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1. WPROWADZENIE

Wdrozenie, dobrze spelniajacego si¢ w obecnych realiach, sposobu zarzadzania jest
bardzo skomplikowane w przypadku tak ztozonej struktury organizacyjnej, jaka jest miasto.
W jej obrebie niezwykle szybko 1 intensywnie zachodza procesy gospodarcze, przestrzenne
i polityczne przy jednocze$nie szybko postepujacej globalizacji jego otoczenia'.

Skuteczne zarzadzanie rozwojem miasta wymaga zasadniczo: planowania
jego rozwoju gospodarczego oraz planowania przestrzennego. Wymienione powyzej dwa
typy planowania sg wiodace w zarzadzaniu rozwojem miast. Zawieraja one w sobie wszystkie
plany sektorowe i zarazem stanowig dla nich warunki brzegowe?.

Jednym z sektorowych plandéw, stanowigcym integralng cz¢s¢ kompleksowego planu
rozwoju miasta, jest koncepcja rozbudowy lokalnego systemu elektroenergetycznego.
Obowiagzek sporzadzania plandéw jego rozwoju, w mysl ustawy Prawo energetyczne’,
spoczywa na urzedach gmin oraz posrednio na przedsigbiorstwach sieciowych. Do zadan
wiasnych kazdej gminy nalezy planowanie 1 organizacja zaopatrzenia w energi¢ elektryczna.
Sa one zobowigzane opracowac projekty rozwoju systemu dystrybucji energii, w ktorych
powinny znalez¢ si¢ oceny istniejacego i przewidywanego zapotrzebowania na energie.
Z drugiej strony, przywotana ustawa zobowigzuje przedsigbiorstwa elektroenergetyczne
do realizacji finansowania, budowy i rozbudowy sieci, ktore sa przewidywane w miejscowym
planie zagospodarowania przestrzennego. Opracowanie rzetelnego planu rozwoju sieci jest,
wiec z jednej strony obowigzkiem gminy, z drugiej za$ lezy w interesie gospodarczym
przedsigbiorstwa sieciowego.

Opracowanie racjonalnego, poprawnego merytorycznie i ekonomicznie planu
rozbudowy miejskich sieci elektroenergetycznych wymaga znajomosci prognozy wielkosci
1 geograficznego rozmieszczenia zapotrzebowania na moc elektryczna.

Rzetelnie opracowany, majacy oparcie na prawdopodobnej prognozie przysztego
popytu na energi¢ elektryczng, plan rozwoju sieci elektroenergetycznych jest narzedziem
pozwalajacym na przeprowadzanie inwestycji zwigzanych z rozbudowa 1 modernizacja sieci
W sposob przemyslany 1 zorganizowany, pozwalajacy na rozsadne lokowanie kapitatu.

Biorac pod uwage duzg wage, jaka odgrywa planowanie rozbudowy sieci
elektroenergetycznych w zarzadzaniu rozwojem miasta, oraz fakt, iz brak jest metody
prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng, ktoéra bylaby mozliwa

do zastosowania w warunkach krajowych, problematyka ta stanowi niezwykle interesujacy

obszar naukowo-badawczy.

' T. Markowski, Zarzgdzanie rozwojem miast. PWN, Warszawa 1999, s. 9.
2 Tamze, s. 150.
3 Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne. Dz.U. z 1997 r. Nr 54, poz. 348.



2. CEL I ZAKRES PRACY
Zasadniczym celem pracy jest opracowanie metody prognozowania przestrzennego
obcigzenia mocq elektryczng dla zarzqdzania terenami zurbanizowanymi, przy zastosowaniu

teorii zbiorow rozmytych.

Wspotczesne polskie miasta podlegaja cigglym, zlozonym 1 dynamicznym
przeksztalceniom przestrzennym. Przemianom tym towarzyszy zmiana przestrzennego
zapotrzebowania na moc elektryczng. Okreslenie kierunku zmian przestrzennego popytu
stanowi podstawe efektywnego zarzadzania rozwojem sieci elektroenergetycznych. Praktyka
zawodowa autora potwierdza, iz wiasnie w przypadku terenéw miejskich, najbardziej
odczuwalny jest brak mozliwej do praktycznego, powszechnego wykorzystania metody
prognozowania przestrzennego popytu na moc elektryczna.

Zakres badawczy pracy obejmuje opracowanie podstaw teoretycznych, modelu
matematycznego i algorytméw umozliwiajacych rozwigzanie problemu prognozowania
przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng. Wazng cze$¢ procesu badawczego stanowi
analiza danych historycznych dotyczacych rozwoju obcigzen miejskich sieci
elektroenergetycznych oraz badanie ksztattu matoobszarowych charakterystyk obcigzenia
przestrzennego moca elektryczng. Istotng cze$¢ opracowania stanowi okreslenie preferencji
lokalizacyjnych mieszkancéw miast. W celu ich opisu konieczne bylo przeprowadzenie
m.in. badan w zakresie wyznaczenia preferencji dotyczacych zasiedlania terenow miejskich
o okreslonych lokalizacjach oraz rangi poszczegdlnych walorow lokalizacyjnych terenu
Ww procesie wyboru optymalnego miejsca do zasiedlenia.

Przy opracowywaniu metody autor wykorzystal nowoczesne narzedzia analizy, jakimi
sg teoria zbiorow rozmytych 1 logika rozmyta. Pozwolilo to na uzycie w procesie
przewidywania kierunkow zmian przestrzennego zagospodarowania terenu subiektywnej,
niepewnej i niepetnej informacji wystgpujacej w formie sformutowan lingwistycznych.

Przeprowadzona praca badawcza oraz opracowane w jej efekcie programy
komputerowe pozwalajg, w mniemaniu autora, na sporzgdzanie prognozy przestrzennego
zapotrzebowania na moc dla réznych scenariuszy przyszio$ci. Prognoza taka moze zostac
wyznaczona np. dla dwéch réznych wariantéw rozwoju aglomeracji miejskiej: zgodnego
z ustaleniami zawartymi w studium przestrzennego zagospodarowania badanego miasta
oraz wariantu wynikajacego z opracowanego rozmytego modelu przestrzennego rozwoju

miasta.



3. TEZA PRACY

Na podstawie przeprowadzonych badan studialnych sformutowano nast¢pujaca teze
pracy:

Mozliwe jest opracowanie metody, przy zastosowaniu wnioskowania rozmytego,
pozwalajgcej na wyznaczenie, z dostatecznie duzq wiarygodnosciq, prognozy przestrzennego

obcigzenia mocq elektryczng dla wspomagania zarzqdzania terenami zurbanizowanymi.

W celu udowodnienia tezy zaprojektowano 1 zrealizowano logiczny ciag
nastepujacych zadan badawczych:

— analiza rozwoju infrastruktury technicznej w procesie przestrzennego rozwoju miasta;

— analiza danych historycznych  dotyczacych obcigzenia miejskich  systemow
elektroenergetycznych;

— przeprowadzenie badan sondazowych dotyczacych preferencji ludnosci miejskiej
co do waloréw lokalizacyjnych terendw zurbanizowanych;

— opracowanie modelu matematycznego przestrzennego prognozowania obcigzenia mocg
elektryczng dla zarzadzania terenami zurbanizowanymi;

— opracowanie algorytmow, przy zastosowaniu teorii zbiordw rozmytych, umozliwiajacych
rozwigzanie problemu prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng
dla wspomagania zarzadzania terenami zurbanizowanymi;

— opracowanie programow komputerowych realizujacych powyzsze algorytmy;

— wykonanie przyktadu prognozy przestrzennego zapotrzebowania na moc.

Przeprowadzenie powyzszych dziatan pozwolito, zdaniem autora, udowodnié
postawiong w pracy tezg, a dodatkowym potwierdzeniem jej stusznosci jest praktyczna

realizacja prognozy przestrzennego popytu na moc elektryczna.

4. MODEL PRZESTRZENNEGO PROGNOZOWANIA OBCIAZENIA MOCA
ELEKTRYCZNA

Prognoza przestrzennego obcigzenia mocg ma za zadanie przedstawienie wielkos$ci
1 geograficznej lokalizacji obcigzenia wybranego obszaru w  funkcji  czasu,
w dhugoterminowym horyzoncie. Z punktu widzenia odbiorcéw, jakimi sg komorki
planistyczne urzedéw gmin 1 elektroenergetycznych przedsigbiorstw sieciowych, prognoza
musi dostarcza¢ najbardziej prawdopodobnej informacji na temat przysziosci, na podstawie
dostepnego zbioru danych wejsciowych.

Zamierzeniem autora bylo opracowanie metody, ktorej wdrozenie do praktycznej
realizacji nie wymagaloby ponoszenia duzych nakltadéw na zgromadzenie i przygotowanie
informacji wej$ciowej oraz posiadania specjalistycznego oprogramowania i profesjonalnego

sprzetu obliczeniowego.



Opracowany w rozprawie algorytm obliczeniowy sktada si¢ z czterech podstawowych
etapow: przygotowania informacji wejSciowej, analizy informacji wej§ciowej, wyznaczenia
prognozy zagospodarowania przestrzennego oraz wyznaczenia prognozy przestrzennego
obcigzenia moca elektryczna. Ponizej przedstawiono ich szczegdtowy opis.

Etap I — przygotowanie informacji wejsciowej

Podstawowa kwesti¢ przy opracowywaniu metody prognozowania przestrzennego
obcigzenia mocg elektryczng jest odpowiedni dobdr informacji wejsciowej jak i zatozen
upraszczajacych. Postawienie zbyt wysokich wymagan w tej kwestii mogloby znacznie
ograniczy¢ mozliwo$¢ zastosowania opracowywanej metody w praktyce.

Po rozpoznaniu dostepnej informacji, autor zaproponowal przyjecie nastepujacych
danych wejsciowych:

— rysunek planu analizowanego terenu z naniesiong siatkg ulic, ciekow wodnych 1 linii
kolejowych;

— rysunek planu analizowanego terenu zawierajacy lokalizacje poszczegdlnych elementow
miejskiej sieci elektroenergetycznej Sredniego napiecia, z uwzglednieniem wszystkich
istniejacych stacji transformatorowych;

— rysunek planu analizowanego terenu zawierajacy opis biezacego stan zagospodarowania
przestrzennego terenu wraz z naniesiong siatkg ulic, ciekow wodnych i linii kolejowych;

— rysunek planu zawierajacy opis przysztego stanu zagospodarowania przestrzennego
badanego terenu, stanowigcy zatacznik do jego studium zagospodarowania
przestrzennego;

— historyczne i biezace dane dotyczace mocy transformatorow SN/nN zainstalowanych
w sieci rozdzielczej obejmujacej badany teren.

Przed przystapieniem do realizacji prognozy przestrzennego obcigzenia mocg terenow
miejskich konieczne jest przetworzenie zgromadzonej informacji wejSciowej do postaci
cyfrowej, tak by mogla ona zosta¢ wykorzystana przy obliczeniach komputerowych.
Przygotowanie informacji wejsciowej polega gltownie na digitalizacji rysunkéw planow.
Opracowania wymagaja roéwniez bazy danych zawierajace informacje o obecnych
1 historycznych mocach miejskich stacji transformatorowych.

Nastepnie, cyfrowe mapy badanego terenu poddawane s3a podzialowi na male
kwadratowe obszary, ktérych wielko§¢ arbitralnie ustala prognosta. W celu latwej
identyfikacji lokalizacji kazdego malego obszaru, plan terenu umieszcza si¢ w plaskim
uktadzie wspotrzednych, ktérego osie przecinajg si¢ w punkcie przyjetym jako centrum
miasta. Pozwala to na jednoznaczne, proste okreslenie lokalizacji kazdego pola poprzez
podanie odpowiadajacych mu odpowiednich wspéirzednych x 1 y.

Informacja wejsciowa przetworzona do postaci cyfrowej jest nastgpnie

wykorzystywana dla przeprowadzenia dalszych analiz.



Etap Il — analiza informacji wejsciowej

Drugi etap realizacji algorytmu obliczeniowego polega na analizie zgromadzonej

informacji o badanym terenie. Jego realizacja polega na:

—  Wyznaczeniu mapy obcigzenia przestrzennego dla zerowego roku prognozy;

— wyznaczeniu matoobszarowych charakterystyk wzrostu poboru mocy elektryczne;j;

— analizie czynnikow wplywajacych na stan zagospodarowania przestrzennego terendw
miejskich.

Wazng cz¢$¢ omawianego algorytmu obliczeniowego, niezalezng od zgromadzonego
materiatu technicznego, stanowi badanie czynnikéw wptywajacych na stan zagospodarowania
przestrzennego terenéw miejskich. Na podstawie przeprowadzonych analiz, autor ustalit,
ze zasadniczy wplyw na przyszly ksztalt stanu zagospodarowania przestrzennego terenow
zurbanizowanych majg trzy czynniki lokalizacyjne:

- potozenie terenu wzgledem centrum miasta,
- polozenie terenu wzgledem gtownych ciggéw komunikacji kotowej,
- potozenie terenu wzgledem duzych zakladéw przemystowych.

Oddziatywanie wymienionych powyzej czynnikdéw na decyzje lokalizacyjne
mieszkancow odzwierciedlone zostaly w modelu przestrzennego zagospodarowania terenu.
Do jego budowy konieczne jest zdefiniowanie dla badanego miasta, poje¢ stuzacych opisowi
odlegtosci, takich jak: ,,blisko”, ,,umiarkowanie daleko” i ,,daleko”. Okreslenia wymagaja
rowniez zbiory zalezno$ci wielkosci preferencji od odlegltosci do wymienionych powyzej
walorow teren6w miejskich. Niezbedne jest rowniez ustalanie wzglednej sity oddziatywania
kazdego z rozpatrywanych czynnikéw lokalizacyjnych na proces wyboru optymalnego
miejsca do zamieszkania lub prowadzenia dzialalnos$ci gospodarczej przez mieszkancow.

W celu zebrania wymienionych powyzej informacji nalezy przeprowadzi¢ badania
sondazowe na populacji uzytkownikéw badanego miasta.

Etap I1I — wyznaczenie prognozy zagospodarowania przestrzennego

Trzeci etap realizacji zadania polega na opracowaniu prognozy przestrzennego
zagospodarowania badanego terenu. Jej wyznaczenia dokonuje si¢ przy wykorzystaniu
rozmytego modelu przestrzennego rozwoju miasta. Jego opis zawarty zostal w dalszej cz¢sci

niniejszego autoreferatu.

Etap 1V — wyznaczenie prognozy przestrzennego obcigienia mocq elektryczng

Finalizacja realizacji prognozy przestrzennego obcigzenia moca nastepuje w czwartym
etapie. Zostaje ona wyznaczona przy wykorzystaniu modelu przestrzennego wzrostu
obcigzenia moca.

Schematyczny diagram przebiegu procesu prognozowania maloobszarowego
przestrzennego obcigzenia moca elektryczng z uwzglednieniem stanu zagospodarowania

przestrzennego terenu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Schematyczny diagram procesu prognozowania przestrzennego obcigzenia

Zrodto: opracowanie wlasne.



5.ROZMYTY MODEL MATEMATYCZNY WYZNACZANIA PRZYSZLEGO STANU
ZAGOSPODAROWANIA PRZESTRZENNEGO TERENOW MIEJSKICH

Podstawa opracowania rzetelnej prognozy przestrzennego obcigzenia mocg jest
wyznaczenie wiarygodnej prognozy rozwoju przestrzennego zagospodarowania terenu.
Jej zadaniem jest wskazanie przyszlych kierunkéw rozwoju przestrzennego badanego terenu.
Jak narzedzie stuzace do realizacji powyzszego zadania opracowany zostat odpowiedni model
zaprezentowany ponize;j.

Jako informacja wejsciowa do omawianego modelu wykorzystywane s3: mapa
biezacego stanu zagospodarowania przestrzennego oraz dane na temat preferencji
lokalizacyjnych uzytkownikow badanego miasta. Dodatkowo wykorzystana moze zostaé
mapa przyszlego zagospodarowania przestrzennego, opracowana na podstawie studium
zagospodarowania przestrzennego badanego terenu.

Prezentowany model pozwala na wyznaczenie prognozy rozwoju aglomeracji
miejskiej bazujacej na analizie preferencji lokalizacyjnych uzytkownikow miasta,
oraz dodatkowo na zatozeniach wynikajacych ze studium zagospodarowania przestrzennego
opracowanego przez wladze lokalne dla badanego terenu.

Jak juz wczesniej wspomniano, podstawa realizacji prognozy rozwoju aglomeracji
miejskiej jest analiza preferencji lokalizacyjnych uzytkownikéw miasta. Przy ich opisie
wykorzystywane sg gtownie sformulowania stowne.

Sformutowania lingwistyczne, stuzgce wyrazeniu preferencji takie jak: ,,silny
sprzeciw”, ,umiarkowany sprzeciw”, ,neutralno$§¢”, ,umiarkowana aprobata”, ,silna

aprobata” mozna okresli¢ jako podzbiory rozmytego zbioru preferencji (rys. 2).

1 e Silny sprzeciw
08 = Sprzeciw
0,6 iy
U e===Neutralnosé¢
0,4
0.2 === Aprobata
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ == Silna aprobata

0 0,2 04 06 0,8 1

Preferencja

Rys. 2. Przyktadowa funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego preferencji

Zrédlo: zaczerpnieto z M. Chow, H. Tram, Application of fuzzy logic technology
for spatial load forecasting. “1EEE Transaction on Power Systems”
1997, nr 3.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku poje¢ stuzacych opisowi odlegtosci, takich
jak ,blisko”, ,,umiarkowanie daleko”, ,,daleko”. Mozna okresli¢ je jako podzbiory rozmyte
zbioru odlegtosci (rys. 3), ktéore sa jednoznacznie okre$lone poprzez ksztalt funkcji

przynaleznosci do zbioru rozmytego.



Wyznaczenie zbiorow rozmytych shuzacych zdefiniowaniu poje¢ shuzacych opisowi
odlegtosci dla konkretnego miasta, odbywa si¢ na drodze agregacji ocen odlegtosci przez

poszczegdlnych uzytkownikéw miasta w jedna syntetyczng ocene®.

e Blisko
0,8 A
0,6 e Jmiarkowanie
H 04 daleko
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0 — At

0123456738910
Dystans (w km)

Rys. 3. Przyktadowa funkcja przynaleznosci dla zbioru rozmytego odleglosci

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie M. Chow, H. Tram,
Application of fuzzy logic technology for spatial load forecasting.
“IEEE Transaction on Power Systems” 1997, nr 3.

Konwersja lingwistycznego sformulowania w liczbe rozmyta pozwala przypisaé
kazdej konkretnej liczbowej wartosci odlegtosci odpowiednig warto§¢ przynaleznosci
do prezentowanych powyzej podzbiorow. Przedstawiony w takiej postaci opis odleglosci jest
uzyteczny w procesie wnioskowania rozmytego.

Algorytm wnioskowania rozmytego stanowi zbior zaleznos$ci pomig¢dzy zmiennymi
lingwistycznymi. W  przypadku prezentowanego systemu rozmytego stuzacego
do prognozowania zagospodarowania przestrzennego, bank regul stanowi zbior opisujacy
zalezno$¢ sity preferencji od odlegtosci. Na rys. 4 pokazano przyktadowy zbior zaleznosci

preferencji od odlegtosci od centrum miasta.

Odleglosé Preferencja
Blisko Silny sprzeciw
Umiarkowanie daleko Aprobata
Daleko Sprzeciw

Rys. 4. Przyktadowy zbioér zaleznosci preferencji od odleglosci od centrum miasta
Zrédlo: zaczerpnieto z M. Chow, H. Tram, Application of fuzzy logic technology for
spatial load forecasting. “1EEE Transaction on Power Systems” 1997, nr 3.
W procesie wnioskowania rozmytego aktywowane sa réwnolegle wszystkie reguty
zawarte w banku regul. Wynikiem dziatania regut rozmytych jest zbior wyjsciowy, bedacy

zestawem zdan rozmytych.

*W. Ostasiewicz, Zastosowanie zbioréw rozmytych w ekonomii. PWN, Warszawa 1986, s. 66.



Ostatnim etapem wnioskowania rozmytego jest scalenie wynikow dziatania
wszystkich regut w jeden rozmyty zbior wynikowy.

Wyjscie procesu wnioskowania rozmytego jest nastgpnie poddawane procesowi
defuzyfikacji. Polega ona na wyborze liczbowej warto$ci reprezentatywnej dla wynikowego
zbioru rozmytego powstatego w wyniku wnioskowania. Liczbowa warto$¢ otrzymana
w wyniku wnioskowania rozmytego jest odwzorowaniem sity preferencji — jakosci spetnienia
danego kryterium oceny atrakcyjnosci lokalizacyjnej terenu.

Schematyczny diagram przebiegu procesu wnioskowania w systemie rozmytym

przedstawiono na rys. 5.

Proces Whnioskowanie Proces
Wejscie fuzyfikacjii rozmyte defuzyfikacji Wyjscie
Odleglos¢ * =gOQle 105k Prefergncla ‘ Preferencja
Blisko Sprzeciw
M j Umiarkowanie | Silna E>
daleko aprobata
Daleko Sprzeciw

Rys. 5. Schematyczny diagram procesu wnioskowania w systemie rozmytym

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Zadaniem prognozy zagospodarowania przestrzennego miasta jest okreslenie
przysztych stanéw uzytkowania poszczegoélnych pol elementarnych. Ich predykcji dokonuje
si¢ na podstawie analizy oddziatywania wyselekcjonowanych czynnikéw lokalizacyjnych.
Opisany powyzej schemat wnioskowania rozmytego jest odrebnie realizowany dla analizy
wplywu kazdego z nich na oceng atrakcyjnosci lokalizacyjnej terendw miejskich. Sumaryczna
wartos¢  preferencji  jest wypadkowa oddziatywania ~wspomnianych  czynnikéw
lokalizacyjnych.

Zgodnie z prezentowanym modelem rozwd] aglomeracji miejskiej nastapi
prawdopodobnie w kierunku zabudowy terendw, dla ktérych liczbowa warto$¢ preferencji jest
stosunkowo najwicksza. W przypadku terenéw miejskich juz zabudowanych, nalezy si¢
liczy¢ z mozliwos$cig zmiany ich dotychczasowego stanu zagospodarowania przestrzennego.
Zmianie tej bedzie towarzyszy¢ stosunkowo szybki wzrost obcigzenia przestrzennego.

Okreslenie terenéw miejskich, w przypadku ktérych moze w przysziosci dojsé
do zmiany ich dotychczasowego stanu zagospodarowani przestrzennego stanowi jeden
z powazniejszych probleméw przy opracowaniu prognozy przestrzennego rozwoju
aglomeracji miejskiej. Niewtasciwe wskazanie obszarow, ktorych obecny stan uzytkowania
moze ulec zmianie, w znaczgcy sposob wptywa na jako$¢ prognozy zagospodarowania

przestrzennego miasta.
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6. WERYFIKACJA MODELU PRZESTRZENNEGO PROGNOZOWANIA
OBCIAZENIA MOCA ELEKTRYCZNA

Celem potwierdzenia stuszno$ci postawionej w pracy tezy, autor podjat si¢ wykonania
prognozy przestrzennego popytu na moc elektryczng dla wybranego miasta Polski
w 15-letnim horyzoncie czasowym. W tym celu opracowany zostat program komputerowy
wykorzystujacy zbudowany w rozprawie model prognozowania przestrzennego obcigzenia
mocg elektryczng terendw zurbanizowanych.

Jako obiekt prognozy wybrany zostal Bielsk Podlaski, miasto lezace nad rzeka Biata,
w potnocno-wschodniej Polsce, w wojewddztwie podlaskim na tzw. Wysoczyznie Bielskiej.
Zajmuje ono powierzchnig¢ okoto 26,90 km? i liczy 27 823 mieszkancow".

Podstawa dokonywania wszelkich analiz przestrzennych byt cyfrowy plan terenu
objetego prognoza z naniesiong siatkg ulic, ciekdow wodnych oraz linii kolejowych.
Na podstawie planu Bielska Podlaskiego w skali 1:7500° autor opracowat cyfrowg mape
miasta, na ktorg nastepnie naniesiono siatka jednolitych kwadratowych obszaréw
o wymiarach 200 x 200 m oraz lokalizacj¢ miejskich stacji transformatorowych
(rys. 6). Dopehlieniem niezbgdnego materiatu kartograficznego byly mapy obecnego
i przysztego stanu zagospodarowania przestrzennego badanego terenu’.

Wazng czg¢$¢ informacji wejSciowej stanowig historyczne dane dotyczace mocy
transformatorow zainstalowanych w miejskich stacjach transformatorowych. Obejmowaty
one okres od roku 1964 do roku 2000. Ich analiza pozwolita na opracowanie map obcigzenia
przestrzennego od poczatku istnienia systemu elektroenergetycznego do wyjsciowego
momentu prognozy oraz na wyznaczenie matoobszarowych charakterystyk wzrostu
przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng dla dwdch podstawowych rodzajow zabudowy:
mieszkalnej oraz ustlugowo-handlowej. Niemozliwe bylo natomiast opracowanie
charakterystyk obcigzenia matoobszarowego dla zabudowy o charakterze przemystowym,
gdyz autor nie posiadat wiarygodnej informacji na temat stacji transformatorowych bedacych
na majatku indywidualnych odbiorcoéw energii.

W przypadku zabudowy o charakterze mieszkalnym, koniecznym bylo przy
wyznaczaniu matoobszarowych krzywych obcigzenia dodatkowe rozrdznienie wysokosci
zabudowy. W przypadku Bielska Podlaskiego mozna wyr6zni¢ tereny z zabudowa niska

(do dwoch kondygnacji) oraz sredniowysoka (od trzech do pieciu kondygnacji).

5 Dane Urzedu Statystycznego w Biatymstoku na dzien 31 grudnia 2002 r.

6 J. Poptawski, Bielsk Podlaski. Plan miasta I:7500. Fundacja na Rzecz Rozwoju Lokalnego w Bielsku
Podlaskim, Biatystok 1995.

" Mapa opracowana na podstawie Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta
Bielsk Podlaski.
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie Planu miasta Bielsk Podlaski w skali 1:7500. Federacja na

Rzecz Rozwoju Lokalnego w Bielsku Podlaskim, Biatystok 1995danych uzyskanych z Zaktadu
Energetycznego Bialystok SA.
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Analiza historycznych map obcigzenia matoobszarowego dostarczyta rowniez
informacji na temat tempa rozwoju aglomeracji miejskiej. Na podstawie ich poroéwnania
wyznaczono liczb¢ nowo zabudowywanych malych obszaréw w poszczegoélnych latach.
Liczba ta stanowita odzwierciedlenie tempa rozwoju miasta.

Dopehlieniem przedstawionych powyzej analiz bylo badanie preferencji
lokalizacyjnych uzytkownikoéw miasta Bielsk Podlaski. Jego przeprowadzenie bylo niezbedne
do realizacji prognozy kierunkdéw rozwoju stanu zagospodarowania badanego terenu.

Podstawowym celem Dbadania bylo okreslenie preferencji lokalizacyjnych
uzytkownikéw Bielska Podlaskiego zwigzanych z jedng z grup cech terendéw, jaka jest
polozenie w stosunku do innych obszaro6w miejskich. Cechy te sa niezwykle wazne przy
wyborze miejsca zamieszkania lub prowadzenia dziatalnosci gospodarczej. Sg one przypisane
poszczego6lnym terenom miejskim i niejednokrotnie nie moga zosta¢ poddane zmianie.

W szczegolnosci przeprowadzenie badan miato postuzy¢:

— okresleniu preferencji dotyczacych zasiedlania terenéw miejskich o okreslonych
lokalizacjach wzgledem centrum miasta, gtdwnych ciggéw komunikacyjnych jak i duzych
zaktadoéw przemystowych;

— okresleniu rangi poszczegdlnych waloréow lokalizacyjnych terenu w procesie wyboru
najkorzystniejszego miejsca do zamieszkania lub prowadzenia dziatalnos$ci gospodarczej;

— zdefiniowaniu, przy wykorzystaniu teorii zbioréw rozmytych, poje¢ jakosciowych
stuzacych okresleniu lokalizacji terenu, takich jak: ,blisko”, ,jumiarkowanie daleko”
1,,daleko”.

Jako metode pomiaru wybrano sondaz w formie wywiadu bezposredniego. Wybor
takiego podejécia podyktowany byt dbatoscia o mozliwie najwyzsza jako$¢ pomiaru
i pelniejsze zrozumienie przez respondentéw badanych zagadnien®.

W celu zanotowania wynikéw sondazu opracowano specjalnie do tego celu ankiete’.
Ze wzgledu na tatwos$¢ kodowania i pozniejszej interpretacji wynikéw badania zawierata ona
glownie pytania zamknigte. Pytania otwarte wykorzystano natomiast do zanotowania
interpretacji poje¢ stuzacych opisowi odlegtosci.

Przyjeto, ze czynny udzial, w przestrzennym ksztalttowaniu miasta, biorg aktywni
zawodowo uzytkownicy Bielska Podlaskiego (w wieku od 20-tego do 65-tego roku zycia).
Liczebno$¢ tak zdefiniowanej populacji oszacowano na 16 117 o0sob.

Zatozono, i1z w wyodrebnionej przez autora populacji wszystkie osoby posiadaja
wlasne preferencje co do wyboru miejsca zamieszkania (niezaleznie od tego czy posiadaja
one wilasne mieszkanie badz tez dom). Wsrdd tych oséb sa osoby prowadzace dzialalnosé
gospodarczg lub zamierzajace ja w przysztosci prowadzi¢ i majace okreslone oczekiwania

co do lokalizacji jej prowadzenia.

8 S. Kaczmarczyk, Badania marketingowe. Metody i techniki. PWE, Warszawa 1999, s. 236-242.
° Tamze, s. 122-176.
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Badanie preferencji lokalizacyjnych uzytkownikéw miasta Bielsk Podlaski
przeprowadzono na przetomie grudnia 2000 r. 1 lutego 2001 r. Ankieterami byli specjalnie
przeszkoleni w tym celu studenci Instytutu Zarzadzania i1 Marketingu Politechniki
Bialostockiej. Wywiady przeprowadzane byly bezposrednio w miejscu zamieszkania
lub prowadzenia dzialalno$ci gospodarczej przez respondentéw. Na jednego ankietera
przypadato przecietnie 10 respondentéw. Przebadano tacznie 1 033 respondentéw z Bielska
Podlaskiego.

Z przeprowadzonego badania wynika, iz pojmowanie sformutowan lingwistycznych
wyrazajacych dystans przez poszczegélnych respondentéw jest bardzo rozne, subiektywne.
Widoczne jest, ze ich definicja zalezna jest od rodzaju opisywanego dystansu, np. inaczej
rozumiana jest bliska odleglos¢ budynku mieszkalnego od centrum miasta, a inaczej jego
blisko$¢ od gléwnych ciggéw komunikacji. Zauwazalne sg roOwniez rdznice w ocenie tych
samych konkretnych poje¢ pomiedzy réznymi grupami uzytkownikow miasta. Konieczne
bylo, wigc opracowanie osobnych zbioréw rozmytych opisujagcych analizowane rodzaje
odlegtosci dla trzech wyroznionych grup uzytkownikéw miasta.

Zgromadzone w trakcie badania sondazowego informacje postuzyly wyznaczeniu
prognozy przestrzennego rozwoju badanego terenu. Autor przeprowadzil analiz¢ zmian stanu
zagospodarowania terendw miejskich stosujac opisany powyzej rozmyty model. W efekcie
jego wykorzystania opracowane zostaly mapy atrakcyjnosci obszarow miejskich dla réznych
rodzajow zagospodarowania (rys. 7). Nastepnie, na ich podstawie opracowana zostala jedna
z wielu mozliwych koncepcji rozwoju badanego terenu (rys. 8)!°. Zaktadata ona,
ze przestrzenny rozwoj aglomeracji w poczatkowym jego okresie podazat bedzie w kierunku
zabudowy terendéw, ktére zostaly do tego przeznaczone zgodnie z zapisami zawartymi
w studium zagospodarowania przestrzennego. Po zagospodarowaniu wszystkich przewidzianych
pod zabudowe terendw rozwdj miasta przejdzie w scenariusz zywiotowy. Przyjete zostato,
ze wszelkie tereny miejskie nadajace si¢ pod zabudowe moga zostaé zagospodarowane
niezaleznie od decyzji urbanistycznych witadz. Przestrzenny rozwdj miasta zmierzat bedzie
w kierunku zagospodarowywania terendéw posiadajagcych najwyzsza atrakcyjnosé
lokalizacyjna.

Ostatnim krokiem w weryfikacji modelu jest opracowanie prognozy przestrzennego
obcigzenia mocg elektryczng Bielska Podlaskiego (rys. 9). Jej wyznaczenie odbywa si¢
na podstawie opracowanego scenariusza rozwoju przestrzennego zagospodarowania badanego

terenu oraz matoobszarowych charakterystyk popytu na moc.

10 Studium uwarunkowar i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego miasta Bielsk Podlaski, Zarzad Miasta
Bielsk Podlaski, 1998.
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Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rys. 9. Prognoza przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng Bielska Podlaskiego na rok 2015

dla $rednich charakterystyk wzrostu obcigzenia matoobszarowego

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Autor postanowil opracowac trzy rozne prognozy przestrzennego obcigzenia mocg
elektryczng dla: minimalnych, $rednich i1 maksymalnych krzywych wzrostu obcigzenia
matoobszarowego.

Finalnym efektem pracy sa mapy prognozowanego obcigzenia przestrzennego moca
elektryczng Bielska Podlaskiego dla lat 2001-2015, dla trzech opracowanych scenariuszy
wzrostu obcigzenia matoobszarowego.

W celu oceny jakos$ci opracowanego modelu prognozowania przestrzennego
obcigzenia mocg elektryczng terenow zurbanizowanych, dokonano jego weryfikacji
na podstawie dostepnych danych historycznych. Wyznaczono prognoze przestrzennego
obcigzenia mocg elektryczng Bielska Podlaskiego przyjmujac za punkt wyjscia rok 1990.
Horyzont czasowy ustalono na rok 2000.

Poréwnujac opracowang prognoze rozkladu obcigzenia przestrzennego z rzeczywista
jego warto$cig w roku 2000 mozna stwierdzi¢, ze $redni wzgledny btad prognoz obcigzenia
przestrzennego wszystkich matych obszarow wynidst okoto 17,78%. Wzgledny btad
szacunku sumarycznej wartosci obciazen maloobszarowych osiaggnal poziom 11,18%.

Autor uwaza, ze poziom blgedu prognozy, zwazywszy na jej 10-letni horyzont
czasowy, jest akceptowalny. Wyznaczona prognoza mogla z powodzeniem postuzy¢ jako
dodatkowe zrédlo informacji w procesie planowania rozwoju sieci elektroenergetycznych

na badanym terenie.
7. ZASADNICZE REZULTATY PRAC BADAWCZYCH

Opracowany model, zdaniem autora, moze zosta¢ wykorzystany do opracowania
rzetelnych prognoz przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng dla potrzeb planowania
rozwoju miejskiej sieci elektroenergetyczne;.

Wykonane, na podstawie zaprezentowanego w rozprawie modelu, prognozy
nie pozwalaja na okreslenie doktadnej liczby oraz lokalizacji stacji transformatorowych,
ktore beda musiaty powsta¢ na badanym obszarze oraz stacji, w ktorych transformatory beda
musialy zosta¢ wymienione na jednostki wigksze. Czynnos¢ ta wymaga doktadnej analizy
przebiegu linii elektroenergetycznych S$redniego i niskiego napigcia. Sposéb rozbudowy
urzadzen elektroenergetycznych wynika¢ powinna z analizy optymalizacji strat przesylu
energii elektrycznej oraz z konieczno$ci zachowania parametrow jakosciowych dostaw
energii do odbiorcow.

Zrédio cennej informacji stanowia rowniez mapy atrakcyjnosci terendw miejskich,
ktérych opracowanie stanowi nieodzownag czg$¢ realizacji prognozy rozwoju miasta.
Stwarzaja one urbanistom mozliwos¢ przeprowadzenia wielu roéznych analiz majacych

na celu okreslenie prawdopodobnych scenariuszy rozwoju aglomeracji miejskiej.
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8. WNIOSKI

Wykonane w omawianej rozprawie prace analityczne i1 badawcze potwierdzaja
stuszno$¢ postawionej w niej tezy, ze mozliwe jest opracowanie metody, przy zastosowaniu
wnioskowania rozmytego, pozwalajacej na wyznaczenie z dostatecznie duza wiarygodnos$cia
prognozy przestrzennego obcigzenia mocag elektryczng dla wspomagania zarzadzania
terenami zurbanizowanymi.

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz wykazano, Ze opracowana
w rozprawie metoda prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng terendw
zurbanizowanych pozwala wykorzysta¢ narz¢dzia, jakimi sg teoria zbioréw rozmytych
1 wnioskowanie rozmyte do przewidywania kierunkdéw przestrzennego rozwoju miast,
a w nastepstwie do prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng. Pozwala ona
na wykorzystanie w procesie planistycznym subiektywnej, niejednokrotnie niepewnej
1 zarazem niepelnej informacji wyrazonej sformutowaniami lingwistycznymi.

W celu wykazania trafno$ci postawionej w pracy tezy autor:

— dokonat analizy wplywu prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng
oraz planowania rozwoju infrastruktury technicznej na proces zarzadzania rozwojem
miasta;

— opracowal model matematyczny przestrzennego prognozowania obcigzenia mocg
elektryczna dla zarzadzania terenami zurbanizowanymi;

— opracowal algorytmy umozliwiajace rozwigzanie problemu prognozowania przestrzennego
obcigzenia mocg elektryczng dla  zarzadzania  terenami  zurbanizowanymi
przy zastosowaniu teorii zbioréw rozmytych;

— opracowal program komputerowy realizujacy powyzsze algorytmy;

— zebrat 1 opracowal dane dotyczace obcigzen elektroenergetycznych  stacji
transformatorowych w Bielsku Podlaskim za okres 1967-2000;

— wykonal przyktad prognozy przestrzennego zapotrzebowania na moc.

Do oryginalnych osiagni¢¢ rozprawy autor zalicza:

— przeprowadzenie badan sondazowych dotyczacych preferencji mieszkancéw Bielska
Podlaskiego co do waloréw lokalizacyjnych terendw zurbanizowanych;

— opracowanie 1 interpretacja zbioréw rozmytych stuzacych opisowi preferencji
lokalizacyjnych,;

— opracowanie i interpretacja zbiorow rozmytych stuzacych opisowi odlegtosci;

— wyznaczenie matoobszarowych charakterystyk wzrostu obcigzenia przestrzennego moca

elektryczng dla Bielska Podlaskiego;
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— opracowanie algorytmoéw oraz programow komputerowych rozwigzujacych problem
prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg elektryczng przy zastosowaniu
wnioskowania rozmytego;

— wykonanie prognozy przestrzennego zapotrzebowania na moc dla badanego miasta.

Przedstawione w pracy badania i analizy moga stanowi¢ cenne zrédlo informacji
1 inspiracji dla komoérek planistycznych energetycznych spotek dystrybucyjnych oraz organow
administracji terenowe;j.

Prezentowana w pracy metoda prognozowania przestrzennego obcigzenia mocg
elektryczng terendw zurbanizowanych, zdaniem autora, jest mozliwa do zastosowania
w warunkach krajowych. Pozwala ona na wykonanie prognozy przy uwzglednieniu typowego
dla polskiej energetyki braku dostatecznego opomiarowania miejskich systemow
elektroenergetycznych oraz kompleksowych cyfrowych map terenu, umozliwiajacych
przeprowadzenie analiz o wysokim stopniu szczegotowosci.

Zaprezentowana w pracy metoda stwarza przedsigbiorstwom sieciowym 1 urzedom
gmin nowe mozliwos$ci pozyskania dodatkowych przestanek w procesie planowania rozwoju
sieci elektroenergetycznych. Pozwala ona na okreslenie obszaréw miejskich, na ktorych
nastapi rozwdj zabudowy, czyli terendw, na ktérych potrzebne beda inwestycje w zakresie
rozbudowy nie tylko sieci elektroenergetycznych, ale i innych elementdéw infrastruktury
technicznej. Tym samym moze ona sprzyja¢ efektywniejszemu zarzadzaniu miastem.

Zdaniem autora, zrealizowany zostal zasadniczy cel pracy, czyli opracowanie metody
prognozowania przestrzennego obcigzenia moca elektryczng dla zarzadzania terenami
zurbanizowanymi, przy zastosowaniu teorii zbioréw rozmytych.

Problematyka prognozowania przestrzennego obcigzenia moca elektryczng terendw
zurbanizowanych jest niezwykle interesujacym obszarem naukowo-badawczym. Celowe jest
prowadzenie dalszych prac w tej dziedzinie. Kontynuacja badan z tego zakresu mogtaby
pozwoli¢ na opracowanie uniwersalnego dla wszystkich polskich miast modelu
prognozowania przestrzennego obcigzenia moca elektryczng terendw zurbanizowanych.
Przeprowadzone dotychczas badania i1 analizy moga by¢ podstawa do dalszych prac

w tej dziedzinie.
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