
I N D R A J A  E L Ž B I E T A  G E R M A N A I T Ė

D A K T A R O  D I S E R T A C I J O S 
S A N T R A U K A

K a u n a s
2 0 2 2

E R D V I N I Ų  Š A B L O N Ų 
A P R A Š Y M O ,  N U S T A T Y M O 

I R  T A I K Y M O  T Y R I M A S 
S P R E N D Ž I A N T 

E R D V I N Ė S  A N A L I Z Ė S 
U Ž D A V I N I U S

T E C H N O L O G I J O S 
M O K S L A I ,  I N F O R M A T I K O S 

I N Ž I N E R I J A  ( T  0 0 7 )



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

INDRAJA ELŽBIETA GERMANAITĖ

ERDVINIŲ ŠABLONŲ APRAŠYMO, NUSTATYMO IR
TAIKYMO TYRIMAS SPRENDŽIANT ERDVINĖS ANALIZĖS

UŽDAVINIUS

Daktaro disertacijos santrauka
Technologijos mokslai, informatikos inžinerija (T 007)

2022, Kaunas



Disertacija rengta 2016–2021 metais Kauno technologijos universiteto
Informatikos fakultete, Informacijos sistemų katedroje.

Doktorantūros teisė Kauno technologijos universitetui suteikta kartu su Vilniaus
Gedimino technikos universitetu.

Mokslinis vadovas:
prof. dr. Rimantas BUTLERIS (Kauno technologijos universitetas, technologijos
mokslai, informatikos inžinerija, T 007).

Mokslinis konsultantas:
prof. dr. Kęstutis ZALECKIS (Kauno technologijos universitetas, humanitariniai
mokslai, menotyra, H 003).

Redagavo: anglų kalbos redaktorius dr. Armandas Rumšas (leidykla
„Technologija“), lietuvių kalbos redaktorė Aurelija Gražina Rukšaitė (leidykla
„Technologija“).

Informatikos inžinerijos mokslo krypties disertacijos gynimo taryba:
prof. dr. Tomas BLAŽAUSKAS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, informatikos inžinerija, T 007) – pirmininkas;
prof. dr. Nikolaj GORANIN (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, informatikos inžinerija, T 007);
prof. dr. Diana KALIBATIENĖ (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, informatikos inžinerija, T 007);
prof. dr. Raimundas MATULEVIČIUS (Tartu universitetas, Estija, technologijos
mokslai, informatikos inžinerija, T 007);
prof. dr. Algimantas VENČKAUSKAS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, informatikos inžinerija, T 007).

Disertacija bus ginama viešame Informatikos inžinerijos mokslo krypties
disertacijos gynimo tarybos posėdyje 2022 m. rugpjūčio 31 d. 15 val. Kauno
technologijos universiteto „Santakos“ slėnyje, Posėdžių kambaryje A288.

Adresas: K. Baršausko g. 59-A228, 51383 Kaunas, Lietuva.
Tel. (+370) 37 30 0042; faks. (+370) 37 32 4144; el. paštas doktorantura@ktu.lt

Disertacijos santrauka išsiųsta 2022 m. liepos 29 d.
Su disertacija galima susipažinti internetinėje svetainėje http://ktu.edu bei Kauno
technologijos universiteto (K. Donelaičio g. 20, LT-44239 Kaunas, Lietuva) ir
Vilniaus Gedimino technikos universiteto (Saulėtekio al. 14, LT-10223 Vilnius,
Lietuva) bibliotekose.



3

SANTRUMPOS

Santrumpa Paaiškinimas
CENTER Centro nustatymas (erdvės sintaksės rodiklis)
GIS Geografinės informacijos sistema
IS Informacinė sistema
IT Informacinės technologijos

SPDIAM Erdvinio šablono aprašymas, identifikavimas ir taikymo metodika
(angl. Spatial Pattern Description, Identification and Application
Methodology)

VGA Vizualinė grafiko analizė
UML Vieninga modeliavimo kalba (angl. Unified Modelling Language)
UCI Urbanistinio kompaktiškumo indeksas (angl. Urban compactness

index) (erdvės sintaksės rodiklis)
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1. ĮVADAS
1.1. Tyrimo aktualumas

Informacinių sistemų (IS) tyrimai nenagrinėja vien tik technologinių arba tik
socialinių sistemų, taip pat nenagrinėja ir šių dviejų sistemų lygiagrečiai, tačiau
tiria reiškinius, kurie atsiranda tuomet, kai šios dvi sistemos sąveikauja
tarpusavyje [Hevner ir Chatterjee, 2010]. IS projektavimo mokslas nesistengia
kurti konkrečių informacinių technologijų (IT) programų, tačiau ieško bendrų
sprendinių ir koncepcijų, padedančių sukurti IT programas ar konkrečias
sprendimų koncepcijas [Hevner ir Chatterjee, 2010; Germanaitė ir kt., 2022].

Geografinės informacijos sistemą (GIS) galima vertinti kaip tarpdisciplininę
sritį, apimančią daugybę skirtingų studijų sričių, tokių kaip geodezija,
kartografija, nuotolinis stebėjimas, fotogrametrija, aplinkos mokslai, miestų
planavimas, atpažinimo mokslai ir kt. [Prathibha, 2014]. GIS taip pat yra
kompiuterizuota sistema, palengvinanti geografinių duomenų įvedimo, valdymo,
analizės ir pateikimo procesus [Huisman ir By, 2009]. Tam, kad GIS atkurtų
tikruosius realaus pasaulio objektų reikšmės aspektus, bet kuris geografinis
reiškinys turi būti apibrėžtas kaip esybė ar procesas, kurį galima pavadinti,
apibūdinti, nurodyti georeferencinę informaciją ir jo egzistavimo laiką [Huisman
ir By, 2009]. GIS erdviniai reiškiniai egzistuoja 2D arba 3D Euklido erdvėje,
kurioje vietos parametrai apibūdinami koordinatėmis, o atstumas ir kryptis
apibrėžiami geometrinėmis formulėmis [Huisman ir By, 2009], tačiau erdvės
apibrėžimas yra daug sudėtingesnis dėl daugiadimensinio miesto erdvės
supratimo [Dimililer ir Akyuz, 2018]. GIS saugoma informacija apibūdina
objektus, kurie turi fizinę vietą ir apimtį tam tikrame erdviniame regione, o
užklausos apima šių objektų identifikavimą pagal jų erdvinius ir laiko požymius
bei ryšius tarp objektų, taigi, ir visas problemas bei klausimus, kylančius iš
daugelio disciplinų integracijos, būtent todėl GIS yra daug daugiau nei paprasta
IT priemonė [Prathibha, 2014].

Miestai ir regionai yra sudėtingos, prisitaikančios, save organizuojančios
sistemos [White ir kt., 2015], todėl miesto ir regionų analizė gali būti vertinama
kaip sudėtingų erdvinių sistemų analizė [Wilson, 2008]. Sudėtinga erdvinė
sistema apibrėžia erdvinę esybę ir yra apibūdinama daugybės kintamųjų,
pasižyminčių didele tarpusavio priklausomybe, valdomų netiesinių procesų ir
turinčių išskirtinę erdvinę struktūrą [Wilson, 2008]. Dėl šios priežasties atskirų
komponentų analizė nesuteikia viso sudėtingos erdvinės sistemos vaizdo [Bölen
ir Kaya, 2017], o analizės netiesiškumų gali atsirasti dėl įvairių priežasčių:
pokyčių tempai yra nepastovūs; atstumo poveikis pasireiškia kaip kėlimo
laipsniu arba eksponentinė funkcija ir pan. [Wilson,2008].

Erdvinio šablono aprašymo ir identifikavimo metodai bei įvairūs formos,
tankio, grupavimo ir centriškumo matai apima ir konkrečiai sričiai būdingus
šablonus (pvz., miestų modeliai, ligų paplitimo klasteriai, formos, paremtos
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fizinėmis aplinkos savybėmis, ekonominių regionų formos ir t. t.), ir kartu
universalius erdvinių šablonų metodus, kurių veikimas nepriklauso nuo
konkrečių teminių sričių (pvz., fraktalai, pasikartojantys šablonai (angl.
tessellation), mastelis, žemėlapio projekcijos bei įvairūs centriškumo matai)
[Getis ir Paelinck, 2004]. Svarbiausias šių metodų taikymo pranašumas yra tas,
kad erdviniai šablonai, tokie kaip miesto ir transporto modeliai, pastatų ir miesto
kvartalų šablonai, žemės naudojimo modeliai, teritorijų klasifikavimo žemėlapiai
ir kelių tinklai, gali būti naudojami aplinkos, socialiniams ir ekonominiams
procesams aptikti ir įvertinti, naudojant GIS [Germanaitė ir kt., 2020]. Ir nors
erdvinių šablonų taksonomija buvo išsamiai ištirta, vis dar trūksta aiškių ir
vieningų jų apibrėžimo ir automatizuoto identifikavimo kriterijų [Yan ir kt.,
2019].

Erdvinio planavimo ir projektavimo praktikai skirtingai vertina ir
klasifikuoja erdvinius reiškinius, todėl nėra vieningos sistemos, kaip vertinti
miesto planavimo ir vystymo sprendimus. Esamos vertinimo priemonės
dažniausiai gali atlikti tik ex-post vertinimą, tačiau negali padėti sprendimo
priėmimo metu, todėl erdvinio planavimo ir projektavimo specialistams yra
reikalingos erdvinių šablonų identifikavimo ir prognozavimo priemonės, kurios
padėtų rasti tvarius erdvinio planavimo ir projektavimo sprendimus ir gauti
rekomendacijas konkrečiai atliekamai veiklai [ Hill ir kt., 2014].

Šios disertacijos tikslas yra sukurti ir išbandyti konfigūruojamą ir plečiamą
erdvinių šablonų aprašymo, identifikavimo ir taikymo metodiką (SPDIAM), kuri
leistų skaitmenizuoti erdvinius šablonus, automatizuotai juos identifikuoti,
naudojant erdvės sintaksę, ir taikyti, sprendžiant planavimo ir projektavimo
problemas [Germanaitė ir kt., 2020]. Sukurta metodika leidžia apibrėžti
aprašomąsias, kategorizuojančias, hierarchines, skaičiuojamąsias ir erdvines
erdvinio šablono savybes ir identifikavimo metodus bei suformuoti išsamią
erdvinio šablono specifikaciją.

SPDIAM yra daugiadisciplininė, kadangi sudėtingų erdvinių sistemų analizė
gali būti naudojama demografijos, ekonomikos, geografijos, miestų ir regionų
vystymo, inžinerijos, architektūros, planavimo ir kitose srityse, siekiant nustatyti
bendrus projektavimo elementus ir rekomenduoti vieningą ir integralų požiūrį
skirtingose srityse [Wilson, 2008]. Kompiuterinis modeliavimas ir SPDIAM
suteikia tam pagrindą, kadangi SPDIAM naudoja erdvės sintaksės metodą ir
normalizuotus erdvinius ir neerdvinius rodiklius, taip pat gali būti naudojama
kartu su statistiniais (socialiniais, ekonominiais ir aplinkosauginiais) rodikliais,
susijusiais su miesto tvarumu ir erdviniu kapitalu. Konceptai, sukurti SPDIAM
vystymo metu, gali būti naudojami kuriant erdvinės struktūros (pvz., tinklo
(angl. network) ar tinklelio (angl. grid), erdvinės analizės įrankius GIS.

Erdvės sintaksės metodas pasirinktas kaip tinkamiausias šiam tyrimui, nes
jis: a) analizuoja miesto erdves kaip kompleksinį, nuolat sąveikaujantį tinklą,
atspindintį miesto kaip kompleksinės, dinamiškos sistemos prigimtį; b) naudoja
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matematinius metodus ir matematinio grafo modelį; c) siūlo daug moksliškai
pagrįstų ir praktiškai patikrintų normalizuotų ir nenormalizuotų centriškumo
rodiklių, kurie suteikia daug galimybių erdvinės konfigūracijos analizei ir
erdvinių esybių palyginimui tarpusavyje; d) gali būti naudojamas kaip erdvinio
kapitalo vertinimo įrankis [Zaleckis ir kt., 2020; Germanaitė ir kt., 2020].
Disciplinos, kuriose yra taikoma erdvės sintaksė, yra antropologija, archeologija,
architektūra, miestų planavimas ir projektavimas, geografija, psichologija (kelio
pasirinkimo ir saugumo mieste suvokimas), sociologija, kriminologija,
nekilnojamojo turto plėtra ir kelių inžinerija [Yamu ir kt., 2021; Germanaitė ir
kt., 2020]. Erdvės sintaksė buvo taikoma įvairiuose miesto projektavimo,
strateginio planavimo ir konsultavimo projektuose, tokiuose kaip viešosios
erdvės projektavimas Londono Trafalgaro aikštėje, nauja greitkelio jungtis
Olandijos Leideno mieste, strateginis Šiaurės Olandijos geležinkelio stočių
planas, erdvės sintaksės taikymas Norvegijos miesto Bergeno tankinimo
strategijose, bendrasis Džedos (Saudo Arabija) planas, Woolwich aikščių
Londone pertvarkymas, teritorijų aplink King Cross stotį atnaujinimas,
Notingemo senosios turgaus aikštės atnaujinimas, Tūkstantmečio tilto Londone
vietos įvertinimas, erdvinių strategijų kūrimas Kinijos miestui Čangčunui ir t. t.
[Nes ir Yamu, 2021; Germanaitė ir kt., 2022].

SPDIAM yra grindžiama erdvinės konfigūracijos ir erdvinio kapitalo
[Marcus, 2007] konceptais, nes jie nagrinėja erdvinio šablono struktūrą, sudėtį ir
atributus, taip pat išsamiais SPDIAM problematikos ir metodų tyrimais,
naudojant IS projektavimo tyrimo metodą [Hevner ir Chatterjee, 2010],
kompleksinis erdvinės sistemos metodą [Wilson, 2008] ir algoritminį metodą
[White ir kt., 2015; Germanaitė ir kt., 2022]. Šių metodų pagrindu sukurtas
SPDIAM modelis šiame tyrime aiškinamas naudojant UML diagramas kaip
standartą, kuris yra plačiai taikomas modelių struktūros ir elgsenos aspektams
vizualizuoti, taip pat atliekami praktiniai šio modelio panaudojimo
eksperimentai, aprašant ir identifikuojant erdvinius šablonus. Eksperimentuose
naudojami nauji algoritmai, kurie remiasi erdvės sintaksės metodu ir vizualine
grafo analize (VGA) [Koutsolampros ir kt., 2019], taip pat įvertinami gauti
eksperimentų rezultatai. SPDIAM lankstumas, plečiamumas ir pakartotinis
panaudojimas yra demonstruojami lyginant su kitais erdvinės analizės metodais,
tokiais kaip ląstelių automatas (angl. cellular automata), agentais paremtas
modeliavimas, fraktalinė analizė ir erdvės sintaksė (be SPDIAM suteikiamų
papildomų priemonių).

SPDIAM leidžia automatizuotai identifikuoti erdvinį šabloną, panaudojant
apibrėžtą erdvinio šablono aprašymą ir sukurtą erdvinio šablono identifikavimo
algoritmą (SPDIAM etapas „Erdvinio šablono identifikavimas ir atvaizdavimas“
aprašytas sk. 4.5. SPDIAM dinaminė struktūra), priemones ir naudotojo
nustatytas taisykles. Erdvinio šablono identifikavimo metodas sujungia kelis
metodus – grafų teoriją ir erdvės sintaksę, geografinių modelių savybes ir autorės
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pasiūlytus naujus normalizuotus rodiklius. Automatizuotas sprendimas, kuriame
turi būti pasirinkta erdvinio šablono reikšmė, priimamas naudojant metodą,
susidedantį iš loginių žingsnių (aprašytų sk. 4.5. SPDIAM dinaminė struktūra) ir
kiekybiškai įvertinamų bei moksliškai pagrįstų sudėtingos erdvinės sistemos
rodiklių (detaliau aprašyta 5 sk.), taip atliekant sudėtingos erdvinės sistemos
vertinimą. Sukurtas metodas, naudojamas SPDIAM, iki šiol nebuvo pritaikytas
erdvinio šablono aprašymui ir automatizuotam identifikavimui sudėtingose
erdvinėse sistemose.

Santraukoje pateiktose diagramose erdvinio planavimo ir projektavimo
praktikos reiškia pirminį SPDIAM naudotoją ir tolesnį šios metodikos kūrėją.
Diagramose mėlynos spalvos UML klasės reiškia SPDIAM naudojamas klases, o
baltos spalvos klasės yra pridedamos tik aiškinamaisiais tikslais, siekiant išreikšti
pagrindinius SPDIAM modelio veikimo principus ir galimybes.

1.2. Tyrimų sritis, tikslas ir uždaviniai

Tyrimo sritis: sudėtingų erdvinių sistemų analizės įrankiai ir metodai.
Disertacijos tikslas: išplėsti sudėtingų erdvinių sistemų kiekybinės analizės

galimybes papildomomis charakteristikomis, panaudojant erdvinių šablonų
aprašymo, nustatymo ir taikymo priemones bei metodus, sprendžiant
taikomuosius erdvinio planavimo ir projektavimo analizės uždavinius
geografinėse informacinėse sistemose.

Siekiant šio tikslo, buvo suformuluotos šie uždaviniai:
1. Atlikti esamų erdvinės analizės galimybių sudėtingose erdvinėse

sistemose literatūros ir susijusių technologijų analizę.
2. Patobulinti sudėtingų erdvinių sistemų kiekybinės analizės galimybes,

panaudojant erdvinių šablonų aprašymo, nustatymo ir taikymo priemones.
3. Parengti erdviniams šablonams nustatyti ir taikyti reikalingų erdvinių

objektų specifikaciją ir duomenų modelį.
4. Įvykdyti sukurtos metodikos išbandymo eksperimentą, kurio metu būtų

aprašytas ir nustatytas erdvinis šablonas sudėtingoje erdvinėje sistemoje, ir
įvertinti eksperimento rezultatus.

1.3. Tyrimo problema, objektas ir metodas

Pagrindinė tyrimo problema: šiuo metu vis dar trūksta kiekybinių (o ne
kokybinių) metodų ir priemonių struktūrinei erdvinei sudėtingos erdvinės
sistemos ir erdvinio šablono analizei atlikti.

Tyrimo objektas yra erdvinio šablono aprašymo, identifikavimo ir taikymo
sudėtingoje erdvinėje sistemoje būdai ir charakteristikos.
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Šiame darbe naudojami du tyrimo metodai: IS projektavimo tyrimo metodas
[Hevner ir Chatterjee, 2010] ir kompleksinės erdvinės sistemos tyrimo metodas
[Wilson, 2008].

1.4. Ginami teiginiai

1. SPDIAM leidžia, panaudojant erdvinio šablono aprašymą ir naudotojo
apibrėžtas taisykles, automatizuotai nustatyti erdvinius šablonus sudėtingose
erdvinėse sistemose ir taip išplečia sudėtingų erdvinių sistemų kiekybinės
analizės galimybes papildomomis charakteristikomis.

2. SPDIAM leidžia apibrėžti aprašomąsias, kategorizuojančias, hierarchines,
skaičiuojamąsias ir erdvines erdvinio šablono, jo nustatymo metodų ir sudėtingų
erdvinių sistemų savybes ir sudaryti išsamią erdvinio šablono, jo įgaunamų
verčių, identifikavimo metodų ir rodiklių specifikaciją ir duomenų modelį.

1.5. Mokslinis naujumas

1. Siūlomas daugialypis, susidedantis iš kelių skirtingų erdvinių duomenų ir
erdvinės struktūros pateikimo būdų (tinklas, segmentinis / išgaubtas / vizualinis
grafas, tinklelis), iš dalies išsamus sudėtingos erdvinės sistemos modelis kartu su
nauja įvesties erdvinių duomenų parengimo procedūra.

2. SPDIAM, naudojant erdvinius šablonus, išplečia erdvinės analizės
galimybes, erdvinio planavimo ir projektavimo analizės metodų ir panaudojimo
atvejų erdvinės analizės įrankiuose, aibę, kadangi esami metodai daugiausia tiria
sudėtingų erdvinių sistemų statistinę informaciją ir jų funkcijas, tačiau
nerealizuoja struktūrinės analizės. Taip pat erdvės sintaksės ir kitų erdvinės
analizės metodų naudojami konstruktai yra gana sudėtingi ir sunkiai suprantami
be papildomos jų taikymo metodikos.

3. Siūlomas erdvinio šablono identifikavimo algoritmas jungia kelis
metodus (grafų teoriją, erdvės sintaksę, geografinių modelių savybes ir naujus
normalizuotus rodiklius), iki šiol nebuvo taikomas aprašant ir identifikuojant
erdvinius šablonus sudėtingose erdvinėse sistemose.

4. Siūlomas erdvinio šablono identifikavimo algoritmas leidžia
automatizuoti ir naudoti kiekybinius erdvinio šablono identifikavimo metodus, o
ne kokybinius metodus, dominuojančius erdvinio planavimo ir projektavimo
srityje.

5. SPDIAM pasiūlyti nauji erdvinės analizės rodikliai (CENTER, URBAN
COMPACTNESS INDEX).

1.6. Teorinė ir praktinė reikšmė

Teorinė reikšmė:
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1. Siekiant sukurti erdvinio šablono ir SPDIAM specifikaciją ir duomenų
modelį, ištirtos esamos sudėtingų erdvinių sistemų analizės galimybės ir
nustatytos svarbiausios erdvinio šablono, jo identifikavimo metodo ir taikymo
atvejų savybės.

2. SPDIAM suteikia teorinį pagrindą ir apibrėžtą taisyklių seką tolesniems
sudėtingų erdvinių sistemų analizės tyrimams, pavyzdžiui, sukurtiems ir
identifikuotiems metašablonams, erdviniams šablonams ir sudėtingoms
erdvinėms sistemoms klasifikuoti, identifikuoti, pakartotiniai panaudoti ir
tobulinti, naudojant sukurtus IT artefaktus ir SPDIAM.

3. Erdvinio šablono aprašomosios, erdvinės ir skaičiuojamosios savybės ir
erdvinio šablono identifikavimo metodas yra atskirti vienas nuo kito, o tai leidžia
integraliai naudoti visą SPDIAM arba taikyti tik tam tikras jos dalis.

4. Naudojant SPDIAM, erdvinis šablonas gali būti identifikuojamas
naudojant apskaičiuojamus ir moksliškai pagrįstus rodiklius, leidžiančius
tarpusavyje lyginti tiek erdvinius šablonus, tiek ir pačias sudėtingas erdvines
sistemas.

Praktinė reikšmė:
SPDIAM siūlomi IT artefaktai leidžia:
1. Apibrėžti ir kompiuterizuoti erdvinius šablonus, jų aprašomąsias,

kategorizuojančias, hierarchines, erdvines ir skaičiuojamąsias savybes, SP
identifikavimo metodus ir erdvinių esybių analizės rezultatus sudėtingose
erdvinėse sistemose.

2. Identifikuoti erdvinius šablonus automatizuotai pagal naudotojo
nustatytas taisykles.

3. Suagreguoti erdvinę esybę apibūdinančius atributus, parametrus ir
rodiklius į abstrakčias logines esybes, taip sukuriant naujus IT artefaktus,
reikalingus sprendžiant erdvinio planavimo ir projektavimo užduotis.

4. Įvertinti erdvinės esybės pasikeitimą laike, atsižvelgiant į sudėtingų
erdvinių sistemų savybes.

5. SPDIAM pasiūlytas koncepcinis modelis suteikia galimybę aprašyti
erdvinius šablonus ir išanalizuoti sudėtingas erdvines sistemas naudojant
struktūrinį ir funkcinį požiūrį, susiejant fizinę erdvinių esybių formą su jų
funkcine struktūra (struktūrinis sudėtingų erdvinių sistemų aspektas).

6. Dėl sukurtų IT artefaktų SPDIAM leidžia naudotojui pačiam prisidėti prie
erdvinio šablono ir jo identifikavimo metodo bei rodiklių kūrimo, o tai priešingu
atveju būtų sudėtinga dėl erdvinės sintaksės ir kitų erdvinės analizės metodų
sudėtingų ir naudotojui sunkiai suprantamų konstruktų.

7. Užtikrinti sudėtingų erdvinių sistemų parametrų nustatymą, pagrįstą
kompleksiniu modeliavimu „iš apačios į viršų“.

8. Naudoti skirtingus erdvinio šablono aprašymo metodus, kurie užtikrina
tolimesnį SPDIAM plečiamumą.
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9. Sunorminti erdvinių esybių analizės rezultatus ir priimti sprendimus,
vertinant ir tarpusavyje lyginant erdvinio planavimo ir projektavimo sprendimus.

10. Pakartotinai panaudoti sukurtus IT artefaktus ir erdvinius metašablonus
sprendžiant erdvinio planavimo ir projektavimo uždavinus sudėtingose erdvinėse
sistemose, taip sumažinant žmogiškųjų resursų darbo išteklių ir laiko sąnaudų
poreikį. Pakartotinis panaudojimas taip pat gali būti taikomas tarp skirtingų
teminių sričių.

SPDIAM pagerina:
1. Kiekybines ir kokybines esamų erdvinės analizės priemonių

charakteristikas, naudojant agreguotus, sudėtinius ir normalizuotus rodiklius,
kurie leidžia palyginti erdvines esybes (sudėtingas erdvines sistemas)
tarpusavyje ir panaudoti visą sudėtingos erdvinės sistemos erdvinio tinklo
informaciją.

2. Sudėtingos erdvinės sistemos erdvinės analizės kokybę:
a. erdvinė esybė analizuojama remiantis kiekybiniais, aiškiai apibrėžtais ir

išmatuojamais rodikliais, o ne ekspertiniu (empiriniu) vertinimu;
b. erdvinės esybės analizė gali būti automatizuota;
c. erdvinės esybės vertinimas be sukurto metodo nebūtų įmanomas kitais

būdais (pvz., skaičiuojant rankiniu būdu).

1.7. Taikomoji vertė kitose srityse ir pakartotinis panaudojimas

IS projektavimo tyrimuose pagrindinis dėmesys skiriamas tam tikros srities
IT artefakto kūrimui, pirmenybę teikiant konkrečiai taikymo sričiai, o tada
siekiama platesnio, bendresnio supratimo apie IT artefaktą apibrėžiančias teorijas
ir reiškinius, traktuojant tai kaip išplėstinį tyrimo rezultatą [Hevner ir Chatterjee,
2010]. SPDIAM yra daugiadisciplininė, nes sudėtingų erdvinių sistemų analizė
gali būti naudojama demografijos, ekonomikos, geografijos, miesto ir regionų
analizės, inžinerijos, architektūros ir planavimo bei kitose srityse [Wilson, 2008],
siekiant nustatyti bendrus elementus ir skirtingoms sritims pasiūlyti integruotą
požiūrį, kompiuterinis modeliavimas (ir SPDIAM) suteikia tam pagrindą
[Wilson, 2008].

SPDIAM gali būti naudojama erdviniams šablonams ir jų identifikavimo
metodams aprašyti bei identifikuoti erdvinius šablonus sudėtingose erdvinėse
sistemose šiose srityse, paminėtose [Wilson, 2008]:

1. Regioninės sistemos (miestai, regionai, Europos Sąjunga).
2. Urbanistinės sistemos (miestai, atskirai vertinant jų struktūrą ir atliekamas

funkcijas).
3. Funkcinės sistemos (ekonominės (žemės ūkio, išteklių, pramonės,

paslaugų naudojimo ir paslaugų teikimo sektoriai), socialinė aplinka, darbo
rinka).
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4. Erdvinės sistemos (kelių miestų (angl. multi-city) sistemos), sąveikios
(angl. interoperable) sistemos, tinklai (transportas, ryšių sistemos) ir kt.

1.8. Mokslinis aprobavimas

2 straipsniai, pristatantys disertacijos rezultatus, buvo paskelbti
recenzuojamuose mokslo žurnaluose, kurie indeksuojami Clarivate Analytics
Web of Science (CA WoS) duomenų bazėje. Taip pat šio tyrimo rezultatai buvo
pristatyti tarptautinėje konferencijoje Lietuvoje. Atitinkamos publikacijos buvo
paskelbtos konferencijų pranešimuose. Išsamus publikacijų sąrašas pateikiamas
disertacijos skyriuje „Autorės publikacijų disertacijos tema sąrašas“.

1.9. Disertacijos struktūra

Disertaciją sudaro 8 skyriai. 1 skyrius apima įvadą. 2 skyriuje aptariamos
sudėtingos erdvinės sistemos ir erdvinio šablono sąvokos kartu su erdvinės
analizės metodais. 3 skyriuje aprašomas tyrimo problemos išskaidymas ir tyrime
naudojami teoriniai metodai. 4 skyriuje pateikiama ir pagrindžiama sukurta
metodika. 5 skyriuje aprašomi atlikti eksperimentai, skirti siūlomai metodikai
įvertinti. 6 skyriuje pristatomas praktinis metodikos taikymo atvejis, 7 skyriuje
pateikiami metodikos vertinimo rezultatai. 8 skyriuje pateikiamos išvados.

2. TYRIMO SRITIES APŽVALGA
2.1. Sudėtinga erdvinė sistema ir algoritminis metodas

Miestai ir regionai yra sudėtingos, prisitaikančios, save organizuojančios
sistemos [White ir kt., 2015], todėl miesto ir regionų analizė gali būti vertinama
kaip sudėtingų erdvinių sistemų analizė [Wilson, 2008]. Sudėtinga erdvinė
sistema apibrėžia erdvinę esybę, yra apibūdinama daugybės kintamųjų,
pasižyminčių dideliu jos elementų tarpusavio priklausomybės lygiu, valdoma
netiesinių procesų ir turinti didelę erdvinę struktūrą [Wilson, 2008]. Dėl šių
priežasčių atskirų komponentų analizė nesuteikia viso sudėtingos erdvinės
sistemos vaizdo [Bölen ir Kaya, 2017], taip pat netiesiškumas analizėje gali
pasireikšti įvairiais būdais: sistemos ar jos dalių kitimo tempai yra nepastovūs;
atstumo įtaka pasireiškia laipsnio arba eksponentine funkcija (pvz., geografų
gravitacijos modelyje) ir kt. [Wilson, 2008]. Kompleksiškumas yra bendroji
sudėtingos erdvinės sistemos savybė, kuri įgauna hierarchijos formą – rekursyvų
sistemos skaidymą į posistemes [Hevner ir Chatterjee, 2010]. Kita svarbi
sudėtingos erdvinės sistemos savybė yra skaidomumas: kiekvieno posistemio
trumpalaikis elgesys yra maždaug nepriklausomas nuo kitų komponentų, tačiau
ilgalaikis posistemio veikimas priklauso nuo kitų komponentų ir supaprastina
sudėtingų erdvinių sistemų veikimą ir aprašymą [Hevner ir Chatterjee, 2010].
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Sudėtingos erdvinės sistemos aprašymas dėl nepertekliškumo savybės gali būti
ne toks sudėtingas kaip sistema ir atvaizduoti tik dalį sistemos jungčių [Wilson,
2008].

Apibrėžiant sudėtingą erdvinę sistemą, sistemos komponentus reikia
aprašyti kaip esybes, suskirstyti į kategorijas, pozicionuoti erdvėje, jų elgesio
pokytį fiksuoti laiko skalėje [Wilson, 2008]. Sudėtingas erdvines sistemas reikia
analizuoti tuo atveju, kai neužtenka statistinės analizės, matematinio
modeliavimo ar sistemų analizės metodų: pavyzdžiui, nėra pakankamai žinoma
apie sistemą, kad būtų galima atlikti matematinę analizę, sistema per didelė arba
joje yra per daug kintamųjų [Wilson, 2008]. Tokiais atvejais padeda
kompiuterinis modeliavimas ir simuliacija, tačiau sudėtingos erdvės sistemos
modeliavimo užduočiai reikalinga tam tikra analizės metodika, o SPDIAM
[Germanaitė ir kt., 2020] siūlo tokią galimybę.

Norint modeliuoti miestus kaip save organizuojančias sistemas, būtina juos
traktuoti ne tik kaip IT artefaktus, bet ir kaip procesus, o tai reiškia modelio
kitimą laike [White ir kt., 2015]. Šiuo požiūriu yra tinkamas algoritminis
metodas, nes algoritmas leidžia pavaizduoti procesą [White ir kt., 2015].

2.2. Erdvinis šablonas
2.2.1. Erdvinis kapitalas ir miesto tvarumas

Pagrindinis erdvinio planavimo ir projektavimo srities tikslas yra tvarus
miestų vystymasis. Daugelio skirtingų suinteresuotų pusių susitarimas dėl miesto
tvarumo yra sudėtingas iššūkis, nes miesto tvarumo aspektams – ekonomikai,
aplinkosaugai ir visuomenei – įtakos turi ekonominis gyvybingumas, socialinė-
kultūrinė sanglauda ir poveikis aplinkai, tačiau sprendimus priima labai įvairios
ir priešingos interesų grupės [Hill ir kt., 2014]. Atsižvelgiant į šią problemą,
erdvinė konfigūracija vaidina svarbų vaidmenį įvairiose miesto tvarumo
dimensijose [Hillier, 2009] ir prideda papildomos vertės miesto formos,
vadinamos erdviniu kapitalu, funkcijai [Marcus, 2007].

Christopheris Alexanderis pastebėjo [Alexander, 1979], kad šablonų
analizės tikslas yra aptikti nekintamus dalykus begalinėje visų galimų variacijų
aibėje [Germanaitė ir kt., 2018]. Šis principas gali būti taikomas bet kurioje
dominančioje sistemoje, kuri yra pagrįsta erdviniais duomenimis ir kuri gali būti
analizuojama, pasitelkiant erdvinės analizės priemones. Pirmiausia turime
atskirti ir įvardyti elementus, iš kurių sudaryta sistema, tada nustatyti, kad visos
sistemos dalys sudarytos iš skirtingų tų pačių dalių, kurios yra tos pačios fizinių
struktūrų klasės nariai, derinių [Alexander, 1979]. Antra, turime įvardyti
procesus, kurie sukuria šiuos šablonus konkrečiose vietose, o tada galima juos
palyginti, padaryti išvadas, kokį sistemos vaizdą turime, kai naudojamas vienas
ar kitas procesas ir šablonas, aptikti pliusus ir minusus ir pasirinkti tinkamiausią
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konkrečiu atveju [Alexander, 1979]. Šiuo tikslu ir praverčia IT artefaktai,
galintys apibūdinti erdvinius šablonus.

Remiantis erdvinio kapitalo teorija [Marcus, 2007], miesto forma sukuria
erdvinio prieinamumo ir įvairovės pakitimus, turinčius poveikį socialiniam
prieinamumui ir įvairovei, kuriuos galima išmatuoti, o tuomet savo ruožtu
galima išmatuoti ir miesto pakitimus, vertinant juos kaip socialinę-erdvinę
kategoriją. Tvarumo kompaso modelyje [Bureau Urbanisme, 2014] naudojama
panaši erdvinė teorija: erdvinė kokybė ieško vertybinių santykių tarp fizinės
aplinkos ir patirtinės jos naudojimo kokybės. Taigi, erdvinė konfigūracija (arba
erdvinis šablonas) ir erdvinė kokybė (arba erdvinis kapitalas) yra glaudžiai
susijusios ir turi būti vertinamos kartu, atsižvelgiant į sudėtingai erdvinei
sistemai keliamus tvaraus vystymosi reikalavimus [Germanaitė ir kt., 2022].

2.2.2. Erdvinio šablono aprašymas ir taksonomija

Informacinių sistemų ir objektiškai orientuotos programinės įrangos kūrimo
srityje šablonas yra suprantamas kaip komunikuojančių objektų ir klasių, kurios
yra pritaikytos tam tikrai bendrai dizaino problemai spręsti konkrečiame
kontekste, aprašymas [Gamma ir kt., 1996]. Juos galima sugrupuoti į
programavimo kalbų šablonus (pvz., Java, Python), struktūros pagrindu sukurtus
šablonus, elgesiu pagrįstus šablonus (sukurtus tam tikriems elgesio
reikalavimams įgyvendinti), konkrečios teminės srities šablonus, bendrų
koncepcijų šablonus [Nija ir Olson, 2006] ir t. t.

O erdvinės analizės srityje erdvinis šablonas apibūdina sudėtingą fizinę
esybę arba bet kokią struktūrą, erdvinį pasiskirstymą ar pasikartojančią erdvės
ypatybę, kuri 2D arba 3D žemėlapyje yra vaizduojama kaip linijos, plotai ar
kūnai ir gali būti apibūdinta šablono specifikacija [Marshall ir Gong, 2009;
Germanaitė ir kt., 2018]. Erdvinio šablono tipus, savybes ir rodiklius galima
nustatyti naudojant geometriją, topologiją, morfologiją ir transformacijas. Tačiau
miesto sistema yra sudėtinga sistema, turinti galingą tarpusavio ryšį tarp jos
komponentų, todėl atskirų komponentų analizė nesuteikia viso sudėtingos
erdvinės sistemos vaizdo [Bölen ir Kaya, 2017].

Gerai žinomi erdviniai šablonai yra Alexanderio šablonai [Alexander, 1977],
miesto šablonai, kurie gali būti apibrėžti kaip kompiuterinio modeliavimo
modeliai ir suskirstyti į pagrindinius modelius (mastelio, analoginius,
konceptualius), matematinius modelius (norminius, tikimybinius,
optimizuojančius) [Torrens, 2000], aprašomieji ir analitiniai modeliai [Seyed ir
kt., 2015], žemės naudojimo ir transporto šablonai [Torrens, 2000], taškiniai
šablonai ir teritorijos klasės šablonai [Williams ir Wentz, 2008], pastatų ir miesto
kvartalų šablonai [Yan ir kt., 2019], gatvių tinklų šablonai [O'Sullivan, 2014] ir
t. t. Miesto erdvės paprastai apibrėžiamos gatvių išdėstymu, tai yra svarbus
miesto morfologijos komponentas, kurį lemia pastatų pasiskirstymas tam tikroje
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vietoje [Villaverde ir kt., 2013]. Taigi gatvių tinklo erdviniai šablonai vaidina
svarbų vaidmenį miesto struktūros analizėje [Yang ir kt., 2010; Germanaitė ir kt.,
2020]. Erdvinių šablonų tipai išsamiau apžvelgti [Germanaitė ir kt., 2020], o
SPDIAM apimtyje plačiausiai nagrinėjami geografų ir Alexanderio šablonai,
kurie turi didžiausią funkcinį ir struktūrinį potencialą skaičiuojant erdvinį
kapitalą [Germanaitė ir kt., 2022].

Žvelgiant į skirtingus erdvinių šablonų tipus matyti, kad nors erdvinių
šablonų taksonomija buvo plačiai ištirta, vis dar trūksta aiškaus ir vieningo
erdvinių šablonų apibrėžimo ir automatizuoto identifikavimo kriterijaus [Yan ir
kt., 2019; Germanaitė ir kt., 2020].

2.2.3. Erdvinis metašablonas

Terminas „metašablonas“ reiškia šablonų šabloną [Volk, 1995].
Analizuodami šablonus – tarpusavyje susijusius struktūrinius, funkcinius ir
dinaminius sistemų, jų dalių ir jų kontekstų aspektus, mes pamatome sąsajas ir
galiausiai galime padaryti aiškinamuosius apibendrinimus [Volk ir Bloom,
2007a]. Taigi, kadangi metašablonai siūlo daug modeliavimo galimybių, erdvinis
šablonas gali būti nustatytas naudojant mažus nedalomus erdvinius ar loginius
elementus (metašablonus), kurie gali būti naudojami skirtingo masto ir
sudėtingumo erdviniam šablonui identifikuoti [Germanaitė ir kt., 2018;
Germanaitė ir kt., 2022].

2.2.4. Erdvinio šablono atributai

Erdviniai objektai paprastai yra lengvai atskiriami ir įvardijami kaip
atskiros, turinčios tam tikras ribas esybės [Huisman ir By, 2009]. Erdvė tarp
tokių objektų gali būti „tuščia“ arba neapibrėžta, o objektų padėtis erdvėje
nustatoma derinant vieną ar daugiau šių parametrų: vietos, formos, dydžio ir
orientacijos [Huisman ir By, 2009]. Kaip parodyta erdvinių objektų
klasifikacijoje [Billen ir Zlatanova, 2003], erdvinį objektą sudaro bent vienas
matmens elementas. Paprastam ir sudėtiniam erdviniam objektui kiekvienas
elementas yra sujungtas su visais kitais elementais; tačiau yra ir sudėtingų
erdvinių objektų, kurie gali susidėti iš tarpusavyje nesusietų elementų [Billen ir
Zlatanova, 2003; Germanaitė ir kt., 2018].

Visų Alexanderio šablonų aprašymas turi tą patį formatą: šablono pavyzdys,
kontekstas, problema, sprendimas, ryšys su kitais šablonais, tačiau šie šablonai
neturi jokių tarpusavyje panašių abstrakčių savybių. Miesto modeliai fokusuojasi
į erdvinį teritorijų pasiskirstymą, miesto zonų struktūras, urbanistinės veiklos
erdvinio pasiskirstymo kryptį ir atstumą; žemės naudojimo ir transporto modeliai
atspindi dinamines funkcijas, erdvinę skiriamąją gebą, vizualinį vaizdą, mastelį
ir zoninę geografiją [Torrens, 2000]. Pastatų ir miesto kvartalų šablonuose
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miesto kvartalai naudojami kaip erdviniai vienetai morfologinėms savybėms
nustatyti [Yoshida ir Omae, 2005]. Kalbant apie žemės naudojimo šablonus,
dažniausiai analizuojamos miesto ypatybių morfologinės savybės ir socialiniai
bei ekonominiai duomenys, siekiant rasti ryšius tarp skirtingomis žemės
naudojimo savybėmis pasižyminčių miesto ypatybių ir atitinkamos socialinės-
ekonominės veiklos [Seyed ir kt.]. Teritorijos klasių žemėlapių duomenys dažnai
pateikiami kaip netaisyklingos teseliacijos su kategoriniais atributais arba
atskirais objektais. Gatvių tinklams nustatoma daug skirtingų parametrų
(tinklelio (angl. grid) indeksas; formos panašumas; nuoseklaus išdėstymo
priemonės), kad būtų galima nustatyti erdvinį šabloną [Yang ir kt., 2010;
Germanaitė ir kt., 2020].

Erdvinio šablono savybės ir analizės metodai taip pat priklauso nuo
pasirinkto erdvinių duomenų tipo ir erdvės modelio. Erdviniams duomenims
atvaizduoti yra du pagrindiniai duomenų modeliai: rastrinis ir vektorinis; erdvė
gali būti modeliuojama kaip pagrįsta aibėmis (angl. set-based), topologinė,
euklidinė, metrinė ir tinklo erdvė; o duomenų įvestis gali turėti neerdvinių ir
erdvinių požymių [Shekhar ir kt., 2011]. Todėl erdvinis šablonas yra daugiamatė
koncepcija, kai kiekvienam jo matmeniui reikalingos specifinės matavimo
galimybės [Getis ir Paelinck, 2004; Germanaitė ir kt., 2020].

Išanalizavus erdvinio šablono ypatybes, galima daryti išvadą, kad erdvinio
šablono savybės yra labai įvairios ir glaudžiai susijusios su įvairiais statistiniais
rodikliais, apibūdinančiais ekonominę, socialinę ir aplinkosauginę veiklą bei
procesus, turinčius įtakos miesto formai. Bendrai erdvinio šablono savybes
galima suskirstyti į keturias atributų kategorijas [Bölen ir Kaya, 2017]: 1)
geometrinė; 2) topologinė; 3) matomumo ir suvokimo; 4) sudėtingumo
[Germanaitė ir kt., 2020]. Kuriant IT artefaktus, kuriuos siekiama naudoti keliose
skirtingose srityse, neužtenka išanalizuoti tik erdvinio šablono charakteristikų,
taip pat reikėtų išanalizuoti pagrindines erdvinių duomenų, erdvinės analizės ir
sudėtingų erdvinių sistemų sąvokas.

2.2.5. Erdvinio šablono taikymas

Bendroji erdvinio šablono taikymo sritis erdvinio planavimo ir projektavimo
disciplinoje yra urbanistinė plėtra, apimanti įvairių erdvinių struktūrų planavimo
ir projektavimo temas skirtingose aplinkose. Tam tikrai miesto teritorijai negali
būti vieno tvaraus sprendimo, kadangi puikus sprendimas dėl ekonominio
aspekto greičiausiai turės įtakos aplinkosaugos arba socialiniams aspektams,
todėl tokioms erdvinio šablono taikymo užduotims reikia papildomų
informacijos sluoksnių, kurie leistų diskutuoti metalygiu arba gauti konkrečių
problemų aprašymą ir įvertinimą [Hill ir kt., 2014]. Erdvinio šablono taikymo
atvejus galima apibrėžti taip: 1) galimo poveikio skirtingiems miesto tvarumo
matmenims įvertinimas; 2) erdvinio kapitalo naudojimo vertės ir mainų vertės
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nustatymas; 3) urbanistikos rodiklių, kurie atspindi miesto formą ir sukuria
didesnį erdvinį prieinamumą ir įvairovę (o kartu ir patrauklumą gyventojams)
matavimas [Marcus, 2007]. [Charalambous ir Mavridou, 2012] aprašė tokius
panaudojimo atvejus, kurie yra svarbūs erdvinio planavimo ir projektavimo
praktikai: 1) gauti informaciją apie miesto teritorijos gatvių tinklo ribojimus ir
galimybes, kurie gali padėti padidinti arba sumažinti pėsčiųjų judėjimą, tam, kad
žemės naudojimo strategija būtų geriau pritaikyta pėsčiųjų judėjimo
galimybėms; 2) pateikti įžvalgų, kaip galima optimizuoti teritoriją, atsižvelgiant į
jos komercinį gyvybingumą, mažmeninės prekybos potencialą, darnios plėtros
dizainą ir gyvybingų bei gyvybingų miesto erdvių kūrimą; 3) pasiūlyti galimybę
išbandyti įvairias strategines gaires ir projektinius pasiūlymus.

2.3. Tyrimo problema ir metodai

Egzistuoja empiriškai nustatyti miestų modeliai [Alexander, 1977; Borgatti
ir EÍerett, 1999; Majoras, 2018; Volk, 1995], tačiau vis dar trūksta įrankio, kuris
leistų erdvinio planavimo ir projektavimo praktikams atpažinti erdvinius
šablonus ir pateikti įvairias rekomendacijas ir rodiklius komerciniams ir
socialiniams objektams išdėstyti arba naudingumo rodiklius viešojo ir privataus
sektoriaus poreikiams. Esamose kiekybinėse GIS priemonėse išankstinė sistemų
analizė ir teorizavimas negali būti atliekami tokiose srityse, kaip esybių
įvardijimas (angl. entitation), mastelio konteksto įvertinimas, erdvinis
atvaizdavimas, dalinis, tačiau visapusiškas ir tinkamas konceptualizavimas
[Wilson, 2008]. Pagrindinė esamų sudėtingų erdvinių sistemų analizės metodų ir
net bendrai erdvinės analizės problema yra ta, kad šie metodai tiria tik sudėtingų
erdvinių sistemų statistiką ir funkcijas, tačiau neturi struktūrinio požiūrio
[Wilson, 2008] ir naudoja kiekybinius, o ne kokybinius erdvinės analizės
metodus. Taikant funkcinį metodą, yra tiriamos esamos organizacijų ir institucijų
formos, pagrindinis dėmesys skiriamas tam, kaip jos funkcionuoja tiek
individualiai, tiek santykyje viena su kita, o struktūrinis požiūris tiria gilesnes
struktūras ir jėgas, kurios sukuria šias konkrečias organizacijos formas [Wilson,
2008]. Miesto funkcinė analizė yra pagrįsta empirinio stebėjimo rezultatais, turi
ribotas paaiškinimo galimybes ir neturi jokio prognostinio potencialo. Tai
paprasčiausias duomenų rinkimas apie esamą situaciją, kuris gali atsakyti į
klausimus kas, kur, kada, kaip –ir pan. Funkciniu požiūriu teritorija (sudėtinga
erdvinė sistema) suskirstoma į zonas pagal funkcijas (pvz.,, teritorijų planavimo
procese rengiamas Bendrasis planas), kai struktūriniu požiūriu (pvz., SPDIAM)
yra įvertinamos sudėtingos erdvinės sistemos jungtys ir tiriama struktūra, galinti
atlikti įvairias funkcijas. Pažangesni metodai vertina miestą kaip kelių skirtingų
tinklų kompoziciją ir suteikia funkcinę ir struktūrinę analizę [Jguirim, 2014].

Apibendrinant aukščiau aprašytas problemas, galima daryti išvadą, kad
reikia struktūrinio požiūrio į sudėtingų erdvinių sistemų metodų ir įrankių bei



17

kiekybinės erdvinių reiškinių (arba erdvinių šablonų) erdvinės analizės metodų
kūrimą [Germanaitė ir kt., 2022]. Šiame darbe naudojami du pagrindiniai tyrimo
metodai: IS projektavimo tyrimo [Hevner ir Chatterjee, 2010] ir sudėtingos
erdvinės sistemos įvertinimo metodas [Wilson, 2008]. Abu šie metodai yra
apibrėžti disertacijos 1 lentelėje, kurioje parodyta, kaip IS projektavimo tyrimo
procesas ir tikslai gali būti suderinti su sudėtingos erdvinės sistemos analizės
tikslu ir procesu.

2.4. Erdvinė analizė
2.4.1. Erdvinės analizės metodai

Erdvinė analizė yra bendras terminas, apibūdinantis visas manipuliacijas su
erdviniais duomenimis, atliekamas siekiant geriau suprasti geografinius
reiškinius, kuriuos šie duomenys atspindi, atrandant anksčiau nežinomus
erdvinius šablonus arba surenkant argumentus, kuriais vėliau yra grindžiami
svarbūs sprendimai [Huisman ir By, 2009]. Daugybė gamtos reiškinių erdvinės
struktūros analizės metodų buvo sukurta įvairiose mokslo srityse [Gil ir kt.,
2015]. Pagrindinės analitinių GIS įrankių galimybių grupės yra 1) klasifikavimo,
paieškos ir matavimo funkcijos, atliekamos viename (vektoriniame arba
rastrinio) duomenų sluoksnyje; 2) persidengimo funkcijos, leidžiančios sujungti
du ar daugiau erdvinių duomenų sluoksnių ir skirtingais būdais apdoroti
persidengiančias ir nepersidengiančias sritis; 3) „kaimynystės“ funkcijos,
įvertinančios tam tikro objekto vietą supančios teritorijos ypatybes; 4)
jungiamumo funkcijos, veikiančios tinklų pagrindu ir atspindinčios erdvinius
ryšius tarp ypatybių [Huisman ir By, 2009].

Erdvinės struktūros, dinaminių modelių ir erdvinių ontologijų analizės
metodų yra gana daug. Paprasčiausias ir seniausias erdvinio modelio matavimo
būdas yra dispersijos: vidurkio santykio metodas, pagrįstas individų skaičiumi
tam tikruose atrankos vienetuose, pavyzdžiui, kvadratuose [Dale ir kt., 2002].
Erdvinės autokoreliacijos ir autokovariacijos rodikliai yra išvesti iš žinomų
statistinių kovariacijos ir koreliacijos sąvokų [Dale ir kt., 2002]. Erdvinio
šablono analizės metodas gali būti naudojamas norint atrasti įvairius klasterinius
šablonus [Widaningrum, 2017], o kaimyninių tinklų metodas gali būti
naudojamas ne tik fiziniam atstumui matuoti, bet ir reikšmėms, suminiams ir
kitiems rodikliams viršūnių porose, kurios yra apibrėžiamos kaip juos jungiančių
tinklo kraštinių kaimynai [Dale ir kt., 2002]. Kadangi visame pasaulyje tampa
prieinami plačiai paplitę geografiniai miestų duomenys, reikia naujų ir lengvai
prieinamų įrankių, kad tinklo analize galėtų naudotis įvairių disciplinų erdvinių
duomenų analitikai [Sevtsuk ir Mekonnen, 2012].

Gatvių išdėstymo analizė yra svarbus miesto morfologijos elementas,
suteikiantis informacijos apie miesto šablonus, kuriems daugelį metų įtaką darė
miesto augimas, veikiamas skirtingų planavimo reglamentų ir skirtingų
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socialinių bei ekonominių kontekstų [Villaverde ir kt., 2013]. Tarp kitų erdvinės
analizės įrankių verta paminėti ląstelių automatus ir agentais pagrįstus modelius,
tai yra dinaminiai modeliai, per pastaruosius du dešimtmečius pritraukiantys
didelę erdvinės analizės diskusijų dalį [Wahyudi, 2015]. Geografinių duomenų
rinkinių integravimas (arba žemėlapių integravimas) – tai ryšių tarp atitinkamų
objektų egzempliorių užmezgimo procesas skirtinguose autonomiškai sukurtuose
tam tikro regiono geografinių duomenų rinkiniuose [Uitemark ir kt., 2020]. Šio
formalaus požiūrio komponentai yra topografinio žemėlapių sudarymo
ontologija (domeno ontologija), kiekvieno susijusio geografinių duomenų
rinkinio ontologija (taikymų ontologijos) ir abstrakcijos taisyklės [Uitemark ir
kt., 2020].

Platesnė taikomų erdvinės analizės metodų apžvalga yra pateikiama
disertacijoje. Atlikus metodų apžvalgą, galima daryti išvadą, kad vis dėlto šiuo
metu naudojamų analitinių matematinių metodų sudėtingos erdvinės sistemos
analizei atlikti nepakanka, nes dažniausiai nėra pakankamai žinoma apie sistemą,
kad būtų galima atlikti matematinę analizę, sistema yra per didelė arba yra per
daug kintamųjų [Wilson, 2008].

2.4.2. Erdvinio šablono analizė

Šablonų atpažinimas tiria objektų aprašymo ir klasifikavimo metodą, jis gali
būti aprašytas matematinių, statistinių, euristinių ir indukcinių metodų rinkiniu,
kurio pagrindu yra atliekami kompiuterizuoti skaičiavimai, tačiau tai, ar sistemos
sprendimas yra teisingas, daugiausia priklauso nuo eksperto sprendimo [Dutt ir
kt., 2012]. Šablonų atpažinimo metodai, priklausomai nuo duomenų analizės ir
klasifikavimo metodo, gali būti suskirstyti į statistinius ir struktūrinius metodus,
šablonų atitikimo, neuroninio tinklų, neapibrėžtus ir hibridinius modelius, tačiau
šablonų atpažinimo modelių palyginimas rodo, kad įvairiose srityse gali būti
naudojami skirtingi šablonų atpažinimo modeliai arba modelių deriniai [Asht ir
Dass, 2012].

Šablonų atpažinimo sistema, pagrįsta bet kokiu šablonų atpažinimo metodu,
apima: 1) duomenų kūrimą, kuris paverčia pirminę informaciją į vektorių; 2)
šablono analizę, kuri apdoroja vektorių (ypatybių pasirinkimas); 3) šablonų
klasifikavimą, kuris naudoja šablonų analizės informaciją klasifikacijai atlikti
[Dutt ir kt., 2012]. Struktūrinio šablono atpažinimas yra pagrįstas kalba, kuri
pateikia struktūrinį šablonų aprašymą, atsižvelgiant į šablonų primityvus ir jų
sudėtį bei morfologinius ryšius, esančius duomenyse [Asht ir Dass, 2012; Subba
ir Eswara, 2011].

Erdvinių ir miesto šablonų nustatymas ir atpažinimas yra viena iš
populiariausių užduočių, atliekamų daugumos GIS įrankių įskiepių. Yra gana
daug erdvinio šablono apibūdinimo ar matavimo būdų, pavyzdžiui, kokybiniai
metodai, apimantys morfologinius ir morfografinius aprašymus, ir kiekybiniai
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metodai, apimantys tinklo komponentų analizę, grafų teoriją (pvz., erdvės
sintaksę) ir fraktalinę analizę [Marshall ir Gong, 2009]. Miesto modelių tipų,
savybių ir rodiklių identifikavimas gali būti atliktas naudojant urbanistinę
geometriją, t. y. miesto geografijos geometrinę interpretaciją, ir miesto
topologiją – matematinį objektų konfigūracijų ir santykių tyrimą, nepriklausomai
nuo jų absoliučių (metrinių) matmenų [Marshall ir Gong, 2009]. Miesto ir
transporto analitiniai modeliai apima miesto ypatybių formos ir struktūros
analizę, remiantis miesto kraštovaizdžio modeliu; fizinės miestų struktūros
analizę, identifikuojant miesto ypatybes pagal geografinius duomenis; kelių
tinklų topologijos analizę ir tinklelio pagrindu sukurtų modelių analizę [Seyed ir
kt., 2015].

Nors miesto šablonus galima laikyti abstrakčiais duomenų tipais,
leidžiančiais apibendrinti, nėra vieno teisingo ar galutinio būdo klasifikuoti
šablonus ar nustatyti šablonus tipus, o persidengiančių tipų ir temų įvairovė yra
suprantama ir neišvengiama [Marshall ir Gong, 2009]. Dėl specifinių geografinių
duomenų ypatybių, neleidžiančių naudoti bendrosios paskirties duomenų
gavybos algoritmų, erdvinius šablonus išgauti iš erdvinių duomenų rinkinių yra
sunkiau nei šablonus iš tradicinių skaitmeninių ir kategorinių duomenų; erdvinių
šablonų duomenų įvestis taip pat yra sudėtingesnė, nes jie apima ir išplėstinius
objektus vektoriniame formate, ir duomenis taisyklingoje arba netaisyklingoje
teseliacijoje [Shekhar ir kt., 2011]. Taip pat kai kuriuos erdvinius šablonus,
tokius kaip Alexanderio, šiuo metu galima aptikti tik empiriškai stebint, nors jie
taip pat turėtų būti vadinami erdviniais šablonais, todėl erdvinių šablonų analizės
metodų tobulinimo poreikis yra aktualus.

2.5. Erdvės sintaksė

Erdvės sintaksė gali būti naudojama kaip kompiuterinis erdvės modelis
[Jiang ir Claramunt, 1999], sprendžiant klausimus, susijusius su žemės
naudojimo strategijos formavimu, taip pat siekiant paskatinti ekonomiką,
atgaivinti centrinius rajonus, padidinti socialinį tvarumą ir pagerinti dviračių ir
pėsčiųjų prieigas, nes erdvinė sintaksė siūlo įrodymais pagrįstą požiūrį ir
objektyvią priemonę sprendimams priimti, išbandant skirtingas intervencines
miesto strategijas ir projektavimo pasiūlymus [Charalambous ir Mavridou,
2012].

Erdvės sintaksė remiasi topologija ir grafų teorija, taip pat kiekybine analize
ir geoerdvinėmis kompiuterinėmis technologijomis ir pateikia teorijų ir metodų
rinkinį, skirtą įvairių rūšių ir bet kokio mastelio erdvinių konfigūracijų analizei
atlikti [Dimililer ir Akyuz, 2018; Kyu ir Ban, 2011].

Pradžioje erdvės sintaksė daugiausia buvo skirta pėsčiųjų judėjimui
miestuose modeliuoti, tačiau vėliau ji buvo išplėsta daugeliu kitų aspektų, tokių
kaip eismo modeliavimas mieste, oro taršos lygio prognozavimas, vagysčių
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įvairiose apylinkėse vertinimas ir prognozavimas, mažmeninės prekybos plėtros
gatvėse potencialo skaičiavimas ir pan. [Space Syntax, 2021; Rati, 2004].
2018 m. OpenMapping erdvės sintaksės projektas [Space Syntax Limited, 2018]
išleido visos Didžiosios Britanijos erdvinio išdėstymo modelį, kuris yra
pateikiamas kaip atviras ir nemokamas resursas urbanistiniam planavimui,
nekilnojamojo turto analizei ir tyrimams, taip pat erdvės sintaksė jau buvo
integruota ir į praktinius taikymus [Akkelies ir Yamu, 2018; Jiang, 2015;
Varoudis, 2014].

Šiuo metu yra trys erdvės sintaksės analizės metodai: linijinė (ašinė /
segmentinė) analizė, išgaubtos erdvės analizė ir tinkleliu pagrįsta analizė, arba
vizualinio grafo analizė (VGA) [Koutsolampros ir kt., 2019; Germanaitė ir kt.,
2022]. Erdvės sintaksė pateikia daugybę erdvines esybes apibūdinančių rodiklių,
gautų iš sujungimo (angl. connectivity) grafo: sujungimas apibrėžiamas kaip
viršūnių skaičius, tiesiogiai susietas su kiekviena atskira viršūne jungiamumo
grafike, valdymo (angl. control) vertė apibrėžiama kaip parametras, išreiškiantis
kiekvienos viršūnės pasirinkimo laipsnį viršūnėms, tiesiogiai susijusioms su ja,
integracija nurodo, kiek viršūnė yra integruota arba atskirta nuo visos sistemos
ar jos dalies [Jiang ir kt., 2000]. Plačiau erdvinės sintaksės analizės metodai ir
rodikliai yra apžvelgiami disertacijoje.

Erdvės sintaksė buvo pasirinkta erdviniams šablonams identifikuoti, kadangi
ji apima keturis erdvinės analizės elementus: operuoja glausta miesto erdvės
apibrėžtimi; siūlo miestų kaip erdvės tinklų analizės metodus; apima būdus, kaip
stebėti, kaip šie erdvės tinklai susiję su funkciniais modeliais; leidžia vystyti
teorijas apie tai, kaip miesto erdvės tinklai yra susiję su socialiniais,
ekonominiais ir pažintiniais veiksniais [Akkelies ir Yamu, 2018].

Erdvės sintaksės analizei atlikti buvo sukurtas specializuotas programinės
įrangos asortimentas [Gil ir kt., 2015], skirtas geografiniams ir geometriniams
duomenims, susijusiems su atributų informacija, tvarkyti, erdviniams,
matematiniams ir statistiniams skaičiavimams atlikti bei rezultatams vizualizuoti.
Šiame tyrime buvo naudojamas pagrindinis erdvės sintaksės bendruomenės
įrankis: DepthmapX [Varoudis, 2014]. Šiuo metu DepthmapX gali apskaičiuoti
25 VGA rodiklius, klasikinės grafų teorijos rodiklius, miesto mastelio ir erdvės
sintaksės teorijų rodiklius ir erdvines savybes [Koutsolampros ir kt., 2019].

3. PAGRINDINĖS SPDIAM PRIELAIDOS
3.1. SPDIAM problematikos dekompozicija

IS projektavimo tyrimuose yra sprendžiama konkreti problema, kuri
paprastai yra suskaidoma į mažesnes ir labiau valdomas problemas, taip pat yra
priimamos tam tikros kritinės prielaidos, surenkami bei interpretuojami
duomenys ir galiausiai sukuriami IT artefaktai [Hevner ir Chatterjee, 2010].
Standartinės analitinės sudėtingos erdvinės sistemos problemos, kurias gali
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padėti spręsti erdviniai šablonai, turi erdvinį, funkcinį ir struktūrinį pagrindus.
Santykis tarp tokių analitinių problemų, sprendimų (arba erdvinių šablonų) ir
tikslų, kuriuos būtų galima nustatyti sudėtingos erdvinės sistemos vystymui,
pateiktas 1 pav.

1 pav. Ryšiai tarp sudėtingos erdvinės sistemos, problemos, erdvinio šablono ir tikslų
tolimesniam sistemos vystymui

Atlikta SPDIAM problemos dekompozicija yra pateikiama 2 pav. Ši
dekompozicija atspindi SPDIAM taikymo problemos sudėtingumą ir gali būti
naudojama kaip tolesnio SPDIAM pasiūlymo plėtojimo pagrindas. Disertacijos 3
lentelėje pateikiami išsamūs SPDIAM problemų komponentų, sprendimų ir
reikiamų sukurti konceptų aprašymai.

2 pav. SPDIAM problemų dekompozicija (EŠ – erdvinis šablonas, SES – sudėtinga
erdvinė sistema)
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3.2. SPDIAM kūrimo procesas

Apibrėžus SPDIAM problemas, kitas žingsnis yra skirtas tinkamiems
SPDIAM kūrimo metodams parinkti. Šie metodai turi būti pagrįsti IS
projektavimo principais ir kartu atliepti sudėtingų erdvinių sistemų problematiką.
Remiantis [Wilson, 2008; Hevnerir Chatterjee, 2010], pasirinktos šios
pagrindinės SPDIAM kūrimo proceso fazės (detaliai aprašytos disertacijos 4
lentelėje):

1) Tiriamos sistemos apibrėžimas.
2) Teorijos, skirtos tiriamai sistemai, sukūrimas.
3) Tinkamų metodų, skirtų teorijai įgyvendinti, pritaikymas.
4) IT artefaktų sukūrimas.

3 pav. pavaizduota, kaip, remiantis IS projektavimo teorija, yra sudaromi IT
artefaktai, taip pat tamsios spalvos kvadratuose pateikiamos svarbiausios
SPDIAM kurti panaudotos teorijos ir sukurti artefaktai.

3 pav. SPDIAM duomenų artefaktų kūrimas (pasinaudojant [Hevner ir Chatterjee, 2010])
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4. SPDIAM KŪRIMAS
4.1. Erdvinio šablono apibrėžimo modelis

Pagrindinė SPDIAM prielaida yra ta, kad egzistuoja erdviniai šablonai,
apibūdinami kaip tam tikras kintamųjų pasiskirstymas erdvėje [Samson ir kt.,
2014]. Iš šių pasiskirstymų galima apskaičiuoti bendrus rodiklius (tokius, kaip
tankis ir pasiekiamumas), kurie ir yra nuolatinių sudėtingos erdvinės sistemos
dalyvių pasirinkimų, sukeliančių visos sudėtingos erdvinės sistemos pokyčius,
pagrindas [Wilson, 2008]. Taigi, erdvinis šablonas yra pasikartojanti sudėtingos
fizinės esybės forma, kuri turi erdvinę struktūrą ir kuri gali būti pateikta
žemėlapyje kaip geometriniai ar topologiniai primityvai [Marshall ir Gong,
2009; Germanaitė ir kt., 2020]. Struktūra yra rinkinys, sudarytas iš santykių tarp
jos elementų [Langlois, 2011]. Erdvinis šablonas gali būti vertinamas remiantis
Larso Marcuso [Marcus, 2007] erdvinio kapitalo teorija, kuri teigia, kad 4
kapitalai (erdvinis, ekonominis, ekologinis, socialinis) formuoja miesto funkcijas
ir nuolatos sąveikauja. Erdvinį kapitalą formuoja erdvinės konfigūracijos, kurios
gali smarkiai paveikti ekonominius, socialinius ir ekologinius procesus. Šiame
tyrime erdvės sintaksė, kaip matematinis grafais paremtas metodas, yra
naudojama erdviniams šablonams modeliuoti, siekiant išmatuoti būtent erdvinį
kapitalą, tačiau SPDIAM, parinkus tinkamus sintaksinius rodiklius ir
indikatorius, gali apskaičiuoti ir kitus kapitalus (ekonominį, socialinį ir t. t.),
pasitelkiant erdvinius šablonus (4 pav.).

4 pav. Generalizuotas modelis, iliustruojantis sudėtingos erdvinės sistemos problematiką
[Germanaitė ir kt., 2022]
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Kiekvienas erdvinis šablonas, kaip erdvinė esybė, gali būti apibrėžtas ir
aprašytas kaip susidedantis iš skirtino tipo atributų (5 pav.).

5 pav. Erdvinio šablono atributų tipai [Germanaitė ir kt., 2022]

Parengtas erdvinio šablono modelis pateiktas 6 pav.

6 pav. Generalizuotas erdvinio šablono modelis [Germanaitė ir kt., 2022]

7 pav. pateikiamas erdvinio šablono ir metašablono modelis, naudojant
UML Klasių diagramą, kuris ir sudaro statinio ir dinaminio SPDIAM aprašo
pagrindą [Germanaitė ir kt., 2022].
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7 pav. Erdvinio šablono ir metašablono modelis [Germanaitė ir kt., 2022]

4.2. Erdvinio šablono identifikavimo algoritmas

Erdvinio šablono nustatymo algoritmas (8 pav.), naudojamas SPDIAM
(SPDIAM etapas „Erdvinio šablono identifikavimas ir įvertinimas“ [Germanaitė
ir kt., 2020]), pirmiausia nustato erdvinio šablono plotą, naudojant erdvės
sintaksės kampinę segmentinę analizę ir atrenkant vertes, turinčias tam tikrą
procentą maksimalių reikšmių, bei sukertant jas su tinkleliu (tinklelio langelio
dydis yra 200x200 m), tada suformuojant ir identifikuojant erdvinį šabloną.
Erdvinio metašablono identifikavimo algoritmas (9 pav.) nustato erdvinius
metšablonus, kuriuos vėliau galima būtų panaudoti geografų modelių ir
Alexanderio [Alexander, 1977] erdvinių šablonų identifikavimui ir pritaikyti juos
sudėtingų erdvinių sistemų analizei kitose teminėse srityse. Šis algoritmas toliau
analizuoja erdvines formas ir tam naudoja naują erdvės sintaksės struktūrą –
vizualinį grafą bei naujus VGA rodiklius [Germanaitė ir kt., 2022].
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8 pav. Erdvinio šablono nustatymo
algoritmas (supaprastintas) [Germanaitė ir

kt., 2022]

1 pav. Erdvinio metašablono nustatymo
algoritmas (supaprastintas) [Germanaitė ir

kt., 2022]

4.3. Formalus SPDIAM aprašas

Šiame skyriuje pateikiami SPDIAM kūrimo principai, naudojant tokias
logines metodikos elementų grupes:

Erdvinė esybė (sudėtinga erdvinė sistema) -> Struktūrų rinkinys ->
Struktūros elementų rinkinys;

Šablonas -> Šablono reikšmių rinkinys -> Šablono reikšmės rodiklių
rinkinys.

Šablono metodas -> Operacijų rinkinys -> Operacijos Formų rinkinys ->
Rodiklių rinkinys.

SPDIAM (pateikta 10 pav.) sudaro konceptai, kuriais remiantis sudaroma
SPDIAM statinė ir dinaminė struktūra (angl. view).
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2 pav. SPDIAM konceptai

4.4. SPDIAM statinė struktūra

SPDIAM statinę struktūrą sudaro SPDIAM koncepcinis duomenų modelis,
leidžiantis aprašyti, identifikuoti ir taikyti erdvinius šablonus. SPADIAM statinę
struktūrą apibrėžia UML klasės diagrama (11 pav.).
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3 pav. SPDIAM koncepcinis duomenų modelis

SPDIAM loginis duomenų modelis pateikiamas disertacijoje.

4.5. SPDIAM dinaminė struktūra

SPDIAM susideda iš 3 etapų, skirtų problemai apibrėžti, sprendimui arba
erdviniam šablonui projektuoti, identifikuoti, pavaizduoti, įvertinti ir taikyti
(12 pav.). Reikėtų pažymėti, kad nustatyto erdvinio šablono vertinimo rezultatas
vertinimo etape priklauso nuo erdvinio planavimo ir projektavimo praktiko, kuris
naudoja SPDIAM, tačiau pats sprendimas (identifikuota erdvinio šablono vertė)
yra pagrįstas apskaičiuotais ir moksliškai pagrįstais erdvės sintaksės rodikliais,
todėl jį galima palyginti su alternatyviais sprendimais [Germanaitė ir kt.,
2020].

4 pav. SPDIAM dinaminė struktūra
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13–15 pav. pateikiami SPDIAM etapų algoritmai kiekviename SPDIAM
etape.

5 pav. Apibrėžimo ir projektavimo etapas 6 pav. Analizės ir vaizdavimo etapas
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7 pav. Įvertinimo ir taikymo etapas

4.6. SPDIAM įvesties erdvinių duomenų parengimo procedūra

SPDIAM įvesties erdvinių duomenų parengimo procedūra buvo sukurta
atsižvelgiant į tai, kad turi būti parengtas iš dalies išsamus sudėtingos erdvinės
sistemos modelis, kaip apibrėžta atliekant SPDIAM problematikos
dekompoziciją. Taip pat ši procedūra priklauso nuo metodo, pasirinkto erdvinio
šablono analizei. Erdvės sintaksės metodui reikalingas vektorinis duomenų
modelis, nes erdvinis tinklas susideda iš kelių (gatvių) tinklo sluoksnių. Įvairius
įvesties erdvinių duomenų rinkinius galima surinkti iš viešai prieinamų šaltinių,
tai: atviri OpenStreetMap duomenų rinkiniai [Geofabrik, 2019], oficialūs
vyriausybės duomenų rinkiniai [Geoportal LT, 2019; Geoportal PL, 2019] ir
nemokami duomenų rinkiniai [DIVA-GIS, 2019]. Kai kuriais atvejais erdviniam
šablonui identifikuoti reikalingos administracinės, geografinės ar miesto ribos,
kurios bus naudojamos apibrėžiant erdvinės esybės teritoriją.

Erdvinių duomenų parengimo procedūrą sudaro du etapai: 1) vektorinio
žemėlapio, kuris vėliau bus paverstas į vieno ar kito tipo grafą ir apdorotas
erdvės sintaksės metodu, parengimas; 2) vektorinio žemėlapio geometrinių
klaidų patikrinimas ir taisymas. Šiuos veiksmus galima atlikti naudojant esamas
ESRI ArcGIS, QGIS ar kitos GIS programinės įrangos funkcijas. Pasikartojančių
erdvinių duomenų rengimo užduočių automatizavimas buvo atliktas ESRI
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ModelBuilder, parengiant duomenų sutvarkymo modelį, kurio pirmas etapas
pavaizduotas 16 pav.

8 pav. Gatvių linijų parengimas erdvinės sintaksės segmentinei analizei atlikti (ESRI
ModelBuilder)

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

Pirmasis eksperimentas buvo skirtas sukurtai SPDIAM išbandyti, siekiant
nuosekliai išbandyti kiekvieną sukurtos SPDIAM etapą, erdvinių duomenų
rengimo reikalavimus ir nustatyti 12 Šiaurės Amerikos, Europos ir Afrikos
miestų erdvinius šablonus. Miestai eksperimentai buvo parinkti pagal skirtingą
mastelį, esantys skirtinguose žemynuose, skirtingo išdėstymo bei susiformavę
skirtingomis istorinėmis aplinkybėmis, kad atspindėtų galimą erdvinių šablonų
įvairovę.

Pirmiausia parengti visų 12 miestų įvesties erdviniai duomenys pagal
SPDIAM aprašytą sudėtingos erdvinės sistemos modelio parengimo procedūrą.
Atlikus eksperimentą, buvo aprašyti (1 lentelė) ir nustatyti (17 pav.) miesto
išsidėstymo erdviniai šablonai (koncentrinės zonos, linijinis, sektorinis,
daugiabranduolinis).17 pav. erdvinės esybių formos pateikiamos spalvų schema,
kurioje rudos spalvos plotas rodo nustatytą erdvinį šabloną (Form.Name =
'Center Layout), o geltona sritis – likusią miesto teritoriją, kuri buvo naudota
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eksperimente ((Form.Name = 'Area') Otavos erdvinio šablono paveikslas skiriasi
nuo kitų dėl paveikslų dydžio skirtumų (Otavos žemėlapis yra didesnis nei kitų
miestų žemėlapiai, todėl, jį sumažinus, pakinta paveiksle panaudotų spalvų
atvaizdavimas)).

Eksperimento rezultatai patvirtina, kad: SPDIAM tinka aprašyti ir
automatizuotai identifikuoti erdvinius šablonus; normalizuotų rodiklių
naudojimas leidžia palyginti erdvinius šablonus tarpusavyje ir sumažina
subjektyvumo laipsnį; SPDIAM nebesiremia statistine informacija, bet sudaro
erdvinį šabloną pagal kompleksinį sudėtingos erdvinės sistemos modeliavimo
principą ir tada susieja erdvinės esybės teritoriją su erdviniu šablonu; SPDIAM
nurodo galimą būsimo erdvinio šablono pokyčio ateityje kryptį, kuri gali būti
naudojama vertinant miesto teritorijų planavimo ir projektavimo planus
[Germanaitė ir kt., 2020].

1 lentelė. Miesto išsidėstymo erdvinio šablono aprašymas

Instance_nam
e : Pattern

Instance_name:
Pattern Value

Pattern
Type :
Pattern

Attribute

Pattern
Group :
Pattern
Attribut

e

Pattern
Configuratio
n : Pattern
Attribute

Pattern
Context

:
Pattern
Attribut

e

Pattern
Dimensio

n :
Pattern

Attribute

Attribute_name
Name Name Imag

e
Value Value Value Value Value

Attribute_value
'Center' 'Center' 'Metapatter

n'
'Center' NULL NULL NULL

'Core–
periphery'

'Core–
periphery'

'Pattern' 'Abstract
'

'Center,
Periphery'

NULL NULL

'City Layout' 'Concentric
- zone'

'Pattern' 'Layout' 'Center,
Core–
periphery'

'City,
Regional
, District'

'Economic
, Social'

'Linear'
'Sector'

'Multi-
nuclei'
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9 pav. Nustatyti Šiaurės Amerikos, Europos ir Afrikos miestų išsidėstymo šablonai (ESRI
ArcMap) [Germanaitė ir kt., 2020]

5.2. Panaudojimo atvejis 2: Generalizuotas erdvinio šablono ir
metašablono modelis

Antrasis eksperimentas buvo skirtas generalizuotam erdvinio šablono ir
metašablono modeliui išbandyti, kuris sudaro SPDIAM pagrindą. Šio
eksperimento metu taip pat buvo tikrinama ir įvesties duomenų paruošimo
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procedūra. Eksperimento metu aprašyti ir nustatyti 6 pagrindiniai erdviniai
metašablonai (linija, žvaigždė4, žvaigždė8, sektorius, labirintas, apskritimas)
pateikiami 2 lentelėje. Atlikto erdvinio metašablono identifikavimo
eksperimento rezultatai parodė, kad apskaičiuoti vizualinio grafo analizės
rodikliai (Isovist Compactness, Drift Magnitude, Mean Depth), pateikiami 3
lentelėje) yra tinkami erdvinio šablono identifikavimui, nes jų vertės rodo tam
tikrus aiškius skirtingų erdvinių metašablonų verčių diapazonus (pvz., jei
rodiklio vertė artėja prie 0, metašablonas artėja į liniją, jei prie 1 – link
apskritimo). Taip pat buvo gauta kita išvada, kad generalizuotas modelis bei IT
artefaktai gali būti naudojami aprašant ir identifikuojant erdvinius metašablonus
sudėtingose erdvinėse sistemose [Germanaitė ir kt., al. 2022].

2 lentelė. Pagrindinių erdvinių metašablonų aprašymas

Instance_name :
Pattern

Instance_name:
PatternValue

Type :
PAttribute

Configuration :
PAttribute

Name Name Image Value Value
'Basic Metapattern' 'Line' 'Metapattern' NULL

'Star4' 'Metapattern' NULL

'Star8' 'Metapattern' NULL

'Sector' 'Metapattern' NULL

'Labyrinth' 'Metapattern' NULL

'Circle' 'Metapattern' NULL

3 lentelė. Vizualinio grafo analizės rodikliai* erdviniams metašablonams apskaičiuoti

Instance_name : Measure

Name Formula
Comp

onent
Description

'k' 'MAP VARIABLE' NULL 'number of cells in system'

'dxy' 'MAP VARIABLE' NULL 'distance from cell x to y'

'v'; 'N' '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'
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'A'; 'Π' 'MAP VARIABLE' NULL 'isovist area'; 'isovist
perimeter'

'TD' ' ' 'dxy' 'total depth of system'

'Visual Mean
Depth (VMD)'

' ' 'TD, k' 'average number of visual
steps to reach every other
cell in system'

'RA' ' ' 'MD, k' 'relative asymmetry'

'D' ' ' 'k' 'idealised diamond system'

'RRA' ' ' 'RA, D' real relative asymmetry

'Point First
Moment'

' ' 'v, N, d' 'isovist potential
to spin around'

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

'Isovist
Compactness'

' ' 'A, Π' 'measure of isovist shape
that is invariant to its area'

'Drift
Magnitude'

' ' 'g, c' 'vector from generating
point to centre of polygon
gravity'

'Isovist
Occlusivity'

(found in DepthmapX) - 'parts of isovist perimeter'

'Visual
Integration'

' ' 'RRA' 'amount transitions needed
from graph segment to
reach all segments'

*erdvės sintaksės rodiklių formulės iš [Koutsolampros ir kt., 2019].

5.3. Panaudojimo atvejis 3: Erdvinio šablono identifikavimas,
panaudojant metašablonus

Trečias eksperimentas buvo skirtas erdviniam šablonui sudėtingoje erdvinėje
sistemoje nustatyti, remiantis erdviniais metašablonais. Tam tikslui buvo
panaudoti „Panaudojimo atvejis 2“ aprašyti ir apskaičiuoti erdviniai
metašablonai. Taip pat buvo atliktas įvesties duomenų parengimo eksperimentas.
Buvo įvykdyti trys eksperimento etapai: 1) erdvinių metašablonų ir jų verčių
paruošimas (4 lentelė); 2) erdvinio metašablono priskyrimas atskiroms
sudėtingos erdvinės sistemos dalims; 3) erdvinio šablono identifikavimas,
remiantis erdviniu metašablonu (5 lentelė).

Įvykdžius eksperimentą, 12 miestų duomenyse buvo nustatytos 4 erdvinio
šablono vertės: linijinė, žvaigždės, sektorinė, koncentrinės zonos. Eksperimento
rezultatai parodė, kad sudėtingos erdvinės sistemos erdvinis šablonas gali būti
apskaičiuotas, įvertinus identifikuotą erdvinį metašabloną, erdviniuose
duomenyse apskaičiuojamus rodiklius ir paprastas taisykles, kas bendrai leidžia
automatizuotai nuspręsti, kuri erdvinio šablono vertė turi būti pasirinkta (5
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lentelė). Šis sprendimas tinka toms erdvinėms esybėms, kuriose yra
dominuojanti viena dalis, tačiau galima lengvai patobulinti siūlomą algoritmą,
atsižvelgiant į tai, kad jei erdvinis subjektas neturi vienos didesnės dalies, tada jo
erdvinis šablonas turi būti įvertintas atsižvelgiant į tai, kad erdvinis šablonas gali
būti kelių branduolių.

4 lentelė. Erdvinių metašablonų K-Means klasterinės analizės rezultatai

Erdvinis
meta-
šablonas

Isovist
Compactness Drift Magnitude Mean Depth Klasteris

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 5

Circle 0,997 4,052 1,000 6

5 lentelė. Erdvinių esybių erdvinių šablonų nustatymas, remiantis erdviniais
metašablonais*

Er
dv
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K
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M
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N
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T
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N
 (

%
)

N
us

ta
ty

ta
s

er
dv

in
is

ša
bl

on
as

Baltimore 3 Star4 699 1 100 Star

Bucharest 1 5 Sector 84 3

Bucharest 2 2 Labyrinth 46 3

Bucharest 3 3 Star4 644 3 87 Star

Chicago 1 4 Star8 25 7

*dėl didelio duomenų kiekio pateikiamas tik lentelės fragmentas, visa lentelė pateikiama
disertacijoje.
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6. SPDIAM TAIKYMAS

Šiame skyriuje iliustruojamas praktinis SPDIAM taikymo atvejis
urbanistinio planavimo ir projektavimo srityje. Teritorijų planavimas – tai
procesas, kuriuo siekiama darnios teritorijų plėtros ir kuris vykdomas laikantis
įstatymų ir juos įgyvendinančių teisės aktų [Register of Legal Acts, 2020].
Nustatant konkrečios teritorijos planavimo tikslus, būtina atsižvelgti į
visuomenės poreikius, planuojamos teritorijos kraštovaizdį ir biologinę įvairovę,
geografinę padėtį, geologines sąlygas, esamas urbanistines, inžinerines,
transporto ir žemės ūkio sistemas, žemės ir kito nekilnojamojo turto valdytojų ir
naudotojų bei trečiųjų asmenų teises, taip pat architektūros, aplinkos,
visuomenės sveikatos, gamtos apsaugos ir paveldosaugos reikalavimus bei
valstybės ir visuomenės saugumo ir gynybos poreikius [Register of Legal Acts,
2020]. Todėl teritorijų planavimo tikslus paprastai apibrėžia ir nustato įvairios
suinteresuotosios šalys, taip pat erdvinio planavimo ir projektavimo srities
praktikai ir visuomenė.

Bendrasis, kompleksinis, savivaldybės ir vietos lygmens ir specialusis
teritorijų planavimas apibrėžia uždavinius ir nuostatas, kurias turi derinti ir
įvertinti kiekviena iš šių planavimo disciplinų. O erdvinis šablonas gali padėti
apibrėžti teritorijos naudojimo nuostatas, kadangi jis parodo mišrias funkcines
zonas, daugiafunkciškumą, atskleidžia ekologiškai svarbiausias zonas, kurių
nereikėtų mažinti, kur steigti parkus ir pan. SPDIAM gali padėti įgyvendinant
papildomas teisės aktais pagrįstas privalomas nuostatas, susijusias su aplinkos,
kraštovaizdžio, gamtos ir nekilnojamojo kultūros paveldo apsauga, urbanistika,
architektūra, inžinerinės ir socialinės infrastruktūros plėtra, ar kitas privalomas
nuostatas. Galime naudoti tuos pačius SPDIAM veiksmus, norėdami aprašyti,
nustatyti ir taikyti skirtingus erdvinius šablonus įvairiose srityse, skirsis tik
principas, kaip turės būti surinkti įvesties duomenys, kuriuose bus ieškoma
erdvinio šablono.

Kiti naudojimo atvejai, iliustruojantys erdvinio šablono taikymą, yra:
dinaminis planas, skaitmeninis dvynys, atminties (paveldo) žemėlapis,
sociotopinis žemėlapis, akupunktūros (matuojamas taškais) žemėlapis, bendros
vizijos žemėlapis, sprendimų priėmimas dėl žemės naudojimo ir pan.

SPDIAM taikymui iliustruoti buvo sukurtas teritorijų planavimo ciklas,
susidedantis iš 7 žingsnių. SPDIAM buvo naudojama 3 iš šių žingsnių: esamos
situacijos analizė; alternatyvių sprendimų generavimas; galutinių sprendinių
parinkimas ir detalizavimas. Kituose 4 etapuose (teritorijų planavimo sprendinio
užsakymas; urbanistinės plėtros problemos nustatymas; alternatyvių sprendinių
vertinimas; teritorijų planavimo dokumentų rengimas) SPDIAM nebuvo
naudojama, nes šie žingsniai labiausiai priklauso nuo žmogiškojo faktoriaus,
pavyzdžiui, sprendimus ir dokumentus kiekviename iš šių žingsnių priima daug
skirtingų suinteresuotųjų šalių ir specialistų rankiniu būdu, naudodami daugybę
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skirtingų programinės įrangos įrankių. Žinoma, kiekviename iš šių žingsnių kai
kurioms dalims (pvz., erdvinio šablono paieška urbanistinės plėtros problemos
nustatymo fazėje) galima naudoti ir SPDIAM.

SPDIAM taikymui iliustruoti buvo sukurtas užsakymas nustatyti galimus
Kauno teritorijos plėtros prioritetus. Problema suformuluota kaip poreikis plėtoti
Kauno miesto rajonus, kuriuose: 1) skubiai reikia investuoti ir tvarkyti
infrastruktūrą, kadangi šiose vietovėse (pvz., Vilijampolės ir Panerio rajonuose)
gyvena daug gyventojų; 2) reikia didinti tam tikrų rajonų patrauklumą pagal
gyventojų poreikius dėl gana geros rajono infrastruktūros (pvz., Aleksoto ir
Palemono rajonai).

Esamos situacijos analizei buvo panaudota SPDIAM ir esamo Kauno gatvių
tinklo duomenys (18 pav.). Nustačius miesto išsidėstymo erdvinį šabloną
(19 pav.), padaryta išvada, kad Aleksoto ir Vilijampolės rajonai nėra tokie
aktyvūs erdviniame šablone, kaip turėtų būti, todėl miesto išsidėstymo šablonas
turėtų plėstis į šias sritis. 19 pav. tamsiai ruda spalva vaizduoja Kauno centrą,
rusva spalva – kitas geriausiai su miesto centru sujungtas ir lengviausiai
pasiekiamas teritorijas, o gelsva spalva žymi visą eksperimentui naudotą miesto
teritoriją.

10 pav. Esamas Kauno gatvių tinklas,
naudotas miesto išsidėstymo erdviniam

šablonui nustatyti (ESRI ArcMap)

11 pav. Kauno išsidėstymo erdvinis
šablonas: esama situacija (ESRI

ArcMap)

Tada buvo panaudoti du Kauno savivaldybės urbanistų pasiūlyti
alternatyvūs Kauno gatvių tinklai (20 pav. ir 22 pav.), kuriuose buvo pridėtos
papildomos gatvės, tiltai ir kt., 20 pav. ir 22 pav. pažymėti raudona spalva.
Šiuose duomenyse buvo nustatyti du alternatyvūs Kauno išsidėstymo erdviniai
šablonai (21 pav. ir 23 pav.). Šių erdvinių šablonų pokytis nuo esamos situacijos
Kauno išsidėstymo šablono (19 pav.) pažymėtas raudonais kvadratėliais 21 pav.
ir 23 pav.
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12 pav. Pirmas alternatyvus Kauno gatvių
tinklas, naudotas miesto išsidėstymo

erdviniam šablonui nustatyti (ESRI ArcMap)

13 pav. Kauno išsidėstymo erdvinis
šablonas: pirma alternatyva (ESRI

ArcMap)

14 pav. Antras alternatyvus Kauno gatvių
tinklas, naudotas miesto išsidėstymo

erdviniam šablonui nustatyti (ESRI ArcMap)

15 pav. Kauno išsidėstymo erdvinis
šablonas: antra alternatyva (ESRI

ArcMap)

Erdvinio planavimo ir projektavimo praktiko atliktas alternatyvių sprendimų
Kauno išsidėstymo erdviniame šablone palyginimas rodo, kad pirmojo prioriteto
gatvių įgyvendinimas (pirma alternatyva) kardinaliai nekeičia situacijos Kaune.
Jis tik šiek tiek pagerina situaciją Palemono rajone, o tai priimtina Bendrojo
plano pasiūlymų kontekste. Visų prioritetinių gatvių įgyvendinimas (antra
alternatyva) šiek tiek labiau keičia erdvinį šabloną: tokiu atveju būtų plėtojami
Palemono, Aleksoto ir net šiek tiek Eigulių rajonai, ir tai atitinka Bendrajame
plane siūlomą strategiją. Iš esmės šios Bendrajame plane siūlomos gatvės yra
labiau evoliuciniai nedrąsūs žingsneliai, o, norint didesnių pokyčių, pavyzdžiui,
Kėdainių tiltas turėtų iškilti į Šilainius ir virš Marvelės rajono, nes siūloma tilto
vieta nepadės sumažinti apkrovos Kauno centre.

Galutinis sprendimas buvo toks, kad antroji alternatyva labiau atitinka
Bendrajame plane numatytus prioritetus, šiek tiek pagerindama situaciją
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Palemono ir Aleksoto rajonuose. Tokios alternatyvos pasirinkimas rodo, kad
naujajam Bendrajam planui reikėtų reikšmingesnių sprendimų, kurie pakeistų ir
situaciją Vilijampolės rajone. Antroji alternatyva gali būti detalizuojama ir
galutinis rezultatas gali būti panaudotas rengiant Kauno miesto savivaldybės
teritorijos Bendrąjį planą.

Žinios apie miestų erdvinius šablonus ir metašablonus leidžia miesto
planavimo ir projektavimo specialistams sunorminti siūlomus miesto planavimo
sprendinius, modeliuoti skirtingas alternatyvas ir įvertinti įtaką miesto ar kitos
sudėtingos erdvinės struktūros vystymuisi, remiantis apskaičiuojamais rodikliais.
Erdvinių šablonų pagrindu miesto vystymo sprendiniai gali būti lyginami
tarpusavyje, taip gaunant papildomų įžvalgų apie priežastis ir veiksnius,
susijusius su sudėtingos erdvinės sistemos funkcionavimu. Taip pat erdviniai
šablonai leidžia sujungti erdvinę dimensiją su socialine, kultūrine ir ekonomine
dimensijomis, o šios sąveikos leidžia erdvinio planavimo ir projektavimo
specialistams interpretuoti miesto erdvinę struktūrą kaip erdvinį kapitalą, kuris
sąveikauja su socialiniu, ekonominiu ir ekologiniu kapitalu.

7. SPDIAM VERTINIMAS
7.1. Erdvinio šablono ir statistinių duomenų koreliacija

Siekiant įsitikinti, ar remiantis erdvinių esybių struktūromis nustatyti miestų
erdviniai šablonai atitinka realią situaciją, buvo atliktas 12 miestų erdvinių
šablonų patikrinimas su statistiniais duomenimis (6 lentelė). Mieste
identifikuotas erdvinis miesto išsidėstymo šablonas buvo sukirstas su traukos
(lankytinų) vietų duomenimis ir pastatų tankio duomenimis. Šios sankirtos
rezultatai yra pateikiami 6 lentelėje, iš jų galima matyti, kad nustatyti erdviniai
šablonai koreliuoja su traukos vietomis bei pastatų tankiu (detalesnis koreliacijos
duomenų paaiškinimas yra pateikiamas žemiau).
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6 lentelė. Erdvinių šablonų ir traukos vietų duomenų* koreliacija

Erdvinis
šablonas (raudona

spalva)

Traukos vietos
(jei bent viena
lankytina vieta

patenka į langelį,
vertė = 1 (raudona

spalva), kitaip
vertė = 0 (mėlyna

spalva)

Traukos vietų
tankis

(kiekvienam
langeliui įvertinant

200 m spinduliu
(raudona spalva –
didesnės skaitinės

vertės)

Pastatų tankis
(kiekvienam

langeliui
įvertinant 200 m

spinduliu (raudona
spalva – didesnės
skaitinės vertės)

Ba
lti

m
or

ė
Bu

ka
re

št
as

Č
ik

ag
a

*dėl didelio duomenų kiekio pateikiamas tik lentelės fragmentas, visa lentelė pateikiama
disertacijoje.

7 lentelėje visi miestai yra palyginti pagal viso miesto ploto dydį, mieste
nustatyto erdvinio šablono užimamo ploto dydį ir erdvinio šablono ploto dydį,
lyginant jį su visa miesto teritorija. Remiantis tokiu palyginimu, galima daryti
įvairias išvadas apie urbanistinės plėtros vietą, proporcijas ir galimus scenarijus
miestų centre ir periferijoje.

7 lentelė. Miestų ir juose nustatytų erdvinių šablonų dydžių santykiai*

Miestas
Miesto plotas

(langelių skaičius)
Erdvinio šablono plotas

(langelių skaičius)
Erdvinio šablono
teritorijos dalis

Baltimorė 3127 613 0.196

Bucharestas 3039 731 0.240
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Čikaga 8982 3709 0.412
*dėl didelio duomenų kiekio pateikiamas tik lentelės fragmentas, visa lentelė pateikiama
disertacijoje

Pagrindinė išvada yra ta, kad koreliacijos rezultatai nuo 0,3 iki 0,5 (8
lentelė) rodo vidutinį – artimą stipriam ryšį tarp nustatytų erdvinių šablonų ir
statistinių duomenų, o visos koreliacijos yra 0,01 reikšmingumo lygio, tai
reiškia, kad yra tik 1% tikimybė, kad jos yra atsitiktinės. Kai kuriais atvejais
(pvz., Ibadanas, Stokholmas ir Helsinkis) reikalingas papildomas erdvinio
planavimo ir projektavimo srities praktiko įvertinimas (kaip buvo apibrėžta 3
SPDIAM etape).

8 lentelė. Erdvinių šablonų koreliacijos rezultatai

Miestas

Kramer
asociacijos

koeficientas
tarp

erdvinio
šablono ir
traukos

vietų

Pearsono
koreliacija

tarp
erdvinio

šablono ir
traukos

vietų
tankio

Pearson
koreliacija

tarp
erdvinio

šablono ir
pastatų
tankio

Spearmano
rango

koreliacija
tarp

erdvinio
šablono ir
traukos

vietų
tankio

Spearmano
rango

koreliacija
tarp

erdvinio
šablono ir

pastatų
tankio

Apytikslė
reikšmė

Sig (2-
tailed)

Sig (2-
tailed)

Sig (2-
tailed)

Sig (2-
tailed)

Baltimorė 0,307 0,375 0,465 0,411 0,398
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

Bukareštas 0,242 0,449 0,477 0,514 0,515
0,01 0,01 0,01 0,01 0,01

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

*dėl didelio duomenų kiekio pateikiamas tik lentelės fragmentas, visa lentelė pateikiama
disertacijoje.

7.2. SPDIAM ir kitų metodų palyginimas

Yra daug kokybinių (morfologinių ir morfografinių aprašymai) ir kiekybinių
(neuronų tinklai, tiesinė / logistinė regresija, sprendimų medžiai) metodų
erdviniams šablonams nustatyti [Marshall ir Gong, 2009; Germanaitė ir kt.,
2018; Musa, 2016]. Šiame skyriuje aptariami tik tie kiekybiniai metodai, kurie
atitinka dvi sąlygas: 1) gali būti naudojami sudėtingos erdvinės sistemos analizei
atlikti; 2) gali būti naudojami erdviniam šablonui identifikuoti, todėl tokie
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analizės metodai, kaip duomenų gavyba (angl. data mining) ar žaidimų teorija,
nenagrinėjami. Palyginti su SPDIAM buvo pasirinkti šie metodai: agentais
paremtas modeliavimas, ląstelių automatas, fraktalinė analizė ir erdvės sintaksė.

SPDIAM ir kiti metodai, leidžiantys aprašyti sudėtingas erdvines sistemas ir
identifikuoti erdvinius šablonus, buvo palyginti tarpusavyje kokybiniu
aprašomuoju metodu [Hevner ir Chatterjee, 2010]. SPDIAM yra būdingi visi
aprašytų metodų privalumai, taip pat papildomai SPDIAM galimybės leidžia
palyginti skirtingus erdvinius šablonus, naudojant normalizuotas erdvės sintaksės
rodiklių vertes, taip sumažinant metodo subjektyvumo laipsnį. SPDIAM
nesiremia statistine informacija ir formuoja erdvinį šabloną, pagrįstą sudėtingos
erdvinės sistemos modeliu. SPDIAM gali būti naudojama norint susieti erdvinės
esybės formą su geografų naudojamais modeliais ir panaudojant modeliavimo „iš
apačios į viršų“ principą. SPDIAM nurodo galimą erdvinio šablono pokyčio
ateityje kryptį. Šio metodo ribojimas yra tas, kad, norint nustatyti erdvės
sintaksės rodiklių reikšmes, reikia atlikti praktinius eksperimentus [Germanaitė ir
kt., 2020].

9 lentelėje pateiktas kiekybinis sudėtingos erdvinės sistemos analizės
metodų palyginimas. Palyginimas atliekamas pagal naujai pasiūlytas SPDIAM
duomenų modelio charakteristikas (atributus ir algoritmus, kuriuos leidžia
įgyvendinti SPDIAM duomenų modelis). Pliuso ženklas 9 lentelės langelyje
reiškia, kad lyginamas metodas arba turi tam tikrą charakteristiką, arba gali
nesunkiai ją įgyti. Tačiau į galutinį kiekybinį metodų vertinimą įtraukiamos tik
tos charakteristikos, kurios pažymėtos ir pliusu, ir pilka langelio spalva. Tai
reiškia, kad charakteristika yra reikšminga ir skirta būtent erdvinio šablono
aprašymui ir nustatymui įgyvendinti. Minuso ženklas lentelės 9 langelyje reiškia,
kad charakteristikos įgyvendinimas gali būti sudėtingesnis, reikalauti papildomo
tyrimo ir darbo, taigi, galima teigti, kad šiuo metu lyginamas metodas šia
charakteristika neoperuoja. Apibendrinant galima teigti, kad SPDIAM duomenų
modelyje buvo pasiūlytos 9 sudėtingos erdvinės sistemos analizei svarbios
charakteristikos, kurios leidžia ateityje SPDIAM plėsti, įtraukiant ir kitus
erdvinio šablono nustatymo metodus, kurie šiuo metu šių charakteristikų neturi.
9 lentelė. Sudėtingų erdvinių sistemų analizei naudojamų metodų kiekybinis palyginimas

su SPDIAM duomenų modeliu

Duomenų
modelio

charakteristika

Agentais
paremtas

modeliavim
as

Ląstelių
automat

as

Fraktali
nė

analizė

Erdvės
sintaksė

SPDI
AM

SPDIAM
duomenų

modelio klasė

Neerdviniai erdvinio šablono atributai:
Aprašantys,
hierarchiniai,
kategorijos

- - - - + Pattern
PAttribute

Erdviniai erdvinio šablono atributai:
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Duomenų
modelio

charakteristika

Agentais
paremtas

modeliavim
as

Ląstelių
automat

as

Fraktali
nė

analizė

Erdvės
sintaksė

SPDI
AM

SPDIAM
duomenų

modelio klasė

Geometriniai - - - + + FAttribute
Topologiniai + + + + +
Matomumo ir
suvokimo

+ + - + +

Kompleksišku
mo

+ + + + +

Skaičiuojamieji erdvinio šablono atributai:
Skaičiuojamieji - - - - + PatternValue

PatternValue
-Measure

Neerdviniai sudėtingos erdvinės sistemos atributai:
Aprašantys,
hierarchiniai,
kategorijos

+ + + + + SpatialEntity
SEAttribute

Erdviniai sudėtingos erdvinės sistemos atributai:
Metriniai + - - + + SESpatial-

AttributeTopologiniai + + + + +
Leidžiantys
naudoti
skirtingas
struktūras

- - - + + Structure
Element

Leidžiantys
naudoti
statistinius
rodiklius

+ - - - + Indicator
IndicatorLay
er

Skaičiuojamieji sudėtingos erdvinės sistemos atributai:
Leidžiantys
naudoti
skirtingas
formas

- - - - + Form

Leidžiantys
vertinti
sudėtingos
erdvinės
sistemos
funkciją

- - - - + PatternValue
PatternValue
-Measure

Algoritmai:
Algoritmas
esamam
erdviniam
šablonui
nustatyti

- - - - + PatternMeth
od
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Duomenų
modelio

charakteristika

Agentais
paremtas

modeliavim
as

Ląstelių
automat

as

Fraktali
nė

analizė

Erdvės
sintaksė

SPDI
AM

SPDIAM
duomenų

modelio klasė

Algoritmas
būsimam
erdviniam
šablonui
nustatyti

- - - - + Operation
OperationFo
rm

Skirtingų
metodų
panaudojimas
erdviniam
šablonui
nustatyti

- - - - + Method

Automatizuota
s erdvinio
šablono
nustatymas

- - - - + PatternValue
PatternValue
-Measure

Kokybinis
erdvinio
šablono
vertinimas,
remiantis
kiekybiniais
rodikliais

- - - - +

Charakteristi
kos (visos):

0 (7) 0 (5) 0 (4) 1 (8) 18
(9)

7.3. SPDIAM ir kitų tinklo erdvinės analizės įrankių palyginimas

Analizuojant tinklo erdvinės analizės įrankius [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
viršūnių priskyrimo (angl. mapping) ypatybes, įrankių rodiklius ir metodus,
matyti, kad SPDIAM taip pat gali patobulinti esamų įrankių kiekybines ir
kokybines charakteristikas. Erdvės sintaksės pagrindu sukurtas erdvinis šablonas
gali būti susietas su įvairia informacija ir kartu būti atskirtas nuo šių duomenų
(papildant erdvės sintaksės rodiklius kitais rodikliais), taip pat tokį erdvinį
šabloną galima lengvai palyginti su kitais erdviniais šablonais (pvz., gyventojų
tankio, ekonominių veiklų tipologijos ir pan.), todėl SPDIAM pagrindu
įgyvendinti erdviniai šablonai suteiktų tinklo erdvinės analizės įrankiams
universalumo.
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7.4. SPDIAM daugkartinis panaudojimas, plečiamumas, lankstumas
ir kompleksiškumas

Keturios pagrindinės SPDIAM savybės, kurios padeda spręsti sudėtingų
erdvinių sistemų analizės problemas: 1) pakartotinis panaudojimas: erdvinius
šablonus ir metašablonus galima pakartotinai naudoti kuriant naujus erdvinius
šablonus ir metašablonus; 2) plečiamumas: atlikus praktinį eksperimentą ir
žinant rodiklių reikšmių diapazonus, gali būti aprašytas visai naujas erdvinių
šablonų ir metašablonų rinkinys, kuris apimtų daugybę skirtingų geografų
modelių, urbanistinių ir erdvinių reiškinių bei problemų, panaudojant
generalizuotą erdvinio šablono modelį ir SPDIAM principus (UML klasių
modelis ir algoritmai); 3) lankstumas: sukurtus SPDIAM erdvinius šablonus,
metašablonus ir algoritmus galima patobulinti naudojant kitus metodus, erdvinio
šablono reikšmes kartu su naujomis erdvinėmis formomis ir struktūromis, taip
patikslinant problemos apibrėžimą, jei toks poreikis atsirastų taikant SPDIAM;
4) kompleksiškumas: SPDIAM algoritmas leidžia tam pačiam erdviniam šablonui
naudoti skirtingas erdvines ir topologines struktūras (pvz., tinklelį, segmentinį,
išgaubtą ir vizualinį grafą), naudojant kiekvienos struktūros stipriąsias puses.
Kiti erdvinės analizės metodai, aprašyti [Germanaitė ir kt., 2020], kai jie
naudojami kaip atskiri metodai, neturi šių funkcijų ir, norint jas išgauti, reikia
papildomų IT artefaktų.

8. IŠVADOS

1. Apžvelgus erdvinės analizės metodus, padaryta išvada, kad vien tik
analitinių matematinių metodų nepakanka sudėtingų erdvinių sistemų analizei
atlikti. Ir nors yra daug būdų aprašyti ir nustatyti erdvinius šablonus, tačiau kai
kuriuos erdvinius šablonus šiuo metu galima aptikti tik empiriškai tiriant, todėl
trūksta erdvinės kiekybinės analizės galimybių.

2. Sukurta metodika leidžia automatizuotai (naudojant kiekybiškai
vertinamus bei moksliškai pagrįstus sudėtingos erdvinės sistemos rodiklius)
nustatyti erdvinius šablonus ir atlikti sudėtingos erdvinės sistemos vertinimą, taip
patobulinant sudėtingų erdvinių sistemų kiekybinės analizės galimybes. Toks
metodas iki šiol nebuvo pritaikytas erdvinių šablonų aprašymui ir
automatizuotam nustatymui sudėtingose erdvinėse sistemose. Gauti rezultatai
buvo patikrinti skaičiuojant nustatytų erdvinių šablonų ir statistinių duomenų
koreliaciją, kurios rezultatai nuo 0,3 iki 0,5 (reikšmingumas 0,01) ir rodo vidutinį
– artimą stipriam ryšį tarp nustatytų erdvinių šablonų ir statistinių duomenų.

3. Parengta metodikos specifikacija, duomenų modelis ir įvesties erdvinių
duomenų parengimo tvarka suteikia galimybę apibrėžti aprašomąsias,
kategorizuojančias, hierarchines, skaičiuojamąsias ir erdvines erdvinio šablono,
nustatymo metodų ir sudėtingų erdvinių sistemų savybes. Sukurti IT artefaktai
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gali būti naudojami erdvinei IS plėtrai, naudojant GIS technologijas, erdvinės
analizės problemų sprendimui sudėtingose erdvinėse sistemose. Sukurta
specifikacija ir duomenų modelis leido pasiūlyti 9 sudėtingos erdvinės sistemos
analizei svarbias charakteristikas, kurios leidžia ateityje metodiką plėsti,
įtraukiant ir kitus erdvinio šablono nustatymo metodus, kurie šiuo metu šių
charakteristikų neturi.

4. Tyrimo metu buvo atlikti 3 sukurtos metodikos išbandymo eksperimentai.
Pasinaudojant sukurta specifikacija ir duomenų modeliu, buvo aprašyti 5
erdvinių šablonų ir 7 metašablonų vertės, kurios po to buvo automatizuotai
(pagal naudotojo aprašytas taisykles) nustatytos vertinant 12 pasaulio miestų ir 6
etaloninių erdvinių struktūrų duomenis, naudojant du skirtingus būdus (išgaubto
ir vizualinio grafo analizę). Eksperimentų rezultatai buvo įvertinti ekspertiniu
būdu ir skaičiuojant koreliacijas, todėl galima teigti, kad sukurta metodika yra
tinkama jai keliamiems uždaviniams įgyvendinti.
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ABSTRACT
Cities and regions are complex spatial systems, and their analysis 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 spatial 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 spatial pattern in a computerised
manner, as well as to 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
spatial 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 IS development by using GIS technologies and for spatial 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 spatial 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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