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Abstract: Methods of Fuzzy Logic as a Tool in Creating System of Park and Ride Hubs
Which Will Relieve City Centres from Cars. The development of automotive and parking
problems in cities is forcing urban planners to search for new research methods. It is necessary
to find a tool that allows us to look more broadly at the problems of communication: in the
neighborhood, city and region. This paper presents methods of fuzzy logic as a tool in creating
system of Park and Ride (P&R) hubs which will relieve city centres from cars.

Research of P&R facilities localizing can be used to verify the proposed location and evalu-
ation of existing car parks. The method can be applied in urban planning of the P&R facilities
location in relation to the accompanying functions. The presented method is easy to use and
enables simplification of the expert analysis. The calculation of model can replace the laborious
analysis of a team of people, which makes it more economical.

Keywords: Fuzzy logic, Park and Ride, urban planning.

Wstep

Lawinowo rosngca liczba samochodow, coraz wyzszy poziom zanieczyszczenia
powietrza oraz wiele problemow urbanistycznych zwigzanych z komunikacja zmienia-
ja strukture wspotczesnych miast. Problemy parkingowe pojawiaja si¢ praktycznie we
wszystkich miastach Polski. Szczegdlnie zagrozone sg tereny historycznego centrum
oraz otaczajaca je zabudowa Srodmiejska. Centrum to miejsce kontaktow spotecznych
oraz budowania tozsamosci i wizerunku kazdego miasta, a wigc nie powinno by¢
obszarem zdominowanym przez samochod. Problemem jest rowniez sposob wyko-
rzystania centralnego placu miasta, najczesciej historycznego rynku, przeznaczonego
gtownie do parkowania. Wspotczesna mys$l urbanistyczna dgzy do propagowania
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dostepnosci pieszych funkcji ustugowch zlokalizowanych w centrach miast. Struktura
przestrzenna miasta nie jest stata, ale wachlarzem proceséw spotecznych, gospodar-
czych i srodowiskowych. Lokalizacja parkingow strategicznych — uwalniajacych cen-
trum od samochodow — jest kwestig bliskiej przysztosci. Celem prezentowanej pracy
jest przedstawienie zastosowania metody logiki rozmytej w tworzeniu systemowych
weztow Park and Ride (P&R). Logika rozmyta opiera si¢ na zbiorach rozmytych.
Przy tradycyjnym definiowaniu zbiorow mozemy napotka¢ pewne trudnosci w okre-
$laniu przynalezno$ci niektorych elementéw do danego zbioru, ze wzgledu na to, ze
w klasycznym definiowaniu mozemy okresli¢ jedynie dwa stany: prawda lub fatsz.
W zbiorach rozmytych przynalezno$¢ do zbioru moze by¢ proporcjonalnie roztozona,
np. pomi¢dzy dwa zbiory. Ta zmiana pozwala w duzo wigkszym stopniu przyblizy¢
model wnioskowania do rzeczywistosci.

Podstawa budowy modelu wnioskowania jest zdefiniowanie standw jednoznacznie
pewnych opierajac si¢ na wiedzy eksperta. Ekspert na poczatek musi wyznaczy¢ prze-
strzen, w ktorej jest pewien swojego wnioskowania, a stany posrednie pomiedzy tymi
obszarami wynikajg z dalszych analiz matematycznych. Analizy takie przygotowuje
specjalista w dziedzinie logiki rozmytej, dobierajac odpowiednie funkcje zbiorow
rozmytych i wzory obliczajace wyniki posrednie 1 wynik ostateczny. Na podstawie tak
opracowanego modelu budowana jest aplikacja komputerowa, ktdora moze by¢ bardzo
warto§ciowym wsparciem dla oséb wykonujacych zadania zwigzane z projektowa-
niem systemow P&R lub wyznaczaniem lokalizacji obiektow [Lower, Lower 2015;
Lower et al. 2015].

1. Problemy komunikacyjne we wspoélczesnych miastach

Struktura przestrzenna miasta podlega stalym przeksztalceniom powigzanym
z rozleglym wachlarzem procesow spotecznych, gospodarczych i srodowiskowych.
Wspolczesne przemiany urbanistyki miast w Polsce, szczeg6lnie po 1989 r., po odej-
sciu od gospodarki centralnie sterowanej i wprowadzeniu zasad gospodarki rynkowej,
lacza si¢ z pojawieniem si¢ w tym obszarze nieznanych do tej pory zjawisk i uwarun-
kowan przestrzennych. Doswiadczenia ostatnich lat wskazuja na to, ze daleko nam
jeszcze do stabilnej sytuacji w obszarze urbanistyki i gospodarki przestrzennej. Do
zadan wiasnych samorzadu gminnego wlaczono wszystkie sprawy publiczne o zna-
czeniu lokalnym, nie zastrzezone ustawami na rzecz innych podmiotow, w tym przede
wszystkim tad przestrzenny, gospodarke nieruchomos$ciami oraz ochrong §rodowiska
i przyrody [art. 6 1 7 Ustawa 1990]. Szczegotowo zakres obowigzkow gminy w zakre-
sie ksztaltowania przestrzeni ustalita Ustawa z 7 lipca 1994 r. o zagospodarowaniu
przestrzennym [Ustawa 1994, art. 4, ust. 1] stwierdzajac, ze ustalanie przeznaczenia
i zasad zagospodarowania terenu nalezy do zadan wlasnych gminy. W kolejnej,
zmienionej w 2003 r., Ustawie [Ustawa 2003, art. 3] zapis ten doprecyzowano usta-
lajac, ze ksztaltowanie i prowadzenie polityki przestrzennej na terenie gminy, w tym
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uchwalanie studium uwarunkowan i kierunkdéw zagospodarowania przestrzennego
gminy oraz miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego, nalezy do zadan
wlasnych gminy. Rozwdj miast i gmin wynikajacy ze zmian cywilizacyjnych i postepu
technologicznego powoduje niekontrolowany wzrost problemow komunikacyjnych
obszardéw zurbanizowanych. Wspotczesne tempo rozwoju motoryzacji, a tym samym
wynikajacy z tego wzrost liczby pojazdow, stawia przed urbanistyka zadania, ktérych
podstawowym celem jest ograniczanie konfliktow przestrzennych. W ograniczonych
przestrzeniach wspodtczesnych miast istnieje potrzeba stosowania niekonwencjonal-
nych rozwigzan w zakresie komunikacji i parkowania.

Rozwazajac powyzsze zagadnienia nalezy zauwazy¢, Zze po rozszerzeniu si¢
Unii Europejskiej w latach 2004 i 2007, problematyka wdrazania ,,zréwnowazone-
go transportu” w miastach zyskata na znaczeniu takze w miastach polskich. Trudno
jednak o rzetelng ocene sytuacji, poniewaz system monitorowania zachowan komu-
nikacyjnych w naszym kraju nie funkcjonuje wiasciwie. Model transportu w miescie
przektada si¢ na wiele aspektow zycia jego mieszkancow, a od przyjetych rozwigzan
transportowych w znacznej mierze zalezy to, co okresla si¢ mianem jakosci zycia. Nic
wigc dziwnego, ze wybor okreslonej opcji transportowej przeklada si¢ m.in. na takie
kwestie, jak poziom hatasu, ilo$¢ terenow zielonych, czas dojazdu do pracy i innych
miejsc, zanieczyszczenie Srodowiska, skala wypadkow itp. To wszystko za$ sktada sie
na to, jaki jest charakter danego miasta i jak si¢ w nim zyje. Oparcie wspdlczesnej pol-
skiej urbanizacji na ruchu samochodowym nie pozwala, ze wzgledu na coraz wigkszy
brak miejsca, na kontynuacje¢ tradycyjnego modelu miasta, a jak slusznie zauwaza J.
Gehl, o jakosci przestrzeni miejskiej nie swiadczg same budynki, ale przede wszystkim
zycie, jakie toczy si¢ w nich oraz miedzy nimi.

2. Wezly przesiadkowe P&R w Europie

Zapewnienie sprawnego systemu komunikacji kotowej oraz parkowania wplywa
na funkcjonowanie catego organizmu miejskiego. Istnieje wiele kwestii wptywajacych
na jako$¢ oraz komfort wynikajacy ze sprawnego systemu komunikacyjnego miasta.
Do dziatan przyjetych przez wiele miast Europy Zachodniej nalezy promowanie trans-
portu zbiorowego, zachgcanie mieszkancoéw do poruszania si¢ rowerem lub pieszo. Sa
to istotne dziatania, jednak nie wyeliminuja problemu parkowania w miastach. Popu-
larnym systemem w Europie majacym na celu odcigzenie centréw miast jest system
parkingow strategicznych P&R (ang. Parkuj i Jedz). Systemy takie sprawnie dziataja
w wielu miastach europejskich. Mieszkancy wielu osrodkow zrezygnowali z parko-
wania w centrum miasta na rzecz sprawnego systemu przesiadkowego. Lokalizacja
obiektu P&R jest kluczowym elementem planowania polityki transportowej miasta.
Odpowiednie umiejscowienie parkingu P&R w systemie komunikacyjnym sprzyja
popularnosci obiektu, a co za tym idzie przektada si¢ na zwiekszenie przepustowosci

176



gtownych drog. Parkingi P&R oferujg wygodng mozliwos¢ dostgpu do centrum, ktdre
jest zwykle obszarem najbardziej zattoczonym.

Przecigzenie komunikacyjne dotyczy obecnie wszystkich duzych miast Europy
Zachodniej. Narastajaca liczba samochodow w miastach, problem zanieczyszczania
srodowiska oraz brak sprawnego systemu komunikacyjnego wymagaja podejscia kom-
pleksowego. Istotny jest rowniez czynnik srodowiskowy, ktory zyskat na znaczeniu
w latach 90. w wyniku rosnacej $wiadomos$ci. Warunkuje on lokalizacje P&R w celu
zmniejszenia zanieczyszczen powietrza. Nie istniejg jasne kryteria dotyczace odlegto-
$ci parkingu P&R od centrum miasta. Na podstawie analizy lokalizacji istniejacych
obiektow mozna jednak wymieni¢ rozne kryteria oraz typy lokalizacji, ktore podaja
badacze [Clayton ef al. 2014; Mingardo 2015]:

1. Odlegly P&R — lokalizacja ta ma na celu przechwycenie kierowcéw blisko
zrodla, zazwyczaj sg lokalizowane blisko miejsca zamieszkania na przedmies-
ciach.

2. Zewnetrzny P&R — model typowy dla Wielkiej Brytani i USA. Maja na celu
przechwycenie podroznikow w ostatnim etapie ich podrézy.

3. Lokalny P&R — te parkingi majg na celu przechwycenie podréznych w wielu
punktach wzdhiz gtéwnych korytarzy transportowych.

Wszyscy badacze zajmujacy si¢ tematyka lokalizacji wezlow przesiadkowych sa
zgodni w trzech kwestiach dotyczacych lokalizacji obiektu P&R. Istotna jest bliskos¢
glownych drog, P&R powinien by¢ widoczny z drogi, ponadto, idealna wydaje si¢
lokalizacja na granicy zatoru, poniewaz lokalizacja ta umozliwia uzytkownikom ko-
rzystanie z samochodu w mniej zattoczonej czesci drogi.

W Holandii, dobrze prowadzacej gospodarke przestrzenna, udato si¢ doprowadzi¢
do tego, ze stacje kolei miejskich i regionalnych zaczety stanowi¢ podcentra ustugowe,
gdzie lokuja si¢ nie tylko osiedlowe sklepy, ale i biura — mimo ze kraj ten dysponuje
gesta siecig autostrad. Integracja srodkdéw transportu nie musi konczy¢ sie na kolejach
i autobusach. Moze rowniez obejmowac samochody prywatne, dla ktoérych organizuje
si¢ parkingi w systemie Park&Ride potozone w sasiedztwie stacji kolei, a nawet waz-
niejszych przystankéw tramwajowych. Pierwsze systemy P&R byly inicjowane przez
lokalne wtadze Wielkiej Brytani. Celem lokalizacji parkingu w latach 60.-70. XX. w.
byto zwigkszenie dostepnosci centrow historycznych (np. Oxford, Nottingham). Zo-
staty one wprowadzone w odpowiedzi na brak mozliwos$ci rozbudowy drég w centrum
miasta oraz z powodu braku niezagospodarowanych terendéw, na ktéorych mozna by
wybudowac parking. Sa tez miasta, jak York w Wielkiej Brytanii, ktore zorganizowaty
na peryferiach parkingi P+R, przeznaczone dla odwiedzajgcych z zewnatrz. Parkingi
te potgczone s z centrum miasta specjalnymi liniami autobusowymi, o zachgcajace;j
taryfie i czgstotliwosci kursowania. Stopien wykorzystania urzadzen P+R jest nie tylko
pochodna jakosci podrozy srodkiem transportu publicznego, ale takze — mozna wregcz
sadzi¢, ze przede wszystkim — dostgpnosci miejsca parkingowego u celu podrozy
1 kosztu jego wykorzystania. Niemniej jednak, zwykle stosuje si¢ preferencyjne tary-
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fy, obejmujace optate parkingowa i przejazd tam i z powrotem. Stacje i przystanki na
peryferiach i w strefie podmiejskiej sa takze miejscem, gdzie pozostawia si¢ rowery.
Coraz cze¢$ciej wprowadza si¢ rOwniez systemy wypozyczania rowerow, z parkingami
umieszczonymi przy stacjach.

Pomyst optat za wjazd do centrum miast jest kolejnym wspotczesnie realizowanym
zjawiskiem. W Anglii, jeszcze przed Londynem, w 2002 r. wprowadzilo je historycz-
ne Durham. Zanotowano tam az 85% spadek liczby samochodow dojezdzajacych do
centrum. Stosuje si¢ je rOwniez w Znojmie na Morawach, a takze w Rydze i Valletcie
na Malcie (od 2007 r.). Wérod wielkich miast od 2006 r. (od 2007 na statych zasadach)
ma je takze Sztokholm. W referendach, ktore odbyty si¢ w aglomeracji w sprawie
utrzymania myta, wszystkie gminy podmiejskie opowiedziaty si¢ przeciwko, a miesz-
kancy stolicy niewielka wickszoscig glosow — za. System jednak wprowadzono na
warunkach kompromisowych: zyski z myta zostana przeznaczone na rozbudowe sieci
drogowej w aglomeracji, a nie tylko na modernizacje transportu publicznego samego
Sztokholmu.

Niemal 200-tysi¢czna Bazylea, centrum ok. 350-tysigcznej aglomeracji, jest histo-
rycznym miastem nad gornym Renem. W drugiej potowie lat 70. XX w., jak wszystkie
miasta Europy Zachodniej, Bazylea byta dostownie zalana samochodami. Parkowano
wszedzie: na podjazdach dostawczych, trotuarach, naroznikach ulic. Jednoczes$nie mia-
sto nie bylo wolne od powszechnie znanych tendencji deglomeracyjnych. Wystepowat
spadek liczby miejsc pracy w centrum, a takze co gorsza spadek aktywnosci srodmiej-
skiego handlu. Miasto postawito sobie za cel zahamowanie tego procesu. Srodkami do
tego miala by¢ polityka przestrzenna i zwigzana z nig polityka transportowa. Miata ona
postuzy¢ zwigkszeniu atrakcyjnos$ci i dostepnosci centrum innymi $rodkami. Zanim
doszto do ,,bitwy” o parkingi, miasto mialo juz ,,niebieska strefe”, wprowadzong na
mocy Ustawy federalnej w 1986 1. Jej celem byla racjonalizacja wykorzystania do-
stepnych miejsc: strefa ograniczyta radykalnie dlugos$¢ parkowania w godzinach pracy,
co wyeliminowalo wigkszo$¢ zatrudnionych w centrum. Przyjeto, ze parkingi maja
stuzy¢ przede wszystkim mieszkancom pierscienia wewnetrznego i przedsigbiorcom
majacym tam firmy, a dopiero pdzniej — go$ciom, klientom i dostawcom. Trzeba byto
jednak dopiero obywatelskiego protestu, zeby ten stan rzeczy uznano za ostateczny.
W 1991 r. zostato wigc ustawowo zabronione publiczne subwencjonowanie budowy
1 utrzymania parkingdw na obszarze kantonu Basel-Stadt, jesli nie sg to parkingi sy-
stemu P+R albo parkingi dla mieszkancow. Prawo kantonalne bezposrednio wyklucza
mozliwo$¢ parkowania wiekszosci pracownikoéw instytucji publicznych na terenie
panstwowym, niedostgpnym dla pozostatych mieszkancow. Pracownicy maja korzy-
sta¢ z tramwajow, chodzi€ pieszo ijezdzi¢ rowerami. Dla dojezdzajacych samochodem
przewidziano urzadzenia P+R zarowno na zewnatrz miasta, jak i na krawedzi strefy
centralnej. Moga one by¢ przedmiotem finansowania publicznego.
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3. Parametryzacja kryteriow lokalizacyjnych
parkingow wielopoziomowych w uje¢ciu matematycznym

3.1. Potrzeba tworzenia wezléw parkingowych

W planach urbanistycznych rozwoju duzych miast rozwijany jest wspotczesnie
trend ograniczania ruchu kotowego na rzecz komunikacji zbiorowej. W tym celu w ist-
niejacej tkance miejskiej wyznacza si¢ miejsca na lokalizacje zbiorowych parkingow,
ktore umozliwiaja pozostawienie samochodu i dotarcie do wybranego celu w obrebie
miasta za pomocg komunikacji zbiorowej (tzw. system P&R). Wiele aglomeracji
miejskich decyduje si¢ na takie rozwigzanie i musi wyznaczy¢ miejsca na lokalizacje
parkingdéw systemowych. Kryteria do oceny jako$ci wybranej lokalizacji sg sformu-
lowane w sposob ogdlny i opisowy, natomiast czynniki, ktére podlegaja ocenie maja
czesto charakter niejednoznaczny i rozmyty, trudny do precyzyjnego wyznaczenia,
natomiast mozliwy do oceny przez eksperta na poziomie warto$ci zmiennych lingwi-
stycznych. Ze wzgledu na duzg ilos¢ parametréw kryterialnych praktyka pokazata, ze
dobor lokalizacji tych miejsc w sposob intuicyjny, pozbawiony szczegdtowej analizy
wszystkich uwarunkowan, daje czgsto negatywne rezultaty. Zdarza sie, ze zrealizowa-
ne obiekty nie sg wykorzystywane zgodnie z oczekiwaniami [Mingardo 2013].

3.2. Modele lokalizacyjne P&R

W strukturze systemu kluczowg rol¢ odgrywa lokalizacja poszczegdlnych obiek-
tow. Zta lokalizacja, z punktu widzenia uzytkownikéw, moze doprowadzi¢ do braku
zainteresowania i w konsekwencji braku wykorzystania parkingu. Decyzja o wyborze
miejsca nie jest tatwa, gtownie z powodu wielu kryteridw, ktore nalezy wzia¢ pod
uwage jednocze$nie. Stanowi to problem badawczy podejmowany przez naukowcow
doktadajacych staran w celu jego rozwigzania. Na przyktad Farhana i Murray [2008]
wyznaczajg lokalizacje w sposob bardzo precyzyjny, na podstawie doktadnych danych
wejsciowych. Wykorzystanie takiego modelu jest jednak bardzo ograniczone, ponie-
waz pozyskanie tak szczegdlowych i precyzyjnych danych wymaga dodatkowych
naktadow pracy badawczej i sSrodkow. Jest to rdwniez czasochtonne. Ponadto, model
ten zostal opracowany dla konkretnego miasta, bazuje na szczegotowych danych
1 analizach wykonanych dla istniejagcego uktadu komunikacyjnego i istniejagcego juz
systemu. Oparty jest na weczesniejszych doswiadczeniach i ma na celu w duzej mierze
poprawe stanu istniejacego systemu i jego dalsza rozbudowg. Spostrzezenia autorow
mogg by¢ bardzo pomocne do prac zwigzanych z tego typu modelowaniem, jednak
nie jest to model uniwersalny i trudno go przenies¢ w sposob bezposredni na inne
miasta, wigc jego implementacja do innych uwarunkowan przyniostaby kolejne prob-
lemy do rozwigzania. Wszystkie te niedogodnos$ci sprawiaja, ze w praktyce moze si¢
to okaza¢ niemozliwe do wykonania. Niemniej jednak autorzy pokazuja, jak wazne
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jest zagadnienie optymalnego rozmieszczenia obiektéw P&R i zZe istnieje potrzeba
skonstruowania analitycznych metod do ich lokalizacji.

W jednym z artykutow [Wang et al. 2004] rowniez przyjeto pewne zalozenia,
W znacznym stopniu upraszczajace rzeczywista komplikacje uwarunkowan. Model zo-
stal uproszczony do zatozenia liniowego uktadu miasta monocentrycznego, w ktorym
gtéwne zrodta ruchu porannego generowane sa przez osiedla mieszkaniowe zlokalizo-
wane na obrzezach. Autorzy co prawda proponujg rowniez sposob rozwazenia modelu
zakladajac wickszg liczbe korytarzy komunikacyjnych, ale przyznaja, ze bedzie to
szczegolnie trudne w przypadku braku symetrii, gdyz granice obszaréw ciazacych do
danej lokalizacji beda przybieraly skomplikowane formy.

Istnieje tez wiele opracowan bazujacych na platformie GIS. Autorzy korzystaja
z badan statystycznych [Horner, Grubesic 2001; Faghri et al. 2002], ale nie korzystaja
z nieprecyzyjnych, szacunkowych informacji, jak np. mapa akustyczna terenu, ktore
moga by¢ wykorzystane dzigki uzyciu logiki rozmyte;.

3.3. Logika rozmyta (fuzzy logic) — historia, rozwaj

Juz na poczatku XX w. zaczgto zauwazac, ze zakres stosowania logiki klasycznej
jest dos¢ ograniczony. B. Russel zwrdcit wowczas uwage na mozliwo$¢ zaistnienia
paradoksow logicznych w klasycznej logice. Zauwazyl, ze niektore zdania moga by¢
jednoczesnie fatszywe i prawdziwe, co w klasycznej teorii zbioréw jest niedopuszczal-
ne. Spostrzezenie to byto podstawa do sformulowania przez matematykow w latach
20. zasady, ze wszystko mozna stopniowaé. W latach 30. natomiast polski matematyk
J. Lukasiewicz, stworzyt podstawy logiki wielowartosciowej. Pojecie zbioru rozmyte-
go (fuzzy sets) zostato wprowadzone po raz pierwszy w 1965 r. Zadeh z University of
California w swojej pracy [Zadeh 1973] okreslit pojecie rozmytosci (fuzziness) oraz
sformutowal podstawowe pojecia dotyczace zbioréw rozmytych. Na tych pojeciach
zostaty oparte reguty logiki rozmytej. W 1970 r. wspolnie z Bellmanem opublikowat
prace [Bellman, Zadeh 1970] o podejmowaniu decyzji w warunkach rozmytych.
W 1973 r. Zadeh w swojej pracy [Zadeh 1973] uscislit podstawowe pojecia i1 reguly
logiki rozmytej. Zadeh zastosowal logike Lukasiewicza do kazdego elementu zbioru
1 wyprowadzit petng algebrg zbiorow rozmytych.

Dalszy rozwoj i zainteresowanie technikami opartymi na teorii zbiorow rozmy-
tych nastgpit po docenieniu pierwszych praktycznych zastosowan. Pierwsze proby
zastosowania nastgpity dopiero w potowie lat 70. Dalsze zastosowania technik ste-
rowania wykorzystujacych algorytmy oparte na logice rozmytej zaczely pojawiac si¢
w Japonii po udanym wdrozeniu w latach 80. systemu sterowania metrem w Sendai.
W latach 90. rozpoczat si¢ duzy rozkwit tej dziedziny, zaczeto wdraza¢ wiele nowych
zastosowan w réznorodnych galeziach przemystu [Hirota 1993], pojawilo si¢ rowniez
coraz wigcej publikacji na ten temat [Drinkov et al. 1993; Grzegorzewski, Rzesiowski
1994; Yager, Zadeh 1994; Rutkowska 1997, 1998]. Réwniez w Polsce logika rozmy-
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ta spotkala si¢ z duzym zainteresowaniem, czego dowodem mogg by¢ prace takich
autoréw, jak [Drinkov et al. 1993] lub [Grzegorzewski, Rzesiowski 1994], a takze
prace [Rutkowskiej 1997-98]. Nalezy rowniez wymienic¢ prace: Kowalika [1994] oraz
[Kwasnicka, Makowska—Kaczmar 1994], a takze [ Grzegorzewski, Rzesiowski 1994].
Mimo duzych probleméw ze sformalizowang analizg modeli rozmytych, pojawito si¢
zaufanie do skuteczno$ci ich dziatania. Przyktadem tego moga by¢ zastosowania teorii
zbiorow rozmytych w biomedycynie oraz do sterowania w jednej z elektrowni jadro-
wych w Belgii. W wyniku do$§wiadczen praktycznych wyraznie uksztattowata si¢ teza
pozwalajaca stwierdzi¢, ze uklady sterujace z logika rozmyta nadajg si¢ szczegdlnie
do sterowania obiektami ztozonymi, wieloparametrowymi, nieliniowymi o szybko-
zmiennych parametrach, takimi, ktorych opis matematyczny jest skomplikowany Iub
niepetny [Lower 2000].

Logika rozmyta opiera si¢ na zbiorach rozmytych. Przy tradycyjnym definiowaniu
zbiorow mozemy napotka¢ pewne trudnosci w okreslaniu przynaleznosci niektorych
elementéw do danego zbioru, ze wzgledu na to, ze w klasycznym definiowaniu okre-
sli¢ mozemy jedynie dwa stany: prawda lub falsz. Przyktadem moze by¢ definiowanie
zbioru kobiet starych i mlodych. Latwo jest okresli¢ stany skrajne, tzn. w jakim wieku
kobieta jest na pewno mtoda (np. 20 lat), a w jakim jest na pewno stara (np. 80 lat).
Trudniej jest okresli¢ jednoznacznie granice miedzy tymi zbiorami. Pytanie — czy ko-
bieta 40-letnia jest stara czy mtoda, a jesli granica miedzy zbiorami przebiega wtasnie
na linii 40 lat, to dlaczego dzien pdzniej ma by¢ okreslona jako stara? W takich witasnie
sytuacjach trudnych do jednoznacznego okreslenia wykorzystywana jest teoria zbio-
row rozmytych. Zbiory rozmyte definiujg przynaleznos¢ do zbioru w sposéb rozmyty.
Najpierw nalezy zdefiniowa¢ stany jednoznacznie pewne. Definiuje si¢ to na podsta-
wie wiedzy i doswiadczenia eksperta w danej dziedzinie. Dla powyzszego przyktadu
bedzie to okreslenie wieku kobiety mtodej i starej, przy ktorym ekspert nie ma wat-
pliwosci (np. 20 i 80 lat). Nastepnie buduje si¢ funkcje przynaleznosci, dzigki ktorym
jestesmy w stanie zdefiniowac kazdy stan posredni, jako proporcjonalng przynalezno$¢
do obu zbioréw. Na przyktad kobieta 40-letnia jest jednoczesnie mtoda w 30% i stara
w 70%. Granica pomig¢dzy zbiorami staje si¢ wlasnie rozmyta.

3.4. Wnioskowanie rozmyte

Klasyczne wnioskowanie rozmyte opiera si¢ na wiedzy i doswiadczeniu eksperta.
Dalszy proces wnioskowania opisany jest matematycznie. Jest bardzo duzo wzorow,
z ktorych mozna skorzystaé. Zaletg niewatpliwg jest mozliwo$¢ korzystania z wiedzy,
ktéra sama w sobie jest rozmyta, trudna do okreslenia, czasem lekko przyblizona.
Przydatne jest to w sytuacjach, w ktorych nie dysponujemy jednoznacznymi danymi
liczbowymi, fatwymi do sklasyfikowania.

Przy budowaniu modelu wnioskowania rozmytego wyznacza si¢ reguly eksper-
ckie. Ekspert na poczatek musi wyznaczy¢ przestrzen, w ktdrej jest pewien swojego
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wnioskowania, a stany posrednie pomi¢dzy tymi obszarami wychodza same, w wyni-
ku dalszych analiz matematycznych. Analizy takie przeprowadza specjalista w dzie-
dzinie logiki rozmytej, dobierajac odpowiednie funkcje zbiorow rozmytych i wzory
obliczajace wyniki posrednie i wynik ostateczny.

Po zdefiniowaniu takich pewnych obszaréw buduje si¢ reguty, pamigtajac ze prob-
lem nalezy rozbi¢ na podproblemy, tak aby na wejsciu byto nie wigcej niz 4 parametry
wejsciowe (W wyjatkowych sytuacjach maksymalnie 5). Takie rozbicie jest konieczne
ze wzgledu na specyfike wiedzy eksperta. Jesli parametrow jest wigcej niz 4, kompli-
kacja systemu i liczba regut jest na tyle duza, ze ekspert nie jest w stanie wyciagna¢
skutecznych wnioskow w pojedynczej decyzji (wynika to z badan psychologicznych).
Na przyktad przy 4 parametrach wejsciowych i zdefiniowaniu po 3 stany rozmyte dla
kazdego parametru uzyskujemy 81 regut. Jezeli zwigkszymy o 1 wejscie z 3 stanami
rozmytymi uzyskamy juz 243 reguty. Dlatego wnioskowanie nalezy rozbija¢ na mniej-
sze podproblemy.

Sposob konstruowania takiego modelu najlepiej wyjasni przyktad modelu wnio-
skowania rozmytego, jaki zostat zastosowany w artykule [Lower, Lower 2015]. Jest to
model stuzacy do okreslania jako$ci danego terenu pod katem lokalizacji parkingow
systemowych P&R.

3.5. Opis modelu lokalizacji parkingu wielopoziomowego P&R

Ekspert okreslit najlepsza lokalizacje P&R, jako miejsce zlokalizowane na obrze-
zach miasta, przy drodze o duzym nat¢zeniu ruchu, ktéra stanowi wlot komunikacyjny
do miasta, oraz w bliskim sasiedztwie zgrupowania przystankow komunikacji zbioro-
wej. Najgorsza lokalizacja to zdaniem eksperta taka, ktora jest za blisko centrum lub
trudno dostgpna z glownych tras komunikacyjnych i nie majaca dostepu do srodkow
komunikacji zbiorowe;.

Parametry wejsciowe zdecydowano si¢ podzieli¢ na dwie grupy — wskaznikow
terenowych i wskaznikow komunikacyjnych.

Pierwszy model wnioskowania — wskaznik terenowy.

Zdefiniowano parametry wejsciowe:

I — naplyw samochodow spoza miasta, korzystajacych z danej drogi. Parametr
zwiazany w duzej mierze z tzw. osiedlami satelitarnymi, czyli terenami zamieszkany-
mi przez osoby dojezdzajace codziennie do miasta. Im wigcej uzytkownikéw wybiera
droge, tym wieksza wartosc 1.

D —czas 1 wygoda dojazdu zwigzana z jakoScig samej jezdni (liczba pasow ruchu,
szeroko$¢, jako§¢ nawierzchni), jak rowniez liczba skrzyzowan i innych przeszkod
spowalniajacych ruch oraz przepustowos¢ obiektu drogowego.

A — czytelnos¢ dostepu do obiektu od strony drogi glownej — czy obiekt jest odda-
lony 1 obstugiwany przez droge o nizszej klasie, jesli tak, to jak bardzo oddalony i czy
dostep jest czytelnie zorganizowany.
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S — odlegtos¢ parkingu od centrum miasta.

TC — terenowy wskaznik lokalizacji, przyjmujacy wartosci: bardzo dobry, dobry,
dostateczny, mierny, niedostateczny.

Nastepnie parametrom przyporzadkowano wartosci, jakie moga przyjac:

1 — duzy, sredni, maty, D — wysoka, niska, A — dobra, zta, S — duza, srednia, mata.

W kolejnym kroku zbudowane zostaty reguty, np.:

Jesli I jest duzy i D jest niska i A jest dobra i S jest duza to TC jest dostateczna.

Drugi model wnioskowania — wskazZnik jakosci komunikacji zbiorowej.

K, —jako$¢ wezla: uwarunkowania §wiadczace o jego atrakcyjnosci — liczba moz-
liwych $rodkéw do wyboru (autobus, tramwaj, metro, kolej itp), liczba r6znorodnych
polaczen w ramach kazdego ze §rodkow, jakosé i czestotliwosé kursowania potaczen
(tabor i taktowanie).

P — odleglos¢, jaka musi pokonaé podrézny po wyjsciu z samochodu w celu prze-
siadki do komunikacji zbiorowe;.

S — odleglos¢ parkingu od centrum miasta.

PQ — wskaznik jakosci komunikacji zbiorowej, przyjmujacy wartosci: bardzo
dobry, dobry, dostateczny, mierny.

Wartosci przyporzadkowane parametrom:

K — duza, srednia, mata, P — duza, mata, S — duza, srednia, mata.

Kolejne zbudowane reguty, np.:

Jesli K jest duzy i P jest mata to PQ jest dobra.

Sumaryczny model wnioskowania

Rezultaty wnioskowania z dwoch modeli lokalnych sg uzyte jako dane wejsciowe
dla sumarycznego modelu wnioskowania (IOCM). Wyznaczone wcze$niej wskazniki
TC i PQ staja si¢ wiec danymi wejSciowymi, a w rezultacie otrzymuje si¢ parametr
sumaryczny, nazwany przez autorow CM, okreslony w skali wartos$ci: bardzo dobry,
dobry, dostateczny, mierny, niedostateczny.

Definiuje si¢ reguty rozmyte, np.:

Jesli PQ jest bardzo dobry i TC jest niedostateczny to CM jest niedostateczny.

Test metody.

Metoda zostata przetestowana na kilku istniejacych parkingach P&R. Rezultaty
okazaly si¢ zgodne z rzeczywistoscia, co potwierdza sensownos¢ takiego podejs$cia
i daje perspektywe rozwoju metody [Lower, Lower 2015].

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych analiz oraz w wyniku przeprowadzonych ba-
dan mozna stwierdzi¢, ze wnioskowanie rozmyte moze mie¢ szerokie zastosowanie
w ocenie wskaznikow urbanistycznych, a w szczegoélnosci w ocenie lokalizacji par-
kingbéw. Dotychczasowa ocena wskaznikow urbanistycznych przeprowadzana byta
przez eksperta (cztowieka) i opierata si¢ na parametrach trudno mierzalnych, czesto
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nie popartych precyzyjnymi pomiarami. Takie wnioskowanie najczesciej byto proste
dla nieskomplikowanych, jednoznacznych uktadéw. Uklady mieszane, wymagajace
bardziej ztozonej analizy, sprawiaty problem w dokonywaniu jednoznacznej oceny
nawet do§wiadczonemu ekspertowi. Specyfika logiki rozmytej jest nakierowana na
wsparcie doktadnie takich dziatan eksperta.

Badania lokalizacji we¢ztow przesiadkowych P&R moga zarowno zweryfikowac,
a takze ocenic istniejace juz lokalizacje. Moga stuzy¢ modelowaniu przysztych we-
ztow komunikacyjnych. Dodatkowo przedstawiony sposob jest tatwy w uzyciu, co
jest jego zaleta, poniewaz umozliwia uproszczenie profesjonalnej analizy ekspertow.
Ponadto, program pozwala na ocen¢ wielu lokalizacji w krotkim czasie, pozwala to
na szerszy poglad na ten problem. Obliczenia modelu moze zastgpi¢ zmudnej ana-
lizy zespdt ludzi, co jest bardzo cenne. Wyniki badan dotyczace oceny istniejgcych
P&R przeprowadzone zostaly dla kilku miast. Wyniki analizy byly zgodne z opiniami
zespotu ekspertow. Jest to wazny wniosek — stanowi podstawe do uznania metody
logiki rozmytej jako narzedzia istotnego w planowaniu przysztych weztoéw P&R. Tym
samym moze by¢ to narzedzie przysziosciowe dla planowania przestrzennego oraz
urbanistyki, tak aby lokalizacje weztow przesiadkowych P&R nie byly wyznaczane
przypadkowo.
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