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Racunalnik kot generativno orodje

Racunalnik je v urbanizmu vedno bolj nepogres-
liivo orodje. Zaradi zmoznosti hitrega procesira-
nja velikih koli¢in digitaliziranih podatkov ga ur-
banisti uporabljajo v prvi vrsti pri analiticnem delu
§ prostorskimi podatki. Na tem podrocju so se
najbolj razvila uporabniska orodja GIS, ki omogo-
Cajo zajemanje, pregledovanje in obdelavo razlic-
nih prostorskih informacij. V ¢lanku je predstav-
lien uporabniski program CAUP, ki uporablja os-
novne prostorske informacije za samodejno ge-
neriranje prostorskih omejitev in potencialov. Pro-
gram omogocCa generiranje prostorskih resitev,
pomembnih za ugotavijanje soucinkovanja razlic-
nih prostorskih podatkov, kar hkrati dopu$ca raz-

The computer is becoming an indispensable tool.
It is capable of fast processing large quantities of
digitalised data so urbanists predominantly use it
in analytical work with spatial data. Many useful
user-friendly GIS tools have been developed,
which enable gathering, reviewing and manipula-
ting various spatial information. The article deals
with the CAUP programme that uses basic spatial
information for automatic generating of spatial li-
mitations and potentials. The programme enables
generating of spatial solutions important for deter-
mining mutual effects of various spatial data, thus
simultaneously allowing different interpretations.
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licne interpretacije.

1. Uvod

Glede na aktualne zahteve po odziv-
nem in proznem nacrtovanju je Sko-
da, da se racunalnik uporablja po
veCini le za pregledovanje v bazi
opredeljenih podatkov in za risanje
kart, medtem ko moZnosti za ciljno
procesiranje informacij ostajajo
neizkorisCene. V nadaljevanju pred-
stavljeni uporabniski program CAUP
(Computer Aided Urban Planning)
odpira eno do smeri nadgradnje ob-
stojeCih in razvoja novih orodij GIS.
Program CAUP uporablja osnovne
prostorske informacije za samodejno
generiranje prostorskih omejitev in
potencialov, ki so izhodis¢a za moz-
ne zazidalne zasnove. Preskok iz
uporabe prostorskih podatkov v pri-
marni obliki v generiranje podatkov
je nekoliko subjektiven, saj so algo-
ritmi, potrebni za ta korak, slej ko
prej konstrukt avtorja. Kljub temu pa
taka, celovitejSa uporaba racunalni-
ka v urbanizmu mocno prekasa
zdaj$njo prakso in ponuja nove moz-
nosti za ucinkovitejSe in ustvarjal-
nejse delo. Racunalnisko generirane
prostorske resitve ne dajejo konc¢nih,
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neizpodbitnih odgovorov, ampak
(pregledno) prikazujejo, kaksne
moznosti zazidave lahko porajajo
razne interpretacije soucinkovanja
razli¢nih prostorskih podatkov.

2. Izhodisc¢a in cilji
Studije

Pri nas so zmozZnosti racunalnika v
urbanizmu premalo izkoris¢ene. V
glavnem ga uporabljamo za risa-
nje kart in prostorskih nacrtov s
preprostimi Crtami. Racunalnik si-
cer je digitalno, vendar Se vedno
zgolj risarsko orodje, ki je zame-
njalo risarsko mizo in rapidograf.
NaprednejSa raba je delo s parame-
tricno doloCenimi objekti, ki so
shranjeni v bazi podatkov. To moz-
nost izkoris¢ajo vsa orodja GIS.
Prostorski elementi, s katerimi ope-
riramo, se beleZijo kot objekti, to-
rej niso zgolj Crte na zaslonu, am-
pak dejanske entitete v bazi z dolo-
Cenimi parametri (cesta ima reci-
mo dodeljeno Sirino, razred ...).
Tako urejeni podatki so kakovost-

nejsi in omogocajo izvajanje vrste
operacij in prostorskih analiz, ki
uporabniku lajSajo delo.

Studija Zeli raziskati tezo, da lahko
racunalnik uporabljamo kot orod-
je, s katerim se da iz Ze obstojecih
podatkov generirati nove. Z orod-
jem CAUP se lahko iz prostorskih
informacij po nacelu predpisanih
algoritmov za zacetek oblikuje cilj-
no usmerjene prostorske analize
kot strokovne podlage. V procesu je
nato mogoce iz vhodnih podatkov,
ovrednotenih analiz in zahtev upo-
rabnika generirati mogoC razvoj
zazidave. Ta proces je cikliCen, saj
se na novo pridobljeni podatki po-
vezujejo s prejS$njimi in tako vzpo-
stavijo novo zacetno stanje.

3. Delovanje orodja
CACP

Orodje (slika 1) deluje v treh fa-
zah, in sicer:

e 1. faza: branje prostora,

e 2. faza: analiza prostora,

e 3. faza: generiranje tkiva.
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Faze se ujemajo z obi€ajnim proce-
som nacrtovanja zasnove zazidave
oziroma razporejanja in grupira-
nja stavb v stavbno tkivo. Tu gre za
podrobnejse merilo mestne Cetrti in
ne za vecje planersko merilo na
ravni obc¢in ali regij.

Preveritev delovanja orodja CAUP je
bila opravljena na obmocju Spod-
nje Siske v Ljubljani. Vse zaslonske
slike in vsi podatki v njem so re-
sni¢ni ter se skladajo s stanjem v
obmocju na zacetku leta 2005.

3.1 Branje prostora (1. faza)

V prvi fazi nacrtovalskega procesa
je najbolj smiselno uporabiti racu-
nalnik kot objektno orodje. Pri tem

opravilu je tolmacenje prostorskih
danosti Se vedno prepusceno anali-
tiku, saj bi bila avtomatizacija tol-
macenja z merljivimi merili pre-
zahtevna. Treba je torej zasnovati
funkcije za objektno beleZenje pro-
storskih razmer ter ustvariti podat-
kovno bazo, kamor se objekti lah-
ko zapiSejo. Podatkovna baza je
tudi glavni pogoj za delo s podatki.

Tako zasnovan objektni sistem je
podoben orodjem GIS, saj operira s
prostorskimi elementi in njihovimi
lastnostmi. V resni¢nem primeru bi
bile lahko prostorske informacije
povzete neposredno iz orodja GIS, a
zaradi sorazmerno premajhnega ob-
sega razpoloZljivih podatkov, pred-
vsem pa zaradi potreb Studije po zelo
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specificnih podatkih, tega ni bilo
mogoce opraviti.

Kompleksnost zasnove orodja za 1.
in 2. fazo je odvisna od mnozZine in
vrste podatkov, ki jih beleZimo v
prvi fazi, zato sem se omejil samo
na podatke o cestni mreZi in stavb-
nem tkivu. Iz teh dveh informacij
je bilo mogocCe generirati veliko
novih podatkov in analiti¢nih iz-
sledkov. Orodje omogoca simulaci-
jo agregiranja stavb in postavitve
cestne mreze (glej sliki 2 in 3). Ob-
jekte je treba dodatno opredeliti s
prirejanjem ustreznih lastnosti

(npr.: cesti se dolo¢i red uslug,
stavbnemu tkivu se doloci Stevilo
etaZ in porazdelitev programa po
etazah ...). Te lastnosti so name-
njene za generiativni segment 1. in
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vnasanje zazidalnih otokov
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vnasanje stavbnega tkiva
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Slika 4: Preprosta prostorska analiza: razpr8enost progra-
mov Vv pritli¢ju.
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3.2 Abstrakcija in analiza
prostora (2. faza)

Za povzetek ¢im objektivnejSe slike
stanja prostora je treba pripraviti ve-
liko analiti¢nih prikazov. Vseh pri-
kazov preprosto ni mogoce niti pri-
kazati in Se manj implementirati,
zato je Stevilo razli¢nih vrst podat-
kov v orodju CAUP zmanjSano na
najmanjS$e mogoce, seveda ob pogo-
ju, da tudi reducirani izsledki analiz
Se vedno zados¢ajo za dolocitev pa-
rametrov postavitve novih stavb na
zazidljiva zemljisca, s katerimi se
lahko oblikuje novo mestno tkivo.

Glede na razrede rabe racunalnika
obstajata dva nacina vkljucevanja
racunalnika v to fazo nacrtovanja:
e Prvi nacin (preprostejsi) temelji

na rabi raCunalnika kot objektne-
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ga orodja. Ta se navezuje na os-
novno prikazovanje lastnosti ele-
mentov iz prve faze. Tako lahko
sledimo na primer razmestitvi
programov v poljubnem nad-
stropju (slika 4), vrsti in obreme-
njenosti cest ali visini stavb. Tak-
Sen pregled podatkov je namenjen
seznanjanju z osnovnimi znacil-
nostmi obdelovanega obmocja.

Drug nacin uporablja algoritme
in spada med programska orod-
ja. Namenski algoritmi izvedejo
iz osnovnih prostorskih podatkov
nove analize, ki v obliki na novo
generiranih podatkov bogatijo
nabor prostorskih informacij. To
so informacije o smereh zidave
(slika 5), odvisnosti tkiva od
robnih pogojev (slika 6), moZ-
nosti ruSitev. Generirani prostor-
ski podatki so tudi potenciali ali
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omejitve pri izoblikovanju nove-
ga stavbnega tkiva v obliki zazi-
dalne zasnove.

3.3 Generiranje tkiva (3. faza)

Generiranje novih vzorcev grajene-
ga tkiva je najtezavne;jsi del celot-
nega procesa. Najvecji problem je
oblikovanje algoritmov. Vsak od
njih se nanaSa na specifi¢en odnos
med lastnostmi prostorskega ele-
menta v bazi vhodnih podatkov in
potencialnim, novogeneriranim
elementom — stavbo (slika 7). Sov-
plivanje vseh algoritmov oziroma
soucinkovanje vseh odnosov izvede
postavitev nove stavbe (slika 8). Al-
goritmi torej vzpostavljajo odnose
med elementi. Z osmislitvijo algo-
ritmov in odnosov, potrebnih za ge-
neriranje stavbnega tkiva, se lahko
opredeli tudi razporeditev progra-
mov oziroma kombinacije dejav-
nosti. Ta je precej odvisna od pre-
soje primernosti, kot je operaciona-
lizirana v algoritmu. Iz tega sledi,
da lahko nastavitve algoritmov ne-
posredno vplivajo na vse poznejse

vhodni podatek

potencialna
generirana stavba
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Slika 5: Generirana prostorska analiza — generirana pro-
storska informacija: smeri zidave stavbnega tkiva.
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Slika 7: Relacija med vhodnim podatkom in potencialno
generirano stavbo.
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Slika 6: Generirana prostorska analiza — generirana prostor-
ska informacija: odvisnost tkiva od robnih pogojev.
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Slika 8: Generirana stavba.
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reSitve, saj opredeljujejo sistem, po
katerem se izvaja celoten proces
generiranja tkiva.
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Slika 9: Nastavljivi parametri za ge-
neriranje tkiva.

Vhodni prostorski podatki so ome-
jeni na najmanjSe mogoce Stevilo
razlicnih objektov, objekti pa so
predstavljeni le z najpomembne;jsi-
mi atributi. Vse to pa zadosca za
popolnoma avtomatiziran potek
procesa generiranja zazidalnega
VZOoIca oziroma za ponazoritev sa-
modejnega izoblikovanja urbanega
tkiva. Lastnosti novih stavb se dolo-
¢ajo na podlagi pridobljenih rezul-
tatov med potekom 1. in 2. faze ter
hotenj uporabnika, ki jih posreduje
v obliki spreminjanja parametrov
(slika 9). Ker je opis prostora kar se
da poenostavljen, so tudi poustvar-
jene ureditve prostora preproste.

Orodje CAUP se v segmentu generi-
ranega nacrtovanja zazidalnih za-

CU IR
]
letnik 16, st. 2/05

snov lahko uporablja na dva naci-

na, in sicer:

1. generiranje tkiva po korakih (ci-
klicno preobraZanje obmocja
zaradi novonastalih prostorskih
informacij) ali

2. generiranje tkiva z razlicnimi
parametri (sledenje razlik glede
na spreminjanje zahtev uporab-
nika in parametrov).

Generiranje tkiva po korakih

Z generiranjem tkiva po korakih, kot
prikazujejo slike od 10 do 13, je po-
leg samega generiranja zajeta tudi
dimenzija uporabe programa kot
orodja za sledenje razvoja obmocja
na podlagi zahtev uporabnika, vne-
senih, spremenjenih in generiranih

Slika 12. Sprostitev novih zazidalnih obmocij.

Slika 13: Druga generacija tkiva.
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podatkov. Ta postopek je cikli¢en in
se vedno nadgrajuje, saj se prostor-
ski podatki iz generacije v generaci-
jo spreminjajo in dopolnjujejo.

Generiranje tega dela je bilo izvede-
no pod istimi pogoji — z istimi pa-
rametri. Slika 9 prikazuje parame-
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tre, kot so bili nastavljeni za gene-
riranje korakov, ki sledijo. Generi-
ranje poteka z naslednjimi koraki:

¢ 1. korak — zaCetno stanje
(slika 10).

Vhodni podatki — cestna mreZa in

stavbno tkivo. Cestam je doloCen

Slika 15: Generiranje z vecjimi parametri.
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razred oziroma raven uslug glede
na hierarhi¢ni razpored v omrezju
cest. Stavbnemu tkivu sta dolocena
tlorisni in viSinski gabarit ter hipo-
teticna porazdelitev programa po
etazah.

e 2. korak — prva generacija
tkiva (slika 11).

Na podlagi vhodnih podatkov, ge-
neriranih analiz (glej tocko 3.1) in
nastavljenih algoritmov se generira
novo stavbno tkivo. Algoritem za
generiranje si izriSe navidezne toc-
ke in jih na podlagi zakonitosti in
omejitev poskusa razviti v stavbo.
Ce so izpolnjeni vsi pogoji, se stav-
ba izoblikuje, drugace ne. Ko je
novo tkivo izoblikovano, se podatki
o novem tkivu pripiSejo izhodiSc-
nim - vhodnim prostorskim podat-
kom. Tedaj je uporabljen algoritem
za generiranje razprSenega tkiva.
Smer zidave je vzdolZ ulic.

¢ 3. korak — sprostitev novih

zazidalnih obmod¢ij (slika 12).
Algoritem ovrednoti celotno stavb-
no tkivo. Glede na to, ali stavbno
tkivo ustreza Zelenim parametrom
(npr.: velikost, smer, strnjenost za-
zidave, funkcionalnost, program
...), se oceni manj primerne stavbe
in se jih izloCi. S tem se sprostijo
nova zazidalna obmocja. Novo sta-
nje se spet zapiSe kot izhodiS¢no
stanje prostora.

¢ 4. korak — druga generacija
tkiva (slika 13).

Ko se sprostijo nova obmocja, se
znova izvede generiranje tkiva kot v
koraku 2. Tako dobimo drugo ge-
neracijo stavbnega tkiva. Ce se po-
stopek ponavlja, lahko sledimo raz-
voju izbranega obmocja na podlagi
vnesenih parametrov in zakonitosti
generiranja. Tokrat je bil za generi-
ranje uporabljen algoritem za pro-
stostojeCo zazidavo, kjer je smer za-
zidave pravokotna na os ulice.

Generiranje tkiva z razlicnimi
parametri

Drugi nacin uporabe je torej slede-
nje razlik glede na spreminjanje
vhodnih zahtev in parametrov
(npr. spreminjanje razreda ulice ali
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Zelene oblike zazidave obmocja).
Tukaj lahko vidimo, kakSen pomen
ima vpliv prostorskih podatkov, ki
oblikujejo kompleksne vzorce zazi-
dave. Ze zelo majhne razlike vhod-
nih podatkov in koeficientov lahko
dajo zaradi kompleksnosti sistema
povsem razlicne kon¢ne rezultate.

Prikazana sta dva koraka, vsak ima
svoje vrednosti za parametre, ki jih
lahko uporabnik poljubno spremi-
nja, in sicer:

e 1. korak — generiranje z

manjSimi parametri (slika 14).
Manjse vrednosti parametrov se ka-
Zejo v niZji zazidavi. Prav tako je
posledica manj$a stopnja pozida-
nosti obmocja (current floor space
index).

e 2. korak — generiranje z
vejimi parametri (slika 15).
Povecani parametri povzrocijo vec-
ji faktor izrabe zemljis¢a (current
floor space index). Vzorec zazidave
pa se popolnoma spremeni, kar na-
kazuje na pomen vhodnih podat-
kov in koeficientov ter na komplek-
snost vzorcev in oblik zazidave.
Tako je mogocCe preverjati razlicne
zazidalne situacije in se odlocati

med predlaganimi reSitvami.

4. SKklep

Studija prikazuje enega od nacinov
za velji in bolj$i izkoristek zmoZ-
nosti racunalnika.

Orodje CAUP je ukazno baziran si-
stem (rule based system), ki teme-
lji na ukazih in deluje na podlagi
vnaprej doloCenih algoritmov. Upo-
rabnik lahko usmerja avtomatizi-
rano ucinkovanje algoritmov tako,
da spreminja njihove nastavitve.
Uporabna vrednost takega orodja je
predvsem v generiranju novih pro-
storskih podatkov pri analiziranju
prostora in pri oblikovanju zazidal-
nih zasnov dolocenega obmocja.

Za implementacijo algoritmov je
bilo treba opredeliti odnose in pove-
zave med vhodnimi podatki in po-
tencialnim novim stavbnim tkivom.

Prostorski odnosi so bili prevedeni v
matematicne izraze in nato razviti v
algoritme. Vhodni podatki so bili
uporabljeni kot parametri, ki vpli-
vajo na izoblikovanje novega graje-
nega tkiva. Tako se da enostavno in
pregledno upostevati lokalne znacil-
nosti razli¢nih urbanih situacij pri
nacrtovanju novih ureditev.

Zasnovano orodje je delovni proto-
model, saj omogoca zgolj najo-
snovnejSe nacine analiziranja ob-
stojeCega in generiranja novega ur-
banega tkiva. Vsekakor je bilo orod-
je toliko razvito, da lahko prepric-
ljivo potrdi tezo o premalo izkoris-
Cenih mozZnostih uporabe racunal-
nika v urbanisticnem nacrtovanju.
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Igorja Kononenka, maja 2005 na
Univerzi v Ljubljani, Fakultela za
racunalnistvo in informatiko.

Zabvale

Prva zahvala gre BoStjanu Ose-
narju, ki si je upal za diplomsko
nalogo lotiti pisanja tako zaple-
tene aplikacije. Obenem se zah-
valjujem prof. Igorju Kononenku
za njegovo mentorstvo pri racu-
nalniskem delu in za dejstvo, da
Je bil voljan razpisati to temo na
Fakulteti za racunalnistvo in in-
Jormatiko. Velika zabvala gre
tudi mojemu meniorju, prof. Ja-
nezu Kozelju, za odpriost in do-
Jjemljivost ter za pedagosko in
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strokovno pomoc pri izdelavi di-
plomskega dela. Zabvaljujem se
mu tudi za radodarno pomoc
pri reviziji lega Clanka.
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