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SIP I SYSTEMY EKSPERTOWE
W ZARZADZANIU HALASEM

W referacie przedstawiono koncepcjg systemu ekspertowego, zintegrowanego z SIP, wspomagajacego
podejmowanie decyzji zwiazanych z ochrong osiedli mieszkaniowych i centréw miast przed istniejacym
hatasem transportowym. System nawigzuje do europejskiego i polskiego programu ochrony przed hatasem.
Proponowany system opiera si¢ czg$ciowo na wynikach dostarczanych przez procedury programu ochrony,
np. monitorowanie srodowiska, sporzadzanie map hatasu, programy ochrony srodowiska i inne.

1. ZASTOSOWANIE SIP W OCHRONIE PRZED HALASEM

W zwiazku z rosnacym zagrozeniem hatasem, przede wszystkim komunikacyjnym
(drogowym, kolejowym i lotniczym) podejmowane sa dziatania majace na celu
zharmonizowanie zarzadzania hatasem w krajach czlonkowskich UE, zwiazane
z kontrola emisji hatasu, jego skutkéw spotecznych i ekonomicznych, oraz wyborem
optymalnego dziatania redukujacego hatas. Procedury ochrony $rodowiska zostaty
ujednolicone Dyrektywa Unii Europejskiej [5] w sprawie oceny i zarzadzania hatasem
w $§rodowisku oraz ustawa Prawo Ochrony Srodowiska (POS) [13], ktéra Scisle
nawiazuje do ww. dyrektywy.

Dyrektywa naktada obowiazek wykonywania map hatasu (map rozktadu poziomu
dzwigku, map strategicznych, map konfliktéw) dla terendw powyzej 100 tys.
mieszkancoéw oraz wskazanych w uchwatach powiatu lub rozporzadzeniach wojewody
(POS) i na ich podstawie planéw dziatan okreslajacych zasadnicze kierunki
zarzadzania hatasem dla obszaru charakteryzujacego si¢ ponadnormatywnym
poziomem dzwigku [11][12].
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Obecnie czg$¢ gmin zrealizowata mapy hatasu Iub prowadzi prace
przygotowawcze do ich tworzenia, aby mogtly stanowi¢ podstawe do opracowania
planow dziatan. Do tego celu wykorzystywane s3 profesjonalne pakiety
oprogramowania do modelowania i analizy poziomu dzwicku w przestrzeni otwarte;j”.
Opieraja si¢ one na algorytmach obliczeniowych zawartych w wytycznych UE,
a rezultaty przedstawiane sa w postaci graficznej (mapy, przekroje) lub tabelaryczne;j.
Sa to programy kompatybilne z oprogramowaniem systeméw informacji przestrzennej
(SIP, ang. GIS, Geographic Information System) poprzez eksport i import danych.
Z jednej strony stanowia one doskonata baz¢ narzedziowa, ale wytacznie do tworzenia
map, analiz zwiazanych z ocena zagrozenia oraz pojedynczych rozwiazan
redukujacych hatas.

Poniewaz koszt oprogramowania jest wysoki, trwaja prace badawcze
nad wykorzystaniem w analizach zwiazanych z halasem metod i oprogramowania SIP.
SIP staje si¢ coraz bardziej popularnym narzedziem, anawet standardem
w planowaniu regionalnym, urbanistycznym, w zarzadzaniu Srodowiskiem. Zaleta
systemu jest mozliwo$¢ wykonania kompleksowych badan opartych na aktualnych
1 wiarygodnych danych, oraz zmniejszenia czasochtonnosci analiz i kosztow.

Dotychczasowe zrealizowane systemy koncentruja si¢ na tworzeniu modeli
przestrzennych propagacji dzwigku i nieliczne, projektowane, na ocenie zagrozenia
srodowiska, jakie niesie hatas. SIP jest réwniez wykorzystywany w analizach
ekonomicznych zwigzanych z hatasem, w planowaniu ruchu drogowego, kolejowego
czy lotniczego [2][3][4]1[8][9]. Oznacza to, ze brakuje systemu, ktéry taczytby wiedze¢
1 umozliwiatby wykorzystanie jej w spos6b kompleksowy w podejmowaniu decyzji
dotyczacych metod redukcji hatasu.

2. PLANY DZIAELAN I NARZEDZIA POZWALAJACE NA ICH REALIZACJE

Plany dziatah powinny zawiera¢ gtéwne zatozenia oraz podstawowe kierunki
zarzadzania emisja 1 skutkami hatasu, a takze ochrony przed hatasem w kontekscie
polityki rozwoju calej gminy, z jednoczesnym uwzglednieniem kryteriéw
ekonomicznych.

Dotychczasowe dziatania majace na celu ochrong przed hatasem sa podejmowane
gléwnie na wniosek mieszkancéw terenéw, na ktérych wystgpuje ponadnormatywny
hatas. Wybor okreslonego sposobu dziatania jest uzalezniony od subiektywnej oceny
inwestora, popartej kosztem realizacji, dostgpnymi $rodkami finansowymi

4 MITHRA (Francja) www.0ldb.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 opinia wnioskodawcéw. Najcze$ciej stosowanym rozwigzaniem w ograniczaniu
emisji hatasu jest zastosowanie ekranu akustycznego i rzadko porédwnuje sig
go zinnymi mozliwymi rozwigzaniami. Oznacza to, ze decyzja o wyborze
rozwigzania moze by¢ nieoptymalna i w konsekwencji narazi¢ inwestora na koszty
niewspétmierne do skuteczno$ci zastosowanego rozwigzania. Brak obiektywnych
kryteriow i procedur oceny dziatan chronigcych przed hatasem lub redukujacych
hatlas skutkuje brakiem mozliwosci dokonania optymalnego wyboru dzialania.

W USA i w Japonii podjgto proby zdefiniowania systemu dla weryfikacji
zastosowania ekranéw wzdtuz autostrad wg zasad FHWA (ang. Federal Highway
Administration US) [6] lub wykorzystania metody AHP [7] (ang. Analytic Hierarchy
Process) w weryfikacji zabezpieczen przeciwhatasowych. Pierwszy system
ma za zadanie wykaza¢ zasadno$¢ realizowania ekranu wzdluz drogi w zaleznosci
od kosztéw, oczekiwanej efektywnoSci i opinii mieszkancéw. Drugi system
wspomaga decyzje dotyczaca wyboru jednego z trzech proponowanych rozwiazan
technicznych elewacji budynku w zaleznos$ci od subiektywnie postrzeganego poziomu
hatasu przez testowa grupg oséb.

Réwnolegle w kilku os$rodkach trwaja badania nad opracowaniem metody
obliczania kosztéw zwiazanych z hatasem kolejowym. Analizom poddawane
sa zabezpieczenia akustyczne oraz koszty i zyski zwiazane z ich realizacja. Migdzy
innymi Europejski Instytut Kolejnictwa (ang. European Rail Research Institute)
wraz kolejami szwajcarskimi, francuskimi, niemieckimi i holenderskimi prowadzi
prace nad systemem wspomagajacym decyzje doboru metod ochrony przed hatasem
kolejowym. Natomiast osrodki takie, jak wspomniane FWHA, zajmuja si¢ wytacznie
kosztami transportu drogowego.

Efekty tych prac mozna wykorzysta¢ w opracowaniu planéw dziatan, jednak
w kontekscie aglomeracji i wielu Zzrédet hatasu sa to dane czastkowe.

3. HASIP — KONCEPCJA SYSTEMU

Autorska koncepcja sprzgzenia analiz ochrony przed hatasem z mozliwo$ciami SIP
wzbogaconego modutem ekspertowym (system ekspertowy) jest kierowana w strong
uruchomienia systemu informatycznego, ujetego pod akronimem HASIP.
Uruchomienie HASIP wiaze si¢ z opracowaniem metody wyboru optymalnego
dzialania, lub zestawu dzialan, redukujacego emisj¢ halasu transportowego
(drogowy i szynowy) w terenie zurbanizowanym. Jako funkcje celu przyjeto koszt
obnizenia poziomu dzwigku o 1 dB na danym terenie podzielony przez liczbg oséb
zamieszkujacych ten teren przy zatozeniu wystarczajacej skutecznosci zabezpieczenia.

Projektowana metoda, w przeciwienstwie do wskazanych powyzej, ma za zadanie
wskaza¢ zestaw dziatan chroniacych przed hatasem lub go redukujacych zaréwno
od pojedynczego zrédta jak i od wielu Zzrédet z uwzglednieniem ich udziatu w emisji

171



Prace Naukowe Instytutu Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej Nr 114 Konferencje nr 45, 2005 ISSN 0324-9670

do $rodowiska oraz uciazliwoscia. Dla aglomeracji takich jak np. Tréjmiasto, gdzie
udziat poszczeg6lnych zrédet w emisji hatasu jest rownowazny (np. w Tréjmiescie
istnieje rownolegta trasa torowiska PKP PLK do gtéwnej trasy przelotowe]
przez Tréjmiasto oraz czgsciowo do torowiska tramwajowego) metoda ta moze mieé
kluczowe znaczenie.

System (rys. 1) wskazuje mozliwe rozwiazania na podstawie bazy danych oraz
bazy wiedzy. Baza danych dzieli si¢ na podzbiory zawierajace: dane state
(np. efektywno$¢ akustyczna danej metody, przepisy prawne) oraz dane zmienne
(np. liczba mieszkancow, predkos¢ ruchu pojazdéw, liczba skrzyzowan kolizyjnych).
W sktad bazy wiedzy wchodza fakty oraz reguly opisujace zalezno$ci pomigdzy
poszczegblnymi obiektami i ich atrybutami np. efektywnos¢ akustyczna ekranu jest
wprost proporcjonalna do jego wysokosci. Sposréd zestawu proponowanych
rozwigzah wybranego na podstawie danych, system dokonuje optymalizacji decyzji
ze wzgledu na kryteria jakosciowe (koszty, efektywnos¢ przedsigwzigcia ochronnego).
Reprezentowane sa one poprzez indeksy: koszt/efektywnosc, koszt/liczba ludnosci
oraz niezawodnosci (rys. 2)

SIP HASIP
BAZA EAZ)
® DANYCH | o WIEDZY
EKSPERCKIEJ
_’ALGORYTMY* SYSTEM
INDEKSY EKSPERTOWY LISTA .| DECYZJA > DZ%QEXN
DZIALAN v
o ez L *
ANALIZA
PROPAGACUI —PWIZUALIZACJA

UZYTKOWNIK

Rys. 1. Schemat systemu HASIP
Fig. 1. The scheme of HASIP system

4. SYSTEM EKSPERTOWY I SIP

Nowym zagadnieniem w pracach nad ograniczeniem oddziatywania hatasu jest
odwotanie si¢ do systeméw ekspertowych w Srodowisku SIP. Znane sa rozwiazania
odwolujace si¢ do procedur przypisanych SIP, ale zasadniczy proces oceny wptywu
hatasu i jego redukcji odwotuje si¢ do aplikacji wspartych na algorytmach
przeprowadzajacych tok rozwiazania. Brakuje analiz odwotujacych si¢ do systeméw
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ekspertowych w SIP. Tymczasem systemami ekspertowymi sa programy
komputerowe analizujace zjawiska niepoddajace si¢ algorytmizacji i wspomagajace
podejmowanie decyzji, w ktérych mozna wyrézni¢ baz¢ wiedzy, zawierajaca wiedz¢
dziedzinowa, oraz system wnioskujacy, bedacy programem wykonywalny,
korzystajacym z bazy wiedzy dla wypracowania decyzji.

baza danych algorytmy
| indeksy

|1) Hatas i cztowiek

subiektywna ucigzliwo$¢ ————p» indeks
dawka/skutek
wplyw hatasu na cztowieka P
|2) Charakterystyka terenu |
| funkcja terenu I P indeks
- - - > hatasu
| kierunki planowania |
| obszary chronione |
| nieruchomosci I
= = | indeks
| liczba ludnosci I »  koszt/ludnosé
| lokalizacja terenu I >
|3) Zrédto hatasu |
| parametry techniczne tras | >
indeks
| emitowany poziom dzwigku I P ruchu
| parametry ruchu i >
|4) Dziatanie |
| koszt I P indeks
— koszt/efektywnos¢
| efektywno$¢ akustyczna |7_>
| ograniczenia techniczne > indeks
| ograniczenia finansowe |7—> ograniczena

Rys. 2. Schemat baz wiedzy i danych oraz indeksy

Fig. 2. The scheme of databases and indexes
Baza wiedzy obejmuje zar6wno wiedz¢ o charakterze logicznym, przedstawiang

w postaci regul typu ,Jezeli... to..., o ile...”, jak i wiedzg proceduralng, wyrazana
w postaci modeli matematycznych.
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Zaleta rozwigzania z odwolaniem si¢ do systemu ekspertowego jest mozliwos¢
rozwigzywania probleméw i zadan, dla ktérych istnieja opracowane teorie rozwiazan,
jednak utrudniona lub niemozliwa jest algorytmizacja rozwigzania i wskazanie
wszystkich teoretycznie dostgpnych wynikow. Inng zaleta systemu ekspertowego jest
mozliwo$¢ przechowywania rzadkiej wiedzy ekspertowej i jej ulatwionej modyfikacji
oraz ekstrakcji przez uzytkownika, co umozliwia szybkie i tanie adaptowanie systemu
ekspertowego do zmieniajacej si¢ wiedzy dziedzinowej. Réwnoczesnie systemy
ekspertowe gromadza wiedze pochodzaca z réznych zrédet i zasobéw eksperckich,
analizujac dostgpne rozwiazania 1 przekazujac uzytkownikowi kolejne wersje
rozwigzah bazujacych na gromadzonej bazie wiedzy eksperckiej Jednoczesne
rozszerzenie zagadnienia o implementacj¢ systemu ekspertowego w §rodowisku SIP
pozwala na odwolanie si¢ do wuznanych i skutecznych procedur analiz
geoprzestrzennych i zasad topologii, niezmiernie waznych przy analizie hatasu i jego
ograniczania w realnej przestrzeni geograficznej. Cechy SIP takie jak wiarygodnos¢
i aktualno$¢ danych oraz procedury kontrolne dla tych cech sa nieobojg¢tne
dla zarzadzania hatasem. Nie bez znaczenia jest dedykowanie SIP dla analizy
réznorodnych jakosciowo (dane tekstowe, relacyjne bazy danych, zasoby
kartograficzne) i iloSciowo (pojedyncze cechy, rozbudowane drzewa atrybutéw,
warto$ci z rozproszonych punktéw monitoringu) danych. Wobec specyfiki danych
dostrzec nalezy tez potrzebg obstugi abstrakcji, enkapsulacji, polimorfizmu
i dziedziczenia, czyli obiektowosci, co w srodowisku SIP jest standardem, niezmiernie
przydatnym w analizie zjawisk zwiazanych z halasem. Tymczasem zjawisko hatasu
nieodlacznie wiaze si¢ z analizami majacymi odniesienie do wspomnianych cech
i topologii obiektéw (przestrzen topologiczna) z uwzglednieniem zaleznoS$ci
kartograficznych (przestrzen metryczna). Umieszczenie zarzadzania halasem
w $rodowisku SIP jest wigc z natury tak SIP, jak i zjawisk powiazanych z hatasem
rozwigzaniem oczekiwanym. Skadinad dostgpne wspélczesnie programy [1]
do tworzenia cyfrowych map hatasu sa przystosowane do pobierania i udostgpniania
danych z/do wybranych SIP, jednak brak integracji oczekiwanej w przypadku
wykorzystywania danych o hatasie w trybie on—line ogranicza funkcjonalno$¢ takich
rozwigzan. Nie bez znaczenia jest takze fakt, iz rozbudowane programy stuzace
do tworzenia map hatasu nie znajduja szerokiego uznania u uzytkownikéw przestrzeni
z jednej strony z powodu braku tatwej i statej wspélpracy z SIP, a z drugiej
ze wzgledu na réznorodno$¢ wdrozonych aplikacji obstugujacych SIP. Tak wigc
funkcjonujace w Polsce cyfrowe mapy hatasu nie sa powiazane z SIP, a stanowia
samodzielng struktur¢ obrazujaca uklad zZrédet hatasu i1 zagrozenie nim
dla srodowiska. W pojedynczych rozwiazaniach hatas jako zanieczyszczenie
odkomunikacyjne wystepuje jako punktowy, ewentualnie powierzchniowy element
danych zasilajacych  SIP  bez szczegétowych analiz  geoprzestrzennych
1 topologicznych wptywajacych na propagacj¢ i ograniczenie hatasu.
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Zatem budowanie dedykowanego systemu i aplikacji integrujacych zagadnienia
hatasu i SIP z uzyciem systeméw ekspertowych jest stusznym podejsciem na drodze
do optymalizacji prac nad oddzialywaniem i ograniczeniem wplywu hatasu.
Dodatkowo autorzy zaktadaja analiz¢ hatasu jako zjawiska przestrzennego, zaleznego
takze od czasu i odczu¢ ludzkich. W ogélnosci przedsigwzigcia przewidywane
do realizacji w ramach opisywanej koncepcji wraz z potaczeniem danych z map
hatasu, oraz innych zrédet powiazanych z halasem, jego propagacja i ograniczaniem,
z procedurami przypisanymi SIP i wykorzystanie mozliwosci systeméw ekspertowych
jest podejsciem nowym i kompleksowym przy ocenie wptywu hatasu na srodowisko,
gospodarke i spoteczenstwo.

5. ZAKONCZENIE

Efektem prezentowanej koncepcji jest przystapienie autorow do tworzenia systemu
HASIP w wersji umozliwiajacej wykorzystanie procedur odwolujacych sie
do specyfiki SIP z mozliwoscig analiz prowadzonych w s$rodowisku systemow
ekspertowych. Proponowany system:
= stanowi logiczne zamknigcie programu ochrony przed hatasem na poziomie
lokalnym;

= gystematyzuje wiedz¢ na temat ochrony przed hatasem komunikacyjnym, moze
wigc by¢ traktowany jako baza danych i stuzy¢ do weryfikacji przyjetych
rozwigzan; zapewnia réwniez mozliwos$¢ ciagtej aktualizacji wiedzy;

= ecliminuje powielanie analogicznych ekspertyz i analiz rozwazanego problemu;

= nie uwzglednia wszystkich aspektéw problemu ochrony przed hatasem
wynikajacych z indywidualnego charakteru rozwazanego miejsca, co pozwala
na ingerencj¢ uzytkownika w catej rozciagtosci procesu ochrony przed hatasem —
tak w zatozenia projektowe, jak i wynik koncowy analiz;

= nie narzuca jednoznacznego przypisania udzialu kryteriow w catkowitej ocenie
przedsigwzigcia powoduje, ze system moze stanowi¢ narzedzie wspomagajace
podejmowanie decyzji, a nie decydujace.

System HASIP, bedac obecnie na etapie projektu koncepcyjnego, moze stac si¢
narzedziem informatycznym i wsparciem technologicznym dla sprawnego zarzadzania
hatasem na terenach zurbanizowanych.
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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.
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