
Prace Naukowe Instytutu Górnictwa Politechniki Wrocławskiej Nr 114 Konferencje nr 45, 2005 ISSN 0324-9670 

169 

hałas, systemy ekspertowe, systemy informacji przestrzennej 
 
 

Artur JANOWSKI 1 
Jakub SZULWIC 2  
Dominika WRÓBLEWSKA 3 

SIP I SYSTEMY EKSPERTOWE 
W ZARZ�DZANIU HAŁASEM 

W referacie przedstawiono koncepcj� systemu ekspertowego, zintegrowanego z SIP, wspomagaj�cego 
podejmowanie decyzji zwi�zanych z ochron� osiedli mieszkaniowych i centrów miast przed istniej�cym 
hałasem transportowym. System nawi�zuje do europejskiego i polskiego programu ochrony przed hałasem. 
Proponowany system opiera si� cz��ciowo na wynikach dostarczanych przez procedury programu ochrony, 
np. monitorowanie �rodowiska, sporz�dzanie map hałasu, programy ochrony �rodowiska i inne.  

1. ZASTOSOWANIE SIP W OCHRONIE PRZED HAŁASEM  

W zwi�zku z rosn�cym zagro�eniem hałasem, przede wszystkim komunikacyjnym 
(drogowym, kolejowym i lotniczym) podejmowane s� działania maj�ce na celu 
zharmonizowanie zarz�dzania hałasem w krajach członkowskich UE, zwi�zane 
z kontrol� emisji hałasu, jego skutków społecznych i ekonomicznych, oraz wyborem 
optymalnego działania redukuj�cego hałas. Procedury ochrony �rodowiska zostały 
ujednolicone Dyrektyw� Unii Europejskiej [5] w sprawie oceny i zarz�dzania hałasem 
w �rodowisku oraz ustaw� Prawo Ochrony �rodowiska (PO�) [13], która �ci�le 
nawi�zuje do ww. dyrektywy.  

Dyrektywa nakłada obowi�zek wykonywania map hałasu (map rozkładu poziomu 
d�wi�ku, map strategicznych, map konfliktów) dla terenów powy�ej 100 tys. 
mieszka�ców oraz wskazanych w uchwałach powiatu lub rozporz�dzeniach wojewody 
(PO�) i na ich podstawie planów działa� okre�laj�cych zasadnicze kierunki 
zarz�dzania hałasem dla obszaru charakteryzuj�cego si� ponadnormatywnym 
poziomem d�wi�ku [11][12]. 
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Obecnie cz��� gmin zrealizowała mapy hałasu lub prowadzi prace 
przygotowawcze do ich tworzenia, aby mogły stanowi� podstaw� do opracowania 
planów działa�. Do tego celu wykorzystywane s� profesjonalne pakiety 
oprogramowania do modelowania i analizy poziomu d�wi�ku w przestrzeni otwartej4. 
Opieraj� si� one na algorytmach obliczeniowych zawartych w wytycznych UE, 
a rezultaty przedstawiane s� w postaci graficznej (mapy, przekroje) lub tabelarycznej. 
S� to programy kompatybilne z oprogramowaniem systemów informacji przestrzennej 
(SIP, ang. GIS, Geographic Information System) poprzez eksport i import danych. 
Z jednej strony stanowi� one doskonał� baz� narz�dziow�, ale wył�cznie do tworzenia 
map, analiz zwi�zanych z ocen� zagro�enia oraz pojedynczych rozwi�za� 
redukuj�cych hałas.  

Poniewa� koszt oprogramowania jest wysoki, trwaj� prace badawcze 
nad wykorzystaniem w analizach zwi�zanych z hałasem metod i oprogramowania SIP. 
SIP staje si� coraz bardziej popularnym narz�dziem, a nawet standardem 
w planowaniu regionalnym, urbanistycznym, w zarz�dzaniu �rodowiskiem. Zalet� 
systemu jest mo�liwo�� wykonania kompleksowych bada� opartych na aktualnych 
i wiarygodnych danych, oraz zmniejszenia czasochłonno�ci analiz i kosztów.  

Dotychczasowe zrealizowane systemy koncentruj� si� na tworzeniu modeli 
przestrzennych propagacji d�wi�ku i nieliczne, projektowane, na ocenie zagro�enia 
�rodowiska, jakie niesie hałas. SIP jest równie� wykorzystywany w analizach 
ekonomicznych zwi�zanych z hałasem, w planowaniu ruchu drogowego, kolejowego 
czy lotniczego [2][3][4][8][9]. Oznacza to, �e brakuje systemu, który ł�czyłby wiedz� 
i umo�liwiałby wykorzystanie jej w sposób kompleksowy w podejmowaniu decyzji 
dotycz�cych metod redukcji hałasu. 

2. PLANY DZIAŁA	 I NARZ
DZIA POZWALAJ�CE NA ICH REALIZACJ
  

Plany działa� powinny zawiera� główne zało�enia oraz podstawowe kierunki 
zarz�dzania emisj� i skutkami hałasu, a tak�e ochrony przed hałasem w kontek�cie 
polityki rozwoju całej gminy, z jednoczesnym uwzgl�dnieniem kryteriów 
ekonomicznych.  

Dotychczasowe działania maj�ce na celu ochron� przed hałasem s� podejmowane 
głównie na wniosek mieszka�ców terenów, na których wyst�puje ponadnormatywny 
hałas. Wybór okre�lonego sposobu działania jest uzale�niony od subiektywnej oceny 
inwestora, popartej kosztem realizacji, dost�pnymi �rodkami finansowymi 

                                                      
4 MITHRA (Francja) www.01db.com, SoundPLAN (Niemcy) www.soundplan.com, IMMI (Niemcy) 
woelfel.de, Cadna/A (Niemcy) www.datakustik.de, LIMA A,B (Niemcy) www.stapelfeldt.de, ArcAkus 
(Finlandia) www.akusti.com, NoiseMap2000 (Wielka Brytania) www.noisemap2000.com, Predictor BK 
(Dania) www.bksv.com/bksv 
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oraz opini� wnioskodawców. Najcz��ciej stosowanym rozwi�zaniem w ograniczaniu 
emisji hałasu jest zastosowanie ekranu akustycznego i rzadko porównuje si� 
go z innymi mo�liwymi rozwi�zaniami. Oznacza to, �e decyzja o wyborze 
rozwi�zania mo�e by� nieoptymalna i w konsekwencji narazi� inwestora na koszty 
niewspółmierne do skuteczno�ci zastosowanego rozwi�zania. Brak obiektywnych 
kryteriów i procedur oceny działa� chroni�cych przed hałasem lub redukuj�cych 
hałas skutkuje brakiem mo�liwo�ci dokonania optymalnego wyboru działania.  

W USA i w Japonii podj�to próby zdefiniowania systemu dla weryfikacji 
zastosowania ekranów wzdłu� autostrad wg zasad FHWA (ang. Federal Highway 
Administration US) [6] lub wykorzystania metody AHP [7] (ang. Analytic Hierarchy 
Process) w weryfikacji zabezpiecze� przeciwhałasowych. Pierwszy system 
ma za zadanie wykaza� zasadno�� realizowania ekranu wzdłu� drogi w zale�no�ci 
od kosztów, oczekiwanej efektywno�ci i opinii mieszka�ców. Drugi system 
wspomaga decyzj� dotycz�c� wyboru jednego z trzech proponowanych rozwi�za� 
technicznych elewacji budynku w zale�no�ci od subiektywnie postrzeganego poziomu 
hałasu przez testow� grup� osób.  

Równolegle w kilku o�rodkach trwaj� badania nad opracowaniem metody 
obliczania kosztów zwi�zanych z hałasem kolejowym. Analizom poddawane 
s� zabezpieczenia akustyczne oraz koszty i zyski zwi�zane z ich realizacj�. Mi�dzy 
innymi Europejski Instytut Kolejnictwa (ang. European Rail Research Institute) 
wraz kolejami szwajcarskimi, francuskimi, niemieckimi i holenderskimi prowadzi 
prace nad systemem wspomagaj�cym decyzje doboru metod ochrony przed hałasem 
kolejowym. Natomiast o�rodki takie, jak wspomniane FWHA, zajmuj� si� wył�cznie 
kosztami transportu drogowego.  

Efekty tych prac mo�na wykorzysta� w opracowaniu planów działa�, jednak 
w kontek�cie aglomeracji i wielu �ródeł hałasu s� to dane cz�stkowe.  

3. HASIP – KONCEPCJA SYSTEMU  

Autorska koncepcja sprz��enia analiz ochrony przed hałasem z mo�liwo�ciami SIP 
wzbogaconego modułem ekspertowym (system ekspertowy) jest kierowana w stron� 
uruchomienia systemu informatycznego, uj�tego pod akronimem HASIP. 
Uruchomienie HASIP wi��e si� z opracowaniem metody wyboru optymalnego 
działania, lub zestawu działa�, redukuj�cego emisj� hałasu transportowego 
(drogowy i szynowy) w terenie zurbanizowanym. Jako funkcj� celu przyj�to koszt 
obni�enia poziomu d�wi�ku o 1 dB na danym terenie podzielony przez liczb� osób 
zamieszkuj�cych ten teren przy zało�eniu wystarczaj�cej skuteczno�ci zabezpieczenia.  

Projektowana metoda, w przeciwie�stwie do wskazanych powy�ej, ma za zadanie 
wskaza� zestaw działa� chroni�cych przed hałasem lub go redukuj�cych zarówno 
od pojedynczego �ródła jak i od wielu �ródeł z uwzgl�dnieniem ich udziału w emisji 
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do �rodowiska oraz uci��liwo�ci�. Dla aglomeracji takich jak np. Trójmiasto, gdzie 
udział poszczególnych �ródeł w emisji hałasu jest równowa�ny (np. w Trójmie�cie 
istnieje równoległa trasa torowiska PKP PLK do głównej trasy przelotowej 
przez Trójmiasto oraz cz��ciowo do torowiska tramwajowego) metoda ta mo�e mie� 
kluczowe znaczenie. 

System (rys. 1) wskazuje mo�liwe rozwi�zania na podstawie bazy danych oraz 
bazy wiedzy. Baza danych dzieli si� na podzbiory zawieraj�ce: dane stałe 
(np. efektywno�� akustyczna danej metody, przepisy prawne) oraz dane zmienne 
(np. liczba mieszka�ców, pr�dko�� ruchu pojazdów, liczba skrzy�owa� kolizyjnych). 
W skład bazy wiedzy wchodz� fakty oraz reguły opisuj�ce zale�no�ci pomi�dzy 
poszczególnymi obiektami i ich atrybutami np. efektywno�� akustyczna ekranu jest 
wprost proporcjonalna do jego wysoko�ci. Spo�ród zestawu proponowanych 
rozwi�za� wybranego na podstawie danych, system dokonuje optymalizacji decyzji 
ze wzgl�du na kryteria jako�ciowe (koszty, efektywno�� przedsi�wzi�cia ochronnego). 
Reprezentowane s� one poprzez indeksy: koszt/efektywno��, koszt/liczba ludno�ci 
oraz niezawodno�ci (rys. 2) 
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Rys. 1. Schemat systemu HASIP 
Fig. 1. The scheme of HASIP system 

4. SYSTEM EKSPERTOWY I SIP 

Nowym zagadnieniem w pracach nad ograniczeniem oddziaływania hałasu jest 
odwołanie si� do systemów ekspertowych w �rodowisku SIP. Znane s� rozwi�zania 
odwołuj�ce si� do procedur przypisanych SIP, ale zasadniczy proces oceny wpływu 
hałasu i jego redukcji odwołuje si� do aplikacji wspartych na algorytmach 
przeprowadzaj�cych tok rozwi�zania. Brakuje analiz odwołuj�cych si� do systemów 
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ekspertowych w SIP. Tymczasem systemami ekspertowymi s� programy 
komputerowe analizuj�ce zjawiska niepoddaj�ce si� algorytmizacji i wspomagaj�ce 
podejmowanie decyzji, w których mo�na wyró�ni� baz� wiedzy, zawieraj�c� wiedz� 
dziedzinow�, oraz system wnioskuj�cy, b�d�cy programem wykonywalny, 
korzystaj�cym z bazy wiedzy dla wypracowania decyzji. 
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Rys. 2. Schemat baz wiedzy i danych oraz indeksy 

Fig. 2. The scheme of databases and indexes 
 

Baza wiedzy obejmuje zarówno wiedz� o charakterze logicznym, przedstawian� 
w postaci reguł typu „Je�eli… to…, o ile…”, jak i wiedz� proceduraln�, wyra�an� 
w postaci modeli matematycznych. 
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Zalet� rozwi�zania z odwołaniem si� do systemu ekspertowego jest mo�liwo�� 
rozwi�zywania problemów i zada�, dla których istniej� opracowane teorie rozwi�za�, 
jednak utrudniona lub niemo�liwa jest algorytmizacja rozwi�zania i wskazanie 
wszystkich teoretycznie dost�pnych wyników. Inn� zalet� systemu ekspertowego jest 
mo�liwo�� przechowywania rzadkiej wiedzy ekspertowej i jej ułatwionej modyfikacji 
oraz ekstrakcji przez u�ytkownika, co umo�liwia szybkie i tanie adaptowanie systemu 
ekspertowego do zmieniaj�cej si� wiedzy dziedzinowej. Równocze�nie systemy 
ekspertowe gromadz� wiedz� pochodz�c� z ró�nych �ródeł i zasobów eksperckich, 
analizuj�c dost�pne rozwi�zania i przekazuj�c u�ytkownikowi kolejne wersje 
rozwi�za� bazuj�cych na gromadzonej bazie wiedzy eksperckiej Jednoczesne 
rozszerzenie zagadnienia o implementacj� systemu ekspertowego w �rodowisku SIP 
pozwala na odwołanie si� do uznanych i skutecznych procedur analiz 
geoprzestrzennych i zasad topologii, niezmiernie wa�nych przy analizie hałasu i jego 
ograniczania w realnej przestrzeni geograficznej. Cechy SIP takie jak wiarygodno�� 
i aktualno�� danych oraz procedury kontrolne dla tych cech s� nieoboj�tne 
dla zarz�dzania hałasem. Nie bez znaczenia jest dedykowanie SIP dla analizy 
ró�norodnych jako�ciowo (dane tekstowe, relacyjne bazy danych, zasoby 
kartograficzne) i ilo�ciowo (pojedyncze cechy, rozbudowane drzewa atrybutów, 
warto�ci z rozproszonych punktów monitoringu) danych. Wobec specyfiki danych 
dostrzec nale�y te� potrzeb� obsługi abstrakcji, enkapsulacji, polimorfizmu 
i dziedziczenia, czyli obiektowo�ci, co w �rodowisku SIP jest standardem, niezmiernie 
przydatnym w analizie zjawisk zwi�zanych z hałasem. Tymczasem zjawisko hałasu 
nieodł�cznie wi��e si� z analizami maj�cymi odniesienie do wspomnianych cech 
i topologii obiektów (przestrze� topologiczna) z uwzgl�dnieniem zale�no�ci 
kartograficznych (przestrze� metryczna). Umieszczenie zarz�dzania hałasem 
w �rodowisku SIP jest wi�c z natury tak SIP, jak i zjawisk powi�zanych z hałasem 
rozwi�zaniem oczekiwanym. Sk�din�d dost�pne współcze�nie programy [1] 
do tworzenia cyfrowych map hałasu s� przystosowane do pobierania i udost�pniania 
danych z/do wybranych SIP, jednak brak integracji oczekiwanej w przypadku 
wykorzystywania danych o hałasie w trybie on–line ogranicza funkcjonalno�� takich 
rozwi�za�. Nie bez znaczenia jest tak�e fakt, i� rozbudowane programy słu��ce 
do tworzenia map hałasu nie znajduj� szerokiego uznania u u�ytkowników przestrzeni 
z jednej strony z powodu braku łatwej i stałej współpracy z SIP, a z drugiej 
ze wzgl�du na ró�norodno�� wdro�onych aplikacji obsługuj�cych SIP. Tak wi�c 
funkcjonuj�ce w Polsce cyfrowe mapy hałasu nie s� powi�zane z SIP, a stanowi� 
samodzieln� struktur� obrazuj�c� układ �ródeł hałasu i zagro�enie nim 
dla �rodowiska. W pojedynczych rozwi�zaniach hałas jako zanieczyszczenie 
odkomunikacyjne wyst�puje jako punktowy, ewentualnie powierzchniowy element 
danych zasilaj�cych SIP bez szczegółowych analiz geoprzestrzennych 
i topologicznych wpływaj�cych na propagacj� i ograniczenie hałasu.  
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Zatem budowanie dedykowanego systemu i aplikacji integruj�cych zagadnienia 
hałasu i SIP z u�yciem systemów ekspertowych jest słusznym podej�ciem na drodze 
do optymalizacji prac nad oddziaływaniem i ograniczeniem wpływu hałasu. 
Dodatkowo autorzy zakładaj� analiz� hałasu jako zjawiska przestrzennego, zale�nego 
tak�e od czasu i odczu� ludzkich. W ogólno�ci przedsi�wzi�cia przewidywane 
do realizacji w ramach opisywanej koncepcji wraz z poł�czeniem danych z map 
hałasu, oraz innych �ródeł powi�zanych z hałasem, jego propagacj� i ograniczaniem, 
z procedurami przypisanymi SIP i wykorzystanie mo�liwo�ci systemów ekspertowych 
jest podej�ciem nowym i kompleksowym przy ocenie wpływu hałasu na �rodowisko, 
gospodark� i społecze�stwo.  

5. ZAKO	CZENIE 

Efektem prezentowanej koncepcji jest przyst�pienie autorów do tworzenia systemu 
HASIP w wersji umo�liwiaj�cej wykorzystanie procedur odwołuj�cych si� 
do specyfiki SIP z mo�liwo�ci� analiz prowadzonych w �rodowisku systemów 
ekspertowych. Proponowany system: 
� stanowi logiczne zamkni�cie programu ochrony przed hałasem na poziomie 

lokalnym; 
� systematyzuje wiedz� na temat ochrony przed hałasem komunikacyjnym, mo�e 

wi�c by� traktowany jako baza danych i słu�y� do weryfikacji przyj�tych 
rozwi�za�; zapewnia równie� mo�liwo�� ci�głej aktualizacji wiedzy; 

� eliminuje powielanie analogicznych ekspertyz i analiz rozwa�anego problemu; 
� nie uwzgl�dnia wszystkich aspektów problemu ochrony przed hałasem 

wynikaj�cych z indywidualnego charakteru rozwa�anego miejsca, co pozwala 
na ingerencj� u�ytkownika w całej rozci�gło�ci procesu ochrony przed hałasem – 
tak w zało�enia projektowe, jak i wynik ko�cowy analiz; 

� nie narzuca jednoznacznego przypisania udziału kryteriów w całkowitej ocenie 
przedsi�wzi�cia powoduje, �e system mo�e stanowi� narz�dzie wspomagaj�ce 
podejmowanie decyzji, a nie decyduj�ce. 

System HASIP, b�d�c obecnie na etapie projektu koncepcyjnego, mo�e sta� si� 
narz�dziem informatycznym i wsparciem technologicznym dla sprawnego zarz�dzania 
hałasem na terenach zurbanizowanych.  

 

 



Prace Naukowe Instytutu Górnictwa Politechniki Wrocławskiej Nr 114 Konferencje nr 45, 2005 ISSN 0324-9670 

176 

LITERATURA 

[1] BARYEWSKA K., MAZURKIEWICZ M.: Analiza wpływu kształtu układu drogowo-ulicznego miasta 
na emisj� zanieczyszcze� odkomunikacyjnych i hałasu przy ustalonych parametrach brzegowych 
na przykładzie Zabrza. Politechnika Opolska, Opole, 2002. 

[2] BENGANG L., SHU T., DAWSONA R.W., JUN C., KINCHE L.: A GIS based road traffic noise 
prediction model. Applied Acoustics 63 (2002), 679-691. 

[3] BROWN A.L., AFFUM J.K.: A GIS-based environmental modelling system for transportation planners.. 
Computers, Environment and Urban Systems 26 (2002), 577-590. 

[4] CIESIELKA W.; GOŁA� A.; ADAMCZYK J.: Management of Environmental Noise on Cracow Based 
Example – Creating Information Layers. The 34th International Congress and Exposition on Noise 
Control Engineering, Internoise 2005, Rio de Janeiro, Brazylia, 7 - 10 sierpie�, 2005 

[5] Dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego oraz Rady Unii Europejskiej z dnia 25 czerwca 2002 
r. w sprawie oceny i kontroli poziomu hałasu w �rodowisku. 

[6] FHWA: Highway Traffic Noise Analysis & Abatemenet. Policy and Guidelines. U.S. Dept. of Transport, 
June, 1995. 

[7] FURIHATA K., NAGANO T., YANAGISAWA T.: A new approach to decision making used 
to determine the best noise control technology by the analytical hierarchy process. 17th International 
Congress on Acoustics, 2-7 Sept. 2001. Metoda ta jest stosowana w przypadku trudno�ci przypisania 
warto�ci wagowych kryteriom bior�cym udział w ocenie. 

[8] KLUIJVER H. De., STOTER J.: Noise mapping and gis: optimising quality, accuracy and efficiency 
of noise studies. The 29th International Congress and Exhibition on Noise Control Engineering 27-30 
August (2000), Nice, France. 

[9] KOMPAŁA. J.: The utilisation of GIS and GPS Systems in creating acoustical databases in uter 
environment. Archives of Acoustics, 27, 4, (2002) 291-302. 

[10] Opracowanie krajowego systemu tworzenia i eksploatacji cyfrowych map akustycznych du�ych i �rednich 
miast dla potrzeb profesjonalnego planowania przestrzennego i celów szkoleniowych. Decyzja Ministra 
Nauki, Przewodnicz�cego Komitetu Bada� Naukowych nr 03460/C.T07-6/2003, Warszawa dnia 
28.11.2003 r. 

[11] Rozporz�dzenie Ministra Ochrony �rodowiska, Zasobów Naturalnych i Le�nictwa z dnia 13 maja 
1998 r. w sprawie dopuszczalnych poziomów hałasu w �rodowisku. Dz.U. 1998 nr 66 poz. 436. 

[12] Rozporz�dzenie Ministra �rodowiska z dnia 9 stycznia 2002 r. w sprawie warto�ci progowych 
poziomów hałasu. Dz.U. 2002 nr 8 poz. 81. 

[13] Ustawa Prawo Ochrony �rodowiska. Dz.U. 2001 nr 62, poz. 627. 
 

GIS AND EXPERT SYSTEMS IN NOISE MANAGEMENT 

The conception of an expert system, integrated with GIS software, supporting decisionmaking 
in protection of urban area from transportation noise is presented. The system is designed to be 
compatible with general European and Polish noise policy procedures and is to be the final procedure 
of the program. It is partly based on noise abatement procedures such as: noise monitoring, noise 
mapping and action plan stages.  
 
Artykuł opiniował prof. dr hab. in�. Tomasz Strzelecki  


