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STRESZCZENIE: Wiedza o charakterze zjawisk na danym terenie stanowi podstawe¢ prognozowania
ich zmian wskutek planowanego wdrozenia decyzji przestrzennych. Jednym ze sposobow wspoma-
gania prognozowania jest symulacja, czyli dynamiczny model danego zjawiska. Powtarzanie Symu-
lacji przy zmieniajacych si¢ parametrach jest jednym z bardziej efektywnych sposobéw wnioskowa-
nia decyzyjnego. Zjawiska przestrzenne charakteryzuja si¢ powtarzalnoscia lokalnych interakcji
migdzy sasiadujacymi ze soba fragmentami powierzchni. Suma tych lokalnych proceséw daje obraz
zréznicowanego przestrzennie zjawiska, zachodzacego na rozleglych nieraz obszarach. Narz¢dziem,
ktore bardzo dobrze odzwierciedla te lokalne interakcje sa automaty komoérkowe. W modelowaniu
zjawisk przyrodniczych komorka-automat odzwierciedla pojedynczy fragment danego sktadnika
srodowiska. Zaktadajac interakcje, migdzy réznymi sktadnikami modelu lub ich relacje z otoczeniem,
mozemy tak opisa¢ dzialanie automatu, aby realizowal je poprzez podatno$¢ na bodzce zewngtrzne
lub oddzialywanie na stan otoczenia. W ramach prezentowanej pracy wdrozono automaty ukierunko-
wane na przeksztalcanie otoczenia, nazwane Interaktywnymi Automatami Komorkowymi (1AK).
Podczas, gdy dane zmieniaja swoj stan w ograniczonym zakresie warto$ci, to w zaleznosci od tego
stanu oraz stanu otoczenia (modelowanego zjawiska) powoduja zmiany zardwno w przestrzeni
automatow jak 1 w modelowanym otoczeniu. Wykazano, ze tak sformalizowane dziatanie ma szeroki
zakres zastosowan przestrzennych, roézniacych si¢ jedynie postacig reguly zmian. Potwierdzaja to
wyniki adaptacji takiego formalizmu do modelowania terenu, poklasyfikacyjnej agregacji obiektow
obrazowych oraz symulacji obiegu wody.

1. WPROWADZENIE

Podstawa podejmowania wlasciwych decyzji administracyjnych, gospodarczych
i ekonomicznych jest wnikliwa ocena zjawisk lub procesow przestrzennych, na ktore
wplywa dana decyzja. Na poprawne rozpoznanie zjawiska lub procesu ma wplyw wiedza
o jego aktualnym stanie oraz znajomo$¢ zasad rzadzacych jego przebiegiem. Analiza
wplywu obiektow lub zjawisk przestrzennych na rozpatrywane wersje post¢gpowania stano-
wi rutynowe dziatanie w wielokryterialnych procedurach wspomagajacych podejmowanie
decyzji (Eastman i in., 1995, Malczewski, 1999). Rozwazne analizy decyzyjne rozpatruja
nie tylko wptyw obiektow na cel decyzyjny, ale tez — na skutki wyboru poszczegdlnych
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wariantow dziatania lub zaniechania tych dziatan. Z tego powodu dojrzala analiza wymaga
oceny wielu wariantow w oparciu o rézne kryteria. W kazdym przypadku wynik analizy
decyzyjnej zaleze¢ bedzie w rdwniej mierze od przyjetego sposobu postgpowania jak i od
opisu rozpatrywanych obiektow lub zjawisk. Opis ten zwykle przyjmuje posta¢ modelu,
czyli, jak to okresla jedna z definicji zawartych w World English Dictionary, uproszczonej
reprezentacji albo opisu systemu lub skomplikowanych obiektow, szczegdlnie tych, ktore
majq na celu ufatwienie obliczen i prognoz. Tak rozumiany model jest zatem opisem
danego systemu lub zjawiska w formalny, uproszczony i uporzadkowany wewngtrznie
sposob. W przypadku probleméw dotyczacych przestrzeni Srodowiskiem analiz decyzyj-
nych moze by¢ GIS (Jose i Lucien, 1993; Chakhar i Martel, 2003), a sposobem wizualizacji
wynikéw — mapa decyzyjna (Wyczatek, 2005).

W analizach przestrzennych najczgsciej rozpatrywane sa takie czynniki jak wlasnosé
lub sposob uzytkowania terenu oraz jego uksztaltowanie i pokrycie. Przedmiotem analizy
sa ponadto relacje migdzy réznymi kategoriami obiektéw oraz zjawiska oddzialujace na te
obiekty. Wtasciwosci lub zachowania obiektow albo zjawisk maja z reguly globalny
charakter, a jednocze$nie charakteryzuja si¢ specyfika zwiazang z danym miejscem
i sytuacja. Istotny jest tez fakt, ze poszczegolne sasiadujace ze soba jednostkowe elementy
powierzchniowe danej kategorii posiadajg zblizone cechy lub zachowania, a ich zmiana,
z reguly ewolucyjna, nast¢puje w odniesieniu do pewnej grupy obiektow. Powyzsza reguta
jest zbiezna z Pierwszym Prawem Geografii Toblera (Miller, 1984), a odst¢pstwa od niej
zwykle nie sa uwzgledniane w modelu danej cechy lub zachowania.

Zjawiska przestrzenne takie jak hatas, rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen lub ska-
zenia wody, gleby lub powietrzna, procesy erozyjne lub sedymentacyjne charakteryzuja sig
powtarzalnos$cia lokalnych interakcji zachodzacych migdzy sasiadujacymi ze soba fragmen-
tami terenu. Suma tych lokalnych proceséw daje obraz zjawiska zréznicowanego prze-
strzennie 1 zachodzacego na rozleglych nieraz obszarach. Jedna ze znanych i powszechnie
stosowanych metod badania zjawisk przestrzennych jest symulacja, czyli dynamiczny
model analizowanego zjawiska. Powtarzanie symulacji przy zmieniajacych si¢ parame-
trach, potaczone z ocena wynikéw tych zmian jest jednym z bardziej efektywnych sposo-
boéw wnioskowania decyzyjnego. Lokalne interakcje migdzy obiektami zwiazanymi
z przestrzenia najlepiej odzwierciedlaja automaty komorkowe. Stanowia one zwarty zbior
figur elementarnych, najczesciej regularnych, wypetniajacych w catosci okreslona prze-
strzen 1 wykonujacych réwnoczesnie to samo zadanie, ktorego efektem jest zmiana wiasne-
go stanu w oparciu o analizg informacji o stanie elementdéw z najblizszego otoczenia.

Metoda automatéow komorkowych zostala opracowana w latach 1950-tych przez
J. von Neumanna (1966) w zwiazku z pracami nad idea samodzielnie powielajacych sig
urzadzen. W latach 70-tych automaty zyskaly slawe w amerykanskim $rodowisku akade-
mickim za przyczyna tzw. gry w zycie (ang. Game of life) opracowanej przez J. Convay’a,
ale byly tez podejmowane proby ich zastosowan w badaniach naukowych. Od potowy lat
80-tych, gtownie dzigki aktywnosci S. Wolframa (1984), badania nad automatami zyskaty
miano nowego rodzaju nauki (ang. New Kind of Science). Do rozwoju naukowych zastoso-
wan automatoéw przyczynili si¢ migedzy innymi Toffoli (1984) oraz Toffoli i Margolus
(1987), ktorzy zaproponowali zastosowanie ich w badaniach nad modelami dynamicznymi,
zastgpujac nimi modele bazujace na roéwnaniach rézniczkowych. W nastgpnych latach
automaty byly z coraz wigkszym powodzeniem uzywane do symulacji skomplikowanych
systemow takich jak reprodukcja biologiczna, procesy chemiczne, zjawiska propagacji oraz
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rozwoju siedlisk roslin. Szczegdlne znaczenie, z punktu widzenia kartografii i GIS, miaty
miegdzy innymi prace Batty i Xie (1994), White i Engelena (1993), Li i Yeh (2001), Dietzel
i Clarke (2005) oraz Wagnera (1997) po$wigcone modelowaniu rozrostu miast. Prowadzo-
no tez studia nad $ledzeniem zmian zagospodarowania terenu metodami teledetekcyjnymi
(Li i Yeh, 1998). W ramach badan nad rozwojem miast Lo i Xiaojun (2002) opracowali
model AK bazujacy na procesach, Ward i in. (2000) wykorzystali do tego celu metody
stochastyczne, za$ Li i Yeh (2002) opracowali nowa metodg symulacji ewolucji, taczac AK
z sieciami neuronowymi i GIS.

Idea automatéw znajduje tez zastosowanie w analizach matematycznych oraz w wielu
pracach badawczych poswigconych modelowaniu zjawisk realnego lub wirtualnego $wiata.
Dziedzina matematyki dyskretnej, bazujaca na analizach zachowan automatéw jest sukce-
sywnie rozwijana, dajac coraz wigksze podstawy teoretyczne dla metody. Jednoczesnie
automaty wykorzystywane sa do modelowania szerokiego spektrum probleméw, poczaw-
szy od informatycznych (sieci), komunikacyjnych czy urbanistycznych, ale nade wszystko
— zwigzanych z modelowaniem zjawisk przyrodniczych, ekologicznych i spotecznych.
W celu realizacji coraz to bardziej odmiennych celéw metode automatéw rozwijano,
dodajac im cechy systemu wieloagentowego, a takze zdolnos$ci hierarchiczne i genetyczne,
wielostanowo$¢, mechanizm dziedziczenia, zdolno$¢ uczenia si¢ i modyfikacji zachowan.
Rozpatruje si¢ zmienny przestrzennie rozklad komorek oraz ich wielkos$¢ i ksztatt, niesta-
0s¢ czasu, zmienno$¢ zasad sasiedztwa i rozbudowanag strukturg reguty przejscia, o charak-
terze deterministycznym lub stochastycznym.

W realizowanym przez autora modelowaniu zjawisk przyrodniczych komorka-
automat odzwierciedla pojedynczy fragment danego elementu $rodowiska: gruntu, powie-
trza, wody, roslin, zwierzat itp. Zakladajac interakcje migdzy roznymi sktadnikami modelu
lub ich relacje z otoczeniem, mozemy tak opisa¢ dzialanie automatu, aby realizowat te
interakcje poprzez podatno$¢ na bodzce zewngtrzne lub oddzialywanie na stan otoczenia.
W ramach omawianej pracy wdrozono automaty ukierunkowane na rozpoznawanie i prze-
ksztatcanie swojego otoczenia. Wykazano, ze tak sformalizowane dziatanie ma szeroki
zakres zastosowan przestrzennych, rozniacych si¢ jedynie postacia reguty zmian. Wdrazana
jest adaptacja takiego formalizmu do modelowania powierzchni terenu, poklasyfikacyjnej
agregacji obiektow obrazowych oraz symulacji obiegu wody.

2. PODSTAWY ORAZ WYBRANE SPOSOBY MODYFIKACIJI AUTOMATOW
KOMORKOWYCH

Automaty Komoérkowe (AK, ang. Cellular Automata — CA) sa systemami dyskretny-
mi w czasie i przestrzeni, ktére moga reprodukowaé skomplikowane globalne schematy
i zachowania w oparciu o lokalne interakcje migdzy komodrkami wypelniajacymi te
przestrzen (Wolfram, 1984). Z obliczeniowego punktu widzenia sa one metoda umozliwia-
jaca generowanie cyklicznych zmian stanu komodrek mniej lub bardziej regularnej siatki,
zgodnie z zadang regula przejscia (ang. transition rule), ktorej argumentami sg chwilowe
(aktualne) warto$ci komorki oraz jej najblizszych sasiadow.

Jezeli przez « oznaczymy regularna, uporzadkowana siatkg zlozona z jednakowych
komorek ¢ o budowie zaleznej od wymiaru (n) przestrzeni i ksztattu tychze komorek, przez
S — skonczony zbidr stanow, jaki komorka moze przyjac oraz przez N — skonczony zbiodr
sasiadow r, spelniajacy warunek:
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VYce N,Vrea:r+cea @)

za$ funkcjg przejscia (tj. zmiany stanu), definiujaca reguty ewolucji automatu w kolejnych
krokach (m, m+1...) oraz dynamike tych przejs$¢, zapiszemy jako:

fi8m 5 smH 2)
to automat komdrkowy stanowi czworka:
AK =(a, S, N, f). (€)

Aby opis automatu komorkowego byt pelny, niezbedne jest okreslenie warunkéw jego
zachowania na skrajach obszaru i stanow wyjsciowych komorek.

Reguta przejscia ma stala posta¢ dla wszystkich komorek i calego procesu, jednak
moze zawiera¢ petle, wyrazenia warunkowe i inne sktadniki algorytmiczne. Sasiedztwo
stuzy okresleniu, ktoére komorki bezposrednio wplywaja na wynik reguly przejscia
w danym miejscu. Zwykle stosowany jest jeden z dwoch podstawowych modeli sasiedztwa
komérki — von Neumann’a lub Moore’a. Proces zmian przebiega tak dlugo, az osiagnigte
zostang zadane warto$ci graniczne albo przekroczona zostanie ustalona liczba iteracji.

Standardowo AK skupiaja swoje dziatanie na zmianie wlasnego stanu, przyjmujac
jedna, z pewnej liczby dostgpnych, wartosci cech. Stan jest jedyna cecha komorki, stuzaca
zarowno jako argument reguly zmian jak i dziedzina wynikow jej uzycia. Dla potrzeb
modelowania rozrostu miast zaproponowano inne, konkurencyjne rozwiazanie AK,
bazujace na stopniu przydatnosci danego fragmentu terenu. W tym celu koncepcja White et
al. (1997) uwzglednia dwie dodatkowe cechy komodrki — prawdopodobienstwo zabudowy
(ang. development probability) i przydatnos¢ pod zabudowe (ang. development suitability).
Ten rodzaj symulacji zaktada istnienie relacji migdzy stanami, ktore uwzgledniaja prawdo-
podobienstwo i ich podatno$¢ na zmiany:

s v = /(P . 0) 5)
P ey} = 108! ) ©)

gdzie S jest stanem terenu w danym miejscu {X, y}, P — prawdopodobienstwem jego
przeksztatcenia do stanu S, DS — podatnoscia na zmiang stanu, fi f* — regutami przejscia do
innego stanu, a t — rozpatrywanym momentem czasu (w praktyce — iteracja). Zatem w tym
rozwiazaniu przyszly stan komorki nie tylko zalezy od stanu aktualnego jej i komorek
z najblizszego sasiedztwa, ale takze uwzglednia stopien przydatno$ci terenu oraz prawdo-
podobienstwo jego zmiany, identyfikujac niejako teren z reprezentujacymi go komoérkami.

Koncepcja automatow uczqcych sig¢ (ang. Cellular Learning Automata, CLA) zaktada,
ze komorka analizujac dane cechy terenu, na przyktad wspomniane prawdopodobienstwo
i podatnos¢, przed przystapieniem do zmiany cechy bada, czy jest mozliwe dokonanie tej
czynnosci. Pozytywna lub negatywna odpowiedz srodowiska na podjeta probe przyjmuje
jako wiedzg, w jakim stopniu czynno$¢ ta moze zostaé dokonana. W dalszych krokach
korzysta z tej wiedzy, 1 stopniowo modyfikuje ja wraz z pozyskiwaniem aktualnych
danych. Sa tez proponowane inne rozwigzania zachowan danego automatu, wykorzystujace
informacje statystyczne, wiedzg globalng i inne czynniki wpltywajace na podejmowanie
decyzji przez regul¢ przejscia dziatajaca wewnatrz danej komorki. Istnieje tez wiele innych
nowatorskich rozwiazan w koncepcji automatéw opracowywanych do rozlicznych zasto-
sowan, niekiedy bardzo odleglych od geografii.
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Idea wykorzystania automatoéw komorkowych jest ekscytujacym zrodtem pomystow
iinspiracji tworczych tworzacych nowa droge integracji GIS z praktykami z zakresu
planowania i projektowania inzynierskiego. Obecnie w popularnych systemach GIS imple-
mentowane sg bardzo uproszczone rozwiazania bazujace na teorii automatéw komorko-
wych. Podejmowane sa proby zwigkszenia zakresu i funkcjonalnosci AK w ramach GIS, na
przyktad poprzez uzycie ich jako analitycznych silnikow do symulacji zjawisk dynamicz-
nych (Park i Wagner, 1997).

W niniejszej pracy GIS traktowany jest jako srodowisko informatyczne nowoczesne;j
kartografii, a w szczegdlnosci — zrodto danych przestrzennych i narzedzi ich eksploracji,
a takze modelowania i1 wizualizacji kartograficznej, za§ wérdod metod realizacji tych prac
jest miejsce takze do rozwiazan bazujacych na automatach komoérkowych — niekoniecznie
w postaci gotowych narzedzi danego systemu.

3. PROPOZYCJA NOWEGO PODEJSCIA DO AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Wydaje sig, ze wskazane wyzej tendencje rozwojowe w ramach teorii automatow ko-
morkowych generuja nowa jako$¢ prowadzaca do istotnych modyfikacji pierwotnej idei
AK. Planujac konieczny powr6t do tej idei nalezy wige wroci¢ do takiego zakresu dziatan
w ramach reguly przejscia, ktorego jedynym wynikiem wewnatrz struktury AK jest zmiana
stanu danej komorki, za$ inne dziatania moga odnosi¢ sig¢ do obiektow istniejacych poza ta
struktura. Innymi stowy, zaktada si¢ otwarto$¢ struktury automatu na otoczenie w takim
stopniu, aby reguta przejScia mogla w oparciu o informacjg¢ o jego stanie podejmowac
decyzje dotyczaca wngetrza automatu. Dopuszcza sig przy tym, ze oprocz rozpoznawania
otoczenia automat potrafi je tez modyfikowaé. Automaty realizujace powyzsze cele
nazwano Interaktywnymi Automatami Komorkowymi — IAK (ang. Interactive Cellular
Automata, ICA). Dziatanie ich pokazano schematycznie na rysunku 1.

Regule przej$cia mozna interpretowac jako zachowanie automatu i rozpatrywac je
wraz z jego cechami statycznymi. Zatem zachowanie /AK wykracza poza typowy dla niego
zasigg sasiedztwa, jednak w granicach zasiggu spostrzegania otoczenia i ingeruje w to
otoczenie rowniez w okreslonym zasiggu oddziatywania.

Automaty Komorkowe

\

i
i

Warstwa |

; 1]

el

Rys. 1. Idea wspoéldziatania Interaktywnych Automatéw Komorkowych ze swoim
otoczeniem (opracowanie wlasne)
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Struktura /4K jest wigc nastgpujaca:
14K =(ar, E, S, N, f) (7

gdzie o, S, N i f maja identyczne znaczenie jak w formule (3) za$ E jest srodowiskiem
(otoczeniem) automatow, ktorym w zagadnieniach geograficznych jest jedna lub kilka
warstw informacyjnych GIS.

W tak sformutowanym ujeciu automaty modelujace rozrost miast beda tworzyly wizje
rozwoju zabudowy w bazie danych GIS, i z tejze bazy beda pozyskiwaly wiedzg o przydat-
nosci danego terenu pod zabudowg oraz prawdopodobienstwie realizacji tej zabudowy
w najblizszej przysztosci. Same za$§ beda si¢ zmieniaty jedynie w ramach kilku mozliwych
stanow odpowiedzialnych za ich przyszle zachowanie. Podobnie automaty uczace si¢ beda
czerpaly z GIS-owego zrodla wiedzy i swoje doswiadczenie przechowywaly w bazie
danych.

4. WYBRANE ROZWIAZANIA

W ramach realizacji idei Interaktywnych Automatéw Komorkowych autor opracowat
trzy rozwiazania modeli istotnych z punktu widzenia metod kartograficznych, shuzacych
wspomaganiu decyzji przestrzennych. Sa to:

1) Metoda modelowania powierzchni terenu w oparciu o zbiér rozproszonych punk-
tow wysokosciowych — TeMCA (ang. Terrain Modeling Cellular Automata),

2) Metoda agregacji teledetekcyjnych danych obrazowych — DBclasCA (ang. Density
Based classifying Cellular Automata),

3) Metoda symulacyjna sptywu wody powierzchniowej i podziemnej — HydroCA (ang.
Hydrological modeling Cellular Automata).

W poszczegolnych metodach wykorzystuje si¢ rozne warstwy informacyjne groma-
dzone w bazach danych GIS, rozne tez sa sposoby i zakresy ich przetwarzania. Dobor
przyktadow ma z jednej strony zwigzek z ich przydatnoscia do przestrzennych analiz
decyzyjnych, z drugiej zas — ma ilustrowac uniwersalno$¢ przyjetego rozwiazania (tj. I4K).
Dla uproszczenia kazde z rozwiazan realizowane jest w przestrzeni modelu rastrowego
o jednolitym podziale terytorialnym, zgodnym z definicja przestrzeni automatow. Nie ma
jednak jakichkolwiek przeciwwskazan, aby ta struktura miala zréznicowana rozdzielczos$¢
przestrzenna lub wregcz odnosita si¢ do modelu wektorowego. Nie ma tez zadnych ograni-
czen w stosunku do rozdzielczo$ci czasowe;.

TeMCA — metoda modelowania powierzchni terenu

Wykorzystanie IAK do tworzenia NMT na bazie rozproszonych punktow terenowych
wymaga jedynie wysoko$ciowej warstwy informacyjnej GIS. W proponowanym rozwiaza-
niu, na etapie przygotowawczym, na struktur¢ modelu przenosi si¢ cechy punktéw pomia-
rowych (rzedne pikiet) i migdzy nimi definiuje punkty posrednie. W celu ulokowania
wynikéw w srodkach komorek stosuje si¢ metodg najblizszego sasiada (NN). Jednocze$nie
W przestrzeni automatow odpowiednie komorki uzyskuja stan 0, 3 lub 4 (z zakresu 0...4).
Procedura modelowania realizowana jest wzdluz wierszy komorek (tj. w sasiedztwie von
Neumanna z wagami 0 przypisanymi do komorek z sasiednich wierszy). Wskutek poszcze-
golnych dziatan komoérki modelu uzyskuja coraz to bardziej sprecyzowane wysokosci, za$
odpowiadajace im komorki automatow — wzrastajace wartosci stanu. Kiedy wszystkie
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komérki w danym sasiedztwie maja stan 3 rozpoczyna si¢ etap wygladzania, ktory jest
realizowany w pelnym sasiedztwie von Neumanna, ale z mozliwoscia regulacji wag
poszczegolnych komodrek. Warunkiem przejscia do stanu 4 jest spelnienie zadanego kryte-
rium wielko$ci zmian.

Rysunek 2 ilustruje wynik modelowania przyktadowego fragmentu terenu (a) w po-
rownaniu z modelem TIN (b) oraz NMT wygenerowanym metoda splajnu z napr¢zeniem
(c). Przebieg rowu oraz wyrownanie prawego zbocza na modelu (a) zadano w aplikacji
realizujacej metodg 7eMCA, na podstawie informacji terenowej. Metoda zostata szerzej
omoéwiona w pracy Wyczatek (2010).

-‘"‘.b). === TN N\

a).~ L/ —
Rys. 2. Model terenu opracowany metoda 7eMCA (a) w porownaniu z modelem TIN (b)
oraz NMT powstalym metoda splajnu z napr¢zeniem (c)
(Opracowanie wtasne przy uzyciu aplikacji 7eMCA i programu ArcEditor 9.3)

-~

Kolejnym krokiem rozwoju automatéw 7eMCA bylo uwzglednienie cech podatnosci po-
szczegllnych komorek modelu na wygladzanie oraz, zmiennego przestrzennie, stopnia
wygladzenia powierzchni. Pozwolito to na zréznicowanie przestrzenne wynikow modelowania.

DBclasCA — metoda agregacji teledetekcyjnych danych obrazowych

Celem tej metody jest wydzielenie na wstegpnie sklasyfikowanym obrazie obszarow
o tym samym typie pokrycia, co wymaga zgrupowania pikseli przypisanych do réznych,
szczegdlowych klas wchodzacych w sktad klasy dominujacej na danym obszarze. Dziatanie
takie prowadzi do wchionigcia przez klasy dominujace rozproszonych pikseli nalezacych
do klas niezbyt licznie reprezentowanych w danym miejscu. Wykorzystano do tego celu
metodg grupowania ggstosciowego, opisana migdzy innymi w autorskiej pracy (Wyczatek,
2006). Obok warstw obrazowych niezbgdne jest wydzielenie w §rodowisku GIS warstwy
z wynikami klasyfikacji nienadzorowanej. Zrodlowe warstwy obrazowe sa niepodatne na
modyfikacje, a jedyna czynnoscia odnoszaca si¢ do nich jest wykonanie wstegpnej klasyfi-
kacji nienadzorowanej. Uzyteczne moze okaza¢ si¢ ich wczeéniejsze wzmocnienie lub
transformacja, przetworzenie do postaci indeksu roslinnosci itp. Zaktada sig, ze czynnosci
te sa wykonywane na etapie przygotowania danych, przed rozpoczgciem omawianej
procedury agregacyjne;j.

Zasadnicza zdolnoscia zastosowanych tu automatéw jest rozpoznawanie parametrow
statystycznych obrazu w okreslonym otoczeniu komorki centralnej. W celu lepszego opisu
okno modutu rozpoznajacego otoczenie sklada si¢ z kilkunastu lub wigcej komorek.
W granicach tego okna automat zlicza ggstosci wystgpowania poszczegodlnych Kklas,
wydziela klasy dominujace i na tej podstawie decyduje, czy dana komorka rastra ma zostaé
uznana jako zalazek danej klasy pokrycia. Do komorek zalazkowych w nastgpnych
iteracjach dolaczane sa kolejne przylegajace komorki, ktdre sa okreslane jako bezposrednio
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lub posrednio osiaggalne gestosciowo (Wyczatek, 2006). W efekcie powstaje zbior zwartych
klas pokrycia terenu, oczyszczonych z nielicznych pikseli przynaleznych do innej klasy.
Dziatanie takie prowadzi do zamierzonej generalizacji mapy pokrycia terenu.

Ideowy schemat blokowy algorytmu pokazano na rysunku 3, natomiast kolejny, 4 ry-
sunek ilustruje efekt grupowania pikseli dla wybranego obiektu zarejestrowanego na
8-kanatowym obrazie z sensora satelitarnego WorldView-2.

v v v
. wstepna ‘s
| inicjuj CA l | llacfikacio l ‘ zatéz DA

kryterium \ = ———m—  —— >
sgsiedztwa
statystyka

gestosciowa

kryterium N\~ = >
zgodnosci
Jest zgodny?

v T v

CAii = seed DAiieC
>V

bezposrednia \___ »l
dostepnosé¢ 3 .
N Bezposrednio
dostepny?
T

v T v

CAii = bdg DAiieC
-

T

: f T f

1

CAii = spoza DAiieC
T ey

Rys. 3. Realizacja Interaktywnych Automatéw Komorkowych w poklasyfikacyjne;j
agregacji obiektow obrazowych (Opracowanie wlasne)
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W omawianej metodzie dziedzina warto$ci automatu obejmuje charakterystyczne dla
metody gestosciowej typy pikseli — zalazka, piksela osiagalnego bezposrednio lub posred-
nio albo nie przynaleznego do rozpatrywanej klasy. Klasy wstgpnie przypisane do poszcze-
golnych komoérek moga by¢ zmieniane wskutek kolejnych przyblizen do ostatecznego
modelu pokrycia. Dalszym krokiem w realizacji tego algorytmu jest uwzglednianie stopnia
prawdopodobienstwa przynalezno$ci do danej klasy, okreSlanego w oparciu o dotychcza-
sowa wiedz¢ o danym terenie (np. w oparciu o informacj¢ historyczng zawarta w bazach
GIS). Poprzez poréwnanie z GIS dokonywana jest tez ocena doktadnos$ci agregacii.

Rys. 4. Wydzielenie powierzchni nieprzepuszczajacych wody na wyostrzonej kompozycji
barwnej obrazu WorldView-2
(Opracowanie wtasne, wykonane za pomoca programu BDclasCA)

Symulacja splywu wody za pomoca automatéow HydroCA

Problematyka modelowania dynamiki zjawisk hydrologicznych i wodno-gruntowych
jest szeroko rozpatrywana i rozwijana w rozlicznych podejsciach teoretycznych i stosowana
w praktyce. Podjecie tematu poprzez uzycie automatow komorkowych ma na celu inne
spojrzenie na wciaz aktualny i nadal nie do konca rozwiazany problem szczegotowego
monitoringu i odpowiedzialnego zarzadzania zasobami wodnymi. Procedura symulacyjna
opracowana w ramach niniejszej pracy ma nastgpujacy przebieg:

1) okreslenie poziomu wody powierzchniowej w komorce (stan istniejacy + doptywy),

2) obliczenie ubytkow wody (wsiakanie, parowanie),

3) obliczenie wartosci splywu powierzchniowego (do sasiednich komorek),

4) obliczenie sptywu podziemnego.
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Zasob wody powierzchniowej, zawarte] w rozpatrywanej przestrzeni, powstaje jako
suma opadoéw oraz doplywu wody z zewnatrz — na powierzchni terenu i w gruncie.
Wigkszo$¢ wody sptywa po powierzchni, po czesci wsigka w grunt (infiltracja) lub wpltywa
do urzadzen kanalizacyjnych, po cze$ci za$ jest wchianiana przez rosliny i wyparowywane
(transpiracja). Sptywajaca po powierzchni gruntu woda odprowadzana jest do zbiornikow
lub ciekow wody. Rowniez czgs¢ wod gruntowych uchodzi do otwartych zbiornikoéw lub
ciekow. albo wydostaje si¢ na powierzchnig terenu

Automaty komdrkowe steruja tymi procesami korzystajac z informacji bazodanowe;j
o uksztaltowaniu i pokryciu terenu, o chtonnosci gruntu, o warstwach podziemnych gruntu
i 0 wodzie gruntowej. W oparciu o t¢ wiedz¢ modelowany jest bilans wodny, a ruch wody
jest obliczany w oparciu o prawa zachowania energii i masy. Wszystko za$ jest rozpozna-
wane 1 modelowane w ramach sasiedztwa von Neumanna przenikajacego przez wszystkie
warstwy informacyjne. Podstawa obliczen splywu wody jest znajomos$¢ jej ilosci we
wszystkich komorkach z tego sasiedztwa, a wynikiem — ilo§¢ wody przemieszczajacej si¢
do dalszych komorek. Rysunek 5 ukazuje cztery wybrane stany z modelu 3-D uwzglednia-
jacego wspomniane wyzej sktadniki bilansu.

S i ‘Q‘a- | d)' i 2
Rys. 5. Wybrane fazy symulacji sptywu wody powierzchniowej
(Opracowanie wlasne za pomoca programu HydroCA)

5.  WNIOSKI

Z uwagi na przegladowy charakter pracy skupiono si¢ na prezentacji nowego podejscia
do idei automatoéw komorkowych, odnoszacego si¢ do wyjsciowej idei, ale ukierunkowanym
na nowoczesne rozwiazania. Automaty interaktywne (IAK) pelnia tu rol¢ koordynatora
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realizowanego zadania. Ograniczony z definicji zbior dopuszczalnych stanow komorek
odnosi si¢ zatem do poziomu sterowania na poziomie automatu, za§ warto$ci wynikowe
parametrow danego zjawiska — o odpowiednio dostosowanym typie danych — przypisywane
sa do danej warstwy informacyjnej GIS. Takie rozwigzanie zapewnia jednoczes$nie wierno$é
idei automatéw oraz oczekiwaniom co do opisu modelowanego zjawiska. Podane przyktady
ilustruja uniwersalno$¢ tak zdefiniowanego podejscia do automatow komorkowych.

Praca zostata wykonana w ramach tematu badawczego nr N N526 134834 finansowa-
nego ze Srodkéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w latach 2008—2010. Przeglad
bibliograficzny w Internecie dokonano za pomoca wyszukiwarki Google.
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THE USE OF CELLULAR AUTOMATA FOR MODELING AND SIMULATION
OF SPATIAL PHENOMENA

KEY WORDS: cellular automata, spatial modeling, spatial simulation

SUMMARY: Knowledge of the nature of phenomena in a given area is the basis for prediction of the
changes resulting from a planned implementation of spatial decisions. A way to aid the prediction is
a simulation, e.g. a dynamic model of a phenomenon. Repeating the simulation with changing parame-
ters is one of the most effective ways for decision making. Spatial phenomena are characterized by
repetition of local interactions between neighboring pieces of the surface. The sum of these local
processes gives an image of a spatially varying phenomenon occurring sometimes over wide areas.

A tool that best reflects these local interactions are cellular automata. In modeling natural phenomena
a cell-automaton reflects a single part of the environment. Assuming the interactions between different
components of the model, or their relationship with the environment, we can describe the operation of
the slot to pursue them due to its susceptibility to external stimuli, or the impact on the state of the
environment. As a part of this work, automata have been implemented aimed at transforming the
environment, called Interactive Cellular Automata (ICA). While the data changes in a limited range of
values, depending on their state and the state of the environment (modeled phenomena), they cause
changes both in the space of the automata and the modeled environment as well. It has been shown that
such formal action has a wide range of spatial applications that differ only by the form of the transition
rule. This has been confirmed by the results of the adaptation of such formalism for modeling the site
after classification, aggregation of object imaging and simulation of water circulation.
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