

getyczne przypadkach tacznie z informacjami Kraju
dotyczacymi glebokosci/wysoko$ci
i rozmiar6w danych zasobow.

20

Zasoby mineralne, w tym rudy metali,
mineraly przemystowe itd., w odpo-
wiednich przypadkach tacznie z infor-
macjami dotyczacymi glebokosci/wyso-
kosci i rozmiaréw danych zasobow.

Glowny Geolog
Kraju

Zasoby mine-

21
ralne

Zrodto: na podstawie INSPIRE (2007)
Source: based on INSPIRE (2007)

Za budowe i prowadzenie baz danych realizujacych przedstawione za-
gadnienia tematyczne odpowiedzialnych jest dwanascie organow wiodacych
w tym sze$¢ ministerstw i szes¢ innych urzeddéw centralnych. Gtowny Geode-
ta Kraju odpowiedzialny jest za pigtnascie z wymienionych trzydziestu czte-
rech zakresow, stad tworzenie utrzymanie i rozwijanie infrastruktury informacji
przestrzennej jest koordynowane przez ministra wlasciwego do spraw admini-
stracji publicznej, wykonujacego swoje zadania przy pomocy Gtéwnego Geo-
dety Kraju. Do podstawowych zadan realizowanych przez stluzbe geodezyjna
nalezy tworzenie i aktualizacja podstawowej bazy danych georeferencyjnych,
ktora jest cyfrowym odpowiednikiem mapy topograficznej. Dane georeferen-
cyjne zgromadzone w panstwowym zasobie geodezyjnym i kartograficznym sa
podstawa do tworzenia wszystkich tematycznych systemow branzowych reali-
zowanych zar6wno przez organy wiodace jak i wszystkie instytucje panstwowe
1 organizacje komercyjne.
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Przedstawiony zakres tematyczny baz danych gromadzonych w ramach
ITP w petni wyczerpuje zakres informacji niezbedny do prowadzenia analiz de-
cyzyjnych w dziedzinie gospodarki nieruchomosciami.

4.2. Mapa jako Zrédlo informacji o przestrzeni geograficznej

Podstawowym zrodlem informacji o przestrzeni geograficznej jest mapa
(Robinson A.H., i in. 1995; Makowski A., 2005a). Tres¢ mapy daje uzytkowni-
kowi wiedz¢ na temat rozmieszczenia, charakterystyki, a takze relacji przestrzen-
nych pomiedzy obiektami wchodzacymi w jej zakres tematyczny (Makowski
A., 2005b). Wedlug Glazewskiego (2006) mapa jest wizualizacja modelowego
zapisu rzeczywistosci. W pierwszej kolejnosci powstaje model $wiata rzeczywi-
stego, umozliwiajacy, porzadkowanie, zapis i analiz¢ danych, a nast¢pnie model
ten jest wizualizowany, by mogt zosta¢ przekazany odbiorcy.

modelowanie/modeling

wizualizacja/visualization

Zrodho: na podstawie (Glazewski A., 2006)
Source: besed on (Glazewski A., 2006)

Rysunek 4.1. Etapy modelowania w kartografii.
Figure 4.1. Stages of modeling in cartography.

Medynska-Gulij (2011) definiuje model danych przestrzennych jako zapis
informacji przestrzennych ukazujacych strukturg informacji o obiektach rzeczy-
wistych srodowiska przyrodniczego. Model ten moze by¢ przedstawiony w po-
staci topograficznego (czesto nazywanego tez krajobrazowym) modelu danych
(Digital Landscape Model — DLM), kartograficznego modelu danych (Digital
Cartographic Model — DCM) oraz teledetekcyjnego modelu danych (image mo-
del). DLM jest zbiorem danych zawierajacym cyfrowy zapis geometrii i charak-
terystyki obiektow oraz relacji miedzy nimi, dlatego tez nazywany jest modelem
topograficznym. DCM natomiast powstaje w wyniku transformacji kartograficz-
nej cyfrowego modelu krajobrazu. Teledetekcyjny model danych, nazywany tez
obrazowym, jest modelem rzeczywistosci geograficznej pokazujacym wyglad
obszaru zarejestrowany w rdznych zakresach spektrum elektromagnetycznego.
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Model ten nie pozwala na klasyfikacje obiektowa elementow tresci. Najwazniej-
sza cechg tych modeli jest mozliwo$¢ obejrzenia obrazu danego obszaru (Gta-
zewski A., 2006; Medynska-Gulij B., 2011).

4.3. Baza danych obiektow topograficznych

Podstawowym celem powstania bazy danych obiektow topograficznych
(BDOT10Kk) jest zapewnienie dostgpu specjalistycznym urzedowym systemom
informacji przestrzennej do aktualnych oraz wysokiej jakosci danych topogra-
ficznych. W ten sposob dane zebrane w BDOT 10k stanowig punkt wyjscia do
budowy systemoéw informacji przestrzennej dla roznych instytucji rzadowych,
samorzadowych, a takze dla sektora prywatnego (Rozporzadzenie, 2011, Ob-
wieszczenie, 2015; Gotlib D., 2013).

Realizacja przedstawionego celu jest mozliwa gdyz baza danych obiek-
tow topograficznych jest podstawowym zrédlem informacji o ich lokalizacji
przestrzennej, charakterystyce, kodach kartograficznych, a takze metadanych
(Rozporzadzenie, 2011; Dyrektywa 1205/WE, 2008). Informacje te uzyskuje si¢
z wielu zrodet danych referencyjnych. Jako zrodto podstawowe nalezy wymie-
ni¢ rejestry publiczne stanowigce panstwowy zasob geodezyjny i kartograficzny.
Natomiast zrodtami uzupetniajacymi sa rejestry gromadzone przez inne urze-
dy i instytucje np. urzedy gmin, zarzady drog, zarzady gospodarki wodnej, itp.
Przyktad BDOT10k w formie kartograficznej przedstawia rysunek 4.2.

Wedhug (Gotlib D., 2013; Marmol M., Buczek A., 2013; Bielecka E., 2010)
BDOT10k sktada si¢ z klas obiektow, dla ktorych informacje przestrzenne pozy-
skano z nastepujacych baz referencyjnych.

Jako baze¢ podstawowg nalezy uznac¢ ewidencje gruntow i budynkow, pro-
wadzong przez powiatowe os$rodki dokumentacji geodezyjnej i kartograficzne;.
Jest ona zrodtem informacji w zakresie pozyskania i aktualizacji geometrii oraz
atrybutow nastgpujacych klas obiektow:

*  budynek, symbol: OT BUD A; informacje dotyczace identyfikatora
budynku, statusu budynku, liczby kondygnacji, rodzaju budynku we-
dtug Polskiej Klasyfikacji Obiektéw Budowlanych,

* inna budowla, symbol: OT BUIB_A; informacje w zakresie geometrii
1 atrybutu — rodzaj budowli,

e teren roslinnosci trawiastej lub upraw rolnych, symbol: OT PTTR_A;
informacje w zakresie gleboznawczej klasyfikacji gruntow oraz rodza-
ju uzytku gruntowego,

*  miejscowosc, symbol: OT ADMS; informacje w zakresie granic miej-
scowos$ci na podstawie granic obreboéw ewidencyjnych.
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Zrodto: www.miip.geomalopolska.pl
Source: www.miip.geomalopolska.pl

Rysunek 4.2. Przyktad bazy danych BDOT10k w formie kartograficzne;.
Figure 4.2. Database BDOT 10k in cartographic form.

Korzystanie z wymienionych danych zrédtowych musi by¢ poprzedzone
przeprowadzeniem badan w aspekcie kompletnosci, aktualno$ci i poprawnosci
topologiczne;j.

Panstwowy rejestr granic i powierzchni, jednostek podziatu terytorialnego
kraju (PRG) jest bazg prowadzong przez Centralny Osrodek Dokumentacji Geo-
dezyjnej i Kartograficznej. Baza ta wykorzystywana jest w zakresie pozyskania
i aktualizacji geometrii oraz atrybutu klas obiektow topograficznych w zakre-
sie jednostki podziatu administracyjnego oznaczonej symbolem: OT ADJA A.
Pozyskane informacje obejmuja nazwe jednostki oraz kod jednostki podziatu
terytorialnego. Natomiast dla opracowan kartograficznych, posiadaja dodatko-
wo identyfikator obiektu infrastruktury przestrzenne;j i identyfikator punktu gra-
nicznego. Przebieg granic przejmowany jest bezposrednio z bazy panstwowego
rejestru granic i nie podlega kontroli topologicznej z przebiegiem granic innych
obiektow (rzeki, jeziora, drogi, linie kolejowe itp.). Wobec tego jezeli informa-
cje te beda stuzyty do budowy systemow informacji przestrzennej lub produkcji
map, kontrola topologiczna powinna zosta¢ przeprowadzona przez uzytkownika.
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Baza referencyjng w zakresie nazw geograficznych, poprawnosci ich
brzmienia i pisowni, jest baza panstwowego rejestru nazw geograficznych pro-
wadzona przez Centralny O$rodek Dokumentacji Geodezyjnej i Kartograficzne;j.
Rejestr ten posiada dane przestrzenne i opisowe o jednostkach administracyj-
nych oraz obiektach fizjograficznych. Dane te udostgpniane sa w formatach SHP,
XLS, XML, GML, TXT, dzigki czemu moga zasila¢ inne warstwy bazy obiek-
tow topograficznych.

Ewidencja miejscowosci, ulic i adresow (EMUiA) jest baza danych pro-
wadzong w formie elektronicznej przez urz¢dy miast i gmin. Jest to baza refe-
rencyjna dla warstwy miejscowo$¢ oznaczonej symbolem OT_ADMS A. Baza
ta zawiera informacje w zakresie identyfikatora obiektu, nazwy miejscowosci,
rodzaju miejscowosci, liczby mieszkancow, identyfikatora TERYT, identyfika-
tora PRNG, a takze nazwy ulicy i typu ulicy. Dane zawarte w bazie EMUIA
pochodza z bazy panstwowego rejestru nazw geograficznych (PRNG) w zakre-
sie nazw i rodzajow miejscowosci. Natomiast przebieg granic pochodzi z bazy
panstwowego rejestru granic oraz ewidencji gruntoéw i budynkow.

_— =3 ’
l A el
G m -

Zrodto: www.miip.geomalopolska.pl
Source: www.miip.geomalopolska.pl

Rysunek 4.3. Przyktad bazy danych — ortofotomapa.
Figure 4.3. Ortofoto database.

1160



Optymalny wybor lokalizacji inwestycji...

Zobrazowania lotnicze 1 satelitarne oraz ortofotomapy (Rysunek 4.3) i nu-
meryczny model terenu stanowig bazy danych wykorzystywane do pozyskania
i weryfikacji geometrii obiektow, a takze ich klasyfikacji 1 wstepnej interpretacji.
Obiekty, ktorych nie mozna jednoznacznie zidentyfikowaé na podstawie pod-
siadanych materiatow podlegaja weryfikacji w terenie. Uzupetieniem danych
zawartych na ortofotomapie jest numeryczny model terenu (DTM). Umozliwia
on doktadna weryfikacje obiektow polozonych na obszarach trudno dostgpnych
np. umozliwia wektoryzacje i weryfikacje geometrii ciekéw wodnych na obsza-
rach zalesionych. DTM pelni wazng role w budowie tresci opracowan karto-
graficznych. Dotyczy to obiektow rzezby terenu takich jak: skarpy, warstwice,
kopce, wawozy, punkty wysokosciowe itp. W przypadku tej bazy referencyjne;j,
dla zapewnienia odpowiedniej, jakosci danych zawartych w BDOT10k, istotne
jest monitorowanie aktualno$ci posiadanych materiatow zrodtowych.

Baza danych obiektow topograficznych BDTO500 o szczegdétowosci map
w skalach od 1:500 do 1:5000, jest numerycznym opracowaniem wielkoskalo-
wym o tresci wlasciwej dla mapy zasadniczej. Bazy te prowadzi si¢ na obszarach
miast oraz na terenach wiejskich, lecz tylko dla terenow zwartej zabudowy lub
przeznaczonych pod zabudowe. Obecnie w Polsce brak jest danych tego typu.

Krajowy rejestr urzedowego podziatu terytorialnego kraju TERYT, jest
baza prowadzona przez Glowny Urzad Statystyczny. Baza ta jest baza referen-
cyjng w zakresie jednostek terytorialnych dla wszystkich rejestrow i systemow
administracji publicznej. Zawarte tam informacje zawieraja identyfikatory i na-
zwy jednostek podziatu terytorialnego, identyfikatory i nazwy miejscowosci
oraz nazwy i symbole ulic. Rejestr ten zapewnia jednoznaczng identyfikacj¢
jednostek terytorialnych na réznych poziomach szczegotowosci (wojewddztwo,
powiat, gmina, miasto, ulica itd.). Dzi¢ki temu mozliwa jest integracja danych
pomiedzy réznymi systemami. W bazie BDOT 10k wyr6znia si¢ nastepujace kla-
sy obiektow:

* jednostka podziatu administracyjnego, symbol: OT _ADJT_A; zawie-
rajaca identyfikator terytorialny jednostki nadrzednej oraz identyfika-
tor jednostki administracyjne;j

*  miejscowos¢, symbol: OT ADMS A; zawierajaca identyfikator gmi-
ny oraz identyfikator miejscowosci w rejestrze TERY T

* wykaz ulic, symbol: OT Ulica; zawierajacy identyfikator ulic po-
chodzacy z centralnego katalogu ulic prowadzonego przez Gtowny
Urzad Statystyczny.

Baza rejestru zabytkéw nieruchomych tworzona i prowadzona jest przez
wojewodow. Powstaje ona na podstawie decyzji o wpisie danego obiektu do
rejestru zabytkow. Jest to podstawowa forma ochrony zabytkéw w Polsce. Do-
kumentacja krajowej ewidencji zabytkéw nieruchomych gromadzona jest przez
Narodowy Instytut Dziedzictwa. Obiekty moga zosta¢ wpisane do rejestru
zabytkow w ramach dwoch podstawowych form ochrony. Jedng jest uznanie

1161



Monika Siejka

obiektu, jako pomnika historii, druga forma to obiekty wpisane na listg Swiato-
wego dziedzictwa UNESCO. Sa to obiekty chronione na podstawie konwencji
w sprawie ochrony Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego i Naturalnego (Kon-
wencja UNESCO, 1972).

Baza danych obiektow topograficznych BDOT10k, zawiera nastepujace
klasy obiektow:

e budynki, symbol: OT BUBD _A; informacje dotyczace numeru funk-

cji ogolnej i szczegdlowej budynku,

* kompleks zabytkowo-historyczny, symbol: OT KUZA A,

» obiekt, symbol: OT OIOR_A; informacja dotyczaca rodzaju obiektu.

Rejestry zabytkow posiadaja bardzo czgsto niepeing informacje adreso-
wa ze wzgledu na brak aktualizacji zmian nazw miejscowosci lub zmian adresu
obiektu. Dlatego informacje pochodzace z tego rejestru powinny zosta¢ zweryfi-

kowane na podstawie innych zrodet.
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Zrodto: www.GUGIK
Source: www.GUGIK

Rysunek 4.4. Przyktad mapy hydrograficznej w skali 1:50 000.
Figure 4.4. Hydrographic maps at a scale of 1:50 000.

Rejestrem referencyjnym dla BDOT w zakresie sieci wodnej jest Mapa

Podzialu Hydrograficznego Polski prowadzona przez Krajowy Zarzad Gospo-
darki Wodnej oraz Instytut Meteorologii i Gospodarki Wodnej (Rysunek 4.4).
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Mapa ta powstata na bazie wojskowych map topograficznych w skali 1:50 000,
wobec czego charakteryzuje si¢ niska doktadnoscig. W tej sytuacji geometri¢
sieci hydrograficznej pozyskuje si¢ z aktualnej ortofotomapy, referencje do
Mapy Podziatu Hydrograficznego Polski uzyskuje si¢ przez nadanie identyfika-
tora wtasciwym obiektom. Przyktady obiektow na warstwach:

* woda powierzchniowa, symbol: OT PTWP_A,

* rzeka i strumien, symbol: OT_SWRS L,

* kanat, symbol: OT SWKN L,

* 1row melioracyjny, symbol: OT_SWRM L.

Dane opisowe i lokalizacyjne dotyczace drog i obiektow mostowych pozy-
skiwane sg od zarzadcow tych obiektow. W zaleznosci od klasy obiektu zarzad
moze by¢ sprawowany przez jednostke centralng, wojewodzka, powiatowa lub
gminng. W bazie BDOT10k znajduja si¢ nastgpujace klasy obiektow:

* droga, symbol: OT SKDR L; informacje dotyczace atrybutu katego-

ria zarzadzania i klasa drogi,

* jezdnia, symbol: OT _SKJZ L; informacje dotyczace atrybutu katego-

ria zarzadzania i klasa drogi,

* szlak drogowy, symbol: OT_SzlakDrogowy; informacje dotyczace

atrybutu numer drogi,

* rondo, wezet drogowy, symbol: OT _SKRW _P; informacje dotyczace

atrybutu typ wezta drogowego,

*  kompleks komunikacyjny, symbol: OT KUKO A; informacje dotycza-

ce atrybutu rodzaj kompleksu, np. MOP-miejsce obstugi podroznych.

Wymienione dane dotyczace drog i obiektéw mostowych prowadzone
sa w postaci map analogowych oraz tabel zawierajagcych informacje opisowe.
Wprowadzenie tych danych do bazy BDOT 10k, wymaga przeprowadzenia kon-
troli w zakresie cigglosci atrybutéw oraz poprawnosci wprowadzonych danych.

Przedstawione dane dotyczace obiektow 1 ich atrybutow, jako baza
BDOT10k, moga stanowi¢ usystematyzowane zrodto informacji terenowej dla
roznych specjalistycznych opracowan zwigzanych z analizg decyzyjng danych
przestrzennych pod warunkiem, ze beda charakteryzowaty si¢ wysoka jakoScia.
Do gtéwnych elementow jakosci danych nalezy zaliczy¢ kompletnos¢ i aktual-
nos¢. W tej sytuacji bazy BDOT musza by¢ sukcesywnie aktualizowane w okre-
slonych interwatach czasowych oraz podlega¢ kontroli technicznej i meryto-
rycznej (Marmol M., Buczek A., 2013).
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5. GENERACJA MODELU LOKALIZACJI OBIEKTOW
INWESTYCYJNYCH

Metody przedstawione w rozdziale 3 wykorzystywane sa w analizach
decyzyjnych w roznych dziedzinach gospodarki, jednak ich zastosowanie do
wskazania potencjalnych lokalizacji obiektow inwestycyjnych o charakterze
ponadlokalnym jest ograniczone. Metody te nie daja mozliwosci tagcznego roz-
patrzenia wszystkich elementow takich jak: prowadzenie analiz wielokryterial-
nych, wykorzystanie ocen ilo$ciowych i jako$ciowych oraz przyporzadkowanie
warto$ci poszczegdlnych parametrow konkretnym lokalizacjom identyfiko-
wanym wspotrzednymi (x,y). Dlatego w niniejszej pracy opracowano metode
uwzgledniajaca potaczenie tych elementéw. Zaproponowana metode oparto na
rachunku rézniczkowym.

5.1. Teoretyczne podstawy

Formuty przedstawiajace catke podwdjng przebierajg prostg postaé, kiedy
powierzchnia D jest prostokatem o bokach rownolegtych do osi uktadu wspot-
rzednych (Rysunek 5.1).

A
y

»
»

a b X

Rysunek 5.1. Usytuowanie powierzchni D o bokach roéwnolegtych do osi uktadu.
Figure 5.1. Location surface D with sides parallel to the axis of the system.

W tym przypadku zaréwno granice dolne jak i gorne catki sg state:

[ f(x,y)da:fdxfﬂx,y)dy:fdyfﬂx,y)dx 5.1)

D a c
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W innych przypadkach dla catki podwdjnej wazna jest przede wszystkim
powierzchnia calkowania. Najlepiej przedstawic¢ t¢ powierzchni¢ bezposrednio
na plaszczyznie Oxy, a nastepnie okresli¢ kolejnos¢ catkowania.

Jesli powierzchnia catkowania D (Rysunek 5.2) jest trojkgtem ograniczo-
nym prostymi y=0, y=x i x=a, oraz przyjmiemy kolejno$¢ catkowania najpierw
po zmiennej y a pdzniej po zmiennej x to wewnetrzne catkowanie bedzie prze-
biega¢ od linii y=0 do linii y=x, a zewngtrzne od punktu x=0 do punktu x=a.

A
y

Xy

T A

]
D
/]
v=0
0 a X

=a

Vv X

»

Rysunek 5.2. Powierzchnia catkowania ograniczona prostymi y=0, y=x, x=a
Figure 5.2. The integral area limited by lines y=0, y=x, x=a

Dlatego:
[T/ e, ydxdy = [ dx| 1 (x, y)dy (5.2)
D 0 0

Zmieniajgc porzadek calkowania otrzymamy:

[/ Ceoy)dxdy = [dy] 1,y (5.3)
D 0 ¥y

Rozpatrujac przyktad catki podwéjnej,_[_[ f(x,y)dxdydla powierzchni D
D

(Rysunek 5.3) ograniczonej liniami y=0, y=x’ i x-+y=2, otrzymamy wzor (5.4)
2-y

[[ /e vydedy = [dy [ f(x, y) (5.4

D o Jy
tylko wtedy, gdy przyjmiemy kolejno$¢ catkowania najpierw po zmiennej x,
a pozniej po zmiennej y.
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W sytuacji gdy zmienimy kolejno$¢ catkowania to wyniku nie uda si¢
przedstawi¢ w postaci jednej catki podwdjnej, gdyz krzywa OBA (Rysunek 5.3)
ma roézng posta¢ funkcyjna w roznych sektorach. Dzielagc powierzchni¢ D na
dwie OBC i CBA otrzymamy:

2

1 X 2 2—x
[]f (e, y)dxdy = [ dx [ f(x, y)dy + [ dx [ f(x,»)dy (5.5)
D 0 0 1 0

Przyktad ten dowodzi, ze wzory te mozna stosowac¢ zamiennie w zalez-
nosci od obranej kolejnosci catkowania (Leja F., 1959; Krysicki W., Wlodarski
L., 1983).

A
y
Y:XZ
x=2-y
1 A B(l,l) A
x=\y >
/ y=2-X
b N\
0 X >
0 C(1,0) AQ2,0) x

Rysunek 5.3. Powierzchnia catkowania ograniczona prostymi y=0, y=x2, x+y=2
Figure 5.3. The integral area limited by lines y=0, y=x?, x+y=2.

W analizowanym zadaniu wskazujemy powierzchnie o okreslonym
stopniu przydatnosci (powierzchni¢ kwalifikowang) do realizacji zatoZone-
go celu, przyjmujac zalozenie, ze rozpatrywana powierzchnia opisana jest
funkcja, wowczas

b d d b
I[.7 e y)dor =[] f oy = [ o] f . ) 5.6)

Analizowany w pracy problem mozna przedstawi¢ jako zbidr obiektow
sktadajacych si¢ z bryl o podstawie prostokata, ktorego boki sa réwnolegle
do osi uktadu wspotrzednych, a jego powierzchnia gorna opisana jest wzorem
z=f(x,y), (Rysunek 5.4).

Wobec faktu, ze dane zostaty znormalizowane odpowiednio wedhug wzo-
row 3.8 1 3.9, warto$¢ funkcji zawiera si¢ w przedziale <0,1>.
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z z =fxy)

V5]

Z3

1(0,0) 2(x.0)

v

3(0,y)
/ 4(x,y)
y

Rysunek 5.4. Elementarna jednostka badawcza.
Figure 5.4. Elementary research unit.

Przedstawiona metoda catkowania powierzchniowego zostala wykorzy-
stana, jako podstawa oceny wptywu wskazanych czynnikéw na mozliwosci roz-
wojowe analizowanych obszarow (w aspekcie optymalnego wyboru lokalizacji,
osiedla mieszkaniowego, hali widowiskowo-sportowej oraz zaktadu termiczne-
go przeksztatcania odpadow komunalnych — ZTPOK). Podstawg stanowiag dane
w postaci wspotrzednych prostokatnych (x,y), okreslajacych potozenie badanego
obiektu. Obiektem jest dziatka ewidencyjna lub obszar, na ktéorym planuje si¢ re-
alizacj¢ danej inwestycji. Dla tak postawionego zadania wskazano powierzchnie
ograniczajacg opisang funkcja:

z=ex+e,y+z, (5.6a)
gdzie: e — srednie nachylenie powierzchni wzglgdem osi x, e — $rednie nachyle-
nie powierzchni wzgledem osi y, z, — wysokos$¢ punktu przecigcia powierzchni
Z 08ig z.

Jezeli powierzchni¢ elementarnej jednostki badawczej aproksymujemy
plaszczyzna wowczas rozwigzaniem rownania 5.6a:

X=(A"- 4" 4" L (5.7)

1167



Monika Siejka

gdzie: A — macierz wspotrzednych prostokatnych punktow okreslajacych po-
lozenie badanego obiecktu, L — macierz wysokosci (warto$ci parametrow),
jest wektor:

e](
X=|e, (5.8)
)

Pole powierzchni elementarnej jednostki badawczej bedzie okreslone wzorem:

S = ”.f(x, y)dxdy (5.9)

Dla kazdej elementarnej jednostki badawczej nalezy ustali¢ gesto§¢ punk-
tow pomiarowych. W wyniku tego powstanie siatka kwadratow, a kazdy kwadrat
bedzie elementarng jednostkg odniesienia (jednostka badawczg). Zastosowanie
wzoru 5.9 powoduje, ze dla kazdego analizowanego obiektu otrzymamy ma-
cierz, w ktorej liczba wierszy odpowiada liczbie elementarnych jednostek odnie-
sienia — j, a liczba kolumn liczbie parametrow — n:

'SU e e S
S=|8, o e S, (5.10)
_Sj,l Sj,n_

gdzie: j — numer elementarnego obiektu, i — numer parametru.
Znalezienie sum:

Zsi...isj (5.11)

gdzie: m — liczba elementarnych jednostek badawczych, n — liczba parametrow
daje w konsekwencji wspotczynnik przydatnosci badanego obszaru do zatozo-
nego celu:

1 n m
Sy = 2.2 kS, (5.12)

i=1 j=1

gdzie: k, — waga parametru i.
Znajac warto$¢ teoretyczna, jako zalezno$¢ opisang wzorem:

1 n m
Si =, 2 2LHkD, (5.13)

i=l j=1
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gdzie: D, - powierzchnia elementarnej jednostki badawczej

mozemy obliczy¢ odchytke powierzchni kwalifikowanej badanego obiektu od
warto$ci modelowej, co daje mozliwos¢ wyboru najlepszego (optymalnego)
wariantu.

AS=S§,-S, gdzie AS— min (5.14)
5.2. Analiza dokladnos$ci wyznaczenia wspétrzednych punktéw wezlowych

Obszar objety badaniem podzielono siatkg kwadratéw na mniejsze jed-
nostki badawcze. W celu sprawdzenia wymaganej, a zarazem wystarczajacej do-
ktadnos$ci wyznaczenia wspotrzednych punktow weztowych, przeprowadzono
wstepng analiz¢ doktadnosci. Danymi wyjsciowymi sg nastepujace elementy:
obszar objety pomiarem pokryty siatkg kwadratow; dtugos¢ boku siatki oraz
warto$¢ funkcji w weztach siatki.

W celu interpolacji wartosci funkcji z = f (x,y), pomiedzy weztami siat-
ki, zastosowano wielomian drugiego stopnia. W ten sposob zostaly wyznaczone
wartosci wspotczynnikdéw wielomianu w odniesieniu do wspoétrzednej z.

Algorytm rozwigzania tak postawionego zadania, przedstawia si¢ nastgpujaco:

1. wyznaczenie wspotrzednych w weztach siatki i utworzenie katalogu

danych wejsciowych,

2. dla kazdego punktu weztowego zostang obliczone wspotczynniki wie-

lomianu drugiego stopnia.
W wyniku tego powstanie macierz wspotczynnikow — A4:
1 1 1 1
oy dyp Ao Ay
2 2 2 2

Aoy Ay dop dp

A= (5.15)

agp 4 ag 4y
oraz macierz wyrazow wolnych; L:
L=, 1, .. 1] (5.16)

gdzie: n — numer parametru,
3. budowa uktadu rownan i rozwigzanie metodg Gaussa:
» utworzenie uktadu rownan normalnych:

A" A4-X+A" L=0 (5.17)
* rozwigzanie:

X=—@A"-4)"-4" L (5.18)
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4. otrzymanie wartosci wspotczynnikow wielomianu:

Ao
a
x=|" (5.19)
dyy
ap
5. wyznaczenie wartosci funkcji:
S(x,y)=ag +ayx+agy+ayxy (5.20)
gdzie:
ag, = £(0,0)

ay = f(l,O)—f(0,0)
ag = f(Os 1)_f(0,0)
ay = /(0,00 7(1,0)= (0, D+ f(1, 1)

6. znalezienie warto$ci x oraz y dla wszystkich kolejnych punktéw we-
ztowych opisanych funkcja:

S )= f(x0, y)(x=x)(V = o)+ [ (x), yo )(x = X))y = »p)

-I-f(xoﬂyl)(x—XO)(y—yl)+f(x1,yl)(x_xl)(y_yl) (5.21)

przez obliczenie wartosci pochodnych wedtug wzorow (5.22), 1 (5.23)

o B _

a—f(xo,yo)(y Vo) + (x, ¥y = y) (5.22)
+ f(x, y)=y)+ fxL0)(= )

Zf;:f(xo,yo)(x—xo)+f(x1,yo)(x—x1) (523)

+ (X, y)(x —x0) + f(x, y)(x — x))

7. obliczenie bledu $redniego kwadratowego wyznaczenia funkcji m, dla
wszystkich punktéw weztowych:
m, :[[(f(xo,J/o)+f(xlyJ/0))'(y_yo)+(f(xo,)ﬁ)"'f(xu)ﬁ))'(y_yl)]zm.f
1(5.24)
+[(f(x0>yO)+f(xoay1 ))'(x—xo)+(f(xl,)’o)+f(xl,yl))‘(x—xl)]sz,]z
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8. przeprowadzenie interpolacji (wzor 5.20) wedtug przyjetego interwatu
probkowania A, dla optymalnego wyznaczenia m

X=Xx,+A,
Y=y, tA,
9. po otrzymaniu wspotrzednych (x,y) dla wszystkich punktow wezlo-

wych wedlug punktu 8, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia wedtug
punktow 61 7.

.
(5.25)

Przedstawiona metoda optymalnego wyboru lokalizacji obiektow inwestycyj-
nych o charakterze ponadlokalnym oparta zostata na rachunku rézniczkowym,
gdzie granice catkowania okre$lone sg przez wspotrzedne opisujgce obszary
wskazane jako najmniejsze jednostki badawcze (wspotrzedne punktéw wezto-
wych siatki kwadratéw), a funkcja podcatkowa opisuje zmienno$¢ danego pa-
rametru na tym obszarze. Wobec tego w celu sprawdzenia wymaganej, doktad-
nosci pomiaréw wspotrzednych punktow weztowych, przeprowadzono wstepna
analize doktadnosci. Wartos¢ funkcji pomigdzy weztami interpolowano stosujac
wielomian drugiego stopnia.

Praktyczne zastosowanie proponowanej metody przedstawiono w roz-
dziatach 7 1 8. W rozdziale 7 przeprowadzono badania testowe na obiekcie sy-
mulowanym, weryfikujac poprawnos$¢ przyjetych rozwigzan matematycznych.
Natomiast w rozdziale 8 przeprowadzono badania na obiekcie rzeczywistym,
prezentujac przydatno$¢ zaproponowanego rozwigzania merytorycznego w roz-
wigzaniach praktycznych.

5.3. Numeryczna optymalizacja dlugo$ci boku siatki kwadratéw

W rozwigzywaniu zadan praktycznych waznym elementem jest wskazanie
jak zmiana gestos$ci punktow weztowych siatki kwadratow wptywa na parame-
try doktadno$ciowe uzyskanego wyniku w postaci powierzchni kwalifikowane;j.
Gestos¢ punktow bedzie zaleze¢ od dlugosci boku kwadratu. W niniejszym roz-
dziale, na podstawie przeprowadzonych badan, wyprowadzono wzor i obliczono
dlugos¢ boku kwadratu, a w konsekwencji liczbe 1 gestos¢ punkow weztowych
siatki kwadratow.

Na podstawie analizy wynikéw pomiarow warto$ci poszczegdlnych para-
metréw uzyskanych na punktach kontrolnych rozmieszczonych co 50 m, otrzy-
mano roznice standaryzowanych wartosci tych parametrow w zakresie od 0,22
do 0,02 (Tabela 5.1). Zakres ten wptywa na zmiang powierzchni kwalifikowa-
nej, obliczonej dla podstawowej jednostki badawczej, na poziomie od 550 m?
do 50 m?.
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Tabela 5.1. Zmiana powierzchni kwalifikowanej w odniesieniu do zmiany
warto$ci parametrow.
Table 5.1. Changing the surface qualified in relation to changes in parameters value.

Roznice standaryzowanych Roznica powierzchni
warto$ci parametrow kwalifikowanej Wspotezynnik tolerancji
Obiekt | Differences standardized Changing the qualified Tolerance factor
Object values of parameters surface [m]
Az [m?]
Az max Az min dSmax dSmin da max da min
1 0,17 0,03 425 75 21 9
2 0,22 0,03 550 75 23 9
3 0,13 0,02 325 50 18 7
4 0,13 0,05 325 125 18 11
5 0,22 0,03 550 75 23
6 0,17 0,02 425 50 21
7 0,22 0,03 550 75 23

Biorac pod uwage fakt, ze dopuszczalna réznica powierzchni w pracach
modernizacyjnych ewidencji gruntéw wynosi 2 % (Rozporzadzenie, 2013), na-
tomiast przy sporzadzaniu wykazow synchronizacyjnych zwigzanych z regula-
cja stanéw prawnych nieruchomosci, systemy uznaje si¢ za w petni rownowazne
juz przy 5 % réznicy powierzchni (Hycner R., Trembecka A., 1997; Mika M.,
Siejka M., 2012), z kolei w systemie IACS dopuszcza sie tolerancj¢ techniczna
na poziomie 5% powierzchni dziatki (Hejmanowska B., 2005), mozna uznaé
za poprawne przyjecie doktadnosci wyznaczenia powierzchni kwalifikowanej
na poziomie 3 %. Roznica ta powoduje, ze wielkos¢ wspolczynnika toleran-
cji przy optymalizacji dtugosci boku pomiarowego figury podstawowej wynosi
9 m (Tabela 5.1).

Korzystajac ze wzoru na pole powierzchni podstawowej jednostki badaw-
czej, S = a’, gdzie a jest dtugoscia boku, otrzymamy: dS = 2ada. Przechodzac do
przyrostow AS = 2aAa wtedy dtugos¢ boku figury podstawowej wynosi:

AS

a=—-

2Aa

Wzoér (5.26) zostal zastosowany do obliczenia optymalnej dlugosci boku

figury podstawowej w oparciu o wielko$¢ obszaru objetego badaniem przy zato-
zonej tolerancji doktadnos$ci uzyskanego wyniku (Tabela 5.2).

(5.26)
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Tabela 5.2. Optymalne dlugosci bokow figury podstawowej dla badanych obiektow.
Table 5.2. The optimal length of the sides of the elementary unit for the tested objects.

Numer obiektu AS Aa a

Number of object [m?] [m] [m]
1 1200 9 67

2 1500 9 83

3 900 9 50

4 1200 9 67

5 1500 9 83

6 1200 9 67

7 1500 9 83
Srednia 70

Z powyzszych rozwazan wynika, ze wykonanie pomiaréw na punktach
kontrolnych rozmieszczonych na badanym obszarze w odlegtosciach co 70 m,
daje mozliwos¢ uzyskania wyniku z doktadnoscia do 3 %.

Znajac diugos¢ boku figury podstawowej, mozna wyznaczy¢ liczbe
wszystkich punktéw siatki, czyli punktow pomiarowych, wedtug wzoru:

L

Lo, =7y+1 (5.27)

X

n=n,-n,

gdzie n, =
gdzie: n — liczba punktow, n , — liczba punktow wzglgdem osi x, n, — liczba
punktéw wzgledem osiy, L, L - dtugosci bokéw obszaru objetego analiza.

W tabeli 5.3 pokazano optymalne dtugosci bokow dla badanych obiektow
oraz gestos¢ punktow weztowych siatki kwadratow — 8. Gestos¢ punktow wezto-
wych wyliczono, jako stosunek liczby punktow siatki w odniesieniu do obszaru
objetego badaniem.

Jak wynika z danych zawartych w tabeli 5.3, dla zachowania doktadnos$ci
wyznaczanej powierzchni na poziomie 3%, gestos¢ punktow weztowych siatki
wynosi $rednio 4 punkty na 1 ha powierzchni objetej analizg.

W tabeli 5.4 podano przykladowe dlugosci bokow figury podstawowej
w zaleznosci od zmiany doktadnos$ci wyznaczenia powierzchni kwalifikowanej,
dla badanych obiektow.
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Tabela 5.3. Obliczenie ggstosci punktow weztowych dla badanego obszaru.
Table 5.3. Calculation of the density of nodes for the study area.

Numer . .
. Powierzchnia )
obiektu L L . ,
Surface X b n n n liczba punktow/[ha]
Number [m?] [m] [m] ’ ! number of points/[ha]
of object P
1 40000 200 200 4 4 16 4
2 50000 250 200 5 4 20 4
3 30000 150 200 3 4 12 4
4 40000 150 265 3 5 15 4
5 50000 250 200 5 4 20 4
6 40000 200 200 4 4 16 4
7 50000 250 200 5 4 20 4

Tabela 5.4. Zmiana dlugosci boku figury podstawowe;j i jej wplyw na doktadnosc
wyznaczenia powierzchni kwalifikowane;j.
Table 5.4. Changing the length of the side of the elementary unit and its impact
on the accuracy of the designation of qualified surface

Zmiana powierzchni Wspotcezynnik tolerancji Optymalna dugos¢ b(?ku
. figury podstawowej
Changing the surface The tolerance factor . .
AS Aa The optimal length of the side
[m’] [m] of the elementary unit
[m]
Oczekiwana doktadno$¢ wyznaczenia powierzchni
Expected accuracy of the designation of the area
5% 7% 10% 5% 7% 10% 5% 7% 10%
2000 2800 4000 11 13 16 91 108 125
2500 3500 5000 11 13 16 114 135 156
1500 2100 3000 11 13 16 68 81 94
2000 2800 4000 11 13 16 91 108 125
2500 3500 5000 11 13 16 114 135 156
2000 2800 4000 11 13 16 91 108 125
2500 3500 5000 11 13 16 114 135 156
Srednia| 100 116 134

Opracowana metoda obliczenia optymalnej dtugosci boku figury podsta-
wowej siatki kwadratow wykazata, ze wykonanie pomiaré6w w punktach wezto-
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wych rozmieszczonych na badanym obszarze w odleglosciach, co 70 m, daje
mozliwo$¢ uzyskania wyniku z doktadnosécia do 3 %. Dla tej doktadnosci ge-
sto$¢ punktéw weztowych wynosi §rednio 4 punkty na 1 ha powierzchni objete;j
badaniem. Zwigkszenie dtugosci boku kwadratu spowoduje obnizenie doktad-
nosci uzyskanego wyniku; i tak dla bokéw o dlugosci 100 m, 116 m i 134 m,
btedy wyniosa odpowiednio 5 %, 7 % i 10 %.
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6. NUMERYCZNA WIZUALIZACJA OBSZAROW
INWESTYCYJNYCH

Wizualizacj¢ przestrzennego rozmieszczenia czynnikow, decydujacych o moz-
liwosci wykorzystania terenu objetego badaniem do realizacji zadania decyzyjnego,
ktorym moze by¢ lokalizacja obiektow o charakterze biurowym, magazynowym,
mieszkaniowym, komercyjnym, obiektow o funkcjach ponadlokalnych jak stadio-
ny, szpitale, oczyszczalnie $ciekow, zaktady termicznego przeksztalcania odpadoéw
komunalnych, cmentarze, itp., zaproponowano rozwigzanie w postaci aplikacji wy-
konanej w $rodowisku Delphi (Sadowski T.M., 2003) z wykorzystaniem serwisu
GoogleMaps, jako bazy referencyjnej. Autorska naktadka pokazuje wynik analizy,
przez wskazanie terenéw o rdéznym stopniu przydatnosci do zatozonego celu, na
podstawie zwagowanych warto$ci parametrow charakteryzujacych teren objety ana-
liza. Ze wzgledu na fakt, iz wynik przeprowadzonej analizy jest informacja mowiaca
o nasileniu wybranych do niej parametrow, a uzytkownik moze oceni¢ przydatnosc
tego terenu do zalozonych celéw — aplikacja zostata nazwana LandRange.

6.1. Zalozenia autorskiego programu numerycznego

Do wizualizacji wynikow analiz wykorzystano zatozenie, iz kazdy badany
obiekt zostal opisany przez szereg zmiennych wyznaczonych w punktach wezto-
wych. Dla kazdego badanego obiektu zalozono siatk¢ kwadratow o bokach dJX,
dY. W analizowanej sytuacji zachodzi potrzeba wyprowadzenia wzordéw interpo-
lacyjnych dla funkcji wielu zmiennych. Na wstepie, funkcje te ograniczono do
funkcji dwoch zmiennych, z = f(x, y).

W przypadku rownooddalonych, w nieskonczonosci, punktow wezto-
wych (x, y), (gdzie: i, j = 0, 1, 2), po wprowadzeniu oznaczen 4, i h,, gdzie
h,= (x,, —x) oraz, h,= (x,,—Xx) powstanie wielomian charakterystyczny dla
wzoru interpolacyjnego Newtona, dla jednej zmiennej (Judin D.B., Golsztejn
E.G., 1961; Kalichman I.L., 1971, Hildebrand F.B., 1987).

W pierwszej kolejnosci wyznaczono réznice funkcji dwdch zmiennych
w kierunku osi x oraz osi y.

Wyrazy réznic czastkowych pierwszego stopnia przyjmujg postac:

Avzy =2, =2y, Ayzy=2,4—2; 6.1)

Wyrazy roznic czastkowych drugiego stopnia przyjmujg postac:
NaZy =2, =220, + 2
2
Nyzy =250 22 % 2 (6.2)

2
Axyzij = (Zi+1,j+1 2+ )— (Zi+1,j - Zg/)
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Woéwcezas wielomian interpolacyjny drugiego rzedu przyjmie postaé:

X—X - x—x,)(x—x
f(x,y)= CA zgo + S—— A,zyy + ( 0)(2 ) Az
I h, 2h 63
Jr(x—%)(y—yo)AzxyZO0 LU= =p) o

hih, 2n o

Dla obszaru objetego badaniem zostata zatozona siatka kwadratéw punk-
tow pomiarowych, usytuowanych w zadanych z gory odleglosciach dX, dY.
W kazdym punkcie wykonano pomiar wartosci parametrow wybranych do ana-
lizy. W celu okreslenia rozktadu danego parametru na badanym obszarze za-
stosowano interpolacj¢ dwuliniowa. Wykorzystano posta¢ funkcji tabelaryczne;.

Tabela 6.1. Przyktad funkcji tabelaryczne;.
Table 6.1. Table-valued function, example.

(0,0) (0,1) (0,2) £(0,3) (0,4)
f(1,0) f(1,1) f(1,2) f(1,3) f(1,4)
(2,0) f(2,1) f(2,2) (2,3) f(2,4)
(3,0) f(3.1) (3.2) f(3.3) f(3.4)

Funkcja tabelaryczna z = f (x, y) jest interpolowana liniowo za pomoca
algorytmu, ktory pozwala na ekstrapolacje wartosci poza siatkg przy uzyciu
wartosci parametréw z kolejnych weztéw. W procesie interpolacji wykorzysta-
no sume¢ wartosci poszczegolnych parametrow kolejnych punktéow weztowych,
z uwzglednieniem wspotczynnikow wagowych (k).

Do dalszych obliczen zastosowano nastgpujacy algorytm w formie
tabelaryczne;j.

Tabela 6.2. Algorytm w formie tabelaryczne;.
Table 6.2. Algorithm in tabular form.

KI-f1 0,00+ k2:f2 | k11 (0,1)+ k22
(0,0)+...+kn"fn (0,0) | (0,1)+...+ kn“fn (0,1)
k1-fl (1,0)+ k22
(1,0)+...+kn"fn (1,0)

K1-f1 (3,4)+ k22
(3,4)*.....knfn (3,4)
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Metode obliczen oparto na wzorach interpolacji dwuliniowej (Rysunek6.1).

A
J\ le Lz W22
Y2 0) ()
\/ W/ /
P
y 0)
./
W“ L1 W21
N O () C)
|-
»
0 X1 X X2

Rysunek 6.1. Schemat interpolacji dwuliniowe;j.
Figure 6.1. Bilinear interpolation scheme.

Ogolna zasada interpolacji dwuliniowej polega na znalezieniu wartosci
funkcji w punkcie interpolowanym P, podczas gdy znana jest warto§¢ funkcji
w punktach wezlowych siatki W, , W, W, W,

Jezeli zachodzi konieczno$¢ interpolacji funkcji f w punkcie P = (x, y)
i dane sg wartosci punktow weztowych W zlokalizowanych wokot punktu P,
czyli: W = (x,y), W,=(x,y,), W, =(x,,y,) oraz W, = (x,, y,), to wowczas
przeprowadzamy interpolacje; liniowq w kierunku 0si x, otrzymujac:

f(L1)z f(W11)+ f(Wzl) Ly =(x,y)) (6.4)

Xy — Xy =

S(Ly) =~ f(VK2)+ f(sz) L =(x,y,) (6.5)

Xy — Xy —

Nastepnie przeprowadzamy interpolacj ¢ liniowa w kierunku osi y (pomig-
dzy punktami L iL,), aby uzyskac¢ ostateczny wynik w postaci:

=227y DT pw) 6.6)
Yo =N Yo =W
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W analizowanym przypadku punkty w ktorych wykonujemy pomiary sg
naroznikami pojedynczego kwadratu tj: (0, 0), (1,0), (0, 1) i (1, 1), wobec tego
wzor interpolacji liniowej upraszcza do nastepujacej postaci:

S, )= £(0,0)1-x)A = y)+ f(1,0)x(A - y) + f(0, DA - x)y + f(1,1)xy (6.7)
Natomiast wzdr interpolacji dwuliniowej przyjmie postac:

x—x)(y— (x=x)(y—y,)
f(x,y):ZOO ( l)(y yl) +Zl() 0 y yl
(xg =x))(o —21) (2, =X )(¥o = 1)
(x=x)(Y =) 4z (x=x0)(y = ¥p)
11
(xg =x))(o —21) () =x)(»1 = »o)

(6.8)

+Zy

Wynik dwuliniowej interpolacji nie zalezy od zadanej z gory wielkosci in-
terwalu dX, dY. Powyzsze zadanie realizuje nastepujacy algorytm (Rysunek 6.2).

Start

|
Y :=-dY to (ny *dY)-1

|
X:=-dXto (nx * dX)-1
|

Yes

X<0 j

ibX -= Trunc(X / dX) ——'7 ibX =0

s

Yes
[7 ibX >=nx - 1
ibX = nx - 2 No
No Yes
l— Y<0 —‘
ibY = Trunc(Y / dY) ibY =0
Yes
[7 g vl ddX = (X - ibX * dX) / dX:
ddY := (Y - ibY " dY) / dY;
T | Mo L 12 = (AnLI[ibX + 1, ibY + 1] - ArLI[ibX, ibY + 1]) * ddX +
e 2 ArLI[ibX, ibY +1];

1 -= (ArrLI[ibX + 1, ibY] - ArrLI[ibX, ibY]) * ddX + ArrLIfibX, ibY];
1= (12-1) * ddY + f1;

Stop.

Rysunek 6.2. Algorytm interpolacji dwuliniowe;.
Figure 6.2. Bilinear interpolation algorithm.

Ponizej przedstawiono fragment algorytmu obliczeniowego rownomierne;j
interpolacji dwuliniowej z ekstrapolacja pasa o szerokosci jednego przedziatu,
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poza granicami obszaru. Wartosci wyzsze niz maksymalne i warto$ci ujemne
przyrownano do wartosci ekstremalnych.

f max :=— 1E+200;

f min := 1E+200;

n_px = (nx+1) * dX;

n_py := (ny+1) * dY;

p:=0;

SetLenght (ArrPix, n_px, n_py) ;
forY :=—dY to (ny *dY)—1do// 90

begin
for X :=—dX to (nx * dX)—1do // 150
begin
// przy zatozeniu, ze punkt centralny — ( 0,0)
if X <0 then
ibX :=0// 1. do poczatku siatki
else

ibX = Trunc (X / dX) ; // 2. w metrach

ArrPix [X +dX, Y +dY] :=fl;
if f max < fl then

f max = fl;
if f min > f1 then
f min := fl;
end;
end;

Obliczenia wykonane za pomocg algorytmu przedstawionego na rysunku

6.2 sg wizualizowane wedlug algorytmu przedstawionego na rysunku 6.3.

Ponizej przedstawiono fragment programu realizujgcego zapisany algo-

rytm gamy kolorow.
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fThreshold.ShowModal;
Ceilind:= fThreshold.edtCeiling. Value;
Threshold := fThreshold.edtThreshold. Value;
try
ARotated :=TPNGImage.Create;
PNG :=TPNGImage.CreateBlank(COLOR _RGBALPHA, 16,n_px,n_py);
N_index := fThreshold.edtIndex. Value;
kT :=1 / (Ceiling — Threshold) ;
forY:=0ton py—1do
begin
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AlphaPNG := PNG.AlphaScankine(Y) ;
SL := PNG.Scanline(Y) ;
for X:=0ton px—1do
begin
v :=ArrPix(X,Y) ;
if v >= Threshold then
begin
v := (v — Threshold) * kT;
v := IntPower (v, N_index) :

Start
|
Y :=-dY to (ny * dY) - 1

X =-dXto (nx *dX)-1

|
Yes

X<0 ‘\

ibX == Trunc(X / dX) —'— ibX =0

s

Yes
,7 ibX >=nx-1

ibX == nx - 2 Ne

No Yes

- Y <0 —]
ibY == Trunc(Y / dY) ibY =0
Yes
v ddX = (X - ibX * dX) / dX:
ddY = (Y - ibY * dY) / dY:
i i | No 12 = (ArrLIfibX + 1, ibY + 1] - ArLI[ibX, ibY + 1]) * ddX +
= AnLIibX, ibY + 1]:

1= (ArrLIfibX + 1, ibY] - ArrLI[ibX, ibY]) * ddX + ArrLI[ibX, ibY];
= (R2-1) * ddY + f1;

Stop

Rysunek 6.3. Algorytm gradientu kolorow.
Figure 6.3. Color gradient algorithm.

6.2. Zasada dzialania aplikacji LandRange
Wykorzystanie serwisu GoogleMaps powoduje, iz aplikacja dziata tylko

wtedy, gdy zapewniony zostanie dostgp do sieci Internet. Po uruchomieniu apli-
kacji, nastepuje wezytanie mapy serwisu GoogleMaps wedhug wspotrzednych
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geodezyjnych (WGS 84) zadanych w ustawieniach poczatkowych. Wczytana
mapa jest mapa aktywng, zmiana potozenia kursora rejestrowana jest wskaza-

niem jego

biezacych wspotrzgdnych WGS 84, na dolnym pasku narzedziowym.

@ Land Range

Objects Name
4

= B

=l fly’(:u Mapa | Satelita
1 2,

| 253

%

Nowohucka

Jumbo Serwis
[ ]

Selgros

o Add » Edit s Del
e
Autos ®
Ager)\qa Urzedu
'Dmuﬁego Dane do Mapy ©2015Google 50m L1 Warunki korzystania z programu  ©

> Setting | Opadty < > Lat 50.0584268 Lng 20.005524 Allocated area Total area % Close

Rysunek 6.4. Okno wejsciowe aplikacji.

Figure 6.4. Input window of applications.

W oknie wejsciowym dostepne sa nastepujace opcje (Rysunek 6.4):

nazwa obiektu (Objects name),

dodawanie obiektow — utworzenie nowego obiektu (Add),

edycja istniejacego obiektu (Edit)

usuwanie obiektu (Del)

ustawienia (Setting),

ustawienie nieprzezroczystosci obrazu, (Opacity)

wspoétrzedne kursora (Lat., Lng.),

wyrazona w hektarach powierzchnia spelniajagca zadane z gory
kryterium (Allocated area),

wyrazona w hektarach powierzchnia obszaru objetego analizg (Total area),
wyjscie z programu (Close).

Jednym z podstawowych elementéw aplikacji, na ktory nalezy zwro-
ci¢ uwage jest okno ustawien (Setting), sktadajace si¢ z trzech zakladek

(Rysunek

1182

6.5):

ustawienie wygladu zewnetrznego,

wskazanie miejsca polozenia badanego obszaru, przez wskazanie
wspotrzednych wejsciowych,

ustalenie parametrow wewnetrznych pomiarow.
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Ustawienie wygladu zewnetrznego dotyczy podania wykorzystanych na-
ktadek programu, dotgczonych do projektu Alpha Controls (Rysunek 6.5a).

@ Setting = B X @ setting = O X @ setting = 8,.X
View program  Defauilt position setting | Pressition setting View program | Default position setting | pressition setting | View program | Defait position setting | Pressition setting
Select S o0 proreny BRI Pixels for step in the X direction 200 =
D:\Dropbox\AlphaControls\askins| Centre =
:ﬁ:mjﬂgﬁg’o e lat  50.05854 ) Default Opadity of Image 1.00 s
Android OS (internal)
Autumnsky (internal) Lng 2000000 S Threshold value 0.1000 =
Black Box (internal)
Phie Gz (riterral) S Power function index 1.0000 5|
Bluelce (nternal) =
Calcium (internal) lat  50.09845 -
Cappuccino (internal) = Ceiling of range display 9.0000 =
Cold (internal) <
Blegant (nteral) lng  20.05841 s
Falloutstyle (internal)
FM (internal) Nx 5 =
GPlus (internal)
GrayPlastic (internal)
Light Board (internal) arpY
Matrix (internal) o B ~
MetroUI (internal) 1 -
Nautilus (internal)
Notes Sport (internal) Dy  50.000 B
Steam? (internal)
TheFrog (internal)
Ubuntu (internal) Zoom 9 =
WOT (internal)
Zest (internal) /
a) b) <)

Rysunek 6.5. Widok okna ustawien; a) ustawienia zewnetrzne, b) dane wejsciowe,
¢) ustawienia parametrow wewngtrznych.
Figure 6.5. View the settings window, a) the external setting, b) inputs data,
c) setting internal parameters.

Ustawienia wejsciowe (Rysunek 6.5b) badanego obszaru okresla wspot-
rzgdne poczatkowe dwoch punktow: punktu zerowego, bedacego srodkiem ukta-
du wspotrzednych oraz ostatniego punktu siatki interpolacyjnej wzdhuz osi X
wraz z iloécig punktow pomiarowych. Dodatkowo nalezy poda¢ ilos¢ punktow
pomiarowych oraz odleglo$¢ pomiedzy nimi wzdtuz osi Y. W tym miejscu moz-
na ustawic¢ rowniez skale mapy.

Ustawienia parametréw wewnetrznych dotycza obrazu (Rysunek 6.3c).
Obejmuja liczbe pikseli pomigdzy punktami interpolacji siatki, co decyduje o ja-
ko$ci obrazu, a takze wptywa na jego efektywnos$¢ (wymagang dhugos¢ czasu
niezbednego do budowania obrazu).

W niniejszym panelu ustawi¢ mozna réwniez domyslne krycie obrazu,
zwigzane z przejrzystoscig zdje¢. Waznym elementem jest mozliwo§¢ wprowa-
dzenia warto$ci progowej (Threshold value). Powierzchnia, dla ktorej taczna
warto$¢ parametréw bedzie nizsza od wskazanej, zostanie odrzucona. Wzrost
warto$ci czynnika decydujacego o sile barw spowoduje zmiane nasycenia ko-
lorow. Natomiast wskazanie warto$ci maksymalnej zakresu skali spowoduje
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odpowiedni rozktad barw pomigdzy warstwa cigcia (progowa) a warto$cig mak-
symalng. Warto$§¢ maksymalna zalezna jest od liczby parametrow oraz ich wag.

@ Land Range
Cichgg,
€M, Veh 45
< >
:61
|44
75
2|
42\\6‘
(2
Selgros

Q Land Range

0
Oy
Cp,,
%
8,
)

%
>

Jumbo Serwis
L}

Nowg

Nowohucka

P = R 4

Factor Name
V1
V2
Iv 3
x4
Rs
t 3
®7
®s
b 3]

Weight | 4

L = B S~

s Del

dadd |

Dane do Mapy £2015 Goog

& Back || Next =p % Close |

Rysunek 6.6. Dodanie nowego obiektu badan.
Figure 6.6. Adding a new research object.

\Cloaieliniic sysizu s
Lat 50.11061914

Lng 20.08548737

RIS

Zoom l.r.l
Nx 5 2
dx 108.46042566

Lat 50.11407012

-
-
a
=

Lng 20.08831127

Cloisigslinziie B i
Ny 8 =
dy 100 et
Lat 50.10769701
Lng 2009416933

Rysunek 6.7. Dodanie nowego obiektu badan, wskazanie zakresu badanego obszaru.
Figure 6.7. Adding a new research object, indication of the scope of the research area.
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Dodanie nowego obiektu badan polega na podaniu dowolnej nazwy obiek-
tu w oknie ,,Object name”, wskazaniu nazwy parametrow wzgledem ktorych
bedzie prowadzona analiza w oknie ,,Factor name” oraz dodatkowo charakte-
rystyki tych parametréw w oknie ,,Description” (Rysunek 6.6). Zaproponowana
aplikacja daje mozliwo$¢ wprowadzenia wag dla poszczegdlnych parametrow.
Wprowadzenie warto$ci wagi na poziomie 1 spowoduje, iz wszystkie parame-
try beda analizowane, jako rownowazne. [lo$¢ parametrow jest nieograniczona,
czerwony znak ,.X” oznacza, ze dany parametr zostanie wylaczony z analizy,
natomiast znak zielony ,,\”” oznacza przyjecie parametru do analizy. Z kazdego
miejsca istnieje mozliwo$¢ monitorowania analizy za pomocg dwdch przyci-
skow nawigacyjnych: ,,Next” i ,,Back”.

Nastgpnym etapem po wskazaniu parametrow jest wybor lokalizacji bada-
nego obszaru i systemu interpolacji parametrow sieci. Mapa zawiera trzy marke-
ry oznaczone 0, X, Y, odpowiadajace kolejno: srodkowi uktadu wspotrzednych
siatki interpolacyjnej, osi X oraz Y siatki (Rysunek 6.7). Warto$ci wspotrzed-
nych poszczegélnych markeréw oraz liczba punktéw pomiarowych, pokazane
sa w odpowiednich oknach programu. Markery moga by¢ wskazane na mapie za
pomoca myszki lub ich doktadna lokalizacja moze by¢ wskazana przez podanie
doktadnych warto$ci wspotrzednych. Wartosci Nx oraz Ny odpowiadajg liczbie
punktow pomiarowych wskazanych parametréw. Przebieg trasy pomiaru poka-
zuje rysunek 6.8.

@ Land Range L

ng 20081848 Alocatedarea Total area 585686 (b el el e il el 4=Back | | End =

Rysunek 6.8. Rozmieszczenie punktow pomiarowych oraz warto$ci
wybranych parametrow.
Figure 6.8. Arrangement of points and values of selected parameters.
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