
Wykorzystanie algorytmów genetycznych do prognozowania stanów przestrzeni... 31

Administratio Locorum 12(1) 2013

Acta Sci. Pol., Administratio Locorum 12(1) 2013, 31�43

Adres do korespondencji � Corresponding author: Andrzej Bi³ozor, Katedra Katastru

i Zarz¹dzania Przestrzeni¹, Uniwersytet Warmiñsko-Mazurski w Olsztynie, ul. Romana

Prawocheñskiego 15, 10-724 Olsztyn, e-mail: abilozor@uwm.edu.pl

WYKORZYSTANIE ALGORYTMÓW GENETYCZNYCH
DO PROGNOZOWANIA STANÓW PRZESTRZENI MIEJSKIEJ
W PROCESIE PROAKTYWNEGO PRZECIWDZIA£ANIA
ZAGRO¯ENIOM

Andrzej Bi³ozor, Szymon Czy¿a, Karol Szuniewicz

Uniwersytet Warmiñsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W artykule zaprezentowano mo¿liwo�ci zastosowania algorytmów gene-

tycznych do prognozowania stanów przestrzeni miejskiej. Potencja³ kryzysowy miasta

budowany jest nie tylko na podstawie elementów znajduj¹cych siê na danym obszarze,

ale równie¿ uwzglêdnia s¹siedztwo i mo¿liwo�æ jego oddzia³ywania. Badania daj¹ mo¿li-

wo�æ wskazania istotnych tendencji i procesów w przemianach dotycz¹cych tkanki

miejskiej w odniesieniu do zagro¿eñ. Analiza wzajemnych relacji i zale¿no�ci miêdzy ob-

szarami o ró¿nym potencjale zagro¿eñ z wykorzystaniem algorytmów genetycznych po-

zwala przewidywaæ oddzia³ywania potencja³ów poszczególnych terenów miejskich miê-

dzy sob¹. Daje to mo¿liwo�æ stworzenia dynamicznego systemu przeciwdzia³ania

zagro¿eniom.

S³owa kluczowe: algorytmy genetyczne, prognoza, zarz¹dzanie kryzysowe

WPROWADZENIE

Zarz¹dzanie kryzysowe w mie�cie nale¿y do kompetencji organów administracji pu-

blicznej i polega na zapobieganiu sytuacjom kryzysowym, przygotowaniu do przejmowa-

nia nad nimi kontroli w drodze zaplanowanych dzia³añ, reagowaniu w przypadku wyst¹-

pienia sytuacji kryzysowych oraz na odtwarzaniu infrastruktury lub przywróceniu jej

pierwotnego charakteru.

Analiza wzajemnych relacji i zale¿no�ci miêdzy obszarami o ró¿nej intensyfikacji za-

gro¿eñ (potencjale) z wykorzystaniem algorytmów genetycznych okazuje siê niezwykle

przydatnym narzêdziem w tworzeniu proaktywnego systemu przeciwdzia³ania zagro¿e-

niom. Zastosowanie algorytmów genetycznych pozwala na przewidywanie oddzia³ywania
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potencja³ów poszczególnych terenów miejskich miêdzy sob¹. Na tej podstawie mo¿liwe

jest wskazanie optymalnych stanów przestrzeni w przysz³o�ci z jednoczesn¹ prognoz¹

zmian potencja³u kryzysowego miasta. Prognoza stanów przestrzeni miejskiej wska¿e za-

chodz¹ce w niej procesy oraz umo¿liwi w sposób dynamiczny wskazanie zarówno ob-

szarów, na których dochodzi do dywersyfikacji, jak i koncentracji zagro¿eñ. Uzyskane

w ten sposób informacje o przestrzeni miejskiej bêd¹ stanowi³y podstawê prowadzenia

dzia³añ w zakresie wzmocnienia systemu ochrony miejsc o wysokim potencjale kryzyso-

wym miasta, z uwzglêdnieniem dynamicznego charakteru zjawisk buduj¹cych jego warto�æ.

Daje to mo¿liwo�æ stworzenia dynamicznego systemu przeciwdzia³ania zagro¿eniom.

ALGORYTMY GENETYCZNE

W obecnej nauce spotykamy siê z zastosowaniem metod, które wykorzystuj¹ rozwi¹-

zania zaczerpniête z natury. Sieci neuronowe stosowane szeroko w ró¿nych dziedzinach

¿ycia cz³owieka bazuj¹ na procesach zachodz¹cych w uk³adzie nerwowym. Podobnie jest

z algorytmami genetycznymi, które oparte s¹ na mechanizmach doboru naturalnego

i dziedziczenia, podstawowych elementach zwi¹zanych z ewolucj¹. Algorytmy genetycz-

ne najogólniej mo¿na zdefiniowaæ jako metodê poszukiwania ³¹cz¹c¹ zasady ewolucji,

w których silniejszy przetrwa, ze randomizowan¹ wymian¹ informacji oraz doz¹ pomys³o-

wo�ci w³a�ciw¹ ludzkiemu umys³owi. Nawi¹zuj¹c do sieci neuronowych, nale¿y zauwa-

¿yæ zasadnicz¹ ró¿nice wynikaj¹c¹ z czasu, w którym zachodz¹ procesy. W przypadku

sieci neuronowych mamy doczynienia z b³yskawicznym przetwarzaniem danych, tak jak

w sieci neuronowej, natomiast procesy ewolucji s¹ powolne. Za pomoc¹ nowoczesnych

narzêdzi technik komputerowych wykonanie symulacji w obu przypadkach nie stanowi

problemu. Jednak mo¿e byæ to argument w doborze optymalnej metody w odniesieniu

do badanych zjawisk [Gwiazda 1995, Cytowski 1996, Rutkowska 1997]. Trafne wydaje siê

sformu³owanie, ¿e algorytm genetyczny �wykorzystuje efektywnie przesz³e do�wiad-

czenia do okre�lenia nowego obszaru poszukiwañ o spodziewanej podwy¿szonej wydaj-

no�ci� [Goldberg 1995].

Pocz¹tki prac nad algorytmami genetycznymi przypadaj¹ na lata 60. i 70. XX wieku.

Zespó³ naukowców z Uniwersytetu Michigan pod kierownictwem Johna Hollanda posta-

wili tezê, ¿e mo¿liwe jest stworzenie algorytmu komputerowego pozwalaj¹cego na roz-

wi¹zywanie trudnych zagadnieñ w sposób wykorzystywany przez naturê, czyli z zasto-

sowaniem ewolucji. Jednym z pierwszych interesuj¹cych spostrze¿eñ rzutuj¹cym na

dalszy rozwój badañ nad algorytmami genetycznymi by³o stwierdzenie faktu, ¿e zmiany

ewolucyjne nie zachodz¹ bezpo�rednio na ¿ywych organizmach, lecz na informacji zako-

dowanej w chromosomach [Rutkowska i in. 1997]. Badania skoncentrowano na realizacji

dwóch g³ównych celów:

� opisaniu i wyja�nieniu procesów adaptacyjnych ze �wiata przyrody z wykorzystaniem

narzêdzi matematycznych;

� stworzeniu oprogramowania korzystaj¹cego z wcze�niej wymienionych mechanizmów

na potrzeby tworzonych przez cz³owieka systemów.
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Pomimo adaptacji algorytmu genetycznego na potrzeby ró¿nych dziedzin nauki ³¹cz-

nie z badaniami operacyjnymi, informatyk¹, ekonomi¹ itd. jego teoria nadal do�æ silnie

zwi¹zana jest z terminologi¹ biologiczn¹ wykorzystywan¹ w genetyce, która powszech-

nie stosowana jest we wszystkich dziedzinach nauki. Do najistotniejszych pojêæ wyko-

rzystywanych w algorytmach genetycznych nale¿¹:

� populacja (zbiór elementów) � rozumiana jako zbiór osobników (element), których li-

czebno�æ jest znana;

� osobnik (element) � zbiór chromosomów okre�lany jako element przestrzeni poszuki-

wañ (ang. search points) najlepszego rozwi¹zania;

� chromosomy (zakodowana informacja, ci¹g kodowy, ³añcuch kodowy) � uporz¹dko-

wany zbiór informacji o przedmiotowym zagadnieniu lub zadaniu;

� gen � stanowi pojedyncz¹ warto�æ badanej cechy w genotypie;

� genotyp � struktura sk³adaj¹ca siê z chromosomów, unikatowa dla pojedynczego

osobnika (elementu), genotyp mo¿e stanowiæ pojedynczy chromosom;

� fenotyp � jest zestawem rzeczywistych warto�ci odpowiadaj¹cych zakodowanej struk-

turze genotypu;

� allel � warto�æ danego genu, opisywana równie¿ jako warto�æ cechy lub wariant ce-

chy;

� lotus (pozycja) wyznacza miejsce danego genu w ci¹gu kodu, czyli jego lokalizacjê

w chromosomie.

Najwa¿niejszym pojêciem oddaj¹cym charakter dzia³ania algorytmu genetycznego jest

funkcja przystosowawcza (ang. fitness funcion) nazywana równie¿ funkcj¹ dopasowania

lub funkcj¹ oceny. Jest to miernik przystosowania pojedynczego osobnika w danej po-

pulacji. Znaj¹c warto�æ funkcji przystosowawczej, jeste�my w stanie okre�liæ, które

osobniki w danej populacji s¹ najlepiej przystosowane, zgodnie z za³o¿eniem ewolucji, ¿e

osobniki silniejsze, lepiej przystosowane, s¹ pul¹ rodzicielsk¹ dla kolejnych pokoleñ popu-

lacji. Prawid³owe zdefiniowanie i okre�lenie warto�ci funkcji przystosowawczej jest podsta-

w¹ osi¹gniêcia w³a�ciwych wyników dzia³ania algorytmu genetycznego. Zagadnienia, dla

których wykorzystywane s¹ algorytmy genetyczne, okre�la rodzaj wyznaczanej warto�ci,

mo¿e byæ to zarówno funkcja b³êdu w przypadku teorii sterowania czy funkcja kosztu

w przypadku zagadnieñ zwi¹zanych z teoria gier, mo¿e dotyczyæ zagadnieñ minimalizacji,

wtedy przekszta³cana jest w funkcjê celu, w której d¹¿ymy do jej maksymalizacji.

Najprostszym przyk³adem i zarazem najlepiej obja�niaj¹cym dzia³anie algorytmu gene-

tycznego jest jego forma nazywana klasyczn¹ lub te¿ elementarn¹. W jej ramach nale¿y

wyró¿niæ siedem kroków [Rutkowska i in. 1997]:

1. Inicjacja, czyli utworzenie losowej populacji pocz¹tkowej sk³adaj¹cej siê z osobników

o okre�lonej liczbie chromosomów i zakodowanej informacji z wykorzystaniem systemu

binarnego. Polega na przyporz¹dkowaniu rzeczywistym warto�ciom poszczególnych

genów (cech) zakodowanej warto�ci.

2. Ocena przystosowania chromosomów w populacji. Dla ka¿dego chromosomu

w populacji wyznaczana jest warto�æ funkcji przystosowawczej, która �wiadczy o jako�ci

danego chromosomu. Funkcja przystosowawcza przyjmuje warto�ci nieujemne i w wiêk-

szo�ci przypadków odnosi siê do rozwi¹zywania zadañ optymalizacyjnych bêd¹cych

poszukiwaniem maksimum tej funkcji.
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3. Sprawdzenie warunku zatrzymania. Warunek zatrzymania jest �ci�le zwi¹zany z ce-

lem postawionym na pocz¹tku zadania. Zatrzymanie algorytmu mo¿e zaj�æ w momencie

uzyskania warto�ci lub zbioru warto�ci optymalnych funkcji przystosowawczej, dodatko-

wym warunkiem mo¿e byæ dok³adno�æ uzyskanej warto�ci. W pewnych przypadkach

o zakoñczeniu dzia³ania algorytmu mog¹ zadecydowaæ ograniczenia czasowe lub liczba

iteracji ustalona w wyniku wcze�niejszych analiz. Stwierdzenie, ¿e kolejne post¹pienia al-

gorytmu nie poprawiaj¹ wyników z poprzednich pokoleñ, mo¿e równie¿ byæ przes³ank¹

do zakoñczenia pracy. Wyznaczenie warunków zakoñczenia dokonywane jest ka¿dorazo-

wo po wyznaczeniu nowej populacji i okre�leniu warto�ci funkcji przystosowawczej.

Jednocze�nie jest przedostatnim krokiem dzia³ania algorytmu w przypadku spe³nienia

warunku, w nastêpstwie którego wyprowadzane jest rozwi¹zanie danego problemu.

4. Selekcja chromosomów. Kolejny etap to dobór chromosomów, które utworz¹ pulê

rodzicielsk¹ stanowi¹c¹ podstawê utworzenia populacji potomków. O doborze chromo-

somów decyduje funkcja przystosowawcza na podstawie, której wyznacza siê prawdo-

podobieñstwo wyboru danego chromosomu opisane wzorem:

∑
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N � liczebno�æ populacji,
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i
) � warto�æ funkcji przystosowawczej.

Zgodnie z za³o¿eniami dzia³ania algorytmu genetycznego, gdzie o selekcji decyduje

lepsze przystosowanie, najwiêksze szanse na wyst¹pienie w puli rodzicielskiej maj¹ ele-

menty o najwy¿szej warto�ci funkcji przystosowawczej. Najpopularniejsz¹ metod¹ selek-

cji jest tzw. metoda ruletki (ang. roulette wheel selection). Wed³ug niej dla ka¿dego

chromosomu mo¿liwe jest wydzielenie fragmentu ko³a ruletki zgodnie z warto�ci¹ funkcji

przystosowawczej, gdzie dla chromosomu okre�lany jest wycinek ko³a wyra¿ony warto-

�ci¹ procentow¹ zgodnie ze wzorem:
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 v(ch
i
) � udzia³ procentowy w powierzchni ko³a ruletki dla danego chromosomu,

 p
s
(ch

i
) � prawdopodobieñstwo selekcji chromosomu.

Stworzona w ten sposób tarcza ruletki jest podstaw¹ selekcji � wyboru chromoso-

mów dokonuje siê przez obrót ko³em ruletki, wybierany jest element, do którego nale¿y

wybrany wycinek ko³a.
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5. Zastosowanie operatorów genetycznych. Celem przeprowadzenia tego kroku jest

wyznaczenie nowej populacji bazuj¹cej na elementach populacji rodzicielskiej utworzonej

w poprzednim etapie. W elementarnym algorytmie genetycznym zastosowanie znajduj¹

dwa operatory genetyczne: operator krzy¿owania (ang. crossover) oraz mutacja (ang.

mutation). Zdecydowanie wiêksze znaczenie ma operacja krzy¿owania, zgodne

z wysokim prawdopodobieñstwem (w przedziale 0,5 £ pc £ 1) tego dzia³ania. Mutacja

opisana jest prawdopodobieñstwem z przedzia³u 0 £ pm £ 0,1, co powoduje jej rzadkie

wystêpowanie, co jest kolejnym bezpo�rednim odniesieniem do �wiata organizmów ¿y-

wych, gdzie mutacje wystêpuj¹ sporadycznie. Kolejno�æ wykonywania obu operacji nie

ma znaczenia.

6. Utworzenie nowej populacji. Powstaje tymczasowa populacja nazywana populacj¹

bie¿¹c¹ dla danej iteracji algorytmu genetycznego. Ponownie wyznaczana jest funkcja

przystosowania i nastêpuje sprawdzenie warunków zatrzymania. W dalszym etapie mo¿-

liwe s¹ dwie �cie¿ki postêpowania � zakoñczenie pracy algorytmu poprzez wyprowadze-

nie chromosomu, zgodnie z za³o¿eniami w warunkach zatrzymania, lub przystêpuje siê do

kolejnego kroku, czyli selekcji i wykonania operacji genetycznych. Tworz¹c now¹ popu-

lacjê, nale¿y pamiêtaæ, ¿e ka¿da kolejna generacja ma tak¹ sam¹ liczbê elementów.

7. Wyprowadzenie �najlepszego� chromosomu. Jest nastêpstwem spe³nienia warun-

ku zatrzymania i skutkuje zakoñczeniem pracy algorytmu genetycznego. Efektem pracy

jest wyprowadzenie chromosomu o najwiêkszej warto�ci funkcji przystosowawczej.

Klasyczny algorytm genetyczny jest metod¹ opieraj¹c¹ siê na wzorowaniu siê na me-

chanizmach na�laduj¹cych ewolucjê wystêpuj¹c¹ w naturze, a wymiana genów miêdzy

osobnikami w populacji jest procesem zachodz¹cym w pewnym przedziale czasowym.

Wed³ug podstawowego za³o¿enie najwiêksz¹ szanse ma potomstwo osobników o naj-

wiêkszym przystosowaniu i to one bêd¹ dominowa³y w kolejnym pokoleniu. Selekcja

tworzy populacjê, w której zwiêksza siê liczba osobników lepiej przystosowanych oraz

operatory genetyczne pozwalaj¹ce na wymianê genów z puli rodzicielskiej w celu stwo-

rzenia potomków jeszcze lepiej przystosowanych. John Hollanda w swoich publikacjach

[Holland 1981] wyró¿nia trzy elementy jako filary klasycznego algorytmu genetycznego:

reprodukcje, krzy¿owanie i mutacje. Bardzo czêsto reprodukcja jest stosowana zamiennie

z pojêciem selekcji, bardziej prawid³owe jest definiowanie reprodukcji jako tworzenie no-

wej populacji na podstawie puli rodzicielskiej, natomiast selekcja jest doborem chromo-

somów do populacji rodziców. W ramach reprodukcji mamy do czynienia z procesami

krzy¿owania i mutacji, które decyduj¹ o wygl¹dzie przysz³ych pokoleñ, a co za tym idzie

stanowi¹ istotê ca³ego algorytmu.
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WYKORZYSTANIE ALGORYTMÓW GENETYCZNYCH DO PROGNOZOWANIA
STANÓW PRZESTRZENI

Zarz¹dzanie kryzysowe na terenie miasta to dzia³alno�æ organów administracji pu-

blicznej polegaj¹ca na zapobieganiu sytuacjom kryzysowym, przygotowaniu do przejmo-

wania nad nimi kontroli w drodze zaplanowanych dzia³añ, reagowaniu w przypadku

wyst¹pienia takich sytuacji oraz na odtwarzaniu infrastruktury lub przywróceniu jej pier-

wotnego charakteru. Wykorzystanie algorytmu genetycznego w prognozowaniu stanów

przestrzeni miejskiej ma staæ siê narzêdziem wspomagaj¹cym w procesie proaktywnego

przeciwdzia³ania zagro¿eniom w mie�cie. W tym celu:

� okre�lono potencja³ kryzysowy miasta poprzez uproszczon¹ waloryzacjê opart¹ na

analizie wybranych wska�ników [Bi³ozor i i in. 2010];

� zastosowano algorytm genetyczny do okre�lenia wzajemnego oddzia³ywania na siebie

obszarów o ró¿nej wysoko�ci potencja³u kryzysowego miasta.

Do okre�lenia potencja³u kryzysowego miasta przyjêto wska�niki:

� obiekty infrastruktury krytycznej � rysunek 1,

� zdarzenia zg³oszone jako interwencje s³u¿b (policji, stra¿y miejskiej, stra¿y po¿arnej) �

rysunek 2,

� wska�nik intensywno�ci zabudowy � rysunek 3,

� �redni dobowy ruch pojazdów � rysunek 4.

Rangowanie poszczególnych cech (przyjêtych wska�ników) poprzez bonitacje punk-

tow¹ umo¿liwi³o wyznaczenie potencja³u kryzysowego miasta, co przedstawiono na ry-

sunkach 1�4.

Rys. 1. Wystêpowanie infrastruktury krytycznej

Fig. 1. The presence of critical infrastructure

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study
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Rys. 2. Zdarzenia zg³oszone jako interwencje

Fig. 2. Events reported interventions

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study

Rys. 3. Wska�nik intensywno�ci zabudowy

Fig. 3. Development intensity index

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study
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W oparciu o przyjêt¹ grupê wska�ników dokonano uproszczonej waloryzacji pól

podstawowych i w przyjêtej 6-stopniowej skali przedstawiono to na rysunku 5. Najwiêk-

szy potencja³ kryzysowy uwidacznia siê w centralnej czê�ci miasta. Obszar ten z racji

pe³nionej funkcji charakteryzuje siê najwiêksz¹ liczb¹ obiektów infrastruktury krytycznej,

wysokim wska�nikiem intensywno�ci zabudowy, najwiêksz¹ liczb¹ zg³oszonych zdarzeñ

oraz wysokim �rednim dobowym ruchem pojazdów.

Na potrzeby badañ sformu³owano koncepcjê potencja³u kryzysowego, korzystaj¹c

z prawa grawitacji okre�lanego jako �konieczny warunek istnienia istoty ludzkiej� [Carey

1958]. Wielo�æ nauk, w których z powodzeniem zaadaptowano tê teoriê pozwala stwier-

dziæ, ¿e bêdzie to odpowiednie narzêdzie do przeprowadzania analiz przestrzennego

kszta³towania siê zjawisk zwi¹zanych z zarz¹dzaniem kryzysowym. Wychodz¹c z za³o¿eñ

przyjêtych przez Warntza [1959] w badaniach przestrzenno-ekonomicznych dotycz¹cych

potencja³u demograficznego, mo¿na okre�liæ potencja³ kryzysowy miasta mianem poten-

cja³u przestrzennego i interpretowaæ jako �wielko�æ pola, które jest miar¹ zagregowanych

wska�ników i okre�la ilo�ciowo makropo³o¿enie� [Bi³ozor i in. 2010 za Warntz 1959].

Rys. 4. Przepustowo�æ � �redni dobowy ruch pojazdów

Fig. 4. Throughput � average daily traffic

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study
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ZASTOSOWANIE ALGORYTMU GENETYCZNEGO W BADANIACH

1. Zapis potencja³u kryzysowego miasta jako ci¹gu binarnego. Warunkiem zastoso-

wania algorytmu genetycznego jest zakodowanie informacji o danych elementach w po-

staci ci¹gu binarnego. W przypadku badanego zjawiska potencja³u kryzysowego

poszczególne cechy przedstawione wcze�niej maj¹ przypisane warto�ci w kodzie binar-

nym, ich z³¹czenie daje informacje o ca³ym elemencie � rysunek 6.

Rys. 5. Potencja³ kryzysowy miasta

Fig. 5. The potential for crisis city

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study

Rys. 6. Zakodowana postaæ potencja³u kryzysowego miasta

Fig. 6. Encoded form of the potential crisis city

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study
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2. Zbiór pól podstawowych traktowany jako populacja elementów przekazuj¹cych in-

formacje o stanie potencja³u kryzysowego miasta (oddzia³uj¹cych miêdzy sob¹) � tabela 1.

Tabela 1. Zakodowana postaæ potencja³u kryzysowego miast

Table 2. Encoded form of  crisis city potential

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study

3. Warto�æ potencja³u kryzysowego okre�la mo¿liwo�ci oddzia³ywania danego ele-

mentu na otaczaj¹c¹ przestrzeñ (pozosta³e pola podstawowe) i jest oznaczona jako funk-

cja przystosowawcza danego elementu.

4. Korzystaj¹c z metod probabilistycznych, algorytm genetyczny na podstawie funk-

cji przystosowawczej dobiera elementy generuj¹ce zmiany potencja³u. Prawdopodobieñ-

stwo oddzia³ywania danego pola okre�lono wg wzoru:

∑ f

fi

gdzie:

fi � i-te pole podstawowe;

f � funkcja przystosowawcza (potencja³ kryzysowy miasta).

5. Zastosowanie operatorów genetycznych:

� w wyniku zastosowania operatorów genetycznych powstaje nowa populacja elemen-

tów o nowych warto�ciach funkcji przystosowawczej;

� kolejne post¹pienia algorytmu korzystaj¹ z tej samej procedury, a¿ do uzyskania ele-

mentu lub zbioru elementów zgodnych z za³o¿eniem celu;

� w przypadku badañ nad przestrzeni¹, a w szczególno�ci nad analizowanymi zjawiska-

mi ze wzglêdu na dynamizm tego uk³adu, konieczne jest wykonanie dodatkowych ba-

dañ dotycz¹cych liczby post¹pieñ;

ID aloP

ID dleiF

³ajcnetoP k ywosyzyr m atsai

yticsisircroflaitnetopehT

æatsoP b anrani

yraniB f mro

97 6 110100100100

08 22 110101111111

18 9 000001010110

28 3 000010100000

38 1 000000100000

48 2 000100100000

58 0 000000000000

68 2 000100100000
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� uzyskana ostatecznie nowa populacja pozwala na zobrazowanie w formie kartogra-

ficznej zmiany potencja³u kryzysowego, czyli jego prognozy (rys. 7).

Rys. 7. Prognoza potencja³ kryzysowego miasta

Fig. 7. Forecast of potential crisis

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study

Rys. 8. Ró¿nice wynikaj¹ce z prognozy i potencja³u kryzysowego miasta

Fig. 8. Differences in prognosis and potential for crisis center

�ród³o: Opracowanie w³asne

Source: Own study
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Ró¿nice wystêpuj¹ce miêdzy okre�lonym potencja³em kryzysowym miasta (rys. 5)

a prognoz¹ tego potencja³u (rys. 7) pokazano na rysunku 8. Wskazano tam tendencje

zmian dotycz¹cych potencja³u kryzysowego miasta uzyskane w wyniku zastosowania al-

gorytmu decyzyjnego. W wyniku przeprowadzonych analiz okre�lono mo¿liwo�æ wzro-

stu tego potencja³u w 10 polach podstawowych, a tym w dwóch znacznie. Prognozowa-

ny spadek potencja³u kryzysowego okre�lono w o�miu polach podstawowych. Wszelkie

okre�lone ró¿nice wynikaj¹ z okre�lonego oddzia³ywania potencja³u pól podstawowych

miêdzy sob¹.

PODSUMOWANIE

Miasto jako obszar o najwy¿szej koncentracji ludno�ci oraz zwi¹zanych z tym proble-

mów gospodarczych, spo³ecznych, kulturowych, technicznych, przyrodniczych i admini-

stracyjno-politycznych powstaje i rozwija siê dziêki pe³nionym przez siebie funkcjom.

Analiza tak zró¿nicowanej i skomplikowanej struktury powinna opieraæ siê na podej�ciu

systemowym. Istot¹ tego podej�cia jest traktowanie przestrzeni miejskiej jako systemów

otwartych (zbiorów elementów) powi¹zanych w taki sposób, ¿e tworz¹ now¹ ca³o�æ, która

wyró¿nia siê w danym otoczeniu.

Analiza wzajemnych relacji i zale¿no�ci miêdzy obszarami o ró¿nej intensyfikacji za-

gro¿eñ (potencjale) okazuje siê niezwykle przydatnym narzêdziem w tworzeniu proaktyw-

nego systemu przeciwdzia³ania okre�lonym zagro¿eniom. Polega na przewidywaniu po-

tencjalnych obszarów ich wyst¹pienia. Okre�lenie potencja³u kryzysowego miasta

poprzez uproszczon¹ waloryzacjê opart¹ na analizie wybranych wska�ników z wykorzy-

staniem elementów oraz oprogramowania GIS umo¿liwia sprawn¹ charakterystykê zagro-

¿eñ oraz ocenê ryzyka ich wyst¹pienia, a tak¿e tworzenie map ryzyka i zagro¿eñ. Poten-

cja³ kryzysowy miasta budowany jest nie tylko na podstawie elementów znajduj¹cych

siê na danym obszarze, ale równie¿ powinien uwzglêdniaæ s¹siedztwo i mo¿liwo�æ jego

oddzia³ywania. Przedstawione badania daj¹ mo¿liwo�æ wskazania istotnych tendencji

i procesów w przemianach dotycz¹cych tkanki miejskiej w odniesieniu do zagro¿eñ.
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USE OF GENETIC ALGORITHMS TO FORECASTING THE UNITED URBAN
SPACE IN THE PROCESS OF THREATS AGAINST PROACTIVE

Abstract. The paper presents the possibility of using genetic algorithms to predict the

state of urban space. The potential crisis center is being built not only on the basis of

the items in a given area, but also takes into account the neighborhood and the

possibility of its impact. This study make it possible to identify major trends and

processes in the transformation of the urban fabric in relation to the risks. Analysis of

the relationships and dependencies between different areas of potential risk with the use

of genetic algorithms can predict the potential impact of individual urban areas between

them. This gives you the opportunity to create a dynamic system threats.

Key words: genetic algorithms, forecast, crisis management
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