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SANTRUMPOS

Santrumpa PaaiSkinimas

CENTER Centro nustatymas (erdvés sintaksés rodiklis)

GIS Geografinés informacijos sistema

IS Informaciné sistema

IT Informacinés technologijos

SPDIAM Erdvinio Sablono apraSymas, identifikavimas ir taikymo metodika
(angl. Spatial Pattern Description, Identification and Application
Methodol ogy)

VGA Vizualiné grafiko analizé

UML Vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modelling Language)

UcCl Urbanistinio kompaktisSkumo indeksas (angl. Urban compactness

index) (erdvés sintaksés rodiklis)




1. IVADAS
1.1. Tyrimo aktualumas

Informaciniy sistemy (IS) tyrimai nenagrinéja vien tik technologiniy arba tik
socialiniy sistemy, taip pat nenagrinéja ir Siy dviejy sistemy lygiagreciai, taiau
tiria reidkinius, kurie atsiranda tuomet, kai Sios dvi sistemos sgveikauja
tarpusavyje [Hevner ir Chatterjee, 2010]. IS projektavimo mokslas nesistengia
kurti konkrec€iy informaciniy technologijy (IT) programy, taCiau ieSko bendry
sprendiniy ir koncepcijy, padedanciy sukurti IT programas ar konkrec€ias
sprendimy koncepcijas [Hevner ir Chatterjee, 2010; Germanaité ir kt., 2022].

Geografinés informacijos sistema (GIS) galima vertinti kaip tarpdisciplinine
sritj, apimanCig daugybe skirtingy studijy sriCiy, tokiy kaip geodezija,
kartografija, nuotolinis stebéjimas, fotogrametrija, aplinkos mokslai, miesty
planavimas, atpaZinimo mokslai ir kt. [Prathibha, 2014]. GIS taip pat yra
kompiuterizuota sistema, palengvinanti geografiniy duomeny jvedimo, valdymo,
analizés ir pateikimo procesus [Huisman ir By, 2009]. Tam, kad GIS atkurty
tikruosius realaus pasaulio objekty reikSmeés aspektus, bet kuris geografinis
reiSkinys turi bati apibréztas kaip esybé ar procesas, kurj galima pavadinti,
apibadinti, nurodyti georeferencine informacijg ir jo egzistavimo laika [Huisman
ir By, 2009]. GIS erdviniai reiSkiniai egzistuoja 2D arba 3D Euklido erdvéje,
kurioje vietos parametrai apibldinami koordinatémis, o atstumas ir Kkryptis
apibréziami geometrinémis formulémis [Huisman ir By, 2009], taCiau erdvés
apibrézimas yra daug sudétingesnis dél daugiadimensinio miesto erdvés
supratimo [Dimililer ir Akyuz, 2018]. GIS saugoma informacija apibidina
objektus, kurie turi fizing vietg ir apimtj tam tikrame erdviniame regione, o0
uzklausos apima iy objekty identifikavimg pagal jy erdvinius ir laiko poZzymius
bei rySius tarp objekty, taigi, ir visas problemas bei klausimus, kylancius i3
daugelio discipliny integracijos, batent todél GIS yra daug daugiau nei paprasta
IT priemoné [Prathibha, 2014].

Miestai ir regionai yra sudétingos, prisitaikancios, save organizuojancios
sistemos [White ir kt., 2015], todél miesto ir regiony analizé gali bdti vertinama
kaip sudétingy erdviniy sistemy analizé [Wilson, 2008]. Sudétinga erdviné
sistema apibréZia erdvine esybe ir yra apibldinama daugybés kintamuyjy,
pasizymin€iy didele tarpusavio priklausomybe, valdomy netiesiniy procesy ir
turin€iy i3skirting erdvine struktdrg [Wilson, 2008]. Dél Sios prieZasties atskiry
komponenty analizé nesuteikia viso sudétingos erdvinés sistemos vaizdo [Bdlen
ir Kaya, 2017], o analizés netiesiSskumy gali atsirasti dél jvairiy prieZasciy:
pokyCiy tempai yra nepastovis; atstumo poveikis pasireiSkia kaip kélimo
laipsniu arba eksponentiné funkcija ir pan. [Wilson,2008].

Erdvinio Sablono apraSymo ir identifikavimo metodai bei jvairis formos,
tankio, grupavimo ir centriSkumo matai apima ir konkre€iai sriCiai badingus
Sablonus (pvz., miesty modeliai, ligy paplitimo klasteriai, formos, paremtos
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fizinémis aplinkos savybémis, ekonominiy regiony formos ir t.t.), ir kartu
universalius erdviniy 3ablony metodus, kuriy veikimas nepriklauso nuo
konkre€iy teminiy sriCiy (pvz., fraktalai, pasikartojantys Sablonai (angl.
tessellation), mastelis, Zemélapio projekcijos bei jvairds centriSkumo matai)
[Getis ir Paelinck, 2004]. Svarbiausias Siy metody taikymo pranaSumas yra tas,
kad erdviniai Sablonai, tokie kaip miesto ir transporto modeliai, pastaty ir miesto
kvartaly Sablonai, Zemés naudojimo modeliai, teritorijy klasifikavimo Zemélapiai
ir keliy tinklai, gali bdti naudojami aplinkos, socialiniams ir ekonominiams
procesams aptikti ir jvertinti, naudojant GIS [Germanaité ir kt., 2020]. Ir nors
erdviniy Sablony taksonomija buvo iSsamiai iStirta, vis dar triksta aiSkiy ir
vieningy jy apibréZzimo ir automatizuoto identifikavimo kriterijy [Yan ir kt.,
2019].

Erdvinio planavimo ir projektavimo praktikai skirtingai vertina ir
klasifikuoja erdvinius reiSkinius, todél néra vieningos sistemos, kaip vertinti
miesto planavimo ir vystymo sprendimus. Esamos vertinimo priemonés
daZniausiai gali atlikti tik ex-post vertinima, taCiau negali padéti sprendimo
pritmimo metu, todél erdvinio planavimo ir projektavimo specialistams yra
reikalingos erdviniy Sablony identifikavimo ir prognozavimo priemonés, kurios
padéty rasti tvarius erdvinio planavimo ir projektavimo sprendimus ir gauti
rekomendacijas konkreciai atliekamai veiklai [ Hill ir kt., 2014].

Sios disertacijos tikslas yra sukurti ir iSbandyti konfigiruojama ir pleiama
erdviniy Sablony apraSymo, identifikavimo ir taikymo metodika (SPDIAM), kuri
leisty skaitmenizuoti erdvinius Sablonus, automatizuotai juos identifikuoti,
naudojant erdvés sintakse, ir taikyti, sprendZiant planavimo ir projektavimo
problemas [Germanaité ir kt., 2020]. Sukurta metodika leidZia apibrézti
apraSomasias, kategorizuojancias, hierarchines, skaiiuojamasias ir erdvines
erdvinio Sablono savybes ir identifikavimo metodus bei suformuoti iSsamig
erdvinio Sablono specifikacija.

SPDIAM yra daugiadisciplininé, kadangi sudétingy erdviniy sistemy analizé
gali bdti naudojama demografijos, ekonomikos, geografijos, miesty ir regiony
vystymo, inZinerijos, architektaros, planavimo ir kitose srityse, siekiant nustatyti
bendrus projektavimo elementus ir rekomenduoti vieninga ir integraly pozidrj
skirtingose srityse [Wilson, 2008]. Kompiuterinis modeliavimas ir SPDIAM
suteikia tam pagrinda, kadangi SPDIAM naudoja erdvés sintaksés metodg ir
normalizuotus erdvinius ir neerdvinius rodiklius, taip pat gali bati naudojama
kartu su statistiniais (socialiniais, ekonominiais ir aplinkosauginiais) rodikliais,
susijusiais su miesto tvarumu ir erdviniu kapitalu. Konceptai, sukurti SPDIAM
vystymo metu, gali bati naudojami kuriant erdvinés struktiros (pvz., tinklo
(angl. network) ar tinklelio (angl. grid), erdvinés analizés jrankius GIS.

Erdvés sintaksés metodas pasirinktas kaip tinkamiausias Siam tyrimui, nes
jis: a) analizuoja miesto erdves kaip kompleksinj, nuolat sgveikaujantj tinkla,
atspindintj miesto kaip kompleksinés, dinamiskos sistemos prigimtj; b) naudoja
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matematinius metodus ir matematinio grafo modelj; c¢) sidlo daug moksliskai
pagrjsty ir praktiSkai patikrinty normalizuoty ir nenormalizuoty centriSkumo
rodikliy, kurie suteikia daug galimybiy erdvinés konfiglracijos analizei ir
erdviniy esybiy palyginimui tarpusavyje; d) gali bati naudojamas kaip erdvinio
kapitalo vertinimo jrankis [Zaleckis ir kt., 2020; Germanaité ir kt., 2020].
Disciplinos, kuriose yra taikoma erdveés sintaksé, yra antropologija, archeologija,
architektdra, miesty planavimas ir projektavimas, geografija, psichologija (kelio
pasirinkimo ir saugumo mieste suvokimas), sociologija, kriminologija,
nekilnojamojo turto plétra ir keliy inZinerija [Yamu ir kt., 2021; Germanaité ir
kt., 2020]. Erdvés sintaksé buvo taikoma jvairiuose miesto projektavimo,
strateginio planavimo ir konsultavimo projektuose, tokiuose kaip vieSosios
erdvés projektavimas Londono Trafalgaro aikstéje, nauja greitkelio jungtis
Olandijos Leideno mieste, strateginis Siaurés Olandijos geleZinkelio stogiy
planas, erdvés sintaksés taikymas Norvegijos miesto Bergeno tankinimo
strategijose, bendrasis DZedos (Saudo Arabija) planas, Woolwich aik3Ciy
Londone pertvarkymas, teritorijy aplink King Cross stotj atnaujinimas,
Notingemo senosios turgaus aikstés atnaujinimas, Takstantmecio tilto Londone
vietos jvertinimas, erdviniy strategijy kirimas Kinijos miestui Canggunui ir t. t.
[Nesir Yamu, 2021; Germanaité ir kt., 2022].

SPDIAM yra grindZziama erdvinés konfigdracijos ir erdvinio Kkapitalo
[Marcus, 2007] konceptais, nes jie nagrinéja erdvinio Sablono struktirg, sudétj ir
atributus, taip pat iSsamiais SPDIAM problematikos ir metody tyrimais,
naudojant 1S projektavimo tyrimo metodg [Hevner ir Chatterjee, 2010],
kompleksinis erdvinés sistemos metodg [Wilson, 2008] ir algoritminj metodg
[White ir kt., 2015; Germanaité ir kt., 2022]. Siy metody pagrindu sukurtas
SPDIAM modelis Siame tyrime aiSkinamas naudojant UML diagramas kaip
standartg, kuris yra placiai taikomas modeliy struktdros ir elgsenos aspektams
vizualizuoti, taip pat atliekami praktiniai Sio modelio panaudojimo
eksperimentai, apraSant ir identifikuojant erdvinius Sablonus. Eksperimentuose
naudojami nauji algoritmai, kurie remiasi erdvés sintaksés metodu ir vizualine
grafo analize (VGA) [Koutsolampros ir kt., 2019], taip pat jvertinami gauti
eksperimenty rezultatai. SPDIAM lankstumas, pleCiamumas ir pakartotinis
panaudojimas yra demonstruojami lyginant su kitais erdvinés analizés metodais,
tokiais kaip lasteliy automatas (angl. cellular automata), agentais paremtas
modeliavimas, fraktaliné analizé ir erdvés sintaksé (be SPDIAM suteikiamy
papildomy priemoniy).

SPDIAM leidZia automatizuotai identifikuoti erdvinj $ablong, panaudojant
apibréZtg erdvinio Sablono apraSymg ir sukurtg erdvinio Sablono identifikavimo
algoritmg (SPDIAM etapas ,,Erdvinio Sablono identifikavimas ir atvaizdavimas*
apraSytas sk. 4.5. SPDIAM dinaminé struktira), priemones ir naudotojo
nustatytas taisykles. Erdvinio Sablono identifikavimo metodas sujungia kelis
metodus — grafy teorijg ir erdveés sintakse, geografiniy modeliy savybes ir autorés
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pasidlytus naujus normalizuotus rodiklius. Automatizuotas sprendimas, kuriame
turi bati pasirinkta erdvinio Sablono reikSmé, priimamas naudojant metoda,
susidedantj i$ loginiy Zingsniy (aprasyty sk. 4.5. SPDIAM dinaminé struktdra) ir
kiekybiSkai jvertinamy bei moksliSkai pagrjsty sudétingos erdvinés sistemos
rodikliy (detaliau apradyta 5 sk.), taip atliekant sudétingos erdvinés sistemos
vertinimg. Sukurtas metodas, naudojamas SPDIAM, iki Siol nebuvo pritaikytas
erdvinio Sablono apraSymui ir automatizuotam identifikavimui sudétingose
erdvinése sistemose.

Santraukoje pateiktose diagramose erdvinio planavimo ir projektavimo
praktikos reiskia pirminj SPDIAM naudotoja ir tolesnj Sios metodikos karéja.
Diagramose mélynos spalvos UML klasés reiSkia SPDIAM naudojamas klases, o
baltos spalvos klasés yra pridedamos tik aiSkinamaisiais tikslais, siekiant isreiksti
pagrindinius SPDIAM modelio veikimo principusir galimybes.

1.2. Tyrimy sritis, tikslas ir uZzdaviniai

Tyrimo sritis: sudétingy erdviniy sistemy analizés jrankiai ir metodai.

Disertacijos tikdas: iSplésti sudétingy erdviniy sistemy kiekybinés analizés
galimybes papildomomis charakteristikomis, panaudojant erdviniy Sablony
apraSymo, nustatymo ir taikymo priemones bei metodus, sprendZiant
talkomuosius erdvinio planavimo ir projektavimo analizés uZdavinius
geografinése informacinése sistemose.

Siekiant Sio tikslo, buvo suformuluotos Sie uzdaviniai:

1. Atlikti esamy erdvinés analizés galimybiy sudétingose erdvinése
sistemose literatdros ir susijusiy technologijy analize.

2. Patobulinti sudétingy erdviniy sistemy kiekybinés analizés galimybes,
panaudojant erdviniy Sablony apraSymo, nustatymo ir taikymo priemones.

3. Parengti erdviniams Sablonams nustatyti ir taikyti reikalingy erdviniy
objekty specifikacijg ir duomeny modelj.

4. Jvykdyti sukurtos metodikos iShandymo eksperimenta, kurio metu bty
apraSytas ir nustatytas erdvinis Sablonas sudétingoje erdvinéje sistemoje, ir
jvertinti eksperimento rezultatus.

1.3. Tyrimo problema, objektasir metodas

Pagrindiné tyrimo problema: Siuo metu vis dar triksta kiekybiniy (o ne
kokybiniy) metody ir priemoniy struktdrinei erdvinei sudétingos erdvinés
sistemos ir erdvinio Sablono analizei atlikti.

Tyrimo objektas yra erdvinio Sablono apraSymo, identifikavimo ir taikymo
sudétingoje erdvinéje sistemoje badai ir charakteristikos.



Siame darbe naudojami du tyrimo metodai: IS projektavimo tyrimo metodas
[Hevner ir Chatterjee, 2010] ir kompleksinés erdvinés sistemos tyrimo metodas
[Wilson, 2008].

1.4. Ginami teiginiai

1. SPDIAM leidzia, panaudojant erdvinio Sablono apraSyma ir naudotojo
apibréztas taisykles, automatizuotai nustatyti erdvinius Sablonus sudétingose
erdvinése sistemose ir taip iSpleCia sudétingy erdviniy sistemy kiekybinés
analizés galimybes papildomomis charakteristikomis.

2. SPDIAM leidzZia apibrézti apraSomasias, kategorizuojancias, hierarchines,
skaiiuojamasias ir erdvines erdvinio Sablono, jo nustatymo metody ir sudétingy
erdviniy sistemy savybes ir sudaryti iSsamig erdvinio $ablono, jo jgaunamy
verciy, identifikavimo metody ir rodikliy specifikacijg ir duomeny modelj.

1.5. Mokdinisnaujumas

1. Sitlomas daugialypis, susidedantis i$ keliy skirtingy erdviniy duomeny ir
erdvinés struktdros pateikimo bady (tinklas, segmentinis / iSgaubtas / vizualinis
grafas, tinklelis), i$ dalies iSsamus sudétingos erdvinés sistemos modelis kartu su
nauja jvesties erdviniy duomeny parengimo procedira.

2. SPDIAM, naudojant erdvinius Sablonus, iSpleCia erdvinés analizés
galimybes, erdvinio planavimo ir projektavimo analizés metody ir panaudojimo
atvejy erdvinés analizés jrankiuose, aibe, kadangi esami metodai daugiausia tiria
sudétingy erdviniy sistemy statisting informacijg ir jy funkcijas, taCiau
nerealizuoja struktdrinés analizés. Taip pat erdvés sintaksés ir Kity erdvinés
analizés metody naudojami konstruktai yra gana sudétingi ir sunkiai suprantami
be papildomos jy taikymo metodikos.

3. Sidlomas erdvinio 8ablono identifikavimo algoritmas jungia kelis
metodus (grafy teorija, erdvés sintakse, geografiniy modeliy savybes ir naujus
normalizuotus rodiklius), iki Siol nebuvo taikomas apraSant ir identifikuojant
erdvinius Sablonus sudétingose erdvinése sistemose.

4. Sillomas erdvinio $ablono identifikavimo algoritmas leidzia
automatizuoti ir naudoti kiekybinius erdvinio Sablono identifikavimo metodus, o
ne kokybinius metodus, dominuojancius erdvinio planavimo ir projektavimo
srityje.

5. SPDIAM pasidlyti nauji erdvinés analizés rodikliai (CENTER, URBAN
COMPACTNESS INDEX).

1.6. Teoriné ir praktiné reikSmé

Teoriné reikSme:



1. Siekiant sukurti erdvinio Sablono ir SPDIAM specifikacijg ir duomeny
modelj, iStirtos esamos sudétingy erdviniy sistemy analizés galimybés ir
nustatytos svarbiausios erdvinio 3ablono, jo identifikavimo metodo ir taikymo
atvejy savybeés.

2. SPDIAM suteikia teorinj pagrindg ir apibréZty taisykliy sekg tolesniems
sudétingy erdviniy sistemy analizés tyrimams, pavyzdZiui, sukurtiems ir
identifikuotiems metaSablonams, erdviniams Sablonams ir sudétingoms
erdvinéms sistemoms Klasifikuoti, identifikuoti, pakartotiniai panaudoti ir
tobulinti, naudojant sukurtus I T artefaktusir SPDIAM.

3. Erdvinio Sablono aprasomosios, erdvinés ir skai€iuojamosios savybés ir
erdvinio Sablono identifikavimo metodas yra atskirti vienas nuo kito, o tai leidzia
integraliai naudoti visg SPDIAM arba taikyti tik tam tikras jos dalis.

4. Naudojant SPDIAM, erdvinis Sablonas gali bdti identifikuojamas
naudojant apskaiCiuojamus ir moksliskai pagrjstus rodiklius, leidZian€ius
tarpusavyje lyginti tiek erdvinius Sablonus, tiek ir paCias sudétingas erdvines
sistemas.

Praktiné reikSmé:

SPDIAM sitlomi IT artefaktai leidZia:

1. Apibrézti ir kompiuterizuoti erdvinius S$ablonus, jy apraSomasias,
kategorizuojancias, hierarchines, erdvines ir skaiiuojamasias savybes, SP
identifikavimo metodus ir erdviniy esybiy analizés rezultatus sudétingose
erdvinése sistemose.

2. ldentifikuoti erdvinius Sablonus automatizuotai pagal naudotojo
nustatytas taisykles.

3. Suagreguoti erdving esybe apibldinancCius atributus, parametrus ir
rodiklius j abstrakias logines esybes, taip sukuriant naujus IT artefaktus,
reikalingus sprendZiant erdvinio planavimo ir projektavimo uZduotis.

4. )vertinti erdvinés esybés pasikeitimg laike, atsizvelgiant j sudétingy
erdviniy sistemy savybes.

5. SPDIAM pasitlytas koncepcinis modelis suteikia galimybe apraSyti
erdvinius Sablonus ir iSanalizuoti sudétingas erdvines sistemas naudojant
struktdrinj ir funkcinj pozidrj, susiejant fizine erdviniy esybiy forma su jy
funkcine struktdra (struktdrinis sudétingy erdviniy sistemy aspektas).

6. Dél sukurty IT artefakty SPDIAM leidZia naudotojui pafiam prisidéti prie
erdvinio 8ablono ir jo identifikavimo metodo bei rodikliy kdrimo, o tai prieSingu
atveju baty sudétinga dél erdvinés sintaksés ir kity erdvinés analizés metody
sudétingy ir naudotojui sunkiai suprantamy konstrukty.

7. Uttikrinti sudétingy erdviniy sistemy parametry nustatyma, pagrjstg
kompleksiniu modeliavimu ,,i$ apacios j virdy*“.

8. Naudoti skirtingus erdvinio Sablono apraSymo metodus, kurie uZtikrina
tolimesnj SPDIAM ple€iamuma.
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9. Sunorminti erdviniy esybiy analizés rezultatus ir priimti sprendimus,
vertinant ir tarpusavyje lyginant erdvinio planavimo ir projektavimo sprendimus.

10. Pakartotinai panaudoti sukurtus IT artefaktus ir erdvinius metaSablonus
sprendZiant erdvinio planavimo ir projektavimo uzdavinus sudétingose erdvinése
sistemose, taip sumazinant Zmogiskyjy resursy darbo istekliy ir laiko sgnaudy
poreikj. Pakartotinis panaudojimas taip pat gali badti taikomas tarp skirtingy
teminiy sriciy.

SPDIAM pagerina

1. Kiekybines ir kokybines esamy erdvinés analizés priemoniy
charakteristikas, naudojant agreguotus, sudétinius ir normalizuotus rodiklius,
kurie leidZia palyginti erdvines esybes (sudétingas erdvines sistemas)
tarpusavyje ir panaudoti visg sudétingos erdvinés sistemos erdvinio tinklo
informacija.

2. Sudétingos erdvinés sistemos erdvinés analizés kokybe:

a. erdviné esybé analizuojama remiantis kiekybiniais, aiSkiai apibréZtais ir
iSmatuojamais rodikliais, o ne ekspertiniu (empiriniu) vertinimu;

b. erdvinés esybés analizé gali bati automatizuota;

c. erdvinés esybés vertinimas be sukurto metodo neblty jmanomas Kitais
badais (pvz., skai€iuojant rankiniu badu).

1.7. Taikomoji verté Kkitose srityse ir pakartotinis panaudojimas

IS projektavimo tyrimuose pagrindinis démesys skiriamas tam tikros srities
IT artefakto karimui, pirmenybe teikiant konkre€iai taikymo sriCiai, o tada
siekiama platesnio, bendresnio supratimo apie IT artefaktg apibréZiancias teorijas
ir reidkinius, traktuojant tai kaip iSpléstinj tyrimo rezultatg [Hevner ir Chatterjee,
2010]. SPDIAM yra daugiadisciplininé, nes sudétingy erdviniy sistemy analizé
gali bati naudojama demografijos, ekonomikos, geografijos, miesto ir regiony
analizés, inZinerijos, architektdros ir planavimo bei kitose srityse [Wilson, 2008],
siekiant nustatyti bendrus elementus ir skirtingoms sritims pasidlyti integruota
pozilrj, kompiuterinis modeliavimas (ir SPDIAM) suteikia tam pagrindg
[Wilson, 2008].

SPDIAM gali biti naudojama erdviniams Sablonams ir jy identifikavimo
metodams apradyti bei identifikuoti erdvinius Sablonus sudétingose erdvinése
sistemose Siose srityse, paminétose [Wilson, 2008]:

1. Regioninés sistemos (miestai, regionai, Europos Sgjunga).

2. Urbanistinés sistemos (miestai, atskirai vertinant jy struktarg ir atliekamas
funkcijas).

3. Funkcinés sistemos (ekonominés (Zemés akio, iStekliy, pramonés,
paslaugy naudojimo ir paslaugy teikimo sektoriai), socialiné aplinka, darbo
rinka).
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4. Erdvinés sistemos (keliy miesty (angl. multi-city) sistemos), sgveikios
(angl. interoperable) sistemos, tinklai (transportas, rysiy sistemos) ir kt.

1.8. Mokdlinisaprobavimas

2 draipsniai, pristatantys disertacijos rezultatus, buvo paskelbti
recenzuojamuose mokslo Zurnaluose, kurie indeksuojami Clarivate Analytics
Web of Science (CA WoS) duomeny bazéje. Taip pat Sio tyrimo rezultatai buvo
pristatyti tarptautinéje konferencijoje Lietuvoje. Atitinkamos publikacijos buvo
paskelbtos konferencijy praneSimuose. 1Ssamus publikacijy saraSas pateikiamas
disertacijos skyriuje ,,Autorés publikacijy disertacijos tema sarasas*“.

1.9. Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro 8 skyriai. 1 skyrius apima jvadg. 2 skyriuje aptariamos
sudétingos erdvinés sistemos ir erdvinio Sablono sgvokos kartu su erdvinés
analizés metodais. 3 skyriuje apraSomas tyrimo problemos isskaidymas ir tyrime
naudojami teoriniai metodai. 4 skyriuje pateikiama ir pagrindZziama sukurta
metodika. 5 skyriuje apraSomi atlikti eksperimentai, skirti siilomai metodikai
jvertinti. 6 skyriuje pristatomas praktinis metodikos taikymo atvejis, 7 skyriuje
pateikiami metodikos vertinimo rezultatai. 8 skyriuje pateikiamos iSvados.

2. TYRIMO SRITIES APZVALGA
2.1. Sudétinga erdviné sistema ir algoritminis metodas

Miestai ir regionai yra sudétingos, prisitaikancios, save organizuojancios
sistemos [White ir kt., 2015], todél miesto ir regiony analizé gali bati vertinama
kaip sudétingy erdviniy sistemy analizé [Wilson, 2008]. Sudétinga erdviné
sistema apibréZia erdvine esybe, yra apibidinama daugybés kintamuyjy,
pasizyminciy dideliu jos elementy tarpusavio priklausomybés lygiu, valdoma
netiesiniy procesy ir turinti didele erdvine struktlrg [Wilson, 2008]. Dél Siy
priezasCiy atskiry komponenty analizé nesuteikia viso sudétingos erdvinés
sistemos vaizdo [Bolen ir Kaya, 2017], taip pat netiesiSkumas analizéje gali
pasireiksti jvairiais bldais: sistemos ar jos daliy kitimo tempai yra nepastovs;
atstumo jtaka pasireikia laipsnio arba eksponentine funkcija (pvz., geografy
gravitacijos modelyje) ir kt. [Wilson, 2008]. Kompleksiskumas yra bendroji
sudétingos erdvinés sistemos savybé, kuri jgauna hierarchijos formg — rekursyvy
sistemos skaidymg | posistemes [Hevner ir Chatterjee, 2010]. Kita svarbi
sudétingos erdvinés sistemos savybé yra skaidomumas. kiekvieno posistemio
trumpalaikis elgesys yra mazdaug nepriklausomas nuo kity komponenty, taiau
ilgalaikis posistemio veikimas priklauso nuo kity komponenty ir supaprastina
sudétingy erdviniy sistemy veikimg ir apraSyma [Hevner ir Chatterjee, 2010].
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Sudétingos erdvinés sistemos apraSymas dél nepertekliSkumo savybés gali bati
ne toks sudétingas kaip sistema ir atvaizduoti tik dalj sistemos jungciy [Wilson,
2008].

ApibréZiant sudétingg erdvine sistema, sistemos komponentus reikia
apraSyti kaip esybes, suskirstyti j kategorijas, pozicionuoti erdvéje, jy elgesio
pokytj fiksuoti laiko skaléje [Wilson, 2008]. Sudétingas erdvines sistemas reikia
analizuoti tuo atveju, kai neuZtenka statistinés analizés, matematinio
modeliavimo ar sistemy analizés metody: pavyzdziui, néra pakankamai Zinoma
apie sistema, kad bty galima atlikti matematine analize, sistema per didelé arba
joje yra per daug kintamyjy [Wilson, 2008]. Tokiais atvejais padeda
kompiuterinis modeliavimas ir simuliacija, taCiau sudétingos erdvés sistemos
modeliavimo uZduoCiai reikalinga tam tikra analizés metodika, o SPDIAM
[Germanaité ir kt., 2020] sidlo tokig galimybe.

Norint modeliuoti miestus kaip save organizuojancias sistemas, batina juos
traktuoti ne tik kaip IT artefaktus, bet ir kaip procesus, o tai reiSkia modelio
kitimg laike [White ir kt., 2015]. Siuo poZidriu yra tinkamas algoritminis
metodas, nes algoritmas leidZia pavaizduoti procesg [Whiteir kt., 2015].

2.2. Erdvinis Sablonas
2.2.1. Erdviniskapitalasir miesto tvarumas

Pagrindinis erdvinio planavimo ir projektavimo srities tikslas yra tvarus
miesty vystymasis. Daugelio skirtingy suinteresuoty pusiy susitarimas dél miesto
tvarumo yra sudétingas i830Kkis, nes miesto tvarumo aspektams — ekonomikai,
aplinkosaugai ir visuomenei — jtakos turi ekonominis gyvybingumas, socialiné-
kultariné sanglauda ir poveikis aplinkai, taCiau sprendimus priima labai jvairios
ir prieSingos interesy grupés [Hill ir kt., 2014]. AtsiZvelgiant j Sig problema,
erdviné konfiglracija vaidina svarby vaidmenj jvairiose miesto tvarumo
dimensijose [Hillier, 2009] ir prideda papildomos vertés miesto formos,
vadinamos erdviniu kapitalu, funkcijai [Marcus, 2007].

Christopheris Alexanderis pastebéjo [Alexander, 1979], kad Sablony
analizés tikslas yra aptikti nekintamus dalykus begalinégje visy galimy variacijy
aibéje [Germanaité ir kt., 2018]. Sis principas gali biti taikomas bet kurioje
dominancioje sistemoje, kuri yra pagrjsta erdviniais duomenimis ir kuri gali bati
analizuojama, pasitelkiant erdvinés analizés priemones. Pirmiausia turime
atskirti ir jvardyti elementus, i$ kuriy sudaryta sistema, tada nustatyti, kad visos
sistemos dalys sudarytos i$ skirtingy ty paciy daliy, kurios yra tos pacios fiziniy
struktry klasés nariai, deriniy [Alexander, 1979]. Antra, turime jvardyti
procesus, kurie sukuria Siuos Sablonus konkreciose vietose, o tada galima juos
palyginti, padaryti iSvadas, kokj sistemos vaizdg turime, kai naudojamas vienas
ar kitas procesas ir Sablonas, aptikti pliusus ir minusus ir pasirinkti tinkamiausia
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konkre¢iu atveju [Alexander, 1979]. Siuo tikslu ir pravergia IT artefaktai,
galintys apibadinti erdvinius Sablonus.

Remiantis erdvinio kapitalo teorija [Marcus, 2007], miesto forma sukuria
erdvinio prieinamumo ir jvairovés pakitimus, turin€ius poveikj socialiniam
prieinamumui ir jvairovei, kuriuos galima iSmatuoti, o tuomet savo ruoZtu
galima iSmatuoti ir miesto pakitimus, vertinant juos kaip socialine-erdving
kategorija. Tvarumo kompaso modelyje [Bureau Urbanisme, 2014] naudojama
panasSi erdviné teorija: erdviné kokybé ieSko vertybiniy santykiy tarp fizinés
aplinkos ir patirtinés jos naudojimo kokybés. Taigi, erdviné konfigaracija (arba
erdvinis Sablonas) ir erdviné kokybé (arba erdvinis kapitalas) yra glaudziai
susijusios ir turi bdti vertinamos kartu, atsizvelgiant j sudétingai erdvinei
sistemai keliamus tvaraus vystymosi reikalavimus [Germanaité ir kt., 2022].

2.2.2. Erdvinio Sablono aprasymas ir taksonomija

Informaciniy sistemy ir objektidkai orientuotos programinés jrangos karimo
srityje Sablonas yra suprantamas kaip komunikuojanciy objekty ir klasiy, kurios
yra pritaikytos tam tikrai bendrai dizaino problema spresti konkreCiame
kontekste, apraSymas [Gamma ir kt., 1996]. Juos galima sugrupuoti |
programavimo kalby Sablonus (pvz., Java, Python), struktdros pagrindu sukurtus
Sablonus, elgesiu pagrjstus Sablonus (sukurtus tam tikriems elgesio
reikalavimams jgyvendinti), konkreCios teminés srities Sablonus, bendry
koncepcijy Sablonus [Nijair Olson, 2006] ir t. t.

O erdvinés analizés srityje erdvinis Sablonas apibudina sudétingg fizine
esybe arba bet kokig struktlirg, erdvinj pasiskirstymg ar pasikartojanCig erdveés
ypatybe, kuri 2D arba 3D Zemélapyje yra vaizduojama kaip linijos, plotai ar
kanai ir gali bati apibadinta Sablono specifikacija [Marshall ir Gong, 2009;
Germanaité ir kt., 2018]. Erdvinio 3ablono tipus, savybes ir rodiklius galima
nustatyti naudojant geometrijg, topologijg, morfologijg ir transformacijas. Taciau
miesto sistema yra sudétinga sistema, turinti galingg tarpusavio rySj tarp jos
komponenty, todél atskiry komponenty analizé nesuteikia viso sudétingos
erdvinés sistemos vaizdo [Bélen ir Kaya, 2017].

Gerai zinomi erdviniai Sablonai yra Alexanderio Sablonai [Alexander, 1977],
miesto Sablonai, kurie gali bdti apibrézti kaip kompiuterinio modeliavimo
modeliai ir suskirstyti j pagrindinius modelius (mastelio, analoginius,
konceptualius), matematinius ~ modelius  (norminius, tikimybinius,
optimizuojancius) [Torrens, 2000], apraSomieji ir analitiniai modeliai [Seyed ir
kt., 2015], Zemés naudojimo ir transporto Sablonai [Torrens, 2000], tadkiniai
Sablonai ir teritorijos klasés Sablonai [Williams ir Wentz, 2008], pastaty ir miesto
kvartaly Sablonai [Yan ir kt., 2019], gatviy tinkly 3ablonai [O’Sullivan, 2014] ir
t.t. Miesto erdvés paprastai apibréziamos gatviy iSdéstymu, tai yra svarbus
miesto morfologijos komponentas, kurj lemia pastaty pasiskirstymas tam tikroje
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vietoje [Villaverde ir kt., 2013]. Taigi gatviy tinklo erdviniai Sablonai vaidina
svarby vaidmenj miesto struktaros analizéje [Yang ir kt., 2010; Germanaité ir kt.,
2020]. Erdviniy Sablony tipai iSsamiau apZvelgti [Germanaité ir kt., 2020], o
SPDIAM apimtyje pladiausiai nagrinéjami geografy ir Alexanderio Sablonai,
kurie turi didZiausig funkcinj ir struktdrinj potencialg skaiCiuojant erdvinj
kapitalg [Germanaité ir kt., 2022].

Zvelgiant j skirtingus erdviniy 3ablony tipus matyti, kad nors erdviniy
Sablony taksonomija buvo placiai iStirta, vis dar triksta aiSkaus ir vieningo
erdviniy Sablony apibrézimo ir automatizuoto identifikavimo kriterijaus [Yan ir
kt., 2019; Germanaité ir kt., 2020].

2.2.3. Erdvinis metaSablonas

Terminas ,metaSablonas“ reiSkia Sablony S$ablong [Volk, 1995].
Analizuodami 3ablonus - tarpusavyje susijusius struktarinius, funkcinius ir
dinaminius sistemy, jy daliy ir jy konteksty aspektus, mes pamatome sgsajas ir
galiausiai galime padaryti aiSkinamuosius apibendrinimus [Volk ir Bloom,
2007a]. Taigi, kadangi metaSablonai sitlo daug modeliavimo galimybiy, erdvinis
Sablonas gali biti nustatytas naudojant mazus nedalomus erdvinius ar loginius
elementus (metaSablonus), kurie gali bati naudojami skirtingo masto ir
sudétingumo erdviniam Sablonui identifikuoti [Germanaité ir kt., 2018;
Germanaité ir kt., 2022].

2.2.4. Erdvinio Sablono atributai

Erdviniai objektai paprastai yra lengvai atskiriami ir jvardijami kaip
atskiros, turinCios tam tikras ribas esybés [Huisman ir By, 2009]. Erdvé tarp
tokiy objekty gali bati ,tusCia“ arba neapibréZta, o objekty padétis erdvéje
nustatoma derinant vieng ar daugiau Siy parametry: vietos, formos, dydZio ir
orientacijos [Huisman ir By, 2009]. Kaip parodyta erdviniy objekty
klasifikacijoje [Billen ir Zlatanova, 2003], erdvinj objekta sudaro bent vienas
matmens elementas. Paprastam ir sudétiniam erdviniam objektui kiekvienas
elementas yra sujungtas su visais kitais elementais; taciau yra ir sudétingy
erdviniy objekty, kurie gali susidéti i$ tarpusavyje nesusiety elementy [Billen ir
Zlatanova, 2003; Germanaiteé ir kt., 2018].

Visy Alexanderio Sablony apraSymas turi tg patj formata: Sablono pavyzdys,
kontekstas, problema, sprendimas, rysys su kitais Sablonais, taCiau Sie Sablonai
neturi jokiy tarpusavyje panasiy abstrak¢iy savybiy. Miesto modeliai fokusuojasi
j erdvinj teritorijy pasiskirstyma, miesto zony struktaras, urbanistinés veiklos
erdvinio pasiskirstymo kryptj ir atstuma; Zemés naudojimo ir transporto modeliai
atspindi dinamines funkcijas, erdvine skiriamaja geba, vizualinj vaizda, mastelj
ir zonine geografijg [Torrens, 2000]. Pastaty ir miesto kvartaly Sablonuose
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miesto kvartalai naudojami kaip erdviniai vienetai morfologinéms savybéms
nustatyti [Yoshida ir Omae, 2005]. Kalbant apie Zemés naudojimo 3ablonus,
daZniausiai analizuojamos miesto ypatybiy morfologinés savybés ir socialiniai
bei ekonominiai duomenys, siekiant rasti rySius tarp skirtingomis Zemés
naudojimo savybémis pasiZzyminCiy miesto ypatybiy ir atitinkamos socialinés-
ekonominés veiklos [Seyed ir kt.]. Teritorijos klasiy Zemélapiy duomenys daZnai
pateikiami kaip netaisyklingos teseliacijos su kategoriniais atributais arba
atskirais objektais. Gatviy tinklams nustatoma daug skirtingy parametry
(tinklelio (angl. grid) indeksas; formos panaSumas; nuoseklaus iSdéstymo
priemonés), kad bty galima nustatyti erdvinj Sablona [Yang ir kt., 2010;
Germanaité ir kt., 2020].

Erdvinio Sablono savybés ir analizés metodai taip pat priklauso nuo
pasirinkto erdviniy duomeny tipo ir erdvés modelio. Erdviniams duomenims
atvaizduoti yra du pagrindiniai duomeny modeliai: rastrinis ir vektorinis; erdvé
gali bati modeliuojama kaip pagrjsta aibémis (angl. set-based), topologiné,
euklidiné, metriné ir tinklo erdvé; o duomeny jvestis gali turéti neerdviniy ir
erdviniy pozymiy [Shekhar ir kt., 2011]. Todél erdvinis Sablonas yra daugiamaté
koncepcija, kai kiekvienam jo matmeniui reikalingos specifinés matavimo
galimybés [Getisir Paglinck, 2004; Germanaité ir kt., 2020].

ISanalizavus erdvinio Sablono ypatybes, galima daryti iSvada, kad erdvinio
Sablono savybés yra labai jvairios ir glaudZiai susijusios su jvairiais statistiniais
rodikliais, apibtdinan€iais ekonoming, socialing ir aplinkosaugine veiklg bei
procesus, turinCius jtakos miesto formai. Bendrai erdvinio Sablono savybes
galima suskirstyti j keturias atributy kategorijas [Bolen ir Kaya, 2017]: 1)
geometring; 2) topologing; 3) matomumo ir suvokimo; 4) sudétingumo
[Germanaité ir kt., 2020]. Kuriant I T artefaktus, kuriuos siekiama naudoti keliose
skirtingose srityse, neuZtenka iSanalizuoti tik erdvinio Sablono charakteristiky,
taip pat reikéty iSanalizuoti pagrindines erdviniy duomeny, erdvinés analizés ir
sudétingy erdviniy sistemy sgvokas.

2.2.5. Erdvinio Sablono taikymas

Bendroji erdvinio Sablono taikymo sritis erdvinio planavimo ir projektavimo
disciplinoje yra urbanistiné plétra, apimanti jvairiy erdviniy struktdry planavimo
ir projektavimo temas skirtingose aplinkose. Tam tikrai miesto teritorijai negali
bati vieno tvaraus sprendimo, kadangi puikus sprendimas dél ekonominio
aspekto greiCiausiai turés jtakos aplinkosaugos arba socialiniams aspektams,
todél tokioms erdvinio Sablono taikymo uZduotims reikia papildomy
informacijos sluoksniy, kurie leisty diskutuoti metalygiu arba gauti konkreciy
problemy apraSymg ir jvertinimg [Hill ir kt., 2014]. Erdvinio Sablono taikymo
atvejus galima apibrézti taip: 1) galimo poveikio skirtingiems miesto tvarumo
matmenims jvertinimas; 2) erdvinio kapitalo naudojimo vertés ir mainy vertés
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nustatymas; 3) urbanistikos rodikliy, kurie atspindi miesto formg ir sukuria
didesnj erdvinj prieinamumg ir jvairove (o kartu ir patrauklumg gyventojams)
matavimas [Marcus, 2007]. [Charalambous ir Mavridou, 2012] apra3é tokius
panaudojimo atvejus, kurie yra svarbls erdvinio planavimo ir projektavimo
praktikai: 1) gauti informacijg apie miesto teritorijos gatviy tinklo ribojimus ir
galimybes, kurie gali padéti padidinti arba sumaZinti pésc€iyjy judéjima, tam, kad
Zemés naudojimo strategija bdty geriau pritaikyta pésCiyjy judéjimo
galimybéms; 2) pateikti jzvalgy, kaip galima optimizuoti teritorija, atsizvelgiant
jos komercinj gyvybinguma, mazmeninés prekybos potenciala, darnios plétros
dizaing ir gyvybingy bei gyvybingy miesto erdviy kirima; 3) pasitlyti galimybe
iSbandyti jvairias strategines gaires ir projektinius pasidalymus.

2.3. Tyrimo problemair metodai

Egzistuoja empiriSkai nustatyti miesty modeliai [Alexander, 1977; Borgatti
ir Elerett, 1999; Majoras, 2018; Volk, 1995], tatiau vis dar triksta jrankio, kuris
leisty erdvinio planavimo ir projektavimo praktikams atpaZinti erdvinius
Sablonus ir pateikti jvairias rekomendacijas ir rodiklius komerciniams ir
socialiniams objektams iSdéstyti arba naudingumo rodiklius vieSojo ir privataus
sektoriaus poreikiams. Esamose kiekybinése GIS priemonése iSankstiné sistemy
analizé ir teorizavimas negali bati atliekami tokiose srityse, kaip esybiy
jvardijimas (angl. entitation), mastelio konteksto jvertinimas, erdvinis
atvaizdavimas, dalinis, taCiau visapusiSkas ir tinkamas konceptualizavimas
[Wilson, 2008]. Pagrindiné esamy sudétingy erdviniy sistemy analizés metody ir
net bendrai erdvinés analizés problema yra ta, kad Sie metodai tiria tik sudétingy
erdviniy sistemy statistikg ir funkcijas, taCiau neturi struktdrinio poZidrio
[Wilson, 2008] ir naudoja kiekybinius, o ne kokybinius erdvinés analizés
metodus. Taikant funkcinj metoda, yra tiriamos esamos organizacijy ir institucijy
formos, pagrindinis démesys skiriamas tam, kaip jos funkcionuoja tiek
individualiai, tiek santykyje viena su kita, o struktdrinis pozidris tiria gilesnes
struktdras ir jégas, kurios sukuria Sias konkrecias organizacijos formas [Wilson,
2008]. Miesto funkciné analizé yra pagrjsta empirinio stebéjimo rezultatais, turi
ribotas paaiSkinimo galimybes ir neturi jokio prognostinio potencialo. Tai
paprasciausias duomeny rinkimas apie esama situacija, kuris gali atsakyti j
klausimus kas, kur, kada, kaip —ir pan. Funkciniu poZidriu teritorija (sudétinga
erdviné sistema) suskirstoma j zonas pagal funkcijas (pvz.,, teritorijy planavimo
procese rengiamas Bendrasis planas), kai struktariniu poZidriu (pvz., SPDIAM)
yra jvertinamos sudétingos erdvinés sistemos jungtys ir tiriama struktara, galinti
atlikti jvairias funkcijas. PaZzangesni metodai vertina miestg kaip keliy skirtingy
tinkly kompozicijg ir suteikia funkcine ir struktdrine analize [Jguirim, 2014].

Apibendrinant aukS€iau apraSytas problemas, galima daryti iSvada, kad
reikia struktdrinio pozidrio j sudétingy erdviniy sistemy metody ir jrankiy bei
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kiekybinés erdviniy reidkiniy (arba erdviniy Sablony) erdvinés analizés metody
kirima [Germanaité ir kt., 2022]. Siame darbe naudojami du pagrindiniai tyrimo
metodai: 1S projektavimo tyrimo [Hevner ir Chatterjee, 2010] ir sudétingos
erdvinés sistemos jvertinimo metodas [Wilson, 2008]. Abu Sie metodai yra
apibréZti disertacijos 1 lenteléje, kurioje parodyta, kaip IS projektavimo tyrimo
procesas ir tikslai gali bati suderinti su sudétingos erdvinés sistemos analizés
tikslu ir procesu.

2.4. Erdviné analizé
2.4.1. Erdvinés analizés metodai

Erdviné analizé yra bendras terminas, apibadinantis visas manipuliacijas su
erdviniais duomenimis, atlieckamas siekiant geriau suprasti geografinius
reiSkinius, kuriuos Sie duomenys atspindi, atrandant anksCiau neZinomus
erdvinius Sablonus arba surenkant argumentus, kuriais véliau yra grindZiami
svarbls sprendimai [Huisman ir By, 2009]. Daugybé gamtos reiSkiniy erdvinés
struktdros analizés metody buvo sukurta jvairiose mokslo srityse [Gil ir kt.,
2015]. Pagrindinés analitiniy GIS jrankiy galimybiy grupés yra 1) klasifikavimo,
paieSkos ir matavimo funkcijos, atliekamos viename (vektoriniame arba
rastrinio) duomeny sluoksnyje; 2) persidengimo funkcijos, leidZiancios sujungti
du ar daugiau erdviniy duomeny sluoksniy ir skirtingais badais apdoroti
persidengianCias ir nepersidengianCias gritis; 3) ,kaimynystés* funkcijos,
jvertinancios tam tikro objekto vieta supancios teritorijos ypatybes; 4)
jungiamumo funkcijos, veikiancios tinkly pagrindu ir atspindin€ios erdvinius
rySius tarp ypatybiy [Huisman ir By, 2009].

Erdvinés struktdros, dinaminiy modeliy ir erdviniy ontologijy analizés
metody yra gana daug. PaprasCiausias ir seniausias erdvinio modelio matavimo
biadas yra dispersijos: vidurkio santykio metodas, pagrjstas individy skai¢iumi
tam tikruose atrankos vienetuose, pavyzdZiui, kvadratuose [Dale ir kt., 2002].
Erdvinés autokoreliacijos ir autokovariacijos rodikliai yra iSvesti iS Zinomy
statistiniy kovariacijos ir koreliacijos sgvoky [Dale ir kt., 2002]. Erdvinio
Sablono analizés metodas gali bati naudojamas norint atrasti jvairius klasterinius
Sablonus [Widaningrum, 2017], o kaimyniniy tinkly metodas gali bati
naudojamas ne tik fiziniam atstumui matuoti, bet ir reikSméms, suminiams ir
kitiems rodikliams vir3aniy porose, kurios yra apibréZiamos kaip juos jungianciy
tinklo krastiniy kaimynai [Dale ir kt., 2002]. Kadangi visame pasaulyje tampa
prieinami placiai paplite geografiniai miesty duomenys, reikia naujy ir lengvai
prieinamy jrankiy, kad tinklo analize galéty naudotis jvairiy discipliny erdviniy
duomeny analitikai [Sevtsuk ir Mekonnen, 2012].

Gatviy i8déstymo analizé yra svarbus miesto morfologijos elementas,
suteikiantis informacijos apie miesto Sablonus, kuriems daugelj mety jtaka daré
miesto augimas, veikiamas skirtingy planavimo reglamenty ir skirtingy
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socialiniy bei ekonominiy konteksty [Villaverde ir kt., 2013]. Tarp kity erdvinés
analizés jrankiy verta paminéti Iasteliy automatus ir agentais pagrjstus modelius,
tai yra dinaminiai modeliai, per pastaruosius du deSimtmecius pritraukiantys
didele erdvinés analizés diskusijy dalj [Wahyudi, 2015]. Geografiniy duomeny
rinkiniy integravimas (arba Zemélapiy integravimas) — tai rySiy tarp atitinkamy
objekty egzemplioriy uzmezgimo procesas skirtinguose autonomiskai sukurtuose
tam tikro regiono geografiniy duomeny rinkiniuose [Uitemark ir kt., 2020]. Sio
formalaus pozidrio komponentai yra topografinio Zemélapiy sudarymo
ontologija (domeno ontologija), kiekvieno susijusio geografiniy duomeny
rinkinio ontologija (taikymy ontologijos) ir abstrakcijos taisyklés [Uitemark ir
kt., 2020].

Platesné taikomy erdvinés analizés metody apZvalga yra pateikiama
disertacijoje. Atlikus metody apZvalga, galima daryti iSvadg, kad vis délto Siuo
metu naudojamy analitiniy matematiniy metody sudétingos erdvinés sistemos
analizei atlikti nepakanka, nes daZniausiai néra pakankamai Zinoma apie sistema,
kad baty galima atlikti matematine analize, sistema yra per didelé arba yra per
daug kintamyjy [Wilson, 2008].

2.4.2. Erdvinio Sablono analizé

Sablony atpaZinimas tiria objekty apraSymo ir klasifikavimo metoda, jis gali
bati apraSytas matematiniy, statistiniy, euristiniy ir indukciniy metody rinkiniu,
kurio pagrindu yra atliekami kompiuterizuoti skai€iavimai, taCiau tai, ar sistemos
sprendimas yra teisingas, daugiausia priklauso nuo eksperto sprendimo [Dutt ir
kt., 2012]. Sablony atpaZzinimo metodai, priklausomai nuo duomeny analizés ir
klasifikavimo metodo, gali bati suskirstyti j statistinius ir struktdrinius metodus,
Sablony atitikimo, neuroninio tinkly, neapibréZtus ir hibridinius modelius, tatiau
Sablony atpaZinimo modeliy palyginimas rodo, kad jvairiose srityse gali bati
naudojami skirtingi 8ablony atpaZinimo modeliai arba modeliy deriniai [Asht ir
Dass, 2012].

Sablony atpazinimo sistema, pagrjsta bet kokiu $ablony atpaZinimo metodu,
apima: 1) duomeny kiarima, kuris paverc¢ia pirmine informacija j vektoriy; 2)
Sablono analize, kuri apdoroja vektoriy (ypatybiy pasirinkimas); 3) Sablony
klasifikavima, kuris naudoja Sablony analizés informacijag klasifikacijai atlikti
[Dutt ir kt., 2012]. Struktdrinio Sablono atpaZinimas yra pagrjstas kalba, kuri
pateikia struktdrinj Sablony apraSyma, atsizvelgiant j Sablony primityvus ir jy
sudétj bei morfologinius rysius, esan€ius duomenyse [Asht ir Dass, 2012; Subba
ir Eswara, 2011].

Erdviniy ir miesto Sablony nustatymas ir atpaZinimas yra viena i§
populiariausiy uZduociy, atliekamy daugumos GIS jrankiy jskiepiy. Yra gana
daug erdvinio Sablono apibldinimo ar matavimo bady, pavyzdziui, kokybiniai
metodai, apimantys morfologinius ir morfografinius apraSymus, ir kiekybiniai
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metodai, apimantys tinklo komponenty analize, grafy teorijg (pvz., erdvés
sintakse) ir fraktaline analize [Marshall ir Gong, 2009]. Miesto modeliy tipy,
savybiy ir rodikliy identifikavimas gali badti atliktas naudojant urbanistine
geometrijg, t.y. miesto geografijos geometring interpretacijg, ir miesto
topologijg — matematinj objekty konfigaracijy ir santykiy tyrima, nepriklausomai
nuo jy absoliuciy (metriniy) matmeny [Marshall ir Gong, 2009]. Miesto ir
transporto analitiniai modeliai apima miesto ypatybiy formos ir struktdros
analize, remiantis miesto kraStovaizdzio modeliu; fizinés miesty struktdros
analize, identifikuojant miesto ypatybes pagal geografinius duomenis; keliy
tinkly topologijos analize ir tinklelio pagrindu sukurty modeliy analize [Seyed ir
kt., 2015].

Nors miesto Sablonus galima laikyti abstrakCiais duomeny tipais,
leidZianCiais apibendrinti, néra vieno teisingo ar galutinio bado klasifikuoti
Sablonus ar nustatyti Sablonus tipus, o persidengianciy tipy ir temy jvairové yra
suprantama ir neiSvengiama [Marshall ir Gong, 2009]. Dél specifiniy geografiniy
duomeny ypatybiy, neleidZianCiy naudoti bendrosios paskirties duomeny
gavybos agoritmy, erdvinius Sablonus iSgauti i$ erdviniy duomeny rinkiniy yra
sunkiau nei Sablonus i$ tradiciniy skaitmeniniy ir kategoriniy duomeny; erdviniy
Sablony duomeny jvestis taip pat yra sudétingesné, nes jie apima ir iSpléstinius
objektus vektoriniame formate, ir duomenis taisyklingoje arba netaisyklingoje
tesdiacijoje [Shekhar ir kt., 2011]. Taip pat kai kuriuos erdvinius Sablonus,
tokius kaip Alexanderio, Siuo metu galima aptikti tik empiriskai stebint, nors jie
taip pat turéty bati vadinami erdviniais Sablonais, todél erdviniy Sablony analizés
metody tobulinimo poreikis yra aktualus.

2.5. Erdves sintakse

Erdvés sintaksé gali bati naudojama kaip kompiuterinis erdvés modelis
[Jiang ir Claramunt, 1999], sprendZiant klausimus, susijusius su Zemeés
naudojimo strategijos formavimu, taip pat siekiant paskatinti ekonomika,
atgaivinti centrinius rajonus, padidinti socialinj tvaruma ir pagerinti dviraCiy ir
pésCiyjy prieigas, nes erdviné sintaksé sidlo jrodymais pagrjsta pozidrj ir
objektyvig priemone sprendimams priimti, iSbandant skirtingas intervencines
miesto strategijas ir projektavimo pasitlymus [Charalambous ir Mavridou,
2012].

Erdvés sintaksé remiasi topologija ir grafy teorija, taip pat kiekybine analize
ir geoerdvinémis kompiuterinémis technologijomis ir pateikia teorijy ir metody
rinkinj, skirtg jvairiy rasiy ir bet kokio mastelio erdviniy konfigdracijy analizei
atlikti [Dimililer ir Akyuz, 2018; Kyu ir Ban, 2011].

PradZioje erdvés sintaksé daugiausia buvo skirta pésCiyjy judéjimui
miestuose modeliuoti, taciau véliau ji buvo iSplésta daugeliu kity aspekty, tokiy
kaip eismo modeliavimas mieste, oro tarSos lygio prognozavimas, vagysCiy
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jvairiose apylinkése vertinimas ir prognozavimas, mazmeninés prekybos plétros
gatvése potencialo skaiCiavimas ir pan. [Space Syntax, 2021; Rati, 2004].
2018 m. OpenMapping erdvés sintaksés projektas [Space Syntax Limited, 2018]
iSleido visos DidZiosios Britanijos erdvinio iSdéstymo modelj, kuris yra
pateikiamas kaip atviras ir nemokamas resursas urbanistiniam planavimui,
nekilnojamojo turto analizei ir tyrimams, taip pat erdvés sintaksé jau buvo
integruota ir j praktinius taikymus [Akkelies ir Yamu, 2018; Jiang, 2015;
Varoudis, 2014].

Siuo metu yra trys erdvés sintaksés analizés metodai: linijiné (asiné /
segmentingé) analizé, iSgaubtos erdvés analizé ir tinkleliu pagrjsta analizé, arba
vizualinio grafo analizé (VGA) [Koutsolampros ir kt., 2019; Germanaité ir kt.,
2022]. Erdvés sintaksé pateikia daugybe erdvines esybes apibadinanciy rodikliy,
gauty i8 sujungimo (angl. connectivity) grafo: sujungimas apibréZiamas kaip
virdaniy skaicius, tiesiogiai susietas su kiekviena atskira virSine jungiamumo
grafike, valdymo (angl. control) verté apibréZiama kaip parametras, iSreiskiantis
kiekvienos virdunés pasirinkimo laipsnj virsinéms, tiesiogiai susijusoms su ja,
integracija nurodo, kiek virsuné yra integruota arba atskirta nuo visos sistemos
ar jos dalies [Jiang ir kt., 2000]. Placiau erdvinés sintaksés analizés metodai ir
rodikliai yra apzvelgiami disertacijoje.

Erdvés sintaksé buvo pasirinkta erdviniams Sablonams identifikuoti, kadangi
ji apima keturis erdvinés analizés elementus: operuoja glausta miesto erdveés
apibréztimi; sidlo miesty kaip erdveés tinkly analizés metodus; apima badus, kaip
stebéti, kaip Sie erdvés tinklai susije su funkciniais modeliais; leidZia vystyti
teorijas apie tai, kaip miesto erdvés tinklai yra susije su socialiniais,
ekonominiais ir paZzintiniais veiksniais [Akkelies ir Yamu, 2018].

Erdvés sintaksés analizei atlikti buvo sukurtas specializuotas programinés
jrangos asortimentas [Gil ir kt., 2015], skirtas geografiniams ir geometriniams
duomenims, susijusiems su atributy informacija, tvarkyti, erdviniams,
matematiniams ir statistiniams skaiciavimams atlikti bei rezultatams vizualizuoti.
Siame tyrime buvo naudojamas pagrindinis erdvés sintaksés bendruomenés
jrankis: DepthmapX [Varoudis, 2014]. Siuo metu DepthmapX gali apskaigiuoti
25 VGA rodiklius, klasikinés grafy teorijos rodiklius, miesto mastelio ir erdvés
sintakseés teorijy rodiklius ir erdvines savybes [Koutsolampros ir kt., 2019].

3. PAGRINDINES SPDIAM PRIELAIDOS
3.1. SPDIAM problematikos dekompozicija

IS projektavimo tyrimuose yra sprendZiama konkreti problema, kuri
paprastai yra suskaidoma j maZesnes ir labiau valdomas problemas, taip pat yra
priimamos tam tikros kritinés prielaidos, surenkami bel interpretuojami
duomenys ir galiausiai sukuriami IT artefaktai [Hevner ir Chatterjee, 2010].
Standartinés analitinés sudétingos erdvinés sistemos problemos, kurias gali
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padéti spresti erdviniai Sablonai, turi erdvinj, funkcinj ir struktarinj pagrindus.
Santykis tarp tokiy analitiniy problemy, sprendimy (arba erdviniy Sablony) ir
tiksly, kuriuos baty galima nustatyti sudétingos erdvinés sistemos vystymui,
pateiktas 1 pav.

Sudétinga
erdvine
sistema

——  »/ Problema "\ ——» / Erdvinis
Sablonas

Sudétingos
erdvinés
sistemos

tikslai

|

1 pav. RysSiai tarp sudétingos erdvinés sistemos, problemos, erdvinio $ablono ir tiksly
tolimesniam sistemos vystymui

Atlikta SPDIAM problemos dekompozicija yra pateikiama 2 pav. Si
dekompozicija atspindi SPDIAM taikymo problemos sudétingumg ir gali bati
naudojama kaip tolesnio SPDIAM pasitlymo plétojimo pagrindas. Disertacijos 3
lenteléje pateikiami iSsamls SPDIAM problemy komponenty, sprendimy ir
reikiamy sukurti koncepty apraSymai.

1.1. Kaip
sukurti SES
modelj?

1.2. Kaip
aprasyti SES
analizés
problemas?

2.1. Kaip
struktirinti ES
savybes ir
vertes?

4.2. Kaip
nustatyti SES
ateities

poky&ius?

4. Kaip,_
taikyti E$?

SPDIAM
problemos

2. Kaip

kompiuterizu

otai aprasyti
ES?

2.2. Kaip
sukurti

naudotojo
aprasomus it
daugkartinio
naudojimo ES?

4.1. Kaip
analizuoti
esama SES
modeli?

2.3. Kaip
sukurti
konfigiiruaja
ma ir
pleciama
ES?

3. Kaip

automatizuot
ai nustatyti

ES?

3.3. Kaip

jvertinti

nustatyta
ES?

3.1. Kaip
aprasyti SES
savybes?

3.2. Kaip
ismatuoti
SES
savybes?

2 pav. SPDIAM problemy dekompozicija (ES - erdvinis $ablonas, SES — sudétinga
erdviné sistema)
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3.2. SPDIAM kiarimo procesas

ApibréZzus SPDIAM problemas, kitas Zingsnis yra skirtas tinkamiems
SPDIAM kiarimo metodams parinkti. Sie metodai turi bati pagrjsti 1S
projektavimo principais ir kartu atliepti sudétingy erdviniy sistemy problematika.
Remiantis [Wilson, 2008; Hevnerir Chatterjee, 2010], pasirinktos Sios
pagrindinés SPDIAM karimo proceso fazés (detaliai apraSytos disertacijos 4
lenteléje):

1) Tiriamos sistemos apibrézimas.

2) Teorijos, skirtos tiriamai sistemai, sukdrimas.

3) Tinkamy metody, skirty teorijai jgyvendinti, pritaikymas.

4) IT artefakty sukdrimas.

3 pav. pavaizduota, kaip, remiantis |S projektavimo teorija, yra sudaromi 1T
artefaktai, taip pat tamsios spalvos kvadratuose pateikiamos svarbiausios
SPDIAM kurti panaudotos teorijosir sukurti artefaktai.

Design Science Research
Complexity Theory

GIS Design

Geographic models

Selection and
categorization of variables
Goodness-of-fit tests

Pattern, Pattern Values
Measures

Form, Structure
Pattern Identification
Method

Calibrations procedure
Pattern and Measure
Values

Alexander Patterns
Spatial Analysis
Space Syntax

Spatial Analysis Tools

Deductlve Reasonlng From theories to artifacts to data

/
S/
Creative Design of Data / gusl of Data Artifacts to

Artifacts from Theories | [ Analyze Data

Theories: — Data Artifacts: | Data:

* Descriptive V(e Constructs ‘\—' Observations
- Natural / = Models \ = Transactions
- Behavioral / = Methods N\ = Logs

= Prescriptive .| = Instantiations | = Repositories
-Nascent | SSSSSI\ [—,
Desgn | mavmieee |\ [ oo
Theories = B

Inductive Reasoning: From data to artifacts to theories

3 pav. SPDIAM duomeny artefakty krimas (pasinaudojant [Hevner ir Chatterjee, 2010])
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4. SPDIAM KURIMAS
4.1. Erdvinio 8ablono apibréZzimo modelis

Pagrindiné SPDIAM prielaida yra ta, kad egzistuoja erdviniai Sablonai,
apibadinami kaip tam tikras kintamyjy pasiskirstymas erdvéje [Samson ir kt.,
2014]. 18 Siy pasiskirstymy galima apskai€iuoti bendrus rodiklius (tokius, kaip
tankis ir pasiekiamumas), kurie ir yra nuolatiniy sudétingos erdvinés sistemos
dalyviy pasirinkimy, sukelian€iy visos sudétingos erdvinés sistemos pokycius,
pagrindas [Wilson, 2008]. Taigi, erdvinis Sablonas yra pasikartojanti sudétingos
fizinés esybés forma, kuri turi erdving struktdrg ir kuri gali bdti pateikta
Zzemélapyje kaip geometriniai ar topologiniai primityvai [Marshal ir Gong,
2009; Germanaité ir kt., 2020]. Struktdra yra rinkinys, sudarytas i$ santykiy tarp
jos elementy [Langlois, 2011]. Erdvinis Sablonas gali bati vertinamas remiantis
Larso Marcuso [Marcus, 2007] erdvinio kapitalo teorija, kuri teigia, kad 4
kapitalai (erdvinis, ekonominis, ekologinis, socialinis) formuoja miesto funkcijas
ir nuolatos sgveikauja. Erdvinj kapitalg formuoja erdvinés konfigdracijos, kurios
gali smarkiai paveikti ekonominius, socialinius ir ekologinius procesus. Siame
tyrime erdvés sintaksé, kaip matematinis grafais paremtas metodas, yra
naudojama erdviniams Sablonams modeliuoti, siekiant iSmatuoti bdtent erdvinj
kapitala, taCiau SPDIAM, parinkus tinkamus sintaksinius rodiklius ir
indikatorius, gali apskaiciuoti ir kitus kapitalus (ekonominj, socialinj ir t.t.),
pasitelkiant erdvinius Sablonus (4 pav.).

IComplex Spatial

System *
[1
0.1 0.1 0.1 |1
Economical . ) Ecological Spatial
Capital Social Capital Capital Capital
[o.1 [0.1 [o.1 L
[1
SFatiaI . —— Pattern |[——
Configuration * *
Spatial
Characteristic Ny LA
| | |
Accessibility Diversity Density

4 pav. Generalizuotas modelis, iliustruojantis sudétingos erdvinés sistemos problematika
[Germanaité ir kt., 2022]
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Kiekvienas erdvinis 3ablonas, kaip erdviné esybé, gali bati apibréZtas ir
apraSytas kaip susidedantis i$ skirtino tipo atributy (5 pav.).

Pattern

0

Pattern
Attribute

i

Non-Spatial . . Computational
Attribute Spatial Attribute Attribute
Descriptive Hiearchical Sectoral Geometrical Topological | |Complexity Visibility and
Attribute Attribute Attribute Attribute Attribute Attribute Perception Attribute
5 pav. Erdvinio 3ablono atributy tipai [Germanaité ir kt., 2022]
Parengtas erdvinio Sablono modelis pateiktas 6 pav.
ﬂ PatternMethod
1
PatternValue
+ ¢
Computational Non-Spatial . .
Attribute Attribute
iy 7 i
n
= x
[ [ [ |
Descriptive Hiearchical Sectoral Geometrical Topological Visibility and Complexity
Attribute Attribute Attribute Attribute Attribute Perception Attribute Attribute

6 pav. Generalizuotas erdvinio Sablono modelis [Germanaité ir kt., 2022]

7 pav. pateikiamas erdvinio Sablono ir metaSablono modelis, naudojant
UML Kilasiy diagrama, kuris ir sudaro statinio ir dinaminio SPDIAM apraSo
pagrindg [Germanaité ir kt., 2022].



Indicator

+ Name : string

+ Type : Indicator Type

+ RelationType : RelationType

+ GeometryType : GeometryType
+ ValueType : ValueType

*

PAttribute

+ Name : string
+ ValueType : ValueType

Patternindicators

+ Value : string

-+ attribute | *

ProblemPatterns PatternAttributes
.| + Value : string

+ pattern |1 |* *
% Pattern PatternValue

Problem 5, * "
", values
+ Dl + Name : string - + Name : string
p= BroblemType praplems + Type : PatternType + | + Description : stri..
e *| + Description : string + Image : string
1 1
+ methods | = + measures |*
PatternMethod PatternValueMeasure
+ DefaultMethod : boolean + ValueKind : ValueKindType

+ Value1 : double
+ Value2 : double

7 pav. Erdvinio Sablono ir metaSablono modelis [Germanaité ir kt., 2022]

4.2. Erdvinio $ablono identifikavimo algoritmas

Erdvinio Sablono nustatymo algoritmas (8 pav.), naudojamas SPDIAM
(SPDIAM etapas ,,Erdvinio Sablono identifikavimas ir jvertinimas* [Germanaité
ir kt., 2020]), pirmiausia nustato erdvinio Sablono plota, naudojant erdvés
sintaksés kampine segmenting analize ir atrenkant vertes, turin€ias tam tikra
procentg maksimaliy reikSmiy, bei sukertant jas su tinkleliu (tinklelio langelio
dydis yra 200x200 m), tada suformuojant ir identifikuojant erdvinj Sablong.
Erdvinio meta3ablono identifikavimo algoritmas (9 pav.) nustato erdvinius
metSablonus, kuriuos véliau galima baty panaudoti geografy modeliy ir
Alexanderio [Alexander, 1977] erdviniy Sablony identifikavimui ir pritaikyti juos
sudétingy erdviniy sistemy analizei kitose temingése srityse. Sis algoritmas toliau
analizuoja erdvines formas ir tam naudoja naujg erdvés sintaksés struktlrg —
vizualinj grafg bei naujus VGA rodiklius [Germanaité ir kt., 2022].
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N2
[7 | Construct Metapattern Area]

1. Select CSS Research
Field

1

| Identify Metapattern Using
VGAMeasures

1

& J
S J
e A;.;:zz:':::e..fsz:::m] @®
[ J
g J
G J

2. Select Measures for
Pattern Value

Cells
4. Canstruct Pattern Area

5. Identlfy Pattern Using
Graphs and Pattern
Typolog_les

6. Evaluate Pattern Using
Indicators

®

8 pav. Erdvinio Sablono nustatymo 1 pav. Erdvinio metaSablono nustatymo
algoritmas (supaprastintas) [Germanaité ir ~ algoritmas (supaprastintas) [Germanaité ir
kt., 2022] kt., 2022]

4.3. Formalus SPDIAM aprasas

Siame skyriuje pateikiami SPDIAM kiarimo principai, naudojant tokias
logines metodikos elementy grupes:

Erdviné esybé (sudétinga erdviné sistema) -> Struktdry rinkinys ->
Struktdros elementy rinkinys;

Sablonas -> Sablono reikdmiy rinkinys -> Sablono reik$més rodikliy
rinkinys.

Sablono metodas -> Operacijy rinkinys -> Operacijos Formy rinkinys ->
Rodikliy rinkinys.

SPDIAM (pateikta 10 pav.) sudaro konceptai, kuriais remiantis sudaroma
SPDIAM statiné ir dinaminé struktara (angl. view).
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Pattern Value 1

SP Description

I I
Method 1 ‘

Pattern Value N

Method N ‘

Operation 1

it

Measure 1 Measure 2

Measure 3

s

SP Identification [

Spatial Data
Objective Complex Spatial Indicator
System Layer

2 pav. SPDIAM konceptai

SP Application

4.4. SPDIAM statiné struktara
SPDIAM statine struktarg sudaro SPDIAM koncepcinis duomeny modelis,

leidZiantis apradyti, identifikuoti ir taikyti erdvinius Sablonus. SPADIAM statine
struktarg apibréZia UML klasés diagrama (11 pav.).
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Indicator

+ values
|Patternvalue
A !

+indicatorsData
IndicatorLayer | 1
+ indicators |*
1+ objectives + problems

SpatialEntity H Objective H Problem
0.1

Data Types

Pattern

! L entity
+spatial |« nonspatial + attribute
SESpatialAttribute PAttribute
e ’ + methods |*
Analysis

+ analysis Method Jr— i
1 -
M * + operations |*
+ attrbyte  * Method |1 + operation 1

‘ MAgtribute Method

+ attribute
Form < —| FAttribute

PR +structure |~

+measures

+ structures |« + measures |*

+ measures

target structure

Measure Measure Target|

+ attribute
SAttribute

AnalysisFormStructure |0.1 *|  AnalysisMeasure

+ attribute
| EAttribute

+ elements $1 +measures |
+anrlbu(e
AnalysisFormStructure
3 pav. SPDIAM koncepcinis duomeny modelis

SPDIAM loginis duomeny modelis pateikiamas disertacijoje.
45. SPDIAM dinaminé struktdra

SPDIAM susideda i$ 3 etapy, skirty problemai apibrézti, sprendimui arba
erdviniam Sablonui projektuoti, identifikuoti, pavaizduoti, jvertinti ir taikyti
(12 pav.). Reikéty pazymeéti, kad nustatyto erdvinio Sablono vertinimo rezultatas
vertinimo etape priklauso nuo erdvinio planavimo ir projektavimo praktiko, kuris
naudoja SPDIAM, taliau pats sprendimas (identifikuota erdvinio Sablono verté)
yra pagrjstas apskaiCiuotais ir moksliskai pagrjstais erdvés sintaksés rodikliais,
todél jj galima palyginti su alternatyviais sprendimais [Germanaité ir kt.,
2020].

1. Definition and Description 3. Evaluation and Application
o
fa) _
e — Problem " Pattern — Pattern — Pattern -/
i ! | T
E
L
a e O €
w _J

' Pattern L Pattern [No Patter]

2. Identification and Presentation

4 pav. SPDIAM dinaminé struktdra
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13-15 pav. pateikiami SPDIAM etapy algoritmai kiekviename SPDIAM

etape.

x :UPDP X : System

(| Define Problem

(] Create Method

a Create Form and
= Structure

—  Create Form —
) Ho
- Measure T

A=

| Design Pattern j_ (]  Create Pattern j

— Create Pattern

./ Identification Method

=

Create Operation j
Form

Create Pattern
Value

Create Pattern
Value Measure

@

5 pav. Apibrézimo ir projektavimo etapas

3 UPD P

x System

(] Create Spatial Entity

[Correct Format]

® Select Problem, Pattern,

= Method, Operation

(] Create Analysis Form

[Structure Needed]

Create Analysis Form
Structure

O

O Caleulate Analysis Form
= Measure

[No Structure]

[Operation Form]

() ldentify Pattern Value

[Pattern Identified]

[No Pattern]

N

®

—— 00—
R
Operation

o Form]

[No Data]
QO

6 pav. Analizés ir vaizdavimo etapas
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UPDP System

(| Evaluate Pattern

[Possitive]

— Select Indicator
— and Relationship

| Load Indicator | Link Indicator to
- Data — Spatial Attribute

[Linked]

-

() Draw Indicator

|0

— Intersect with
- Pattern

— SetObjectives | [Not Linked
— forProblem

[Negative]
==

&

O

7 pav. [vertinimo ir taikymo etapas

4.6. SPDIAM jvesties erdviniy duomeny parengimo proceddra

SPDIAM jvesties erdviniy duomeny parengimo proceddra buvo sukurta
atsizvelgiant j tai, kad turi bati parengtas i$ dalies iSsamus sudétingos erdvinés
sistemos modelis, kaip apibrézta atliekant SPDIAM problematikos
dekompozicija. Taip pat Si procedira priklauso nuo metodo, pasirinkto erdvinio
Sablono analizei. Erdvés sintaksés metodui reikalingas vektorinis duomeny
modelis, nes erdvinis tinklas susideda i$ keliy (gatviy) tinklo sluoksniy. Jvairius
jvesties erdviniy duomeny rinkinius galima surinkti i$ vieSai prieinamy Saltiniy,
tai: atviri OpenStreetMap duomeny rinkiniai [Geofabrik, 2019], oficialas
vyriausybés duomeny rinkiniai [Geoportal LT, 2019; Geoportal PL, 2019] ir
nemokami duomeny rinkiniai [DIVA-GIS, 2019]. Kai kuriais atvejais erdviniam
Sablonui identifikuoti reikalingos administracinés, geografinés ar miesto ribos,
kurios bus naudojamos apibréZiant erdvinés esybés teritorija.

Erdviniy duomeny parengimo procedilirg sudaro du etapai: 1) vektorinio
Zzemélapio, kuris véliau bus paverstas j vieno ar kito tipo grafg ir apdorotas
erdvés sintaksés metodu, parengimas, 2) vektorinio Zemélapio geometriniy
klaidy patikrinimas ir taisymas. Siuos veiksmus galima atlikti naudojant esamas
ESRI ArcGIS, QGIS ar kitos GIS programinés jrangos funkcijas. Pasikartojanciy
erdviniy duomeny rengimo uZduoCiy automatizavimas buvo atliktas ESRI
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ModelBuilder, parengiant duomeny sutvarkymo modelj, kurio pirmas etapas
pavaizduotas 16 pav.

8 pav. Gatviy linijy parengimas erdvinés sintaksés segmentinei analizei atlikti (ESRI
M odel Builder)

5. SPDIAM EKSPERIMENTAI
5.1. Panaudojimo atvejis 1: SPDIAM taikymas

Pirmasis eksperimentas buvo skirtas sukurtai SPDIAM iSbandyti, siekiant
nuosekliai iSbandyti kiekvieng sukurtos SPDIAM etapa, erdviniy duomeny
rengimo reikalavimus ir nustatyti 12 Siaurés Amerikos, Europos ir Afrikos
miesty erdvinius Sablonus. Miestai eksperimentai buvo parinkti pagal skirtingg
mastelj, esantys skirtinguose Zemynuose, skirtingo iSdéstymo bei susiformave
skirtingomis istorinémis aplinkybémis, kad atspindéty galima erdviniy Sablony
jvairove.

Pirmiausia parengti visy 12 miesty jvesties erdviniai duomenys paga
SPDIAM apraSyta sudétingos erdvinés sistemos modelio parengimo procedira.
Atlikus eksperimentg, buvo apraSyti (1 lentelé) ir nustatyti (17 pav.) miesto
iSsidéstymo erdviniai $ablonai (koncentrinés zonos, linijinis, sektorinis,
daugiabranduolinis).17 pav. erdvinés esybiy formos pateikiamos spalvy schema,
kurioje rudos spalvos plotas rodo nustatytg erdvinj 3ablong (Form.Name =
‘Center Layout), o geltona sritis — likusig miesto teritorijg, kuri buvo naudota
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eksperimente ((Form.Name = 'Area) Otavos erdvinio Sablono paveikslas skiriasi
nuo kity dél paveiksly dydZio skirtumy (Otavos Zemélapis yra didesnis nei kity
miesty Zemélapiai, todél, jj sumazinus, pakinta paveiksle panaudoty spalvy
atvaizdavimas)).

Eksperimento rezultatai patvirtina, kad: SPDIAM tinka apraSyti ir
automatizuotai  identifikuoti  erdvinius  Sablonus; normalizuoty rodikliy
naudojimas leidZia palyginti erdvinius Sablonus tarpusavyje ir sumazina
subjektyvumo laipsnj; SPDIAM nebesiremia statistine informacija, bet sudaro
erdvinj Sablong pagal kompleksinj sudétingos erdvinés sistemos modeliavimo
principg ir tada susieja erdvinés esybés teritorijg su erdviniu Sablonu; SPDIAM
nurodo galima blsimo erdvinio Sablono pokyc€io ateityje kryptj, kuri gali bati
naudojama vertinant miesto teritorijy planavimo ir projektavimo planus
[Germanaité ir kt., 2020].

1 lentelé. Miesto iSsidéstymo erdvinio Sablono apraSymas

Instance_nam| Instance_name: | Pattern |Pattern| Pattern |Pattern| Pattern
e: Pattern | PatternValue | Type: |Group :|Configuratio|Context|Dimensio
Pattern |Pattern| n: Pattern : n:
Attribute |Attribut| Attribute |Pattern| Pattern
e Attribut|Attribute
e
Attribute name
Name Name |Imag| Vaue Value Value Vaue | Vaue
e
Attribute value
‘Center' ‘Center' e |Metapatter Center' |NULL NULL [NULL
n
'‘Core- 'Core- 'Pattern’  |'Abstract |'Center, NULL |NULL
periphery' periphery' ' ' Periphery'
'City Layout' ['Concentric ‘Pattern’  [Layout' |'Center, ‘City,  ['Economic
- zone' Core- Regional |, Social’
'Linear' = periphery' , Digtrict'
'Sector’' U
Y (oal
&
'‘Multi- "
nuclel' N
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Baltimoré: koncentriniu zonu

Vilnius: koncentriniu zonu

{=

Nica: sektorinis

&

.,

Bukarestas: koncentriniu zonu

e

Ibadanas: sektorinis

Otava: sektorinis

Klaipéda: linijinis

Cikaga: koncentriniu zonu

Kaunas: sektorinis

i

T

»

Gdanskas: daugiabranduolinis

X

Stokholmas: linijinis

9 pav. Nustatyti Siaurés Amerikos, Europos ir Afrikos miesty idsidéstymo $ablonai (ESRI
ArcMap) [Germanaité ir kt., 2020]

5.2. Panaudojimo atvejis 2: Generalizuotas erdvinio S$ablono ir

metaSablono modelis

Antrasis eksperimentas buvo skirtas generalizuotam erdvinio $ablono ir

metaSablono modeliui

iSbandyti, kuris sudaro SPDIAM pagrinda. Sio
eksperimento metu taip pat buvo tikrinama ir jvesties duomeny paruoSimo
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proceddra. Eksperimento metu apraSyti ir nustatyti 6 pagrindiniai erdviniai
metaSablonai (linija, ZvaigZzdé4, 7vaigzdé8, sektorius, labirintas, apskritimas)
pateikiami 2 lenteléje. Atlikto erdvinio metadablono identifikavimo
eksperimento rezultatai parodé, kad apskaiCiuoti vizualinio grafo analizés
rodikliai (Isovist Compactness, Drift Magnitude, Mean Depth), pateikiami 3
lenteléje) yra tinkami erdvinio Sablono identifikavimui, nes jy vertés rodo tam
tikrus aiSkius skirtingy erdviniy metaSablony verciy diapazonus (pvz., jei
rodiklio verté artéja prie 0, metaSablonas artéja j linija, jei prie 1 — link
apskritimo). Taip pat buvo gauta kita iSvada, kad generalizuotas modelis bei IT
artefaktai gali bati naudojami apraSant ir identifikuojant erdvinius metaSablonus
sudétingose erdvinése sistemose [Germanaité ir kt., al. 2022].

2 lentelé. Pagrindiniy erdviniy metaSablony apraSymas

Instance_name:: Instance_name: Type: Configuration :
Pattern PatternValue PAttribute PAttribute
Name Name Image Value Vaue
'‘Basic Metapattern' | 'Line 'Metapattern' NULL
'Star4' 'Metapattern’ NULL
'Star8' 'Metapattern’ NULL
'Sector' 'Metapattern’ NULL
‘Labyrinth’ 'Metapattern' NULL
‘Circle 'Metapattern' NULL

3 lentelé. Vizualinio grafo analizés rodikliai* erdviniams metaSablonams apskaiciuoti

Instance_name: Measure

Name Formula Comp Description
onent

k' 'MAP VARIABLE' NULL ‘number of cellsin system’

"Oxy' 'MAP VARIABLE' NULL 'distance from cell x to y'

V5N 'MAP VARIABLE' NULL ‘cell of the grid';
'neighbourhood'

‘e 'E' 'MAP VARIABLE' NULL ‘pair of mutually visible
cells; 'edge

'g;'c 'MAP VARIABLE' NULL ‘generating point'; ‘centre of
gravity of polygon'




AT 'MAP VARIABLE' NULL 'isovist ared’; 'isovist
perimeter'

D' 'Y, MIN d,’ 'Oy’ 'total depth of system'

"Visual Mean | . TD , D, k' ‘average number of visual

Depth (VMD)' (k-1) steps to reach every other
cel in system'

RA' PITED 'MD, k' 'rel ative asymmetry’

'D' 2(k(loga (k+2)3)—17) Tgl”“]“l“ k' idealised diamond system'

'RRA! "‘D—" 'RA, D' real relative asymmetry

'Point First | 'y e wwg 80w v v, N, d 'isovist potential

Moment' ] to spin around'

‘Through Vision' | (found in DepthmapX) ‘e, E ‘amount of visibility lines
that pass through location'

'Isovist ‘nl‘ AT 'measure of isovist shape

Compactness that isinvariant to its area

'Drift Jlex—g: )7+ (e, —g, 07 | '0, C 'vector from generating

Magnitude' point to centre of polygon
gravity'

'|sovist (found in DepthmapX) - 'parts of isovist perimeter’

Occlusivity'

"Visual [ 'RRA' ‘amount transitions needed

Integration’ FRde from graph segment to
reach all segments

*erdvés sintaksés rodikliy formulés i$ [Koutsolampros ir kt., 2019].

5.3. Panaudojimo atvejis 3: Erdvinio S$ablono identifikavimas,
panaudojant metaSablonus

TreCias eksperimentas buvo skirtas erdviniam Sablonui sudétingoje erdvinéje
sistemoje nustatyti, remiantis erdviniais metaSablonais. Tam tikslui buvo
panaudoti ,Panaudojimo atvejis 2“ apraSyti ir apskaiCiuoti erdviniai
metaSablonai. Taip pat buvo atliktas jvesties duomeny parengimo eksperimentas.
Buvo jvykdyti trys eksperimento etapai: 1) erdviniy metaSablony ir jy verCiy
paruoSimas (4 lentelé); 2) erdvinio metaSablono priskyrimas atskiroms
sudétingos erdvinés sistemos dalims; 3) erdvinio 3ablono identifikavimas,
remiantis erdviniu metasablonu (5 lentelé).

JvykdzZius eksperimenta, 12 miesty duomenyse buvo nustatytos 4 erdvinio
Sablono vertés: linijiné, ZvaigZzdés, sektoriné, koncentrinés zonos. Eksperimento
rezultatai parodé, kad sudétingos erdvinés sistemos erdvinis Sablonas gali bati
apskaiCiuotas, jvertinus identifikuota erdvinj metaSablong, erdviniuose
duomenyse apskaiciuojamus rodiklius ir paprastas taisykles, kas bendrai leidzia
automatizuotai nuspresti, kuri erdvinio Sablono verté turi bati pasirinkta (5
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lentelg). Sis sprendimas tinka toms erdvinéms esybéms, Kuriose yra
dominuojanti viena dalis, taCiau galima lengvai patobulinti siilomg algoritma,
atsiZzvelgiant j tai, kad jei erdvinis subjektas neturi vienos didesnés dalies, tada jo
erdvinis Sablonas turi bati jvertintas atsizvelgiant j tai, kad erdvinis Sablonas gali
bati keliy branduoliy.

4 lentelé. Erdviniy metaSablony K-Means klasterinés analizés rezultatai

Erdvinis Isovist

meta- Compactness | Drift Magnitude | Mean Depth | Klasteris
Sablonas MAX MAX MAX

Line 0,126 48,988 1,000 1
Labyrinth 0,543 10,451 2,653 2
Star4 0,136 25,585 1,491 3
Star8 0,134 12,926 1,735 4
Sector 0,505 12,683 1,619 >
Circle 0,997 4,052 1,000 6

5 lentelé. Erdviniy esybiy erdviniy Sablony nustatymas, remiantis erdviniais
metaSablonais*

n 3 w -
83 2 & 8 N| e[ B2 8oy
€T 9] o X 2 x 2 AZ | 2£¢S
5 -8 g 3 o E | <3 Ol F33
e > g s x| a3 EE| 258
7 g o X < <Zn: pd
Baltimore 3 Star4 699 1 100 Star
Bucharest 1 5 Sector 84 3
Bucharest 2 2 Labyrinth 46 3
Bucharest 3 3 Stard 644 3 87 Star
Chicago 1 4 Star8 25 7

*del didelio duomeny kiekio pateikiamas tik lentelés fragmentas, visa lentelé pateikiama
disertacijoje.
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6. SPDIAM TAIKYMAS

Siame skyriuje iliustruojamas praktinis SPDIAM taikymo atvejis
urbanistinio planavimo ir projektavimo srityje. Teritorijy planavimas — tai
procesas, kuriuo siekiama darnios teritorijy plétros ir kuris vykdomas laikantis
jstatymy ir juos jgyvendinanCiy teisés akty [Register of Legal Acts, 2020].
Nustatant konkreCios teritorijos planavimo tikslus, bdtina atsizvelgti j
visuomenés poreikius, planuojamos teritorijos kraStovaizdj ir biologine jvairove,
geografine padétj, geologines salygas, esamas urbanistines, inZinerines,
transporto ir Zemés Gkio sistemas, Zzemés ir kito nekilnojamojo turto valdytojy ir
naudotojy bei tre€iyjy asmeny teises, taip pat architektdros, aplinkos,
visuomenés sveikatos, gamtos apsaugos ir paveldosaugos reikalavimus bei
valstybés ir visuomenés saugumo ir gynybos poreikius [Register of Lega Acts,
2020]. Todél teritorijy planavimo tikslus paprastai apibréZia ir nustato jvairios
suinteresuotosios Salys, taip pat erdvinio planavimo ir projektavimo srities
praktikai ir visuomené.

Bendrasis, kompleksinis, savivaldybés ir vietos lygmens ir specialusis
teritorijy planavimas apibréZia uzdavinius ir nuostatas, kurias turi derinti ir
jvertinti kiekviena i$ Siy planavimo discipliny. O erdvinis Sablonas gali padéti
apibrézti teritorijos naudojimo nuostatas, kadangi jis parodo misrias funkcines
zonas, daugiafunkciSskuma, atskleidzia ekologiSkai svarbiausias zonas, kuriy
nereikéty mazinti, kur steigti parkus ir pan. SPDIAM gali padéti jgyvendinant
papildomas teisés aktais pagrjstas privalomas nuostatas, susijusias su aplinkos,
kraStovaizdZio, gamtos ir nekilnojamojo kultdros paveldo apsauga, urbanistika,
architektdra, inZinerinés ir socialinés infrastruktaros plétra, ar kitas privalomas
nuostatas. Galime naudoti tuos paCius SPDIAM veiksmus, norédami aprasyti,
nustatyti ir taikyti skirtingus erdvinius Sablonus jvairiose srityse, skirsis tik
principas, kaip turés bati surinkti jvesties duomenys, kuriuose bus ieSkoma
erdvinio Sablono.

Kiti naudojimo atvejai, iliustruojantys erdvinio Sablono taikyma, yra:
dinaminis planas, skaitmeninis dvynys, atminties (paveldo) Zemélapis,
sociotopinis Zemélapis, akupunktlros (matuojamas taSkais) Zemélapis, bendros
vizijos Zemélapis, sprendimy priémimas dél Zemés naudojimo ir pan.

SPDIAM taikymui iliustruoti buvo sukurtas teritorijy planavimo ciklas,
susidedantis i$ 7 Zingsniy. SPDIAM buvo naudojama 3 i Siy Zingsniy: esamos
situacijos analizé; alternatyviy sprendimy generavimas; galutiniy sprendiniy
parinkimas ir detalizavimas. Kituose 4 etapuose (teritorijy planavimo sprendinio
uzsakymas; urbanistinés plétros problemos nustatymas; alternatyviy sprendiniy
vertinimas; teritorijy planavimo dokumenty rengimas) SPDIAM nebuvo
naudojama, nes Sie Zingsniai labiausiai priklauso nuo Zmogiskojo faktoriaus,
pavyzdziui, sprendimus ir dokumentus kiekviename i$ Siy Zingsniy priima daug
skirtingy suinteresuotyjy Saliy ir specialisty rankiniu badu, naudodami daugybe
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skirtingy programings jrangos jrankiy. Zinoma, kiekviename i$ iy Zingsniy kai
kurioms dalims (pvz., erdvinio Sablono paieSka urbanistinés plétros problemos
nustatymo fazéje) galima naudoti ir SPDIAM.

SPDIAM taikymui iliustruoti buvo sukurtas uzsakymas nustatyti galimus
Kauno teritorijos plétros prioritetus. Problema suformuluota kaip poreikis plétoti
Kauno miesto rgjonus, kuriuose: 1) skubiai reikia investuoti ir tvarkyti
infrastruktiira, kadangi Siose vietovése (pvz., Vilijampolés ir Panerio rgonuose)
gyvena daug gyventoju; 2) reikia didinti tam tikry rajony patrauklumg pagal
gyventojy poreikius dél gana geros rajono infrastruktlros (pvz., Aleksoto ir
Palemono rajonai).

Esamos situacijos analizei buvo panaudota SPDIAM ir esamo Kauno gatviy
tinklo duomenys (18 pav.). NustaCius miesto iSsidéstymo erdvinj Sablong
(19 pav.), padaryta iSvada, kad Aleksoto ir Vilijampolés rajonai néra tokie
aktyvas erdviniame Sablone, kaip turéty bati, todél miesto iSsidéstymo Sablonas
turéty pléstis j Sias sritis. 19 pav. tamsiai ruda spalva vaizduoja Kauno centra,
rusva spalva — kitas geriausiai su miesto centru sujungtas ir lengviausiai
pasiekiamas teritorijas, o gelsva spalva Zymi visg eksperimentui naudotg miesto
teritorija.

10 pav. Esamas Kauno gatviy tinklas, 11 pav. Kauno issidestymo erdvinis
naudotas miesto isidestymo erdviniam Sablonas: esama situacija (ESRI
Sablonui nustatyti (ESRI ArcMap) ArcMap)

Tada buvo panaudoti du Kauno savivaldybés urbanisty pasialyti
alternatyvis Kauno gatviy tinklai (20 pav. ir 22 pav.), kuriuose buvo pridétos
papildomos gatvés, tiltai ir kt., 20 pav. ir 22 pav. pazyméti raudona spalva.
Siuose duomenyse buvo nustatyti du alternatyviis Kauno issidéstymo erdviniai
Sablonai (21 pav. ir 23 pav.). Siy erdviniy $ablony pokytis nuo esamos situacijos
Kauno iSsidéstymo Sablono (19 pav.) pazymétas raudonais kvadratéliais 21 pav.
ir 23 pav.
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12 pav. Pirmas alternatyvus Kauno gatviy 13 pav. Kauno igsidéstymo erdvinis

tinklas, naudotas miesto issidéstymo Sablonas: pirma alternatyva (ESRI
erdviniam Sablonui nustatyti (ESRI ArcMap) ArcMap)

T

14 pav. Antras alternatyvus Kauno gatviy 15 pav. Kauno issidéstymo erdvinis
tinklas, naudotas miesto iSsidéstymo Sablonas: antra alternatyva (ESRI
erdviniam $ablonui nustatyti (ESRI ArcMap) ArcMap)

Erdvinio planavimo ir projektavimo praktiko atliktas alternatyviy sprendimy
Kauno issidéstymo erdviniame Sablone palyginimas rodo, kad pirmojo prioriteto
gatviy jgyvendinimas (pirma aternatyva) kardinaliai nekeiCia situacijos Kaune.
Jis tik Siek tiek pagerina situacijg Palemono rajone, o tai priimtina Bendrojo
plano pasiGlymy kontekste. Visy prioritetiniy gatviy jgyvendinimas (antra
aternatyva) Siek tiek labiau keicia erdvinj Sablong: tokiu atveju baty plétojami
Palemono, Aleksoto ir net Siek tiek Eiguliy rajonai, ir tai atitinka Bendrajame
plane sidlomg strategijg. 15 esmés Sios Bendrajame plane sidlomos gatvés yra
labiau evoliuciniai nedrgsas Zingsneliai, o, norint didesniy pokyc¢iy, pavyzdZiui,
Kédainiy tiltas turéty iskilti j Silainius ir virs Marvelés rajono, nes sitloma tilto
vieta nepadés sumaZinti apkrovos Kauno centre.

Galutinis sprendimas buvo toks, kad antroji alternatyva labiau atitinka
Bendrajame plane numatytus prioritetus, Siek tiek pagerindama situacija
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Palemono ir Aleksoto rajonuose. Tokios alternatyvos pasirinkimas rodo, kad
naujajam Bendrajam planui reikéty reikSmingesniy sprendimy, kurie pakeisty ir
situacijg Vilijampolés rajone. Antroji alternatyva gali bati detalizuojama ir
galutinis rezultatas gali bati panaudotas rengiant Kauno miesto savivaldybés
teritorijos Bendrajj plana.

Zinios apie miesty erdvinius $ablonus ir meta3ablonus leidZia miesto
planavimo ir projektavimo specialistams sunorminti silomus miesto planavimo
sprendinius, modeliuoti skirtingas alternatyvas ir jvertinti jtakag miesto ar kitos
sudétingos erdvineés struktdros vystymuisi, remiantis apskai¢iuojamais rodikliais.
Erdviniy Sablony pagrindu miesto vystymo sprendiniai gali bati lyginami
tarpusavyje, taip gaunant papildomy jzvalgy apie priezastis ir veiksnius,
susijusius su sudétingos erdvinés sistemos funkcionavimu. Taip pat erdviniai
Sablonai leidZia sujungti erdvine dimensijg su socialine, kultdrine ir ekonomine
dimensijomis, o Sios sgveikos leidZia erdvinio planavimo ir projektavimo
specialistams interpretuoti miesto erdvine struktirg kaip erdvinj kapitalg, kuris
sgveikauja su socialiniu, ekonominiu ir ekologiniu kapitalu.

7. SPDIAM VERTINIMAS
7.1. Erdvinio Sablono ir statistiniy duomeny koreliacija

Siekiant jsitikinti, ar remiantis erdviniy esybiy struktlromis nustatyti miesty
erdviniai Sablonai atitinka realig situacijg, buvo atliktas 12 miesty erdviniy
Sablony patikrinimas su datistiniais duomenimis (6 lentelé). Mieste
identifikuotas erdvinis miesto iSsidéstymo Sablonas buvo sukirstas su traukos
(lankytiny) viety duomenimis ir pastaty tankio duomenimis. Sios sankirtos
rezultatai yra pateikiami 6 lenteléje, i3 jy galima matyti, kad nustatyti erdviniai
Sablonai koreliuoja su traukos vietomis bei pastaty tankiu (detalesnis koreliacijos
duomeny paaiskinimas yra pateikiamas Zemiau).
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6 lentelé. Erdviniy Sablony ir traukos viety duomeny* koreliacija

Erdvinis Traukos vietos Traukos viety Pastaty tankis
Sablonas (raudona (jei bent viena tankis (kiekvienam
spalva) lankytina vieta (kiekvienam langeliui
patenka j langelj, | langeliui jvertinant | jvertinant 200 m
verté = 1 (raudona 200 m spinduliu | spinduliu (raudona
spalva), kitaip (raudonaspalva— | spava- didesnés
verté =0 (mélyna | didesnés skaitinés skaitinés vertes)
vertés)

.E .

o

£

3

]

3

B

3

X

>

a]

©

j=))

[¢]

=

O

disertacijoje.

*del didelio duomeny kiekio pateikiamas tik lentelés fragmentas, visa lentelé pateikiama

7 lenteléje visi miestai yra palyginti pagal viso miesto ploto dydj, mieste
nustatyto erdvinio Sablono uzimamo ploto dydj ir erdvinio Sablono ploto dydj,
lyginant jj su visa miesto teritorija. Remiantis tokiu palyginimu, galima daryti
jvairias iSvadas apie urbanistinés plétros vieta, proporcijas ir galimus scenarijus
miesty centre ir periferijoje.

7 lentelé. Miesty ir juose nustatyty erdviniy Sablony dydziy santykiai*

Miesto plotas Erdvinio Sablono plotas | Erdvinio Sablono

Miestas (langeliy skaicius) (langeliy skaicius) teritorijosdalis
Baltimoré 3127 613 0.196
Bucharestas 3039 731 0.240
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Cikaga 8982 3709 0.412 ‘

*deél didelio duomeny kiekio pateikiamas tik lentelés fragmentas, visa lentelé pateikiama
disertacijoje

Pagrindiné iSvada yra ta, kad koreliacijos rezultatai nuo 0,3 iki 0,5 (8
lentelé) rodo vidutinj — artimg stipriam ry§j tarp nustatyty erdviniy Sablony ir
statistiniy duomeny, o visos koreliacijos yra 0,01 reikSmingumo lygio, tai
reiSkia, kad yra tik 1% tikimybé, kad jos yra atsitiktinés. Kai kuriais atvejais
(pvz., Ibadanas, Stokholmas ir Helsinkis) reikalingas papildomas erdvinio
planavimo ir projektavimo srities praktiko jvertinimas (kaip buvo apibréZta 3
SPDIAM etape).

8 lentelé. Erdviniy Sablony koreliacijos rezultatai

Spear mano
Kramer Pear sono rango Spear mano
asociacijos | koreliacija | Pearson koreliacija rango
koeficientas tarp koreliacija tarp koreliacija
tarp erdvinio tarp erdvinio tarp
Miestas erdvinio Sablono ir erdvinio Sablono ir erdvinio
Sablono ir traukos Sablono ir traukos Sablono ir
traukos viety pastaty viety pastaty
viety tankio tankio tankio tankio
Apytikslé Sig (2- Sig (2- Sig (2- Sig (2-
reikSme tailed) tailed) tailed) tailed)

. . 0,307 0,375 0,465 0,411 0,398
Baltimore 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Bukaretas 0,242 0,449 0,477 0,514 0,515

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Cikaga 0,351 0,273 0,242 0,411 0,26
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

*del didelio duomeny kiekio pateikiamas tik lentelés fragmentas, visa lentelé pateikiama
disertacijoje.

7.2. SPDIAM ir kity metody palyginimas

Y ra daug kokybiniy (morfologiniy ir morfografiniy apraSymai) ir kiekybiniy
(neurony tinklai, tiesiné / logistiné regresija, sprendimy medZiai) metody
erdviniams Sablonams nustatyti [Marshall ir Gong, 2009; Germanaité ir kt.,
2018; Musa, 2016]. Siame skyriuje aptariami tik tie kiekybiniai metodai, kurie
atitinka dvi sglygas: 1) gali bati naudojami sudétingos erdvinés sistemos analizei
atlikti; 2) gali bati naudojami erdviniam Sablonui identifikuoti, todél tokie

42



analizés metodai, kaip duomeny gavyba (angl. data mining) ar Zaidimy teorija,
nenagringjami. Palyginti su SPDIAM buvo pasirinkti Sie metodai: agentais
paremtas modeliavimas, lasteliy automatas, fraktaliné analizé ir erdvés sintakse.

SPDIAM ir kiti metodai, leidZiantys apradyti sudétingas erdvines sistemas ir
identifikuoti erdvinius Sablonus, buvo palyginti tarpusavyje kokybiniu
apraSomuoju metodu [Hevner ir Chatterjee, 2010]. SPDIAM yra badingi visi
apraSyty metody privalumai, taip pat papildomai SPDIAM galimybés leidZia
palyginti skirtingus erdvinius Sablonus, naudojant normalizuotas erdveés sintaksés
rodikliy vertes, taip sumazinant metodo subjektyvumo laipsnj. SPDIAM
nesiremia statistine informacija ir formuoja erdvinj Sablong, pagrjsta sudétingos
erdvinés sistemos modeliu. SPDIAM gali bati naudojama norint susieti erdvinés
esybés forma su geografy naudojamais modeliais ir panaudojant modeliavimo ,,i$
apacios j virsy“ principg. SPDIAM nurodo galimg erdvinio Sablono pokycio
ateityje kryptj. Sio metodo ribojimas yra tas, kad, norint nustatyti erdveés
sintakses rodikliy reikSmes, reikia atlikti praktinius eksperimentus [Germanaité ir
kt., 2020].

9 lenteléje pateiktas kiekybinis sudétingos erdvinés sistemos analizés
metody palyginimas. Palyginimas atliekamas pagal naujai pasitlytas SPDIAM
duomeny modelio charakteristikas (atributus ir algoritmus, kuriuos leidzia
jgyvendinti SPDIAM duomeny modelis). Pliuso Zenklas 9 lentelés langelyje
reiSkia, kad lyginamas metodas arba turi tam tikrg charakteristikg, arba gali
nesunkiai jg jgyti. Taciau j galutinj kiekybinj metody vertinima jtraukiamos tik
tos charakteristikos, kurios pazymétos ir pliusu, ir pilka langelio spalva. Tai
reiSkia, kad charakteristika yra reikSminga ir skirta bdtent erdvinio Sablono
apraSymui ir nustatymui jgyvendinti. Minuso Zenklas lentelés 9 langelyje reiskia,
kad charakteristikos jgyvendinimas gali bati sudétingesnis, reikalauti papildomo
tyrimo ir darbo, taigi, galima teigti, kad Siuo metu lyginamas metodas $ia
charakteristika neoperuoja. Apibendrinant galimateigti, kad SPDIAM duomeny
modelyje buvo pasidlytos 9 sudétingos erdvinés sistemos analizei svarbios
charakteristikos, kurios leidZia ateityje SPDIAM plésti, jtraukiant ir kitus
erdvinio Sablono nustatymo metodus, kurie Siuo metu Siy charakteristiky neturi.

9 lentelé. Sudétingy erdviniy sistemy analizei naudojamy metody kiekybinis palyginimas
su SPDIAM duomeny modeliu

Duomeny Agentais Lasteliy Fraktali Erdvés SPDI SPDIAM
modelio paremtas automat né sintaksé AM duomeny
charakteristika | modeliavim as analizé modelio klasé
as

Neerdviniai erdvinio Sablono atributai:
Apra3antys, - - - - + Pattern
hierarchiniai, PAttribute
kategorijos

Erdviniai erdvinio Sablono atributai:
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Duomeny Agentais Lasteliy | Fraktali Erdveés SPDI SPDIAM
modelio paremtas automat né sintaksé AM duomeny
charakteristika | modeliavim as analizé modelio klasé
as
Geometriniai - - - + + FAttribute
Topologiniai + + + + +
Matomumo ir + + - + +
suvokimo
Kompleksisku + + + + +

mo

Skaifiuojamieji

erdvinio Sablono atributai:

Skaiciuojamieji - - - - PatternValue
PatternValue
-Measure

Neerdviniai sudétingos erdvinés sistemos atributai:

Apradantys, + + + + + Spatial Entity

hierarchiniai, SEAttribute

kategorijos

Erdviniai sudétingos erdvinés sistemos atributai:

Metriniai + - - + + SESpatial-

Topologiniai + + + + + Attribute

LeidZiantys - - - Structure

naudoti Element

skirtingas

struktaras

Leidziantys + - - Indicator

naudoti IndicatorLay

statistinius er

rodiklius

Skaifiuojamieji sudétingos erdvinés sistemos atributai:

Leidziantys - - - - Form

naudoti

skirtingas

formas

LeidZiantys - - - - PatternValue

vertinti PatternValue

sudétingos -Measure

erdvinés

sistemos

funkcija

Algoritmai:

Algoritmas - - - - PatternMeth

esamam od

erdviniam

Sablonui

nustatyti

44




Duomeny Agentais Lasteliy | Fraktali Erdvés SPDI SPDIAM

modelio paremtas automat né sintaksé AM duomeny
charakteristika | modeliavim as analizé modelio klasé
as

Algoritmas - - - -
basimam
erdviniam
Sablonui
nustatyti

Operation
OperationFo
rm

Skirtingy - - - - Method
metody
panaudojimas
erdviniam
Sablonui
nustatyti

PatternValue
PatternValue
-Measure

Automatizuota - - - -
s erdvinio
Sablono
nustatymas

Kokybinis - - - -
erdvinio
Sablono
vertinimas,
remiantis
kiekybiniais
rodikliais

Char akteristi 0(7) 0(5) 0(4) 1(8)
kos (visos): 9

7.3. SPDIAM ir kity tinklo erdvinés analizés jrankiy palyginimas

Analizuojant tinklo erdvinés analizés jrankius [Cardiff University, 2019;
City Form Lab, 2016; ESRI, 2019b; Gerlt, 2018; Space Syntax Laboratory,
2018; Urban Design Studies Unit, 2012; Varoudis, 2014] ir lyginant tinklo
virsaniy priskyrimo (angl. mapping) ypatybes, jrankiy rodiklius ir metodus,
matyti, kad SPDIAM taip pat gali patobulinti esamy jrankiy kiekybines ir
kokybines charakteristikas. Erdvés sintaksés pagrindu sukurtas erdvinis Sablonas
gali bati susietas su jvairia informacija ir kartu bati atskirtas nuo Siy duomeny
(papildant erdvés sintaksés rodiklius kitais rodikliais), taip pat tokj erdvinj
Sablong galima lengvai palyginti su kitais erdviniais Sablonais (pvz., gyventojy
tankio, ekonominiy veikly tipologijos ir pan.), todél SPDIAM pagrindu
jogyvendinti erdviniai 3ablonai suteikty tinklo erdvinés analizés jrankiams
universalumo.
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7.4. SPDIAM daugkartinis panaudojimas, pleCiamumas, lankstumas
ir kompleksiskumas

Keturios pagrindinés SPDIAM savybés, kurios padeda spresti sudétingy
erdviniy sistemy analizés problemas: 1) pakartotinis panaudojimas. erdvinius
Sablonus ir metaSablonus galima pakartotinai naudoti kuriant naujus erdvinius
Sablonus ir metaSablonus; 2) pleGiamumas: atlikus praktinj eksperimentg ir
Zinant rodikliy reikSmiy diapazonus, gali bati apraSytas visai naujas erdviniy
Sablony ir metaSablony rinkinys, kuris apimty daugybe skirtingy geografy
modeliy, urbanistiniy ir erdviniy reiSkiniy bei problemy, panaudojant
generalizuota erdvinio Sablono modelj ir SPDIAM principus (UML Kklasiy
modelis ir algoritmai); 3) lankstumas: sukurtus SPDIAM erdvinius Sablonus,
metaSablonus ir algoritmus galima patobulinti naudojant kitus metodus, erdvinio
Sablono reikSmes kartu su naujomis erdvinémis formomis ir struktaromis, taip
patikslinant problemos apibréZima, jei toks poreikis atsirasty taikant SPDIAM;
4) kompleksiskumas: SPDIAM algoritmas leidZia tam paCiam erdviniam Sablonui
naudoti skirtingas erdvines ir topologines struktdras (pvz., tinklelj, segmentinj,
iSgaubtg ir vizualinj grafg), naudojant kiekvienos struktlros stiprigsias puses.
Kiti erdvinés analizés metodai, apraSyti [Germanaité ir kt., 2020], ka jie
naudojami kaip atskiri metodai, neturi Siy funkcijy ir, norint jas iSgauti, reikia
papildomy IT artefakty.

8. ISVADOS

1. ApzZvelgus erdvinés analizés metodus, padaryta iSvada, kad vien tik
analitiniy matematiniy metody nepakanka sudétingy erdviniy sistemy analizei
atlikti. Ir nors yra daug bady aprasyti ir nustatyti erdvinius Sablonus, taCiau kai
kuriuos erdvinius Sablonus Siuo metu galima aptikti tik empiriskai tiriant, todél
triksta erdvinés kiekybinés analizés galimybiy.

2. Sukurta metodika leidZzia automatizuotai (naudojant KiekybiSkai
vertinamus bei moksliSkai pagrjstus sudétingos erdvinés sistemos rodiklius)
nustatyti erdvinius Sablonus ir atlikti sudétingos erdvinés sistemos vertinima, taip
patobulinant sudétingy erdviniy sistemy kiekybinés analizés galimybes. Toks
metodas iki Siol nebuvo pritaikytas erdviniy Sablony apraSymui ir
automatizuotam nustatymui sudétingose erdvinése sistemose. Gauti rezultatai
buvo patikrinti skai€iuojant nustatyty erdviniy Sablony ir statistiniy duomeny
koreliacijg, kurios rezultatai nuo 0,3 iki 0,5 (reikSmingumas 0,01) ir rodo vidutinj
— artimg stipriam ry§j tarp nustatyty erdviniy Sablony ir statistiniy duomeny.

3. Parengta metodikos specifikacija, duomeny modelis ir jvesties erdviniy
duomeny parengimo tvarka suteikia galimybe apibréZzti apraSomasias,
kategorizuojancias, hierarchines, skaiCiuojamasias ir erdvines erdvinio Sablono,
nustatymo metody ir sudétingy erdviniy sistemy savybes. Sukurti IT artefaktai
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gali bati naudojami erdvinei IS plétrai, naudojant GIS technologijas, erdvinés
analizés problemy sprendimui sudétingose erdvinése sistemose. Sukurta
specifikacija ir duomeny modelis leido pasitlyti 9 sudétingos erdvinés sistemos
analizei svarbias charakteristikas, kurios leidZia ateityje metodikg plésti,
jtraukiant ir kitus erdvinio 3ablono nustatymo metodus, kurie Siuo metu Siy
charakteristiky neturi.

4. Tyrimo metu buvo atlikti 3 sukurtos metodikos iSbhandymo eksperimentai.
Pasinaudojant sukurta specifikacija ir duomeny modeliu, buvo aprasSyti 5
erdviniy Sablony ir 7 metaSablony vertés, kurios po to buvo automatizuotai
(pagal naudotojo apraSytas taisykles) nustatytos vertinant 12 pasaulio miesty ir 6
etaloniniy erdviniy struktlry duomenis, naudojant du skirtingus bldus (iSgaubto
ir vizualinio grafo analize). Eksperimenty rezultatai buvo jvertinti ekspertiniu
badu ir skaiCiuojant koreliacijas, todél galima teigti, kad sukurta metodika yra
tinkama jai keliamiems uZdaviniams jgyvendinti.
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ABSTRACT

Cities and regions are complex spatia systems, and their anaysis is
concerned with describing and identifying spatial patterns and various measures
of shape, form, density, clustering, and centrality. Spatial patterns can be used to
detect and evaluate environmental, social, and economic processes by using GIS.
The currently existing spatial analysis methods are not sufficient for the analysis
of complex spatial systems, and, even though there are relatively many ways for
describing and/or measuring spatial patterns, such as qualitative and quantitative
methods, some spatia patterns can currently be detected only by empirical
observation.

The goal of this research is to create and test a configurable and expandable
spatial  pattern description, identification, and application methodology
(SPDIAM) which would allow us to describe a spatia pattern in a computerised
manner, as well asto identify spatial patterns automatically so that they could be
applied for the solutions of the planning and design problems emerging in the
domain.

SPDIAM was developed as a structural, ruled-based spatial pattern
recognition method which provides spatial pattern structural description by using
spatial metapatterns and morphological relationships and which uses the Space
syntax topology and visibility analysis thus serving the objective of identifying
spatia patterns of road network by using GIS. SPDIAM description consisting of
the static and dynamic views covers the cases of use based on SPDIAM phases:
spatial pattern description, identification, and application. Also, it includes the
SPDIAM spatial data preparation routine. The created IT artefacts can be used
for spatial 1S development by using GIS technologies and for spatia pattern
creation and problem-solving in complex spatial systems while employing the
structural approach. The spatial pattern identification method combines the graph
theory and Space syntax, properties of geographic models, and new normalised
measures.

The case studies were conducted to test SPDIAM application and spatial
pattern identification. The results of the conducted experiments showed that
SPDIAM is appropriate to describe spatia patterns and identify them
automatically; hence, the general spatial pattern and metapatterns model and IT
artefacts presented in this research can be used to describe and identify spatial
metapatterns in the spatial data while taking into account complex spatial system
analysis problems; spatial pattern values can be calculated, and the automated
decision can be made by using the evaluation of the identified spatial
metapattern, map-defined measures, and simple user-defined rules. SPDIAM
was evaluated by comparing SPDIAM to the other methods describing complex
spatial systems, by comparing SPDIAM and other spatial network analysis tools,
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and by calculating the correlation between the identified spatial patterns and the
statistical data.
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