Elzbieta Litwinska

Stan rownowagi w modelowaniu
systemow osadniczych -
za pomocg modeli
przesuni¢¢ bilansujacych

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej
Wroctaw 2004



Recenzenci

Tomasz PARTEKA
Janusz SLODCZYK

Opracowanie redakcyjne i korekta
Maria IZBICKA

Projekt oktadki
Elzbieta LITWINSKA

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskicj, Wroclaw 2004

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw

ISBN 83-7085-775-2

Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroclawskiej. Zam, nr 347/2004.



Spis tresci

WSIEP oo, ettt b ettt e et a b et e eaees U
Lo WpProwadzenie ...t
[.I. Modelowanic numeryczne w planowaniu preestrzennym ..o....o.cooverveeveeeeeeereeeeseeeeeerenens
L2 Temal i ClPIACY wovvvieiiciiic ettt ees et ettt ettt et en e eeeenens 10
I.3. Przyklady praktycznego zastosowania modeli przesunigé bilansujacych .oooovvvvcvevcceceeee. 14

[.3.1.  Rozmieszczenie osrodkéw ustugowych — Wroctaw (1971) ......... 14
1.3.2. Rozmieszczenic miejsc pracy — Krakow (1972) ..o, 15
1.3.3. Rozmieszczenie micjsc pracy — Dzierzonidw, Bielawa, Pieszyce (1972) . ... 16
.34, Wstgpne studia nad planem kierunkowym aglomeracji krakowskiej (1972) ......... 17
1.3.5. Rozmieszezenie placéwek handlowych w Krakowie (1973) woooviiceorieeeeeeen 20
1.3.6. Sprawdzanie wariantéw rozwoju aglomeracji krakowskicj (1975) w.voveevevivverne., 20
1.3.7. Rejon uprzemysiawiany — LGOM (1974) ...o.ooooveeieecieeeeecreeeeeeeee oo 21
1.3.8. Zmiany struktury funkcjonalno-przestrzennej w skali regionu (1976) ... 22
1.3.9.  Aglomeracja wroclawska — plan kierunkowy (1975) .....cooovoiviveeiieeoeeee e, 25

1.3.10. Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzennej Polski na lata 1990-2000 (1973
2. MOdele KONLAKIOW ..occvoeieeeececet et et e e ee s ee e eee e 31
2.1 Model ZrAWIACYIY oot ettt et et 32
2.2, Model posrednich MOZIWOSCT .vov.ivveeveeeeeceeeececeeeeceeeece oo 34
3. Modele przesunigé bilansujacych oparte na idei posrednich mozliWOSEH o.ovoveeeovoeoeoeoeeeee 40
3.1. Model przesunigeie celow 4]
3.2, Model przesunigcie ogolne 42
3.3. Model przesuniecic Zrédel 43
3.4, Modele przesuni¢é z tlumieniami 45
3.5, Model Wahadlowy ....coovvivoeiiie e e ———————— 46
3.6. Sposoby wykorzystania modeli przesunigé bilansujacych oo 47
3.7. Modcle przesunigc bilansujacych a paradygmat decyzji przestrzennych .o.ooo.oooeeeeeeoiinn, 49
3.8. Innc modele oparte na idei posrednich MOZIWOSET ..o oo 50

4. Podstawy teoretyczne poszukiwania rozmicszezenia optymalnego za pomocy modeli przesu-
nig¢ bilansujacych ................. e et ey E b b e et e At SRRt b g4 b be et e s er e e seR s e s ea R bo s nn et e eeneeeenns ir 52
4.1. Metoda iteracyjna 52

4.2, Przestrzen metryczna. Metryka jako ocena stopnia réwnowagi w systemie osadniczym .... 55

4.3, Zbicznos¢ ciagbw w przestrzeniach zupelnych a proces modelowania .......ooovvovevevvevevi 58
4.4, Przestrzenie zwarte 2 MOACle PrZESUNTEE ..ooviicieve oo 6l
4.5. Poszukiwanie rozmieszezenia zréwnowazonego, jako zagadnienic optymalizacii ............. 63

5. Réwnowaga w wybranych systemach osadniczych 68
5.1 DwWUrcjonowy SySIEm OSAAMICZY ....ovwvveeueveeeeeereceeeectees et eese s 68




5.1.1. Metoda graficzna dla ustalonego zagospodarowania z’r()dlowcgo erereernrersrensinnees 09

5.1.2. Metoda iteracyjna — model przesuniccie celéw .. PO PP OUTUSPRY b

5.1.3. Metoda graficzna dla zmiennych potencjaléw zrédiowych SO OVOTVOTOPR &

5.1.4. Metoda iteracyjna - model przesunigcie ogéine 79

5.2. System skladajacy sig z trzech rejondw ............ 80

5.2.1. Metoda graficzna dla ustalonych potenc Jalow zrodlcwych 80

5.2.2. Metoda iteracyjna — model przesunigcie celow ..., 83

5.2.3. Metoda iteracyjna — model prresunigcie 0gOINE .......oocoeeevveereereeee e, 83

5.3. Regularny system osadniczy $rednie] WielKOSCH ....oeveeeereereeerevoeee oo eeeeeeseseessenn 84

5.3.1. Model przesuniecie celéw 85

5.3.2. Model przesunigcie ogdine ... 88

5.4. Rzeczywiste systemy osadnicze ........ 90

5.4.1. Sankt Pctcrsburg 90

6. Mudclc prze\umgé a zagadmcme ()pl\mdhzacp OO SUPTSUUUUTIPUTUU [0

6.1. Programowanie nieliniowe .............. 104
0.2. Poszukiwanie rozmieszczenia optyma]nego _]d.k() ;agadmeme pmbmmuwanm melmmwu-

80 i, U0 OO 11+

6.2.1. Postac funkcji cclu dla syslemu dwurejonowago 107

6.2.2. Ocena zblizania sie do rozwiazania ...........ceune..... e 110

7. Teoria ukladéw dynamicznych ............c....... v 112

7.1. Zastosowania teorii ukladéw dynamlcznych w },eograt' ii mukach pmcalrzcnnych e 113

7.2. Ciagle uklady dynamiczne ............. USSR OSOPTRTSNRS | & |

7.2.1. Model logistyczny — wersja clqgla 117

7.2.2. Model Volterry-Lotki ... . e 117

7.3. Dyskretne uklady dynamiczne .............. B SO ORSRURURUUTUUUURTR U I

7.3.1. Model logistyczny — wersja dy\krctna PSSR UPUUPTSOTRUUTRD 7.1

7.3.2. Model Dendrinosa ............ SOV UUTOPOYUOTRUTPURD .

8. Modele przesunig¢ bilansujacych jako uklady d\' namiczne . et ennes s ineenes 128

8.1. Réwnowaga. Stabilnosc — niestabilnosé. Dynamika zmian ..... cetrrreeeee s eaesneeineeene. 128

8.2. Bifurkacje ... 132

8.3. Systcmy dysyp.llywnc S.1moorg,.mm1c1.1 chrarchm 135

Podsumowanic .. 140

BIbHOEIafia ..ottt st e eeenees 144




Wstep

Prezentowana praca nalezy do dziedziny planowania przestrzennego, miesci sie
w nurcie zagadnien dotyczacych modelowania zjawisk zachodzacych w przestrzeni
zagospodarowanej. Znalazly sie w niej wyniki badan dotyczacych modeli przesuniec¢
bilansujqcych, ktore w oparciu o ideg¢ posrednich mozliwosci modeluja kontakty, relacje
przestrzenne migdzy elementami systemu osadniczego — takie jak przejazdy z domu do
pracy, podroze w celach handlowych czy innego rodzaju oddziatywania miedzy po-
szczegblnymi aktywno$ciami. Zjawisko kontaktéw nalezy do gtéwnych czynnikdéw
majacych wptyw na skale i ksztatt koncentracji zagospodarowania.

Modeami przesunieé bilansujqcych mozna sie postuzy¢ zaréwno do modelowania
standw réwnowagi systemu osadniczego — takich stanéw, w ktérych rozmieszczenie
i wielko$¢ zagospodarowania zapewniaja zaspokojenie potrzeb w sposéb optymalny —
jak i do odtwarzania przebiegu procesu przemian struktur osadniczych.

Niniejsza praca nie powstalaby bez atmosfery panujacej w zespole skupionym wo-
kot Pana Profesora Tadeusza Zipsera. Profesor potrafi zacheci¢ do badan zjawisk,
bedacych przedmiotem zainteresowania planowania przestrzennego i gospodarki prze-
strzenngj, i to zaréwno w aspekcie praktycznym, jak i teoretycznym. Jestem Mu bar-
dzo wdzigczna za inspiracje i zyczliwe uwagi.

Panom Profesorom Tomaszowi Partece i Januszowi Stodczykowi dzigkuje za zre-
cenzowanie pracy i cenne sugestie, ktore miaty wplyw na jej ostateczny ksztalt.



1. Wprowadzenie

Planowanie przestrzenne, wedtug Kazimierza Dziewonskiego, zajmuje si¢ ,,orga-
nizowaniem i zagospodarowaniem przestrzeni dla potrzeb spoleczenstwa” [80]. Tade-
usz Zipser okreslit je jako ,.$wiadome dziatania cztowieka, majace na celu wprowa-
dzenie okreslonego porzadku w zagospodarowaniu przestrzeni” [138], a Bolestaw
Malisz stwierdzil, ze jest ,,narzedziem ksztaltowania srodowiska czlowieka” [78]1.

Planowanie przestrzenne ma zapewni¢ sprawne, oparte na racjonalnych podsta-
wach, w duzym stopniu stabilne funkcjonowanie spoteczenstwa na danym obszarze.
Celem planowania jest takie rozmieszczenie elementdw zagospodarowania, zeby
w mozliwie najlepszy sposob zaspokoi¢ réznorakie ludzkie potrzeby, oczywiscie po
uwzglednieniu istniejacych ograniczen.

Historia urbanistyki dostarcza licznych przykladéw organizowania przestrzeni
miejskiej. Wiekszo$¢ miast $redniowiecznej Europy Srodkowej powstawalo wedtug
regularnego wzorca, a odleglosci miedzy nimi wyznaczal czas przejazdu wozdw ta-
downych [93]. Na przyktad ksztalt Zamoscia jest rezultatem harmonijnego polaczenia
uktadu szachownicowego z ideami Renesansu [20, 46]. Poczatkowa faza budowy
Lodzi — jako osrodka przemystu wlokienniczego — przebiegata wedtug planow przy-
gotowanych przez wladze Krélestwa Kongresowego [58].

Od potowy XIX stulecia obserwuje si¢ zywiotowy rozwdj miast, gwattownie
wzrasta liczba ludnosci, postgpuje uprzemystowienie. Pociaga to za soba zmiany spo-
teczno-gospodarcze i pogarszanie si¢ warunkéw zycia w miastach, pojawia si¢ pilna
potrzeba rozwiazania problemow z tym zwigzanych, koniecznos$¢ podjecia dziatan w
sferze teorii i praktyki. Wroctaw byl jednym z pierwszych miast 6wczesnych Niemiec,
dla ktérego w okresie miedzywojennym opracowano kompleksowy, oparty na nowo-
czesnych zasadach plan rozwoju [55].

Poczatki wspdlczesnego planowania przestrzennego w Polsce, rozumianego jako
narzedzie polityki przestrzennej w miastach i regionach, siggaja okresu po odzyskaniu
niepodlegtosci w 1918 roku. Warto przypomnie¢ prace dotyczace Skalnego Podhala
J. Chmielewskiego, plany — regionalny i realizacyjny — zwiazane z budowa Centralne-

' Tak rozumiane planowanie przestrzenne w duzym stopniu pokrywa si¢ ze znaczeniem, jakie
R. Domanski przypisuje pojeciu gospodarka przestrzenna (por. [29], s. 11-12).



go Okregu Przemystowego, ktdre powstaly pod kierunkiem S. Malessy, czy klasyczne
studium pt. Warszawa funkcjonalna autorstwa J. Chmielewskiego i S. Syrkusa, zawie-
rajace propozycje decentralizacji stolicy [20, 67].

Tuz po wojnie, w nowych warunkach ustrojowych, nawiazywano do przedwojen-
nych koncepcji, a niektére prace byly kontynuowane. Jednak w nastepnych latach rola
planowania przestrzennego zmieniata si¢ w zaleznosci od sytuacji politycznej [78].
Staboscia planowania przestrzennego w Polsce Ludowej byt jego luzny zwiazek
z planowaniem gospodarczym®.

Transformacja ustrojowa w Polsce — rozpoczeta w 1989 roku — i wynikajace
z niej zmiany spoteczno-gospodarcze postawily nowe zadania przed osobami od-
powiedzialnymi za planowanie przestrzenne. Zmienily si¢ zasady funkcjonowania
polskich miast i jednoczesnie nastapito ich otwarcie na przemiany zachodzace
w gospodarce swiatowej. Przemiany te charakteryzuje odchodzenie od tradycyjnych
gatezi przemystu do opartych na nowoczesnych technologiach, jednoczesnie dziatal-
noscig wiodaca staja si¢ ustugi. Na to nakladaja si¢ procesy zwiazane z globalizacja,
co w konsekwencji wywoluje takie zjawiska, jak metropolizacja, polegajaca na wy-
odregbnianiu si¢ metropolii — miast, ktorych ranga wynika z powiazan o zasiggu poO-
nadnarodowym, czy — w mniejszej skali — przeksztatcenia struktury funkcjonalno-
przestrzennej organizmdw miejskich, np. modernizacja centréw i lokowanie si¢ tam
funkcji zwiazanych z finansami i obstuga firm, rozwoj strefy podmiejskiej, czy upa-
dek dzielnic przemystowych [30, 50, 52, 88, 94, 95, 106, 113].

Jako dziedzina interdyscyplinarna planowanie przestrzenne odwotuje si¢ do wyni-
kéw wielu dyscyplin wiedzy, przede wszystkim do tych, w ktorych wazny jest aspekt
przestrzenny, jak urbanistyka [122], regionalistyka [21] i geografia [28, 29, 43]. Nie
do przecenienia sa powiazania z naukami ekonomicznymi, cho¢ przez dtugi czas nie
doceniano znaczenia czynnika przestrzennego w tej dziedzinie. Silne zwiazki tacza
planowanie przestrzenne z prawem, socjologia i demografia [4, 49, 51, 118, 127]. Jesli
chodzi o nauki przyrodnicze, to wspolna problematyka jest ochrona i ksztattowanie
srodowiska przyrodniczego [34]. Sa tez relacje z historia, estetyka, a nawet psycholo-
gia. Cybernetyka oraz dzialy matematyki stosowanej — programowanie liniowe
i nieliniowe, teoria grafow, statystyka, ekonometria, taksonomia, teoria zbioréw roz-
mytych — wzbogacaja warsztat geografa i planisty, dostarczajac im metod ilosciowych
i optymalizacyjnych [75, 101, 102].

W planowaniu przestrzennym korzysta si¢ z poje¢ oraz idei wywodzacych sig
z innych dziedzin, jesli okaza si¢ przydatne do scharakteryzowania zjawisk prze-
strzennych. Na przyktad terminem sukcesja — wzigtym z ekologii roslin — opisywany

2A. T. Kowalewski podaje wicle przykladéw nicuwzgledniania w planowaniu czynnikéw ekono-
micznych. W Warszawie w latach 60. zbudowano park ,,Pole Mokotowskie”, ktéry zostat zlokalizowany
na terenie w pelni uzbrojonym, przygotowanym jeszcze przed wojna pod zabudowg mieszkaniowa, pod-
czas gdy w niewielkiej odleglosci znajdowalo si¢ odpowiednie do tego celu miejsce [59, s. 99].



jest fakt zastgpowania na pewnym obszarze jednego rodzaju uzytkowania drugim.
Z kolei z tzw. fizyki spotecznej wzigto teorie fizyczne do okreslenia cigzen w prze-
strzeni spoteczno-ekonomicznej, co stato si¢ podstawa do zbudowania modeli grawi-
tacyjnych. Hégerstrand w pracach dotyczacych dyfuzji, czyli rozprzestrzeniania si¢
w czasie na danym obszarze zjawisk — od innowacji do ekspangi przestrzenngl miast
— czerpal z epidemiologii [56, 57, 73, 107].

Na gruncie nauk interdyscyplinarnych poszukuje si¢ takich teorii, ktore pozwalaja
na porzadkowanie wiedzy dotyczacej skomplikowanych, ztozonych zjawisk rzeczywi-
stych. Do tego celu przydatne jest podejscie systemowe, poniewaz ogdlna teoria sys-
temoéw — ze swej natury — dazy do integracji nauk i do przekraczania granic migdzy
roznymi dyscyplinami, pozwala catosciowo opisywac zjawiska, dysponuje metodolo-
gicznymi schematami przydatnymi do badania skomplikowanych obiektow. Operuje
m.in. takimi kategoriami, jak: struktura, czyli elementy powiazane ze soba, interakcje
z otoczeniem, otwartos¢ systemu, sprzgzenia zwrotne, ktore dos¢ dobrze oddaja cha
rakter niektorych zjawisk, bedacych tematem zainteresowania planowania przestrzen-
nego i gospodarki przestrzenngj 7, 22, 48, 85, 119, 138].

Do opisu aglomeracji, regionu czy kraju przydatne jest uzycie pojecia system, kto-
ry najprosciej zdefiniowaé jako zbidr elementow powiazanych ze soba i z otoczeniem.
Na strukture systemu sktadaja si¢ elementy oraz sposdb organizacji staltych powigzan
migdzy nimi. Tak wigc struktura systemu osadniczego okresla przestrzenne roztozenie
elementow (aktywnosci, form zagospodarowania) oraz relacje, state powiazania mig-
dzy tymi elementami, a takze ich zachowanie pod wptywem istniejacych migdzy nimi
oddzialywan oraz zmiany zachodzace w czasie.

Gdy struktura jest stabo poznana, badanie relacji miedzy jej hipotetycznymi ele-
mentami — rozumianych jako wspotzaleznos¢ miedzy nimi — pomaga wyznaczy¢ ele-
menty istotne. Ten sposob postepowania zastosowano w analizie struktury turystyki
[69, 146].

1.1. Modelowanie numeryczne
w planowaniu przestrzennym

Proby wykorzystania modelowania numerycznego do rozwiazywania probleméw
w przestrzeni zagospodarowanej datujq sie od przetomu lat 50. i 60.% Byl to okres
upowszechniania sie metod ilosciowych (tzw. quantative revolution) [44, s. 360].
Wowczas powstato wiele modeli opisujacych zjawiska socjoekonomiczne, w czgsci
z nich brano pod uwagge aspekt przestrzenny [17].

W hibliografii podanej przez F.F. Martina, w ksiazce po raz pierwszy wydanej w 1968 roku, na 16
pozycji dotyczacych symulacji ruchu ulicznego i transportu tylko dwie opublikowano w 1957 roku, pozo-
stale powstaly w pierwszej potowie lat 60. [82].



Wart przypomnienia jest nieprzestrzenny model miasta zbudowany przez J. Forre-
stera— Urban Dynamics. W modelu tym 150 rownan wyraza zwiazki pomigdzy rézny-
mi wspotczynnikami odzwierciedlajacymi relacje pomigdzy ludnoscia, mieszkalnic-
twem i przemystem. Wzigto pod uwage trzy rodzaje przemystu — innowacyjny,
tradycyjny i upadajacy, trzy kategorie ludnosci — menadzeréw, pracownikdéw oraz osoby
nisko wykwalifikowane lub bezrobotne i wreszcie trzy typy mieszkalnictwa — o wyso-
kim, $rednim i niskim standardzie. Te dziewig¢ podstawowych zmiennych jest modyfi-
kowanych w trakcie symulacji, proporcje migdzy nimi mdéwia o stanie spoteczno-
-ekonomicznym miasta. Za pomoca tego modelu byly prowadzone dwa rodzaje mode-
lowan. Pierwszy polegat na symulacji procesow rozwojowych miasta w okresie 250 lat,
natomiast drugi prognozowat skutki podejmowanych decyzji spoteczno-politycznych na
kondycje miasta [39]".

Wraz z upowszechnianiem si¢ maszyny cyfrowej — komputera — modelowania
obejmowaly coraz szersza problematyke, np. poszukiwanie wzorcow przestrzennych
zachowan, mechanizmy ksztaltujace koncentracje, problem identyfikacji czynnikdéw
kontrolujacych rozmieszczenie, sterowanie rozwojem uktadow przestrzennych, za-
gadnienia lokalizacyjne etc.

W 1962 roku po raz pierwszy w Polsce komputer zostat wykorzystany do rozwia-
zywania zagadnienia zwigzanego z planowaniem urbanistycznym, T. Zipser urucho-
mil napisany przez siebie program®, ktdrego celem byt dobér typu wezta ulicznego
w zalezno$ci od jego obciazenia [140]. Pobyt T. Zipsera w Holandii, w nastgpnym
roku, pozwolil mu na wzigcie udzialu w poczatkowej fazie tworzenia oprogramowania
transportowego na potrzeby Amsterdamu oraz — co pdzniej okazato si¢ bardzo inspi-
rujace — umozliwil zapoznanie si¢ z modelem posrednich mozliwosci (the intervening
opportunities model), stworzonym w 1960 roku, za pomoca ktdrego prognozowano
nat¢zenie ruchu w aglomeracji chicagowskiej [14].

Model posrednich mozliwosci oblicza liczbe podrdézy miedzy kazda para rejo-
now, na ktére zostat podzielony analizowany teren. Na strumien podrdézy pomie-
dzy obszarem startowym a obszarem celowym wptywa nie tylko liczba rozpoczy-
nanych podrozy i wielkos¢ zbioru celowego, ale rowniez posrednie mozliwosci,
czyli okazje, ktore sa usytuowane blizej niz rejon celowy. W modelu tym wyste-
puje parametr zwany selektywnoS$cia, ktory charakteryzuje specyfike¢ potrzeby
wywolujacej przemieszczenie. ,,Wysoka” (,,ostra”) selektywnos¢ oznacza, ze po-
drézujacy ma duze wymagania co do celu podrozy, dlatego z mniejszym prawdo-
podobienstwem zaakceptuje napotkana okazje, co pociagnie za soba koniecznosé
penetracji wigkszego zbioru celow. ,Niska” selektywnos$¢ odzwierciedla fakt

“ Podobny mode stworzony przez Forrestera— World Dynarrics — zostal wykorzystany przy sporzadzaniu
Raportu Rzymskiego, ktory byt proba analizy rozwoju spoteczno-ekonomicznego w skali swiatowej [86].

® Program zostal napisany w jezyku Mark 11, a maszyna cyfrowa Elliot-803 miescila si¢ w Katedrze
Metod Numerycznych Uniwersytetu Wroctawskiego.
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mniejszych wymagan co do celu podrozy, dlatego $rednia dlugosé podrdézy — mie-
rzona okazjami (celami) — bedzie krotsza.

Na bazie tego modelu juz w 1963 roku powstala — na podstawie bogatego materiatu
ankietowego z zakresu komunikacji — pierwsza prognoza ruchu dla Wroctawia [131].

Obserwacje poczynione w trakcie przeprowadzonych symulacji transportowych
dla innych miast polskich [np. 132, 144] przyczynily si¢ do powstania wielu nowych
modeli, i to zarowno komunikacyjnych, jak i stuzacych do alokacji zagospodarowania,
a takze do odtwarzania procesu rozwoju osadnictwa. Wsrdd nich jest grupa modeli
przesuni¢é bilansujqcych, w ktorych glowny mechanizm ksztattowania koncentracji
zagospodarowania polega na zapewnieniu zgodnosci bilansowej miedzy wielkoscia
zagospodarowania bedacego celem podrézy a liczba zanotowanych tam akceptacji. To
wiasnie konieczno$¢ spetnienia warunku réwnowagi (bilansu) w uktadzie kontaktow
pociaga za soba koncentracj¢ zagospodarowania — jedno z podstawowych zjawisk
W przestrzeni zagospodarowang [79, 145].

Prace wykonywane z wykorzystaniem symulacji komputerowych, rozpoczete
w 1963 roku, byly kontynuowane — pod kierunkiem T. Zipsera — ngjpierw w ramach
powstatego w 1969 roku Zaktadu Urbanizacji i Planowania Przestrzennego Wydziatu
Architektury Politechniki Wroctawskiej, a potem, od 1992 roku, w Katedrze Plano-
wania Przestrzennego. W trakcie wykonywania licznych ekspertyz i opracowan plani-
stycznych zespdt zdobywal doswiadczenie w zakresie modelowania i symulacji doty-
czacych transportu, lokalizacji zagospodarowania i rozwoju struktur osadniczych.
Roéznorodna tematyka tych zadan wymuszatla budowe nowych modeli, by lepiej
nadawaly si¢ do rozwiazywania konkretnych problemoéw [6, 139].

W ostatnich latach do najdynamiczniej rozwijajacego si¢ dzialu informatyki zwia-
zanego z gospodarka przestrzenna naleza systemy informacji przestrzennej (SIP)
i geograficznej (GIS) [76, 94]. Ten typ oprogramowania taczy informacje przestrzen-
na (obiekty zlokalizowane w przestrzeni) z danymi opisowymi (cechy obiektow), co
pozwala na gromadzenie, przetwarzanie i zarzadzanie ta informacja. Trwaja proby
wlaczania do tego typu oprogramowania modeli, ktore sa dorobkiem Katedry Plano-
wania Przestrzennego [np. 10, 11, 12, 161].

1.2. Temat i cel pracy

Tematem pracy sa wyzej wspomniane modele przesunieé bilansujqcych, ktére
odtwarzajg zjawisko kontaktéw miedzy réznymi aktywnosciami. Modele te stuza nie
tylko do wyznaczania lokalizacji elementow zagospodarowania, ale réwniez maja
zdolno$¢ modelowania procesow urbanizacji. Dlatego moga by¢ wykorzystane w pro-
gnozowaniu rozwoju uktadéw osadniczych. Uzytecznos$¢ tych modeli ilustruja przy-
ktady zamieszczone w nastepnym podrozdziale.
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Uzyty w tytule pracy termin stan réwnowagi moze budzi¢ watpliwosci, bo-
wiem zgodnie z teorig systeméw pojecie to charakteryzuje systemy zamkniete,
takie, ktore nie sa w relacji z otoczeniem. Niewatpliwie uklad osadniczy — aglome-
racja czy region — jest przykladem systemu otwartego, ktory cechuje wymiana
ze Swiatem zewnetrznym — przeptyw kapitatu, idei, obserwuje si¢ przejazdy ludzi,
przewozy tadunkéw, etc. Jednak nawet w bardzo zlozonych systemach otwartych
stwierdza si¢ statos¢ pewnych wielkosci, ktore najczegsciej reprezentowane sa
przez srednie statystyczne. L. von Bertalanffy proponuje w takich sytuacjach sto-
sowa¢ termin stan stabilnosci [7, s. 156] lub rownowaga dynamiczna [7, s. 167].
Tego drugiego okreslenia R. Domanski uzywa w Gospodarce przestrzennej [28,
s. 62].

W modelach przesunieé bilansujqcych przez stan rownowagi rozumie si¢ taki stan
systemu osadniczego, ktory zapewnia rownowage w uktadzie kontaktéw, co oznacza
zgodnos¢ liczby potrzeb szukajacych zaspokojenia z wielkoscia zbioru celow w kaz-
dym fragmencie modelowanego obszaru. Do tak okreslonej rownowagi dochodzi sie
na drodze relokacji podmiotow i przedmiotéw kontaktéw, czego rezultatem jest kon-
centracja zagospodarowania.

TEORIA
OPTYMALIZACJI
(minimum i maksimum
funkcji celu)
MODELE PRZESUNIEC BILANSUJACYCH
opartenaidel posrednich mozliwosci
(przesunigcie celow, przesunigcie ogolne...)
—F(d Metoda ANALIZA
dhea = F(d) || iteracyjna \] FUNKCJONALNA,
_ i=0,1,2. (metoda TOPOLOGIA
F — odwzorowanie modelowe koleinvch (punkt staty
d; — rozmieszczenie zagospodarowania, — g y . _\/ odwzorowania F)
wynik iteragji i przyblizen)
di+1 — rozmieszczenie zagospodarowania

poprawione, wynik iteracji i+1

TEORIA UKLADOW
DYNAMICZNYCH
(dynamika zmian,
stabilnos¢, bifurkacje,
samoorganizacja...)

Rys. 1.1. Zastosowania metody iteracyjnej
Fig. 1.1. Applications of the iteration method

Symulacje rozpoczynaja si¢ od przyjecia wstepnego rozmieszczenia elementdow
zagospodarowania, ktore zgodnie z formuta modelu posrednich mozliwosci — dla
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okreslonego systemu dostepnosci i selektywnos$ci potrzeb — generuja kontakty. Ich
rozktad w ukladzie osadniczym daje podstawy do korekty lokalizacji zagospodaro-
wania. Poprawione rozmieszczenie podlega tej samej procedurze obliczen, ktdra jest
powtarzana tak dlugo, az zostanie osiagnigty stan rownowagi. Ten sposob postepo-
wania nosi nazwe metody iteracyjnej. Stosuje si¢ ja w wielu dziedzinach wiedzy
(rys. 1.1).

Metoda iteracyjna jest jedng z metod stosowanych w teorii optymalizacji do znaj-
dywania ekstremum funkcji wielu zmiennych, czemu w modelach przesunieé¢ bilan-
sujqcych odpowiada poszukiwanie minimum funkcji mierzacej stopien niedopasowa
nia rozmieszczenia zagospodarowania do potrzeb, ktére maja by¢ realizowane
w ramach systemu osadniczego [145, s. 117].

Te metode stosuje sie rowniez w zagadnieniu poszukiwania tzw. punktu statego
odwzorowania. Jest to problem z dziedziny analizy funkcjonane i topologii. W mo-
delach przesunie¢ tym odwzorowaniem jest funkcja modelowa, za pomoca ktorej ob-
licza si¢ — na bazie modelu posrednich mozliwosci — liczbe zakonczonych podrdzy
(akceptacji) w rejonie. Z kolei punkt staly odpowiada takiemu stanowi zagospodaro-
wania, ktéry zapewnia rownowage w systemie osadniczym, rozumiang jako zréwno-
wazenie potrzeb z oferta celow. Dlatego w pracy proponuje si¢ spojrze¢ na modele
przesunig¢ rowniez pod katem pojeé z tej dziedziny wiedzy.

Na grunt nauk przestrzennych przenika terminologia wywodzaca si¢ z teorii
uktadow dynamicznych, synergetyki i teorii chaosu. Migdzy innymi rezultaty
otrzymane przez |. Prigogine’a w latach 70. pokazaty, ze jesli pewien rodzaj syste-
mow, tzw. systemy dysypatywne, znajdzie si¢ w stanach dalekich od rdwnowagi,
to po okresowym zaburzeniu czy zachwianiu rownowagi moze utworzy¢ nowa,
bardziej zorganizowana strukture. Tego typu zjawiska sa obserwowane roéwniez
w chemii, biologii, uktadach spoteczno-ekonomicznych, osadniczych i urbanistycz-
nych [30]. Poniewaz technika iteracyjna stosowana jest takze w teorii dyskretnych
systemow dynamicznych, warto zobaczyé¢, co laczy modele przesunie¢ bilansujq-
cych z ta teoria.

Celem pracy byto rozwazenie niektdrych aspektéw modelowania stanu rownowagi
uktadu osadniczego przy zastosowaniu modeli przesunie¢ bilansujqcych. Poszukiwa:
no odpowiedzi na pytania:

e Co kryje si¢ za metodaq iteracyjna, ktora w tych modelach nie jest wylacznie
technika poszukiwania rozwiazania; dzigki niej wida¢ dynamike zmian w rozmiesz-
czeniu zagospodarowania na drodze poszukiwania rownowagi w systemie osadni-
czym. Co mozna powiedzie¢ o zbieznosci tej metody i o zaleznos$ci rozwiazania od
danych poczatkowych?

« Jak fakt, ze metoda iteracyjna jest uzywana w innych dziedzinach moze wptynaé
nawidzenie modeli przesuniec?

« Jaka posta¢ przyjmuje funkcja modelowa wspomnianych modeli? Czy cechy tej
funkcji wplywaja na przebieg symulacji?
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¢ Czy zmieniajacy si¢ w trakcie modelowania uktad osadniczy da si¢ opisa¢ w je-
zyku uktadow dynamicznych? Jesli tak, to czy mozna te pojecia odnies¢ do obserwo-
wanych zjawisk rzeczywistych?

Odpowiedzi szukano zaréwno analizujac wyniki przeprowadzonych w tym celu
symulacji za pomoca modeli przesunie¢ bilansujqcych, jak i korzystajac z pojec wy-
stepujacych w takich dziedzinach, jak cho¢by analiza funkcjonalna czy teoria uktadéw
dynamicznych. Wnioski z tych badan starano si¢ odnie$s¢ do praktycznej strony mo-
delowan.

Konstrukcja pracy jest nastgpujaca. W rozdziale wstgpnym — po wprowadzeniu
pokazujacym interdyscyplinarny charakter planowania przestrzennego i prezentacji
nurtu poswigconego modelowaniom zjawisk w zagospodarowanej przestrzeni — zostat
sformutowany temat i cel pracy oraz omdéwiono jej uklad. Ostatni podrozdziatl wstepu
zawiera przeglad praktycznych zastosowan modeli przesunieé bilansujqcych.

Rozdzial 2 ma za zadanie przypomnie¢ dwa podstawowe typy modeli kontak-
tdw w przestrzeni zagospodarowanej, jakimi sa model grawitacyjny oraz model
bazujacy na idei posrednich mozliwosci. Drugi z nich stanowi podstawe dla modeli
przesuniec.

W rozdziale 3 zostatla zamieszczona charakterystyka kolejnych wariantéw mo-
deli przesunieé bilansujqcych oraz omdwiono sposoby ich stosowania. Nastepnie
pokazano jak te modele czastkowe plasuja si¢ na tle — zaproponowanego przez
T. Zipsera — paradygmatu decyzji przestrzennych, ktéry formutuje szereg cech, jakie
winny charakteryzowaé¢ modele symulujace procesy zachodzace w przestrzeni zago-
spodarowansy.

Rozdzial 4 zawiera opis metody iteracyjnej, zwanej inaczej metoda kolejnych
przyblizen, za pomoca ktorej poszukiwane jest zoptymalizowane rozmieszczenie
oraz wiele wybranych poje¢¢ z analizy funkcjonalnej i topologii, ktére sprobowano
odnies¢ do modeli przesunieé bilansujqcych, zastanawiajac si¢ nad odpowiedzia
na takie pytania, jak: Czy metoda iteracyjna zapewnia znalezienie rozwiazania
(optymalnego rozmieszczenia) i czy jest ono jedyne? Jesli okresli¢ proces mode-
lowania rownowagi jako zagadnienie optymalizacji, to czy funkcja mierzaca sto-
pien niedopasowania wielkosci potrzeb do istniejacego zagospodarowania osiagnie
wartos¢ minimalng?

W rozdziale 5 sa prezentowane przyklady przeprowadzonych symulacji modelo-
wych, ktorych celem byto poszukiwanie stanu réwnowagi w systemach osadniczych
rozniacych sig liczba rejonow i wielkoscia sieci komunikacyjnej okreslajacej wzajem-
na dostepnos¢ rejondéw. Obserwowano jaki wplyw na rozwigzanie ma rozmieszczenie
wstepne zagospodarowania, parametr modelu — selektywnos¢, ksztalt sieci komunika-
cyjng oraz liczba iteracji.

Uwzglednienie w analizie uktaddéw osadniczych skladajacych si¢ zaledwie
z dwoch i trzech rejonow pozwolito na zrobienie wykreséw funkcji modelowej dla
modeli przesuniecie celéw | przesuniecie ogélne. Dato to podstawy do wysnucia hi-
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potez dotyczacych przebiegu modelowania oraz zachowania si¢ uktadu, ktére nastep-
nie sprawdzano w odniesieniu do duzych rzeczywistych systemdw osadniczych.

Trescig rozdzialu 6 jest poszukiwanie réwnowagi w systemie osadniczym rozu-
miane jako zagadnienie optymalizacji. Na przykladzie modelu przesuniecie celow dla
uktadu dwurejonowego zostal wygenerowany obraz funkcji mierzacej niedopasowanie
roztozenia aktywnosci do zglaszanych w systemie potrzeb.

Rozdziat 7 zawiera krdtka prezentacje wybranych poje¢ z teorii uktadéw dyna
micznych, zaréwno ciagtych, jak i dyskretnych. Dynamika uktadéw dyskretnych — ich
zachowanie obserwuje si¢ w wybranych chwilach — opisywana jest przez rownania
roznicowe, co pokrywa sie z metoda iteracyjnqg, ktora stanowi wspdlna platforme
z modelami przesunie¢ bilansujqcych.

Podano przykitady modeli dynamicznych wywodzacych si¢ z ekologii matema-
tycznej, ktore sa stosowane do opisu zjawisk demograficznych i spoleczno-
-ekonomicznych. W nastepnym rozdziale jeden z tych modeli bedzie poréwnywany
z modelami przesuniecie celow i przesuniecie ogdine.

Trescia rozdziatu 8 jest proba spojrzenia na modele przesunieé bilansujqcych jako
na przyktady uktadow dynamicznych: co oznacza rownowaga, jak mozna interpreto-
wac bifurkacje, czyli zmiany struktury i zachowania, oraz czy modele te charaktery-
zuje jedna z cech modeli dysypatywnych — samoor ganizacja.

Podsumowanie zamyka niniejsza prace.

1.3. Przyklady praktycznego zastosowania
modeli przesuni¢¢ bilansujacych

Jak juz wspomniano, w modelach przesunie¢é bilansujqcych [155] rozmieszczenie
optymalne poszukiwane jest iteracyjnie, tzn. w trakcie modelowania otrzymujemy
kolejne rozmieszczenia, przyblizenie szukanego rozwigzania. Obserwowane w czasie
symulacji dynamiki zmian wielko$ci aktywnosci w rejonach, na ktore zostat podzielo-
ny obszar, przyjmuje si¢ za charakterystyki atrakcyjnosci roznych fragmentow uktadu
osadniczego [133, 134, 135]. Te stosunkowo proste modele byly uzywane do rozwia-
zywania wielu zadan planistycznych. Warto przypomnie¢ przyklady zastosowan tych
modeli w praktyce.

1.3.1. Rozmieszczenie osrodkow ustugowych
— Wroclaw (1971) [143]

Lokalizacje ustug wyznaczono modelem przesuniecie celow, ktéry dziala w ten
sposdb, ze w trakcie modelowania zmianom ulega wylacznie zagospodarowanie ce-
lowe, natomiast zrodtowe pozostaje niezmienne.
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W symulacji byt uwzgledniony kontakt dom~usfugi. Dla ustalonego rozmieszcze-
nia mieszkancéw Wroctawia otrzymano lokalizacje ustlug w czterech kategoriach:
ustugi handlowe, socjalno-rekreacyjne, szkolne i rdézne (rys. 1.2).

Najwigksza koncentracja ustug wystapita w centrum, na potudnie od centrum na
Krzykach i w czgsci zachodniej miasta na terenie osiedli Gadow i Na Ostatnim Gro-
szu. Oprocz tego uwidocznily sie osrodki peryferyjne w dawnych miasteczkach,
ktore zostaly wlaczone w granice administracyjne Wroctawia — w Les$nicy, Brocho-
wiei naPsim Polu.

handel | rekreacja
ustugi | edukagja

rézne

Rys. 1.2. Wroclaw. Rozmieszczenie ustug. Model przesuniecie celow.
Zrédlo: [143]
Fig. 1.2. Wroctaw. The distribution of services.
The shifting of destinations model [143]

1.3.2. Rozmieszczenie mig sc pracy
—Krakow (1972) [147]

Symulacja rozmieszczenia migjsc pracy w Krakowie to rezultat modelowania
kontaktu dom—praca za pomoca modelu przesuniecie celow.
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Znana byla planowana liczba ludnosci w 63 rejonach, na ktére zostal podzielony
obszar miasta. Na rysunku 1.3 pokazano jakim zmianom ulegly w trakcie symulacji
przyjete na poczatku liczby miejsc pracy.

0,00 - 0,50
0,50 -1,00
1,00 - 2,00
2,00 - 4,00
4,00 - 6,00
6,00 - 8,00
> 8,00

Rys. 1.3. Krakéw. Rozmieszczenie migjsc pracy.
Zmiany wstepnych potencjalow celowych.
Model przesuniecie celéw.

Zrodlo: [147)]

Fig. 1.3. Krakéw. The distribution of work places.
Changes of initia destination potentials.

The shifting of destinations model [147]

1.3.3. Rozmieszczenie mig sc pracy
— Dzierzoniow, Bielawa, Pieszyce (1972) [43]

Mode przesuniecie celow zostal wykorzystany do znalezienia roztozenia skupisk
miejsc pracy dla zespolu miast Dzierzoniéw, Bielawa, Pieszyce.

Jak wida¢ na rysunku 1.4 wymodelowane rozmieszczenie miejsc pracy (a) nie-
wiele odbiega od rozlozenia rzeczywistego (b).
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Rys. 1.4. Dzierzoniéw, Bielawa, Pieszyce. Wymodel owane (@) i rzeczywiste (b)
rozmieszczenie migjsc pracy. Model przesuniecie celow.
Zrédlo: [43]
Fig. 1.4. Dzierzoniow, Bielawa, Pieszyce. The modelled (a) and rea (b)
distribution of work places. The shifting of destinations model [43]

1.3.4. Wstepne studia nad planem kierunkowym
aglomeracji krakowskigj (1972) [149]

W zwiazku z przygotowywanym przez Miejska Pracowni¢ Urbanistyczna planem
kierunkowym aglomeracji krakowskiej przeprowadzono szereg symulacji, ktére miaty
za zadanie wstepne rozeznanie tendencji mogacych wplynaé na ksztattowanie si¢
aglomeracji. Ograniczono si¢ jedynie do zjawisk koncentracji wywotanych podsta-
wowa potrzeba mieszkanca obszarow zurbanizowanych jaka jest potrzeba znalezienia
pracy, modelowano wigc kontakt dom—praca.

Analizowany obszar na pétnocy obejmowat Pilice i Zarnowiec, na potudniu An-
drychéw, Pcim i Trzciang, w kierunku wschodnim siggat do Wisnicza, a na zachodzie
do Jaworzna i Oswigcimia. W kazdym z 62 rejonow, na ktdre zostat podzielony teren
opracowania, znana byla wielkos¢ zaludnienia oraz liczba miejsc pracy w 1960 roku.
Wzajemna dostepnos¢ rejonow okreslata tablica rzeczywistych odlegtosci.

W pierwszym etapie badano wplyw sieci komunikacyjnej (dostepnosci) na obraz
koncentracji. Dlatego poczatkowo kazdemu rejonowi zostala przypisana ta sama por-
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cja ludnosci i miejsc pracy, po 7500 jednostek. Wartos$¢ selektywnosci, kluczowego
parametru modelu posrednich mozliwosci rownala si¢ 150 [10°° i zostata tak dobrana,
aby zapewniC, ze 99% podrozy zakonczy si¢ w zbiorze liczacym 30 tysiecy celow,
a wiec niewiele przekraczajacym zasob czterech rejondw (selektywnos¢ ,,niska™), co
odpowiadalo przemieszczeniom o niezbyt dalekim zasiggu.

Symulacje przeprowadzono uzywajac modelu przesuniecie ogélne, ktory modyfi-
kuje zarowno roztozenie ludnosci, jak i celow. W rezultacie powstaly koncentracje
z dominujaca rola Krakowa, ktore w wigkszosci pokryly sie z istniejacymi osrodkami
miejskimi, takimi jak np. Miechdw, Olkusz czy O$wiecim (rys. 1.5).

Rys. 1.5. Krakowski Zespdt Migjski — koncentracje wymodelowane modelem przesuniecie ogéine.
Rozmieszczenie wstepne — rownomierne. Selektywno$é ,,niska”™ kontaktu dom—praca.
Zrédlo: [149]

Fig. 1.5. Krakéw Urbanized Area— concentrations modelled by the general shift model.
Aninitial distribution —uniform. ,Low” selectivity of contact home-work [149]

W nastepnym wariancie obliczen przyjgto wstgpne rozmieszczenie zrodlowe row-
ne rzeczywistemu zaludnieniu w 1970 roku, a zagospodarowanie celowe wyrazone
zostato liczba miejsc pracy — dane z roku 1960 pomnozono przez wskaznik wzrostu
dla roku 1970. Przyjeto ,,wysoka” selektywnos¢ réwna 15 010°°, co wymagato do
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zakonczenia 99% podrozy spenetrowania okoto 307 tysigcy celow, a wiec polowy
obszaru Krakowskiego Zespotu Miejskiego.

Tym razem otrzymany obraz — wynik modelu przesuniecie ogdlne — charaktery-
zuje olbrzymia koncentracja w ,,starym” Krakowie. Wyludnieniu oparly si¢ jedynie
nieliczne osrodki, m. in. Jaworzno, Chrzanow i Oswiecim, Olkusz, Andrychéw czy
Wadowice, ktére rowniez w rzeczywistosci cechowata najwieksza dynamika

(rys. 1.6).

Rys. 1.6. Krakowski Zespdt Migjski — koncentracje wymodelowane modelem przesuniecie ogdine.
Rozmieszczenie wstepne — rzeczywiste. Selektywno$¢ ,,wysoka™ kontaktu dom—praca.
Zrodlo: [149]

Fig. 1.6. Krakéw Urbanized Area— concentrations modelled by the general shift modedl.
Aninitial distribution —real. “High” selectivity of contact home-work [149]

Te dwa modelowania pokazuja wplyw parametru selektywnosci na wynikowa
koncentracje. Warto zauwazy¢, ze zgodnie z rzeczywistoscia sa odtwarzane ogdlne
tendencje w ukladzie osadniczym, cho¢ jednoczesnie uwidocznita si¢ potrzeba wpro-
wadzenia do modelu procedur ttumiacych, by zapobiec zbyt duzym zréznicowaniom
w koncowych wielkosciach potencjatow.

Celem kolejnego etapu bylo znalezienie roztozenia miejsc pracy, tym razem za
pomoca modelu przesuniecie celow, a wige przy ustalonym rozmieszczeniu ludnosci.
Wykorzystano empiryczne wartosci parametru selektywnosci przejazdow do pracy
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[41], ktére wahaly sie od 6 [1107° dla Krakowa do 194 [110°° dla powiatu proszowic-
kiego. Tym razem otrzymano mnig jaskrawe koncentracje.

W ostatnim etapie przetestowano nowa wersj¢ modelu — przesuniecie Zrédel — Kto-
rego zadaniem bylo znalezienie rozilozenia ludnosci przy ustalonym usytuowaniu
miejsc pracy. Odpowiadalo to rzeczywistej sytuacji, gdyz wiekszos¢ miejsc pracy byta
zlokalizowana w przemysle i nie mogla ulec przesunieciu. W tym modelowaniu réw-
niez przyjeto rzeczywiste pomierzone wielkosci selektywnosci.

1.3.5. Rozmieszczenie placowek handlowych w Krakowie (1973) [150]

Praktyczne zastosowanie miaty modelowania wykonane w ramach ekspertyzy doty-
czacej zmian ukladu komunikacji w zwiazku z projektowanym centrum w otoczeniu
dworca glownego w Krakowie. Oprocz serii modelowan transportowych przeprowadzono
symulacje, ktorej zdaniem bylo znalezienie optymalnej lokalizacji handlu z punktu widze-
nia klientdw. Przyjeto, ze poczatkowe roztozenie celéw handlowych bedzie wprost pro-
porcjonalne do zaludnienia. Poniewaz nie dysponowano pomiarami selektywnosci dla
dojazdow do handlu i ustug w Krakowie, w obliczeniach uzyto wartosci, ktore zostaly
oszacowane na podstawie wynikow badan socjologicznych przeprowadzonych przez
B. Jalowieckiego wsrdd mieszkancoéw wroctawskich osiedli. Okazalo sig, ze niewiele si¢
one roznity od pomiarow wykonanych w Waszyngtonie dla tego typu potrzeb.

1.3.6. Sprawdzanie wariantoéw rozwoju aglomeracji krakowskiej
(1975) [154]

Glownym celem opracowania wykonanego w 1975 roku na zlecenie Biura Pro-
jektow Miasta Krakowa bylo znalezienie takiego rozmieszczenia zaludnienia i zatrud-
nienia, by zminimalizowa¢ podroze z domu do pracy. Zastosowano nowy spos6b mo-
delowania, w ktorym wzigto pod uwage dwa kontakty: pierwotny dom-praca oraz
wtorny praca—dom. Po wymodelowaniu ruchow dom—praca korekcie podlegato roz-
mieszczenie miejsc pracy, a w nastgpnym kroku ruchy powrotne, ze zmodyfikowa-
nych juz miejsc pracy do domu, stuzyly do weryfikacji rozmieszczenia ludnosci. Tak
wigc w kolejnych krokach zmieniano na przemian liczbe miejsc pracy i wielkos¢
mieszkalnictwa. Ta wersja modelu nosi nazwe modelu wahadlowego. Zeby zapobiec
zarowno zbytniej koncentracji, jak i ,,wyzerowywaniu si¢” rejondw wprowadzono
procedury tlumiace, polegajace na tym, iz w trakcie symulacji nie mozna bylo prze-
kroczy¢ przyjetych wczesniej dla kazdego rejonu gornych i dolnych putapow, i to
zaréwno dla ludnosci, czyli zrédel, jak i miejsc pracy, czyli celow.

Ostatecznie dla analizowanego obszaru podzielonego na 120 regjonéw, wykonano
pie¢ symulacji réznigcych sig¢ zestawem pultapdéw dla zrodet i celéw oraz ogdlng liczba
zaludnienia w catym ukladzie, co odpowiadato réznym zalozonym a priori wariantom
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rozwoju aglomeracji krakowskiej. Rezultaty modelowan — koncentracje o charakterze
policentrycznym — zostaty uwzglednione w dalszych pracach podczas tworzenia planu
kierunkowego dla aglomeragi.

1.3.7. Rejon uprzemystawiany — LGOM (1974) [137]

Trzy warianty modeli przesunieé¢ bilansujqcych zostaly wykorzystane do przepro-
wadzenia pilotazowych symulacji dotyczacych Lubinsko-Glogowskiego Okrggu Mie-
dziowego, obszaru, gdzie woéwczas nastepowaly szybkie przemiany struktury gospo-
darczej i spoteczne;j.

Postuzono si¢ dos¢ ..grubym” podziatem na 18 rejondéw. Dla stanu zaludnienia na
rok 1968 przeprowadzono modelowania roztozenia miejsc pracy (model przesuniecie
celéw) (rys. 1.7) oraz rozmieszczenia zarGwno migisc zamieszkiwania, jak i migsc
pracy (model przesuniecie ogolne).
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Rys. 1.7. LGOM. Zmiany w poczgtkowym rozmieszczeniu migjsc pracy.
Model przesuniecie celow
(1 — Legnica, 2 — Glogéw, 3 — Lubin, 4 — Polkowice, 5 — Rudna).
Zrédlo: [137]
Fig. 1.7. Legnica Glogoéw Copper District (LGOM). Changes of an initial location of work places.
The shifting of destinations model [137]

Symulacje te pozwolily na wyznaczenie predyspozycji rejonéw do ogniskowania
zatrudnienia i skupiania ludnosci nierolniczej.
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Poniewaz wystepowanie rudy miedzi oraz lokalizacja wielkich zaktadéw przetwa-
rzajacych surowiec determinujg usytuowanie znacznej czgSci miejsc pracy, wiec uzyto
rowniez modelu przesunigecie Zrodel, ktory dla ustalonych potencjalow zrodlowych
(miejsc pracy) poszukiwal optymalnego rozmieszczenia mieszkalnictwa. Okazato sie,
ze osiagnigcie rownowagi powoduje na ogot wyludnianie sie rejonow o duzym poten-
cjale migsc pracy.

Podczas gdy obrazy uzyskane modelami przesuniecie celow i przesuniecie ogdlne
mozna uznaé¢ za obraz zywiotowego rozwoju uktadu osadniczego, model przesuniecie
Zrodel ma charakter normatywnego narzedzia planowania.

1.3.8. Zmiany struktury funkcjonalno-przestr zennej
w skali regionu (1976)

Lokalizacja Huty Katowice w Dabrowie Gérniczej, we wschodniej cze$ci Gornosla-
skiego Okregu Przemystowego musiata wywotaé przeksztalcenia struktury funkcjonal-
no-przestrzennej tej czesci GOP-u. Na podstawie danych opracowanych przez Woje-
wodzka Pracowni¢ Regionalna wykonano szereg obliczen, ktorych celem byla prognoza
zmian w rozmieszczeniu ludnosci, miejsc pracy i ustug w zwiazku z ta inwestycja.
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Rys. 1.8. GOP Wschdd. Podziat na rejony.
Zr6dio: Archiwum Katedry Planowania Przestrzennego PWr.
Fig. 1.8. Upper SilesiaIndustrial District — East. Division into zones
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Analizowany obszar podzielono na 36 rejonéw wewnetrznych, wsrdéd ktorych
7 rejonow miato charakter przemystowy, m.in. rejon nr 40 — Huta Katowice, a 6 rejo-
néw zewnetrznych obrazowato wplyw otoczenia, byly to: Siemianowice, Katowice,
Mystowice, Jaworzno, Olkusz i Zawiercie (rys. 1.8).

Zaprezentowane nizej ilustracje pokazuja rezultaty modelowan dotyczacych jedy-
nie rozmieszczenia ustug. Wzigto pod uwage dwa kontakty dom-migjsca pracy
w ustugach oraz Klienci—ustugi. Wymodelowane rozmieszczenie ustug z punktu wi-
dzenia pracujacych w ustugach pokazano na rys. 1.9.
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Rys. 1.9. GOP Wschéd. Wymodelowane rozmieszczenie miejsc pracy w ustugach.
Zrodto: Archiwum Katedry Planowania Przestrzennego PWI.
Fig. 1.9. Upper SilesiaIndustria District — East.
The modelled distribution of work placesin services

Oprocz wymodelowanych wielkosci osrodkow ustugowych wazna jest informacja
moéwiaca jakim zmianom w trakcie symulacji ulegly wstepnie zatozone wielkosci
ustug. Liczby wigksze od 1 wskazuja na wzrost liczby celdw, mniejsze odpowiadaja
spadkom (rys. 1.10).
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Rys. 1.10. GOP Wschod. Zmiany wstepnego rozmieszezenia miejsc pracy w ustugach.
Zrodto: Archiwum Katedry Planowania Przestrzennego PWF.
Fig. 1.10. Upper Silesia Industrial District — East. Changes of an initial distribution
of work placesin services
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Rys. 1.11. GOP Wschod. Wymodelowane rozmieszczenie ustug z punktu widzenia klienta.
Zrodto: Archiwum Katedry Planowania Przestrzennego PWr.
Fig. 1.11. Upper SilesiaIndustrial District — East. The modelled distribution of services
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Wynik symulacji — lokalizacja ustug oraz ich wielkos$¢, tym razem z punktu wi-
dzeniaklienta, jest pokazany narysunku 1.11.

Na rysunku 1.12 zaprezentowano dynamike zmian zatozonych na poczatku wiel-
kosci osrodkow ustugowych.
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Rys. 1.12. GOP Wschod. Zmiany wst¢pnego rozmieszczenia ustug,
Zr6dio: Archiwum Katedry Planowania Przestrzennego PWr.
Fig. 1.12. Upper SilesiaIndustrial District — East. Changes of an initial distribution of services

1.3.9. Aglomeracja wroclawska — plan kierunkowy (1975) [26, 153]

Modele przesunieé bilansujqcych znalazly zastosowanie w prognozowaniu roz-
woju aglomeracji wroctawskiej. Wykorzystano je na réznych etapach konstruowania
planu kierunkowego.

Region wraz z otoczeniem wywiera wplyw na ksztalt aglomeracji, dlatego
w pierwszym etapie przeprowadzono studium obszaru obejmujacego dwczesne woje-
wodztwo wroctawskie, czesé opolskiego, poznaniskiego i zielonogorskiego® oraz rejo-
ny przygraniczne w NRD i CSRS. Obszar ten podzielono na rejony geometryczne,
wyznaczone przez 88 najwyzej sklasyfikowanych weztow komunikacyjnych. Naj-
pierw wykonano symulacje dla dwdch zestawow selektywnosci i rzeczywistej liczby
ludnosci pomnozonej przez wspdtczynnik wzrostu. Dodatkowo zatozono, ze 30%

6 Sprzed reformy administracyjnej przeprowadzonej w 1975 roku.
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0s6b zawodowo czynnych nie bedzie migrowaé z miejsca zamieszkania. Uzyto wersji
modelu przesuniecie ogdlne (wersja z 30% statych zrédet). Po zanalizowaniu wyni-
kéw, w nastepnej symulacji postuzono si¢ pierwszym zestawem selektywnos$ci oraz
dodatkowo natozono putapy goérne na niektére rejony, by zapobiec tworzeniu sie
w nich zbyt duzych koncentracji. Rezultaty tej symulacji przyjeto za wariant progno-
styczny (rys. 1.13).

X7
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Rys. 1.13. Aglomeracja wroctawska. Studium regionu — wariant prognostyczny.
Zrodlo: [26]
Fig. 1.13. Wroctaw Urbanized Area. A regional study — aforecasting variant [26]

Nastepnie obszar modelowania ulegl zmniejszeniu i dokonano nowego podziatu,
tym razem na 65 rejonow, bazujac na siatce kwadratowej o boku jednego kilometra.
W celu odtworzenia procesu urbanizacji od podstaw, na poczatku przyjeto jednakowe
rozmieszczenie potencjatéw ludnosciowych w rejonach oraz zatozono, ze selektyw-
nos¢ bedzie odpowiadata aglomeracyjnemu poziomowi urbanizacji, bedzie sie réw-
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nata 50 [10°°. Rezultaty symulacji pozwolity wyznaczy¢ tereny rozwojowe i dokona¢
ostatecznego okreslenia rejonow obliczeniowych.

Wyniki symulacji przeprowadzonych na tym podziale zostaly uwzglednione przy
wyznaczaniu ksztatltu prognozowanej aglomeracji wroctawskiej. Oprécz tego byly
brane pod uwage warianty rozwojowe ,,Odra” i ,,Polnoc”, przygotowane przez Pra-
cowni¢ Urbanistyczng we Wroctawiu, oraz wariant ,,Sudety”, uwzgledniajacy mozli-
wosci powigzan aglomeracji wroctawskiej z aglomeracja podsudecka, poniewaz we
wcezesniej przeprowadzonych symulacjach dla obszaru caltego kraju uwidocznity sie
tendencje tego rodzaju [60]. Wynikowe roztozenie miejsc pracy dla wariantu ,,Sudety”
pokazano na rysunku 1.14.
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Rys. 1.14. Aglomeracja wroctawska. Wariant ,,Sudety”. Rozmieszczenie migjsc pracy uzyskane
modelem przesuniecie celéw. Uklad policentryczny — najwigksze skupiska w centrum
i w dzielnicy przemystowej Wroctawia oraz w potudniowo-zachodniej czgsei pasma
(1 — centrum Wroctawia, 2 — Psie Pole, 3 — Katy Wroclawskie, 4 — Rogdw).
Zrodio: [153]
Fig. 1.14. Wroctaw Urbanized Area. , Sudety” variant. The distribution of work places
modelled by the shifting of destinations model. The polycentric settlement system — the biggest
concentrations in a centre and an industrial district of Wroctaw
aswell asin the south-west part of the system [153]



28

Ostatecznie stworzono ramowy schemat aglomeracji o charakterze policen-
trycznym. W wielopasmowym uktadzie wyrdzniaja sie¢ dwa pasma: na kierunku
wschdd—zachdd miedzy Jelczem a Lesnica oraz na kierunku pdtnocny wschdd—
potudniowy zachod miedzy Olesnica i Katami Wroctawskimi. Pas zainwestowania
biegnie rownolegle do Odry, a pasma osiedlencze zostaly zlokalizowane po-
przecznie do niego, w celu zminimalizowania poziomu zanieczyszczenia atmosfe-
ry (rys. 1.15).

Rys. 1.15. Aglomeracja wroctawska — studium kierunkowe.
Zrédlo: [26]
Fig. 1.15. Wroclaw Urbanized Area— direction plan [26]

Warto zaznaczy¢, ze podczas tworzenia tej koncepcji za wzorzec funkcjonalno-
-przestrzenny przyjeto strukture trdjkatowo-tancuchowa T. Zipsera [129, 130]. Cechuje
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ja duza przepustowos¢ szlakéw komunikacyjnych, moze by¢ latwo rozbudowywana
wedlug tego samego schematu oraz — co jest szczegolnie wazne w przypadku Wrocla-
wia, ktory jest silnym osrodkiem koncentracji — ma zdolno$¢ tworzenia uktadéw poli-
centrycznych.

1.3.10. Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzenngj Polski
nalata 1990-2000 (1973-1976) [152]

Prace nad Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzennej Polski byly wykonane
w ramach problemu weztowego 11.2.1. Ich glownym celem bylo przygotowanie
i przetestowanie narzedzia przydatnego do weryfikacji planu krajowego. Skupiono
si¢ przede wszystkim na badaniu mechanizmu modelu przesuniecie ogélne, Ktory
miatl odtwarzaé zjawisko rdéznicowania si¢ jednostek osadniczych oraz modelowaé
zmiany koncentracji, bedacej rezultatem dazenia do uzyskania réwnowagi miedzy
liczba akceptacji a liczbg okazji we wszystkich jednostkach przestrzennych.

W modelowaniach zastosowano trzy podzialy obszaru Polski na rejony. Pierwszy
— gdy uwzgledniono 37 rejondéw krajowych i 16 rejondw zewnetrznych — uzywany byt
w fazie wstepnej, podczas badania tendencji osrodkotworczych roéznych regionow
Polski. W drugim podziale byly 292 rejony na terenie Polski i 24 zagraniczne, wyzna-
czono je w oparciu o kryterium komunikacyjne. Trzeci podziat, na 340 rejonow, ba
zowal na dwczesnych powiatach, z tym ze ich granice zostaly przystosowane do siatki
kwadratowej 10 km x 10 km.

Dla dwoéch ostatnich podziatéw najpierw przeprowadzono weryfikacje mechani-
zmu modelu przesunigcie ogdlne, polegajaca na wykonaniu symulacji postdykcyj-
nych, a wigc odtwarzajacych procesy, ktore zaszty w przesztosci.

Dla rzeczywistej sieci komunikacyjnej taczacej srodki ciezkosci rejondw
wzigto pod uwage trzy warianty rozmieszczenia ludno$ci — rowne, proporcjonalne
do powierzchni oraz jednakowe, ale tylko w ramach 17 ,starych” wojewddztw.
Wymodelowane obrazy koncentracji byly w duzym stopniu zgodne ze stanem rze-
czywistym z 1970 roku, z tym ze najlepsze rezultaty otrzymano dla trzeciego wa-
riantu zaludnienia. W wyniku modelowania udato si¢ ,,odtworzy¢” wszystkie
aglomeracje. Po poréwnaniu wielkosci 40 najwiekszych miast w Polsce — rzeczy-
wistych i otrzymanych w trakcie symulacji — uzyskano wysoki wspotczynnik ko-
relacji.

Poniewaz rezultaty byly zadowalajace, uznano model przesuniecie ogdlne za przy-
datne narzedzie w prognozowaniu wielkoskalowym i przeprowadzono seri¢ symulacji
predykcyjnych, ktorych wyniki pozwolity na wypreparowanie potencjalnych pasm
silnych procesdw urbani zacyjnych. Wyznaczona struktura osadnicza kraju w ogélnym
zarysie jest ukladem weztowo-pasmowym, cho¢ nie jest to uklad zamknigty
(rys. 1.16).



Rys. 1.16. Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzenngj Polski — synteza wynikéw.
Zrodto: [152]
Fig. 1.16. Simulation Forecast of Spatial Structure of Poland — synthesis of results{152]

Oprocz wygenerowania obrazow przysziej struktury przestrzennej Polski, wyniki
obliczen zostaly wykorzystane do delimitacji obszaru kraju na regiony.



2. Modele kontaktow

Kontakty — jedno z najwazniejszych zjawisk obserwowanych w przestrzeni zago-
spodarowanej — manifestuja sie m.in. przejazdami ludzi, przewozem tadunkéw, prze-
sytem informacji. I tak na przyktad dojazdy do pracy odzwierciedlaja relacje pomie-
dzy mieszkalnictwem (Zrodlem) a tymi aktywnosciami, w ktorych zlokalizowane sa
miejsca pracy. Jest to kontakt dom-praca.

Kontakty moga by¢ jednak rozumiane szerzej, mianowicie jako oddziatywanie zago-
spodarowania zrodtowego na zmiang lokalizacji zagospodarowania celowego. Wymu-
szajac przeksztalcenia struktury aglomeracji w kierunku takiego usytuowania dziatalno-
sci i miejsc zamieszkania, by jak najlepiej zaspokoiC istniejace potrzeby, kontakty
wywieraja wplyw na koncentrowanie si¢ zagospodarowania. Odgrywaja wigc kluczowa
role w ksztattowaniu i funkcjonowaniu systeméw osadniczych [79, 145].

Istnieje wzajemna zalezno$¢ miedzy siecia przenoszaca kontakty a struktura sys-
temu osadniczego. Z jednej strony sie transportowa wplywa na ksztalt systemu osie-
dleficzego, a z drugiej — system, generujac kontakty, wymusza modyfikacje sieci, jej
rozbudowe i modernizacje.

Dlatego tak waznym zadaniem jest rozpoznanie wzorcéw zachowan przestrzen-
nych osob oraz zasad rzadzacych dystrybucja towaréw. Modele kontaktéw prze-
strzennych stanowia podstawowa i najstarsza grupe modeli zjawisk wystepujacych
w przestrzeni zagospodarowanej. Reguly modelowe odzwierciedlaja fakt przemiesz-
czania si¢ cztowieka w celu zaspokojenia réznorakich potrzeb, takze tych, ktére sa
Zwigzane z instytucjami, przemystem czy inng dziatalnoscia [138].

Na wielkos$¢ strumienia ruchu wptywaja m.in. charakterystyki miejsc poczat-
kowych, gdzie zaczyna si¢ kontakt, miejsc docelowych, gdzie si¢ on konczy,
a takze ich wzajemne usytuowanie. Przyktadem prostego modelu kontaktow jest
model Fratara, ktory szacuje liczbe podrézy migdzy jednostkami przestrzennymi
w oparciu o znane rzeczywiste wielkosci przemieszczen, ktore sg jedynie modyfi-
kowane przez mnozniki wzrostu. Dlatego wymodelowany obraz nie odbiega za-
nadto od stanu wyjsciowego i w wielu wypadkach nie moze by¢ zastosowany
w celach prognostycznych.

Analizujac zjawisko kontaktow, nalezy odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania [ 145,
S. 44-46]:
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» Kto podgmuje kontakt? Nalezy zidentyfikowaé usytuowanie zrodet kontaktu,
okresli¢ ich wielkos¢ i charakterystyki.

e Jaki jest cel przemieszczenia? Uwzglednienie motywacji podrézy pozwala po-
dzieli¢ kontakty na rozniace si¢ miedzy soba klasy.

* GdZzie znajduje sie zrodlo i cel kontaktu? Pytanie dotyczy przestrzennego rozkla-
du ruchu, mianowicie skad — dokad przemieszcza si¢ podrézujacy.

* Kiedy odbywa sie kontakt? Odpowiedz jest wazna z punktu widzenia zdolnosci
przepustowych sieci komunikacyjnych, np. w miastach wystepuja szczyty ranne
i popotudniowe.

e Jaki srodek lokomocji jest uzywany? 7. tym pytaniem wiaze si¢ typ infrastruktury
potrzebnej do przeniesienia kontaktow.

* Ktoredy przebiega kontakt? Chodzi o przestrzenne rozmieszczenie obciazen, co
jest szczegdlnie wazne dla inzynierii ruchu.

Obecnie uzywa sie zwykle tylko dwoch rodzajéw modeli kontaktéw. Sa to modele
grawitacyjne oraz modele bazujace na idei posrednich mozliwosci (the intervening
opportunitiesidea).

2.1. Model grawitacyjny

Model grawitacyjny zostat zbudowany na zatozeniu, ze zachodzi analogia miedzy
oddzialywaniem elementéw zagospodarowania a oddzialywaniem mas grawitacyj-
nych. Jak wiadomo, zgodnie z prawem Newtona sita cigzenia migdzy dwoma masami
jest wprost proporcjonalna do ich wielkosci a odwrotnie do funkcji odlegtosci migdzy
nimi. Dlatego w modelu grawitacyjnym liczba podrézy z obszaru i do obszaru j (licz-
ba kontaktow migdzy skupiskiem i oraz j) (Tj) jest tym wigksza, im wigksze sa porcje
zagospodarowania zrodlowego (O)) i celowego (D;), malge natomiast wraz ze wzro-
stem dystansu miedzy tymi obszarami (dj), co mozna zapisa¢ wzorem

GD,
G

Ty =y

Wspdtezynnik proporcjonalnosci y pozwala uzyska¢ wynik w odpowiednich jed-
nostkach, natomiast wykladnik potegowy b odzwierciedla wptyw odleglosci na sile
kontaktu, a jego wartos¢ zalezy od rodzaju kontaktu.

Rozktad kontaktow w przestrzeni okresla macierz [T;j] (i, ] = 1, 2, ..., n), ktéra na-
zywana jest wiezbq ruchu abo wymianqg ruchu (ang. O-D matrix, Origin-Destination
matrix).

Modyfikacje przedstawionej wyzej formuly modelu polegaja na wykorzystaniu réz-
nych funkcji odleglosci. Czgsto zamiast dystansu migdzy strefami (dj) uzywa si¢ kosztu
przgjazdu (c;j). Wspotczynniki normujace A i B; maja zapewni¢, ze wygenerowana wiel-
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kos¢ kontaktéw bedzie rowna sumie potencjatow zrodtowych i jednoczesnie liczba podro-
zy zakonczonych w kazdej strefie zbilansuje si¢ z liczba zlokalizowanych tam celow.
Liczba podrézy ze strefy i do j liczonajest wéwczas ze wzoru

Tij = A| Bj Oi Dj f(Cij).

Podobnie wygladajaca formuta okresla model A.G. Wilsona [124]. Trzeba jednak
podkresli¢, ze model ten nie opiera si¢ na podobienstwie do prawa Newtona, ponie-
waz jego formula matematyczna zostata wyprowadzona z zasady maksymalizacji
entropii. Poszukiwano najbardziej prawdopodobnej wymiany ruchu (wigzby), takiej
wiezby [Tj], ktora da sig¢ zrealizowa¢ przez najwigksza liczbe kombinacji indywidual -
nych przemieszczen. Jesli na przyktad w rejonie i mieszkaja dwie osoby A i B,
aw rgjonie j znajduja si¢ dwa miejsca pracy a i b, to maksymalna liczb¢ podrozy Tj;
réwna 2 mozna uzyskaé dwojako — albo przez przyporzadkowanie A —» ai B - b,
aboA - biB - a

Poszukiwana wiezba liczona jest ze wzoru, w ktoérym koszt okreslony jest przez
funkcje wyktadnicza

Ti=A B O D; exp(-Bcy).

Parametr (3 jest wspotczynnikiem Lagrange’a obliczonym przy zatozZeniu, ze catko-
wity koszt podrozy rowny > > Tj; Gj jest skoficzony, a obliczone iteracyjnie wspotczyn-
niki A =[Y B;D; exp(-B Cij)]_1 oraz B =[Y A O exp(-B Cij)]_l zapewniaja bilansowanie
si¢ liczby podrozy zaréwno u zrédel, jak i celow, tzn. O; = y T;oraz Dy = 3 Ti.

i i

Modele grawitacyjne sa czgsto stosowane nie tylko w inzynierii ruchu, ale takze
do modelowania podrozy do pracy i ustug oraz do symulowania ruchdw migracyjnych
[16, 112].

Jednym z pierwszych modeli alokacyjnych, stuzacych do rozwiazywania zagad-
nien lokalizacyjnych, byl model I.S. Lowry’ego (1962, 1963). Zostat on potem za-
adaptowany i zastosowany praktycznie przez R.A. Garina (1966) [22].

Model Lowry’ego zawiera dwa submodele grawitacyjne, jeden z nich poszu-
kuje rozmieszczenia mieszkalnictwa, drugi — uslug. Modelowanie rozpoczyna si¢
od roztozenia zatrudnienia bazowego, ktore wyznacza lokalizacj¢ miejsc zamiesz-
kania dla te] kategorii pracownikéw (kontakt praca—dom). W kolejnym kroku lud-
nos$¢ rozmieszczonego w ten sposob mieszkalnictwa generuje rozmieszczenie
ustug (kontakt dom—usfugi). Poniewaz pracownicy zatrudnieni w ustugach rowniez
potrzebuja mieszkan, modelowany jest nastepny kontakt praca w usfugach—dom.
Dla tej kategorii mieszkancéw poszukuje si¢ ustug, brany jest wigc pod uwage
kontakt dom dla pracujqcych w ustugach—ustugi itd. Sekwencja modelowan pro-
wadzi do zbudowania struktury miasta dla ustalonej liczby ludnosci, rozmieszcze-
nia i wielkosci funkcji bazowych, dostgpno$ci oraz ograniczen o charakterze fi-
zycznym (chtonnos$¢) i prawnym.



2.2. Model posrednich mozliwosci

Inny sposob patrzenia na zjawisko kontaktéw proponuje model posrednich mozli-
wosci (nadarzajqcych sie okazji, konkurujqcych szans). Podstawa tego modelu jest
hipoteza sformutowana przez S.A. Stouffera [109] mdwiaca, ze liczba kontaktow
miedzy rejonem zrodtowym a rejonem celowym zalezy nie tylko od liczby celow tego
ostatniego, ale rowniez od posrednich mozliwosci (ang. the intervening opportunities),
czyli tych celow, ktore leza miedzy miejscem startu a obszarem docelowym. ,,Prze-
chwytuja” one czes¢ relacji, stanowiac konkurencje dla rejonu celowego.

Werga probabilistycznatej idei, ktérej autorem jest M. Schneider, po raz pierwszy
zostata wykorzystana do prognozy wymiany ruchu migdzy rejonami w studium ko-
munikacyjnym dla obszaru Chicago [14]. Sposob rozumowania M. Schneidera byt
nastepujacy. Poniewaz czlowiek stara si¢ zaspokoi¢ swoje potrzeby mozliwie naj-
mniejszym wysitkiem, wiec rozwaza kolejne okazje (miejsca potencjalnych zakon-
czen podrdzy), zaczynajac od najblizej polozonych. Prawdopodobienstwo akceptacji
pojedynczego celu jest male, okresla je pewien poziom wybiodrczosci, odzwierciedla
jacy m.in. wyksztafcenie i aspiracje podrozujacego. Proces poszukiwania wilasciwej
okazji mozna opisa¢ serig losowan, z ktdrych kazde dotyczy jednej okazji. Losowanie
konczy si¢ porazka, gdy okazja nie zostanie zaakceptowana, nalezy wiec rozwazad
nastgpne, albo sukcesem — akceptacja celu, co oznacza koniec podrozy. W tym mo-
delu dlugos¢ przemieszczenia mierzona jest liczba nie zaakceptowanych okazji.

Zastosowano schemat Bernoulliego, w ktorym rozwazany jest ciag niezaleznych
losowan o stalym prawdopodobienstwie sukcesu, co w konsekwencji prowadzi do
tego, ze rozktad geometryczny opisuje rozktad zmiennej losowej réwnej liczbie pora-
zek poprzedzajacych sukces. Po przejsciu do rozktadu ciaglego za pomoca rozkladu
wykladniczego okresla si¢ prawdopodobienstwo znalezienia odpowiedniego celu
w ustalonym rejonie uktadu osadniczego. Uzycie tego rozktadu oznacza, ze nie sg juz
rozwazane pojedyncze okazje, lecz ich skupiska.

Podana przez Schneidera reguta obliczania wielkosci strumienia kontaktow (Tj),
czyli liczby podrézy z obszaru zrédlowego i do obszaru j, w ktorym zlokalizowane sa
cele, przybiera postac

Tj= O [exp (-sdj) —exp (s (d; + )], (21)

gdzie:

O; — liczba kontaktow zaczynajacych si¢ w rejonie zrédlowym i,

d; —liczba celow w rejonie celowymj,

djj — liczba celdw, ktore sa usytuowane blizej niz rejon j,

S — selektywnos$¢, podstawowy parametr modelu charakteryzujacy wybiorczosé
podrézujacego (rys. 2.1). Wyrazenie w nawiasie kwadratowym okresla prawdopodo-
bienstwo przemieszczenia si¢ z i do j.
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posrednie mozliwosci

(cele posrednie)

d
cele w rejonie

Rys. 2.1. Idea posrednich mozliwosci. Wplyw celdw posrednich
(zlokalizowanych blizej niz okazje rejonu celowego) na liczbe podrozy z rejonu i do rgjonu j
Fig. 2.1. The intervening opportunitiesidea. An influence of intervening opportunities
(situated closer than goals of zone j) upon the number of trips from zonei to zonej

posrednie mozliwosci
(cele posrednie)

d
celew rejonie]j

&
celew strefie
zawierajacej

rejonj

Rys. 2.2. Idea posrednich mozliwosci. Podréze do rejonu celowego j stanowig czgs¢ podrdzy
do strefy, w ktérej rejon ten jest zlokalizowany
Fig. 2.2. The intervening opportunitiesidea. Tripsto zone| are part of trips
to aring containing this zone

Jesli kilka rejondow znajdzie si¢ w tej samej strefie odleglosci, utworzonej ze
wzgledu na rejon zrédtowy, skad rozpoczyna si¢ ruch, to wzor ten nalezy zmodyfiko-
wac w sposob nastepujacy (rys. 2.2)

Tij = O [exp (s dj) —exp (-s (d; + ay))] (di/ay),
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gdzie:

O; — liczba podrézy rozpoczynanych w rejonie zrodtowym i,

d; —liczba celow w rejonie celowym j,

d;j — liczba celdéw, ktore sa blizej niz strefa odleglosci zawierajaca rejon j,

a;j — liczba celéw w strefie zawierajacej rejon j,

S — selektywnosé.

W formule modelu odleglos¢ nie wystepuje w sposdb jawny, stuzy jedynie do
okreslenia przestrzennego rozmieszczenia rejonéw wzgledem rejonu zrodlowego
(migjsca startu), tak by w trakcie penetracji przestrzeni byly rozwazane okazje coraz
dalej potozone. W modelu posrednich mozliwosci mamy wigc do czynienia z prze-
strzenia spoteczno-ekonomiczna, ktéra wymiarowana jest celami.

Kluczowa rolg w modelu odgrywa parametr selektywnosci, na ktérego wartosé
wplywaja nastepujace czynniki [145, s. 38]:

 zroznicowanie potrzeby wywotujacej podroz — zalezne od specjalizacji zawodo-
wej, preferencji, od panujacego wzorca cywilizacyjnego,

* stopien poinformowania o celach, ktory wpltywa na to jaka cze$¢ okazji bedzie
brana pod uwage w trakcie penetrowania przestrzeni,

* sposdb ,,wymieszania” zrodet i celow w analizowanym obszarze, np. bliskie sa-
siedztwo ,.,pasujacych” do siebie zrodet i celow (osiedle zaktadowe zlokalizowane
obok fabryki) obniza modelowa selektywnos¢,

 czynnik odwrotnej akceptacji, wybrany cel musi by¢ dostgpny,

e dystans krytyczny — odleglosé, ktoérej przekroczenie gwaltownie zmniejsza
prawdopodobienstwo zaakceptowania okazji.

Selektywnos¢ przypisana rejonowi jest wspdlna, usredniong miara wymienionych wy-
zej czynnikéw, charakteryzuje wszystkie osoby startujace z tego miejsca. Im ,.ostrzejsza”
selektywnosc¢, tym dtuzsza jest srednia podroz — oczywiscie mierzona liczba pominigtych
okazji — z czym wiaze si¢ koniecznos$¢ penetrowania wigkszego zbioru celow.

Rzeczywista wielko$¢ parametru selektywnosci mozna zmierzy¢, korzystajac ze
wzoru

=1
4Dr?’
gdzie:

D —srednia gestos¢ zakonczen podrdzy na jednostke powierzchni w badanym ob-
szarze,

r —sérednia dtugos¢ podrozy w ukladzie osadniczym [99].

Bazujac na podanej wyzej zaleznosci dla dwdch rejondw, otrzymujemy nastepuja-
ca proporcje, w ktorej wystepuja Srednie dlugosci podrdzy rq i rp, srednie gestosci
zakonczen podrézy D, i D, oraz selektywnosci S 1 S,

nin =450, :4/sD; .
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Korzystajac z tej zaleznosci Schneider kalibrowal wielkosci selektywnosci dla
aglomeracji chicagowskig [14].

Zupehie inny sposdb obliczania empirycznej wartosci selektywnosci zapropono-
wal T. Zipser, wyprowadzajac wzor na jej obliczanie bezposrednio z reguty modelu
posrednich mozliwosci [131]. Jesli wiadomo, ze wewnatrz pewnego obszaru znajduje
si¢ a okazji, natomiast R oznacza frakcje podrozy, ktore nie znajda odpowiedniego
celu we wspomnianym obszarze, to otrzymamy zaleznos¢

1-R)

s=In . (2.2)
a

Wzér ten moze by¢ przeksztalcony do postaci

a:|n@’
S

ktora pozwala dla znanej selektywnosci S i podanej wielkosci frakeji R obliczy¢ licz-
be okazji a, ktdre zapewnia zaspokojenie (1 — R)100% potrzeb.

Korzystajac z formuly na obliczenie selektywnosci (2.2), na podstawie danych ze
spisu kadrowego', zostala wyliczona warto$é tego parametru w odniesieniu do dojaz-
déw do pracy na obszarze calej Polski w podziale na powiaty [41]. Te rezultaty oraz
wyniki innych analiz — dla Wroctawia, Gliwic, Swidnicy i Watbrzycha, jak réwniez dla
regjonow: zgorzeleckiego, jeleniogorskiego i lubinskiego [19, 41, 137] — doprowadzity
do postawienia hipotezy o zaleznosci pomigdzy wielkoscia selektywnosci a stopniem
zurbanizowania. Wyznaczono nastgpujace poziomy procesow urbanizacyjnych:

metropolitalny da sO[2-10° 10-10°)
wielkomiegjski da sO[10-10° 5010
aglomeracyjny da sO[50-107° 100 -107°)
lokalny da  s0O[100-10° 200 -10°°)
rejonu uprzemystawianego dia s[1[200 -10™°, 900 -10°°)
rejonu rolniczego dia s> 900-10°

Przeprowadzono takze badania zaleznosci miedzy wielkoscia parametru selektywnosci
a r6znymi charakterystykami spoteczno-ekonomicznymi [41]. Wyniki wielu analiz wska-
zuja na to, ze parametr ten cechuje stabilnos¢ w ramach jednego kregu cywilizacyjnego.

W okresie powstawania Legnicko-Glogowskiego Okregu Przemystowego (LGOM)
obserwowano fluktuacje wielkosci tego parametru, co wiazalo si¢ z tym, ze nowy okreg
przemystowy nie osiagnat jeszcze réwnowagi [26, s. 27].

Warto podkresli¢, ze modele oparte na idei posrednich mozliwosci — z powodu
mozliwosci interpretowania parametru selektywnosci — sa bardziej predystynowane do
badan prognostycznych niz modele grawitacyjne, w ktorych parametry maja charakter
abstrakcyjny.

! Wedlug stanu z 31.01.1968 roku.
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Podana reguta modelu posrednich mozliwosci, stuzaca do obliczania wielkosci
strumienia podrézy migdzy réznymi obszarami Tj, wylicza wigzb¢ ruchu (wymiang
ruchu). Wiezba ruchu podaje wielkos¢ powigzan ruchowych w analizowanym obsza-
rze, odpowiadajac na najwazniejsze z pytan dotyczacych przestrzennej dystrybucji
kontaktow, a mianowicie skqd—dokqd odbywa si¢ przemieszczenie.

Wigzbe ruchu wykorzystuje si¢ gtownie w analizach komunikacyjnych [148],
przede wszystkim do prognozowania obciazenia sieci transportowej [144, 151,
159]. Jest niezbedna w technice plandw selekcyjno-wiqzkowych, ktéra pozwala
m.in. na klasyfikacj¢ odcinkow sieci, wyznaczenie ciagdw pieszych i ustalenie tras
komunikacji masowej. Jedno z jej nietypowych zastosowan dotyczylto ruchu tury-
stycznego na obszarze Polski, w ramach ktorego wzieto pod uwage podréze dtu-
goterminowe i weekendowe [5, 68].

Przy modelowaniu niektdrych kontaktéw jest wymagane zapewnienie zgodnos$ci
liczby przyjazdow do rejonu z liczba zlokalizowanych w nim celow. Dotyczy to np.
kontaktu dom—praca, poniewaz w ramach jednostki przestrzennej liczba przyjezdzaja-
cych pracownikéw musi by¢ rowna liczbie miejsc pracy. Okazuje sie, ze wymodelo-
wana zgodnie z modelem posrednich mozliwosci wymiana ruchu nie zapewnia bilan-
su, tzn. liczba przyjazdow do rejonu rézni si¢ od oferty celowej; w jednych obszarach
notuje si¢ nadwyzke przyjazdow nad liczba celéw, w innych natomiast — niedobdr.
Fakt ten spowodowal konieczno$¢ modyfikacji modelu wymiany ruchu dla tego typu
kontaktéw. Tak powstata jedna z wersji modelu — model wymiany ruchu z cofaniem
nadwyzek bilansowych i rewizjq selektywnosci [144].

W tym modelu obliczenia sa wykonywane w kilku krokach — iteracjach. Po obli-
czeniu wigzby ruchu i stwierdzeniu niezgodnosci bilansowych przeprowadza sie¢
nastepujace czynnosci. Rejony ,,nadwyzkowe” sa blokowane (nie begda juz celem
przyjazdow), poniewaz ich potencjat zostal wykorzystany. Natomiast nadwyzki
przyjazdow sa ,,wycofywane” do miejsc startu, by powtdrnie mogly zostaé rozestane
w poszukiwaniu odpowiedniego celu. Z kolei w rejonach z niedoborami w nastgpnej
iteracji beda brane pod uwage jedynie nie zajete jeszcze cele. W ten sposéb poten-
cjaly zrédtowe i celowe ulegaja zmniejszeniu, co pociaga za sobag koniecznosé
zmiany wielkosci parametru selektywnosci, tak by bylo uwzglednione zredukowane
pole penetracji. Czg$¢ wigzby odpowiadajacej przeptywom, ktore nie spowodowaty
nadwyzek jest zapamietywana. W kolejnych iteracjach dla zmienionych potencjatow
zrodtowych, celowych oraz selektywnosci generowana jest nowa wymiana ruchu,
a opisane wyzej postgpowanie jest powtarzane tak dlugo, az wszystkie cele zostang
zajete. Kolejno otrzymywane czastkowe wigzby sa dodawane do siebie. Taki sposob
postgpowania zapewnia, ze w wymodelowanej wynikowej wymianie ruchu liczba
przyjazdow rowna sig liczbie celow.
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* k%

Poczatkowo zastosowania modelu posrednich mozliwosci ograniczaty si¢ do dzie-
dziny badan transportowych [99, 103]. Pierwszym modelem, ktéry wyszedl poza za-
stosowania komunikacyjne byl model Lathrop’a i Hamburga, ktorego celem byto
znalezienie optymalnego rozmieszczenia przyrostow ludnosci w zespotach osadni-
czych [42, 66]. Autorzy modelu zatozyli, ze przyrosty zaludnienia zaleza od poten-
cjalnych ,,mozliwosci mieszkaniowych”, mierzonych powierzchniag wolnych terenéw
pomnozonych przez gestos¢ zaludnienia. Modelowanie rozpoczyna si¢ w rejonie,
gdzie jest zlokalizowane najwigksze zatrudnienie, a potem przechodzi si¢ do kolej-
nych w hierarchii zatrudnienia rejonow.



3. Modele przesuni¢¢ bilansujacych
oparte naidei posrednich mozliwosci

Wspomniany fakt powstawania nadwyzek i niedoboréw w trakcie obliczen wigzby
ruchu, czyli brak réwnowagi bilansowej polegajacy na wystgpowaniu niezgodnosci
miedzy liczba przyjazddéw do rejonu a liczbg zlokalizowanych tam celéw, nasunat
T. Zipserowi mysl o skonstruowaniu oryginalnych modeli przesuni¢¢ bilansujqcych.
Modele te opieraja si¢ na zatozeniu, ze ,,wystepujaca na danym obszarze selektywnosé
potrzeb oraz okreslony system dostepnosci obszaru wywotuja potrzebe takiego roz-
mieszczenia zrédel i celow, aby w mozliwie wysokim stopniu byla zachowana réw-
nowaga uktadu” [136, 145, s. 101]. Brak rownowagi jest wiec wskazoéwka do prze-
prowadzenia relokacji zagospodarowania. Dla poprawionego rozmieszczenia wylicza
si¢ nowa wiezbe i sprawdza si¢, czy juz zostala osiagnigta rownowaga. Postgpowanie
to jest powtarzane tak dtugo, az zostanie znaleziona ,,zrobwnowazona” struktura prze-
strzenna.

Modele te posiadaja mechanizm, ktéry mozna okresli¢ jako ,,pompe ssaca kon-
centracji”, mianowicie .,zbidr zrodel kontaktéw stara si¢ ,.przyciagnaé¢” do siebie
mozliwie znaczny zbidr potencjalnych celow, tak aby modc zabezpieczy¢ wysokie
prawdopodobienstwo odnalezienia w nim tych, ktdre najlepiej spetnia aktualne wy-
magania kontaktu” [140, s. 21].

Modele przesunieé¢ bilansujqcych — w wezszym zakresie — wspomagaja decyzje
dotyczace alokacji elementéw zagospodarowania, a w szerszym — pozwalaja odtwa-
rza¢ zawiazywanie si¢ struktur uktadow osadniczych.

Aby przeprowadzi¢ symulacje z uzyciem modeli przesunieé¢ bilansujqcych naezy:

* dokona¢ podziatu analizowanego obszaru na n rgonéw obliczeniowych, w kaz-
dym z nich okresli¢ punkt go reprezentujacy — jego srodek cigzkosci,

» wyznaczy¢ modelowa sie¢ komunikacyjng (rzeczywista lub projektowana) opi-
sujaca dostepnos¢ rejonow,

* dla kazdego rejonu okresli¢ warto$¢ parametru selektywnosci odpowiadajacego
modelowanemu kontaktowi oraz wstgpne rozmieszczenie zagospodarowania zrédio-
wego i celowego.

Jezeli dodatkowo beda zastosowane procedury tlumiace, to w rejonach, ktérych
maja dotyczy¢, musza by¢ okreslone:
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* wielkosci putapow gormych i dolnych, ktérych nie nalezy przekroczy¢ w trakcie
symulagji.

3.1. Model przesunigcie celow

Modéd przesuniecie celéw stuzy do znalezienia optymalnego rozmieszczenia zago-
spodar owania celowego d = (dy, dy, ..., d,) — takiego, ktére zapewni najlepsze zaspo-
kojenie potrzeb — przy zalozeniu, ze potencjaly zrodtowe O = (Oy, O, ..., O) oraz
wielko$ci parametru selektywnosci S = (S, S, ..., Sy) sa znane i nie zmieniaja si¢
w trakcie modelowania

Model ten znajduje zastosowanie, gdy np. poszukiwana jest lokalizacja osrodkow
handlowych dla ustal onego rozmieszczenia miejsc zamieszkania.

Zgodnie z formuta modelu posrednich mozliwosci liczba przyjazdow do rejonu
j (liczba akceptacji w rejonie j) (&) jest suma przemieszczen z wlasnego rejonu j oraz
z rejondw pozostatych, co odpowiada zsumowaniu j-tgj kolumny w macierzy wymia-
ny ruchu [T;] (por. rozdz. 2.2). Wyraza to réwnani e

8=0[L-e® (5 4]+ Oclexp(-5ck) —e® (5 (dg + )] (21,2, )

Uktad osadniczy znajdzie si¢ w rownowadze, jesli we wszystkich rejonach
j (=1, 2, ..., n) liczba celow bedzie si¢ rownala liczbie akceptacji

dj :aj-.

Warunki bilansowania wyraza wigc uktad rownan

4 =0[1-exp(sd)] + = Oclexp (=scd) —exp (=sc(d + d))] (J=1.2,...1),

ktoéry mozna zapisa¢ w ogolnej postaci jako
d =F(d,d,...,dy) (j=1,2,..,n)
abo

d=F(d),

gdzie F = (F1, F», ..., Fp), a funkcje Fj odpowiadaja formule modelowej dla j-tego
rejonu cel owego.

Mamy wigc uktad n réwnan nieliniowych z n niewiadomymi. Rozwiazuje si¢ go
metoda iferacyjnq, ktora polega na obliczaniu ciagu przyblizen szukanego rozwiaza-
nia. Jezeli dy = (dlo, dl, ..., dno) jest wstepnym rozmieszczeniem celdéw, to kolejne

! Uklad rownan podano w wersji, ktora zaklada, ze strefy odleglosci sa zbudowane w taki sposob, by
rejony zroédlowe i celowe znalazly si¢ same w strefach otaczajacych rejon zrédtowy.
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rozmieszczenia zagospodarowania celowego dy, dy, ..., d, di., ... otrzymujemy zgod-
nie z reguta

disa = F(di),

gdzie i oznacza numer koleging iteracji (i = 0, 1, ...). Dla kazdego rejonu celowego |
mamy

d'*t =F(dy, dy, ..., dy),
czyli

4" =0 [1-exp (-5 d))]
+ 2 Oclexp (-scdhy) ~exp (sc(dy' +d)] (1=12,..m).

Wynik i + 1 iteragji to stan zagospodarowania celowego rowny di,; = (di'™, d)™,
.o, 0 ™). Réwnanie to pokazuje jak wielko$¢ zagospodarowania w rejonie j zalezy od
rozmieszczenia zagospodarowania w iteracji poprzednig.

Jak wida¢, po kazdej iteracji wielko$¢ potencjatléw celowych jest zmieniana zgod-
nie z zapotrzebowaniem sygnalizowanym przez uklad osadniczy. Zmodyfikowana
liczba celéw w rgjonie rowna jest liczbie przyjazddéw do rejonu, liczbie akceptadji,
ktérg w nim zanotowano. Oznacza to, iz w rejonach, w ktorych zarejestrowano nad-
wyzki akceptacji zostaje powickszony zasob celdw przy jednoczesnym zmniejszeniu
ich tam, gdzie stwierdzono niedobory.

Postepowanie powtarzane jest tak dtugo, az uzyska si¢ rtownowage, z pewna zada-
na tolerancja. Oznacza to, ze modelowanie zostanie zakonczone, jesli we wszystkich
rejonach roznica miedzy kolejnymi wielkosciami zagospodarowania jej nie przekro-

czy’.
3.2. Model przesunigcie ogolne

W modelu przesuniecie ogélne stan rGwnowagi osiaga si¢ w wyniku zmian rozto-
zenia zaréwno zagospodarowania zrodlowego, jak i celowego.

Ten model uzywany jest przede wszystkim w modelowaniu koncentracji, do pro-
gnozowania zmian struktury przestrzenngj miasta, aglomeracji czy regionu.

Poniewaz bez przyjecia dodatkowych zatozen mieliby$Smy n rownan z 2n niewia-
domymi, wigc wielkosci zrodet sa zmieniane w powigzaniu ze zmiang liczby celéw
w taki sposob, by w kazdym rejonie zachowaé pewna proporcje mas zrodtowych
i celowych. W najprostszym wariancie zakltada si¢, ze w kazdym rejonie liczba zrodet

_ 2 Dla zadanej tolerancji € > 0 mozna bada¢ réznice bezwzgledne |dji - dji+l| < & lub wzgledne
ld'— d™Yd'<e (j=1,2, .., ).
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bedzie sie rownata liczbie celow. Oczywiscie moze to dotyczy¢ jedynie dostatecznie
duzych uktadow osadniczych. Wéwczas nastgpujacy uktad rownan obrazuje réwno-
wage miedzy liczba zlokalizowanych celow d; a liczba zakonczonych podrézy, ktora
wyraza prawa strona rownan

d=d[l-exp(-5d)+ z o [exp (=S« dk;)
—exp (=S (dej + d)] (i=1,2,...,n).

Rowniez w tym modelu mamy do czynienia ze schematem typu d = F(d), ktory
mozna rozwiaza¢ metodg iteracyjna

di+1: F(d.) (I =0,1, ),

czyli
g =d' [1—exp (-5 d)]
+ kélj d [exp (-« dk,ji) —exp (- (dk,ji + dji))] (i=1,2,..,n).

W pierwszej iteracji, gdy wielkosci wstgpnych mas zrodtowych moga si¢ r6zni¢ od
wstepnych mas celowych, nowe wielkosci zagospodarowania celowego i zrodtowego
liczone sa ze wzorow

q" = O [1-exp (-5 d)] +2 O [exp (-5 dhy") — &xp (-5 (dy” + &))]

o'=d' (j=12 ..,n).

3.3. Model przesunigcie zrodel

Celem modelu przesuniecie Zrédel jest poszukiwanie wielkosci potencjaléw zro-
dlowych O = (O, O,, ..., Oy), ktore zapewnia rownowage w systemie dla znanego
rozmieszczenia celdw. W pewnym sensie jest to zadanie odwrotne do zadania, ktére
rozwiazuje model przesuniecie celow.

Przykladem zastosowania tego modelu jest poszukiwanie lokalizacji miejsc za-
mieszkania, gdy znane jest usytuowanie migjsc pracy.

Proponowana jest nastepujaca procedura iteracyjna. Po wymodelowaniu w i+1-¢j
iteracji wymiany ruchu zgodnie z reguta modelu posrednich mozliwosci i obliczeniu
liczby akceptacji (liczby zakonczonych podrézy w rejonach) @ = (@™, a", ...,
a,™h przeprowadza si¢ korekte mas zrodtowych. Polega ona na ,,wycofaniu” podrozy
z rejondw nadwyzkowych, w ktérych liczba akceptacji przekroczyta liczbe celdw, do
rejondw zrodtowych, tam gdzie zostat stwierdzony niedobor chetnych — proporcjonal-
nie do wielkosci niedoboru. Okresla to formuta



o Bo} +C(d, -a")/M w rgjonach z niedoborami akceptagji (aj™ <d)

) = k(Z)['ﬂk (' -d,)/a™ dlarejondw nadwyzkowych j(a.™* >d,)

w ktorej:

Ojfﬂ— poprawiona liczba zrodet w rejonie j, wynik (i +1) iteracji,

O/ —poprzednia liczba zrodet w rejonie j (po i-te iteracji),

d —liczbaokazji (celow) w regjonie j, niezmiennaw trakcie symulagji,

a'"™ —liczba przyjazdow do rejonu j w iteracji i +1.

Tix — liczbakontaktow (przyjazdow) z rejonu j do rejonu k,

k(+), j(+) oznaczaja uwzglednienie w sumowaniu jedynie rejonow nadwyzkowych.

Zmienna M réwna si¢ sumie nadwyzek akceptacji (przyjazdow) w catym systemie
osadniczym i jest liczona za pomoca wzoru

M= % (a"'-d).
i+)

Przez C oznaczono sume¢ wycofanych podrozy z rejondw nadwyzkowych, ale tyl-
ko tych, ktore startowaly z rejonéw nadwyzkowych

C= X X [Ti(a™—dd/a.
k(+) i(+)

Po modyfikacji mas Zrodlowych przystepuje sie do powtdrnego obliczenia wymia-
ny ruchu i, jesli nie uzyska si¢ zgodnosci liczby akceptacji z liczba celéw, dokonuje
si¢ zmiany wielkos$ci zrédel wedlug opisanej wyzej reguly.

W odrdéznieniu od oméwionych wezesniej modeli przesunie¢ w Symulacjach z wy-
korzystaniem modelu przesuniecie Zrodet w niektdrych przypadkach stwierdzono, ze
procedura modelowa nie jest zbiezna.

* k%

W tak postawionym zadaniu poszukiwanie nieznanych wielkosci zrodet O = (O,
O, ..., Oy) da si¢ sprowadzi¢ do rozwiazania nast¢pujacego uktadu rdwnan liniowych

d=p1101+pn O+ ... + P Oy,
=p1201+pr O+ ... +p2 O,

dn: pln Ol+ p2n 02+ .t pnn Ona

w ktorym znane sa wielkosci potencjatlow celowych d = (dy, dy, ..., d,) oraz macierz
prawdopodobienstw P = [p;]. Prawdopodobiefistwo pj, ze kontakt zaczynajacy si¢
w regjonie i zakonczy si¢ w rejonie j (i, ] =1, 2, ..., n) jest wyliczane z formuty modelu
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posrednich mozliwosci dla znanych potencjalow celowych, selektywnosci i przy
uwzglednieniu przestrzennego rozmieszczenia rejondow”.

Okazuje sig, ze ten uktad rownan liniowych dla niektorych uktadow osadniczych
ma rozwigzania o wartosciach ujemnych, co rzecz jasna nie jest interpretowalne [15].

3.4. Modele przesuni¢é z thumieniami

W niektorych symulacjach otrzymywano zbyt jaskrawe koncentracje, co byto
skutkiem nieuwzglednienia wptywu takich czynnikdéw jak chocby lokalne ogranicze-
nia, np. niekorzystne warunki fizjograficzne, brak wolnego terenu czy wreszcie inercjia
samego zagospodarowania. Stato si¢ to powodem wprowadzenia do modeli przesu-
nie¢ procedur tlumiacych, ktdre maja za zadanie zapewni¢, ze wymodelowane kon-
centracje znajda si¢ w ustalonym przedziale wielkosci.

| tak procedura putapu goérnego zapewnia, iz nie zostanie przekroczona chtonno$¢
terenu w danym miejscu. Gdy liczba przyby¢ do rejonu przewyzszy zatozona maksy-
malna liczbe celow, wowczas nadwyzka jest kierowana do kolejnych najblizszych
rejondow, tak by nie przekroczy¢ zatozonych w nich putapéw maksymalnych, az zo-
stanie rozdysponowana. Proces ten odpowiada zjawisku rozwoju terytorialnego aglo-
meracji.

Przez d™ oznaczmy pulapy gérne w rejonach j (j = 1, 2, ...), czyli najwigksze
porcje zagospodarowania, ktére moga by¢ w nich zlokalizowane. Jezeli liczba przy-
jazdow do rejonu przekroczy putap gorny (' > d™), to nowa liczba celéw réwna
jest

dj|+1 - djmax ,

a nadwyzke &' — d™ nalezy rozmiesci¢ w sasiednich rejonach m OO M, w ktdrych
jest jeszcze wolne migjsce, czyli an ™' < d"™. Korekta zagospodarowania celowego
odbywa sig¢ zgodnie z zasada

A

T d
kOM k

d:n+1 - a:r-]i-l + (ai+1 _dJmaX)

]

Nastepnie nalezy sprawdzié, czy nie nastapito przekroczenie putapu gdérnego
w tych rejonach. Jezeli tak, to postgpowanie trzeba powtdrzy¢, uwzgledniajac nastep-
ne sasiadujace rejony.

% Prawdopodobienstwo pij = [exp (s dj) —exp (—s (d; + d)))]. W ogolnym przypadku wielkos¢ ta jest
modyfikowana przez wspolczynnik rowny frakcji jaka stanowi potencjat celowy rejonu j w potencjale
calej strefy (por. rozdz. 2.2).
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Z kolei procedura putapu dolnego ma zapobiec pustoszeniu rejonu. Jesli do rejonu
przyjedzie mniegjsza liczba chetnych niz to zatozono, to czgs¢ rozpoczetych tu podrozy
zostanie wycofana do miejsca startu, co ma zagwarantowac utrzymanie w nim funkcji
celowg na minimalnym poziomie.

Oznacza to, ze mieszkancom tego rejonu zostala przypisana mniej ,,ostra” selek-
tywnos¢. Ale moze si¢ zdarzy¢, ze w przypadku zbyt matej masy zrodtowej utrzyma-
nie funkcji celowej na poziomie minimalnym jest niemozliwe.

W rejoniej, w ktorym d™" > a'** korekta odbywa sig zgodnie ze wzorem

U U

d|+1_a|+1+ Z gdmln _ |+1) le 0
RIS T, O

kzj [0

w ktorym:
dy "1 _ poprawiona wielko$é celéw w rejonie j,
a,- — liczba akceptacji w rejoniej,
d;™"— putap dolny w rejonie j.
W pozostatych rejonach k # j mamy

d i +1 d min | +1
K =( )1 T
k#j
Procedura putapu dolnego i gornego moze by¢ zastosowana zarowno w modelu
przesuniecie celOw, jak i w modelu przesuniecie 0golne.

3.5. Model wahadlowy

Model wahadlowy szuka rGwnowagi w systemie osadniczym przez korekte zarow-
no roztozenia zagospodar owania celowego, jak i Zrédlowego na przemian.

Modelu uzywa si¢ wtedy, gdy poszukiwana jest optymalna lokalizacja dwdch
dziatalnosci, ktére na siebie wzajemnie wplywaja.

Wykorzystywany jest ten sam mechanizm co w modelu przesuniecie celéw, Z tym
ze w iteracjach o numerach nieparzystych role zrodet odgrywa aktywnos¢ pierwsza,
wigc nie jest ona zmieniana, natomiast druga aktywno$¢ (celowa) modyfikuje sie
zgodnie z zasada

d+=F%d,0) (=01 ..).

Z kolei w iteracjach parzystych nastgpuje zamiana rdl, tym razem tylko aktywnos¢
pierwsza (zrédlowa) ulega zmianie

O =F*d+1,0) (i=0,1,..).
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Funkcje F'i F? sq funkcjami modelowymi odpowiednio dla pierwszego i drugiego
kontaktu. Jesli si¢ przyjmie, ze X = (X1, X2, «-ey Xny Xns1, X2y -y Xon) = (0g, o, ..., On, Oy,
O,, ..., Op), to model wahadtowy wpisuje si¢ w schemat X = F(X), poniewaz (di+1, Oj+1)
= (F l(di, Oi), Fz(di, O,)) = F(di, O|)

Tak wiec w kolejnych krokach przeprowadza si¢ naprzemiennie korekte aktywno-
Sci celowej i zZrodtowej, co schematycznie pokazano na rys. 3.1.

podprzestrzen
zagospodarowania (di, Op) (do, Oo)
zrodtowego <90

(d21 Ol) (dlx Ol)

podprzestrzen
zagospodarowania
celowego

oy
-

Rys. 3.1. Model wahadlowy. Kolejno nastgpuje modyfikacja rozmieszczenia celow i zrodet
Fig. 3.1. The oscillatory model. The destination and origin distributions are modified by turns

Mamy wiec do czynienia ze stopniowym dopasowywaniem si¢ dwdch rodzajow
zagospodarowania.

W modelu wahadlowym mozna réwniez zastosowaé procedury thumien. Byly tez
takie warianty symulacji, w ktorych model wahadlowy bazowatl nie na modelu prze-
suniecie celéw, |eCz naprzesunieciu ogélnym ze statq frakcja zrodet.

3.6. Sposoby wykor zystania
modeli przesuni¢¢ bilansujacych

Teoria procesbw osadniczych lepig sobie radzi z rozpoznaniem ogolnych prawi-
dtowosci wystepujacych w badanych procesach niz z okresleniem regut opisujacych
poszczegdlne sktadowe tych zjawisk. Na takiej zasadzie funkcjonuja modele przesu-
nie¢ bilansujqcych.

Analizujac szeroko rozumiane zjawiska komunikacyjne, a wigc kontakty miedzy
elementami zagospodarowania, mozna oceni¢ jako$¢ struktury przestrzennej, stwier-
dzi¢ czy elementy zagospodarowania sa prawidtowo usytuowane i jesli nie — podjaé
decyzje¢ o zmianie ich lokalizacji.
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Modee przesunie¢ bilansujqcych znalazly zastosowanie zaréwno do celow prak-
tycznych (przyklady zastosowan zamieszczono w podrozdziale 1.3), jak i teoretycz-
nych, gdy stuzyly lepszemu poznaniu mechanizmu model owego.

Pierwszy rodzaj zastosowan polega na wykorzystaniu symulacji do rozwiazania
konkretnego zadania majacego za cel wyznaczenie rozmieszczenia elementéw zago-
spodarowania.

Jezeli rozmieszczenie ludnosci jest state, a poszukuje si¢ lokalizacji aktywnosci
bedacej celem codziennych lub okresowych relacji komunikacyjnych, jak miejsca
pracy, handel czy ustugi, to uzywany jest model przesuniecie celéw (por. rozdz. 1.3.1,
1.3.2,1.33i1.35).

Gdy szuka si¢ usytuowania zrodet relacji przy nie podlegajacym zmianom roz-
mieszczeniu celéw — z taka sytuacja mamy do czynienia np. gdy wystgpowanie su-
rowca determinuje lokalizacje miejsc pracy lub gdy trzeba dostosowaé sig¢ do istnieja-
cych struktur historycznych — woéwczas wykorzystywany jest model przesuniecie
Zrodel. Poszukiwano rozmieszczenia migjsc zamieszkania przy ustalong lokalizagji
wielkich zaktadow przemystowych w Lubinsko-Glogowskim Okregu Miedziowym
(LGOM) i w Krakowskim Zespole Migjskim (por. rozdz. 1.3.4i 1.3.7).

Zbadanie tendencji rozwojowych tkwiacych w systemie osadniczym lub wyzna-
czenie terendw o predyspozycjach wzrostowych jest zadaniem o charakterze bardzie)
ogblnym. Do tego celu mozna si¢ postuzy¢é modelem przesuniecie ogdlne (por. rozdz.
1.34i1.39).

Wéwczas najczesciej stosowany schemat postepowania polega na przeprowadze-
niu —w pierwsze fazie — symulacji modelem przesuniecie ogolne dla wstepnie zato-
zonych jednakowych porcji zrodel i celow we wszystkich rejonach i dla selektywnosci
odpowiadajacej podrdézom do pracy. Po uzyskaniu stanu rownowagi systemu i ustale-
niu wielkosci zrddet, modeluje si¢ — stosujac model przesuniecie celéw — rozmiesz-
czenie celéw ustugowych operujac tym razem selektywnoscia zwiazang z podrdézami
do ushig. Zachecajace wyniki modelowan dla XIX-wiecznego Krakowa, Swidnicy,
Konina, Wroctawia, Szczecina, Poznania czy regionu krakowskiego [26, s. 48] zache-
cily do stosowania tego rodzaju symulacji w trakcie prac nad planami kierunkowymi
aglomeracji (por. rozdz. 1.3.4i 1.3.9).

Mode przesuniecie ogélne okazal sie szczegodlnie przydatny do modelowania zja-
wisk koncentracji w wiekszej skali — regionu, kraju i kontynentu. Symulacjami objgto
Europe [np. 159], Irak oraz wschodnie wybrzeze Morza Srodziemnego — Turcje, Sy-
rig, Liban, Izrael i Egipt [36, 114]. W tych modelowaniach parametr selektywnosci
miat charakter przestanki migracyjne;j.

Moded wahadlowy jest uzywany, gdy poszukiwane jest optymalne rozmieszczenie
mieszkalnictwa i miejsc pracy. Modelowanie zwykle rozpoczyna si¢ od symulacji
kontaktu dom—praca, po czym zmieniane jest roztozenie miejsc pracy, podobnie jak to
si¢ dzieje w modelu przesuniecie celow. Nastgpnie rozwaza si¢ kontakt ,,odwrdcony”
praca—dom i przeprowadza si¢ korekte rozmieszczenia mieszkalnictwa. Postgpowanie
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to jest powtarzane (por. rozdz. 1.3.6 i 1.3.7). Warto zauwazy¢, ze koncepcja modelo-
wania kontaktu praca—dom jest stosowana w modelu Lowry’ ego oraz w takich mode-
lach rozwoju przestrzennego miast, jak model Garin—Lowry’ego, czy Echenige'a
[22, 42, 56].

Z kolei symulacje teoretyczne, przeprowadzone na réznych wariantach sieci regu-
larnych, pozwolily obserwowaé — w czystej postaci — mechanizm procesow urbaniza-
cyjnych, takich jak np. wyludnianie si¢ centrow aglomeracji, czy falowe rozprzestrze-
nianie si¢ obszaréw najszybciej rozwijajacych si¢. Przy pewnych wartosciach
parametru selektywnosci udalo sie¢ otrzymac strukture zgodna z teoria miejsc central-
nych Christallera, natomiast po przyjeciu ,,0strzejszej” selektywno$ci nastgpowato
rozerwanie tej struktury i powstawata aglomeracja lub konurbacja [157].

Na Wydziale Architektury Politechniki Wroctawskiej wykorzystywano opisane wy-
zej modele w dydaktyce, zardwno na kierunku architektura jak i gospodarka przestrzen-
na[70]. Przyszli architekci w ramach przedmiotu Plan ogdlny miasta Sredniej wielkosci
postugiwali sie, oprocz intuicyjnego projektowania, modelem przesuniecie celow zeby
modyfikowa¢ wstepna koncepcje planu. Zwykle przeprowadzano symulacje jednego
wybranego kontaktu, np. migjsca zamieszkania — migjsca pracy albo mieszkal nictwo
— ustugi. Niektérzy modelowali sekwencje relacji przestrzennych, np. atrakcje tury-
styczne — migjsca zakwaterowania turystOw — miejsca zamieszkania stalych miesz-
kancow — rozmieszczenie ustug w obszarze. Na kierunku gospodarka przestrzenna
modele przesunie¢ bilansujqcych sa uzywane w ramach planowania regiona nego.

3.7. Modele przesuni¢é¢ bilansujacych
a paradygmat decyzji przestrzennych

Wspomniane wyzej modele alokacyjne poszukujace optymalnego rozmieszczenia
zagospodarowania nazwane zostaly modelami przesunie¢ bilansujqcych, poniewaz
w trakcie symulacji aktywnosci sa relokowane w taki sposob, by zapewni¢ bilans
(rownowage) miedzy wielkoscia potrzeb a liczba celow.

Zaproponowany przez T. Zipsera paradygmat decyzji przestrzennych [145, s. 16—
19] podaje zestaw czynnikdw, ktore powinny by¢ uwzglednione podczas mode-
lowania systemow osadniczych. Wsrdd nich sa takie, ktdre odzwierciedlaja obowia-
Zujacy system cywilizacyjny, a wiec:

* aktywnosci (formy zagospodarowania, dziatalnosci), ktore beda lokalizowane
w analizowanym obszarze,

« kontakty miedzy aktywnosciami ksztaltujace system osadniczy i umozliwiajace
jego prawidtowe funkcjonowanie oraz

« konflikty, ktére ograniczajq ich rozmieszczenie.

Inne czynniki charakteryzuja srodowisko geograficzne:
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* predyspozycje mierzace przydatnos¢ terenu do przyjecia aktywnosci i

* chlonnos¢ terenu —wolne mig sce do zlokalizowania zagospodarowania.

Sa tez czynniki o charakterze subiektywnym, takie jak:

« preferencje, czyli ocena obszaru oparta na subiektywnych przestankach oraz

* styl okreslony obowiazujacymi w danym miejscu i czasie schematami prze-
strzennymi.

Nieco inny charakter ma:

* inercja zagospodarowania, ktora opoznia lub utrudnia zmiany w przestrzeni.

Nadrzedna rolg odgrywa:

» rownowaga bilansowa, ktéra dotyczy ilosciowego udziatu aktywnosci lub jej
przestrzennego rozmieszczenia.

Poniewaz modele przesunie¢ bilansujqcych spehiaja tylko czes¢ zatozen wspo-
mnianego wyzej paradygmatu, sa wigc modelami czastkowymi. Modele te pozwalaja
uwzgledni¢ kazdorazowo jedynie dwie kontaktujace si¢ aktywnosci symulujac jeden
kontakt migdzy aktywnoscia zrodtowa a celowa. Wyjatkiem jest model wahadlowy,
gdzie w iteracjach parzystych nastepuje odwrdcenie kontaktu — aktywnosci celowe
przejmuja role zrédlowych.

3.8. Inne modele oparte na idei posrednich mozliwosci

Doswiadczenia zdobyte w czasie prowadzenia licznych symulacji zaréwno trans-
portowych, jak i modelujacych stan zrownowazonej koncentracji przyczynily si¢ do
Zbudowania dalszych modeli kontaktéw opartych naidei posrednich mozliwosci.

Model splotowy (T. Zipser 1976) [145 s. 123-127] to model wymiany ruchu, w kto-
rym przestrzenny rozktad kontaktéw jest opisany przez splot (sume) dwoch rozktadow
prawdopodobienstwa. Oprocz rozkladu wyktadniczego, odzwierciedlajacego zjawisko
wyboru celow (jak w modelu posrednich mozliwosci), zostal uzyty rozktad jednostajny
odtwarzajacy fakt konkurowania o cel, z czym mamy do czynienia np. w obszarach
centralnych. Model ten w obliczeniach transportowych dla Wroctawia i Watbrzycha dat
wyniki blizsze rzeczywistosci niz klasyczny model Schneidera[156, 158].

Z kolei wieloparametrowy model wigzania pobudzonych sposobnosci (T. Zipser
1975) [145 s. 127-133] odzwierciedla zjawiska nie uwzglednione w klasycznym mo-
delu posrednich mozliwosci, takie jak:

* niepetna informacja o zasobie celow w analizowanym obszarze,

* lokalna specjalizacja celow w niektérych kategoriach kontaktow (np. studenci
mieszkajacy w kampusie blisko uniwersytetu powinni by¢ scharakteryzowani mniej
,,ostra” selektywnos$cia niz wynosi srednia w uktadzie),

* fakt wystepowania dodatkowych preferencji w stosunku do niektdrych skupisk
celow, czego odzwierciedleniem sa tzw. mapy mentalne [105].
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Najbardzig rozbudowanym modelem jest model symulacyjno-decyzyjny ORION*
[160], ktdry realizuje nakreslony paradygmat decyzji przestrzennych (por. rozdz. 3.7).
Pierwsza podstawowa wersja modelu zostata sformutowana w potowie lat 70. w ramach
opracowania pt. Prognoza Symulacyjna Sruktury Przestrzenngj Polski na lata 1999—
2000 [152], w ktorym wykorzystano model przesuniecie ogdlne. Chociaz rezultaty symu-
lacji byly zachecajace, zdawano sobie sprawe, ze oprdcz sieci transportowe;j i selektyw-
nosci powinno si¢ w modelu wzia¢ pod uwage inne czynniki rdznicujace przestrzen.
Dlatego sformutowano zalozenia wielowarstwowego modelu ORION, w ktdorych
uwzgledniono zaréwno wnioski ptynace z dotychczas przeprowadzonych symulacji, jak
i wspomniany wyzej paradygmat decyzji przestrzennych.

Jedna z siedmiu warstw tego modelu jest warstwa kontaktéw, ktora pozwala mo-
delowac jednoczesnie wigksza liczbe relacji przestrzennych — migdzy réznymi typami
zagospodarowania oraz w ramach wilasnej aktywnosci. Uwzglednia si¢ rdzne typy
infrastruktury, w zaleznos$ci od tego, z jaka relacja mamy do czynienia. Na przyktad
przemyst kontaktujac si¢ z potencjalnymi pracownikami (czyli miejscami zamieszka-
nia) uzywa sieci o stosunkowo krotkim zasiegu, kontakt z innymi zaktadami przemy-
stowymi czy osrodkami dyspozycyjnymi wymaga rzadszej infrastruktury, ale o dale-
kim zasiegu, natomiast zanieczyszczenia powietrza beda si¢ rozchodzi¢ w przestrzeni
geometrycznej, modyfikowanej r6za wiatrow.

Proces wyboru potencjalnych celéw odbywa si¢ zgodnie z aparatem modelu po-
srednich mozliwosci i przypominamodel przesuniecie celow, z tym ze symulowane sa
wszystkie kontakty miedzy aktywnosciami. Po zakonczeniu symulacji rozktadu prze-
strzennego kontaktéw wyliczana jest liczba gloséw na poszczegdlne aktywnosci
w réznych miejscach analizowanego obszaru, co daje przestanki do zlokalizowania
elementéw zagospodarowania z punktu widzenia czynnika kontaktow.

Oproécz uwzglednienia czynnika kontaktow brany jest rdowniez pod uwage czynnik
konfliktow migdzy aktywnosciami oraz takie charakterystyki terenu, jak chtonnos¢
i predyspozycje do przyjecia elementéw zagospodarowania. Wynik modelowania
otrzymywany jest rowniez iteracyjnie.

Model ORION znalazt szerokie zastosowanie m.in. w praktyce wykonywania pla-
néw ogolnych zagospodarowania przestrzennego wielkich miast, w poszukiwaniu
ksztattu sieci osrodkdw ustugowych, w studiach aglomeracji. Posta¢ modelu pozwala
wprowadza¢ nowe procedury, i tak np. w modelowaniach dotyczacych wojewddztwa
nowosadeckiego uzyto procedur: migracji ludnosci rolniczej, ruchu turystycznego,
zaopatrzenia w wode, modut demograficzny i uproszczona wersj¢ modelu input—out-
put, ktéra miata za zadanie odzwierciedla¢ rozwoj ekonomiczny [8, 9]. Model zostat
wykorzystany w trakcie tworzenia Studium uwarunkowan... gminy Wrocltaw [110,
141].

4 Nazwa ORION to skrét nazwy w jezyku angielskim Optative Repartition In Opportunity Network
czyli opcyjny rozklad w sieci mozliwosci.



4. Podstawy teoretyczne
poszukiwania r ozmieszczenia optymalnego
za pomocg modeli przesuni¢¢ bilansujacych

Jak wczesniej wspomniano, w modelach przesunie¢ bilansujqcych zrbwnowazone
rozmieszczenie elementéw zagospodarowania jest poszukiwane przez stopniowa mo-
dyfikacje wstepnego rozmieszczenia — metoda iteracyjna. Na poczatku tego rozdziatu
zostal zamieszczony opis metody iteracyjnej, nastgpnie zaprezentowano szereg pojec,
gtéwnie z analizy funkcjonalnej, ktdre starano si¢ odnies¢ do symulacji modelami
przesuniec.

4.1. Metoda iteracyjna

Nalezy zwrocié uwage na fakt niejednoznaczno$ci pojecia metoda iteracyjna
(metoda kolejnych przyblizerr). W najogdlniejszym sensie nazwy tej uzywa si¢ dla
podkreslenia, ze pewne czynnosci sa powtarzane, np. gdy tworzy si¢ kolejne wersje
planu, coraz bardziej szczegotowe, bo opierajace si¢ na petniejszych danych wejscio-
wych [2], s. 161].

Nazwe te stosuje si¢ rowniez w celu podkreslenia procedury opisanej tymi samymi
formutami matematycznymi. W tym znaczeniu mozna ja zastosowa¢ do przebiegu
symulacji we wszystkich modelach przesunieé bilansujqcych, poniewaz w jej wyniku
otrzymujemy kolegjne poprawione rozmieszczenie zagospodarowania, zgodnie z pew-
na funkcja modelowa. Wyniki ostatnio wykonanej iteracji staja si¢ danymi wejscio-
wymi w iteracji nastepne.

Wreszcie w najwezszym sensie nazwa ta okresla tylko te powtarzalne procedury,
ktore wymagaja, by w kolejnych iteracjach nowe, poprawione wartosci byly liczone
za pomoca pewnej funkcji ciaglej.

Juz w starozytnej Grecji byla znana iteracyjna metoda rozwiazywania rownan typu

x =f(X),
gdy f jest funkcja ciagla. Wiadomo, ze w II w. p.n.e. zastosowat ja Heron [100].
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Metodaiteracyjna noszaca tez nazwe metody kolejnych przyblizen (ang. method of
successive substitutions, method of iterations, method of succesive approximations,
method of fixed points, niem. die Methode der sukzessiven Approximation) polega na
tworzeniu ciagu

XO’ Xll le Rt ) Xi1 Xi+1l R |
gdzie X jest dowolne, a nastgpne wartosci liczone sa z zaleznosci
Xir1 = ().

Ciag ten czgsto bywa zbiezny do rozwigzania x*, dla ktorego zachodzi réwnos¢ x*
= f(x*).

Jesli ograniczy¢ sig¢ do funkcji rzeczywistych, to rownanie X = f(x) jest rownowaz-
ne uktadowi rownan

y=f(x),
y=X

i zadanie sprowadza si¢ do znalezienia takiego punktu (wzglednie punktow), ktory jest
wspdlny dla obu réwnan, czyli punktow przecigcia funkcji z prosta y = X (rys. 4.1).

A

\/

Rys. 4.1. Punkty przecigcia wyznaczaja rozwiazanie rownania typu X = f(X)
Fig. 4.1. Intersection points indicate solution of an equation x = f(x)

Dla funkcji jednej zmiennej mozna uzy¢ metody graficznej. Kolejne wyrazy ciagu
otrzymujemy w nastgpujacy sposob. Na osi X zaznaczamy punkt poczatkowy Xo i pro-
wadzimy lini¢ pionowa do przecigcia z wykresem funkcji f(X). Nastgpnie od tego
punktu rysujemy lini¢ pozioma do przecigcia z prosta. Pozioma wspdirzedna tego
punktu wyznacza punkt x;. Czynnosci te powtarzamy. Budujac kolejne ,,schodki”
tworzymy tzw. diagram pajeczynowy. Metoda iteracyjng mozna otrzymac zarO6wno
ciag zbiezny, jak i rozbiezny (rys. 4.2).
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Xo X1 X Xo X1

Rys. 4.2. Metoda kolejnych przyblizen. Procedura graficzna:
a) ciag zbiezny, b) ciag rozbiezny
Fig. 4.2. The method of iterations. Graphic procedure:
a) convergent sequence, b) non-convergent sequence

Wiadomo, zZe jesli funkcja f jest funkcja rzeczywista, to zbiezno$¢ metody itera
cyjnej zapewnia spetnienie przez funkcj¢ warunku Lipschitza, co oznacza, ze dla
wszystkich par liczb x i y nalezacych do pewnego odcinka oraz dla liczby L O (0,1)
zachodzi nier6wnos$¢

Of(x) —f(y)O< L x—yl

Czasem fatwiejsza do sprawdzenia jest prawdziwos$¢ nierownosci dotyczacej po-
chodng funkgji f

max [f" (x)0< 1.

Spelnienie powyzszych warunkow zapewnia zbieznos¢ ciagu otrzymanego metoda
iteracyjna, ale istnieja ciagi, ktore sa zbiezne, cho¢ tych warunkéw nie spetniaja. Sa to
wiec warunki dostateczne, ale niekonieczne.

Nie zawsze jest latwo wskaza¢ wstepna wartos¢ Xo. Wezmy pod uwagge nastgpuja-
cy przyktad. Wiadomo, ze réwnanie x = f(x), gdzie f(x) = X* (czyli x = X°) ma dwa
rozwiazania: 0 oraz 1, poniewaz X(1 — X) = 0. Jesli zastosuje si¢ metodg iteracyjna, to
dla poczatkowej wartosci Xo, ktora jest mniejsza od 1, otrzymamy ciag zbiezny do
pierwszego rozwigzania, do zera. Natomiast gdy przyjmiemy, ze X, jest wieksze od 1,
to otrzymamy ciag coraz wigkszych wartosci, wowczas ciag bedzie rozbiezny. Jedynie
przyjecie wielkosci Xo =1 zapewni —w jednym kroku — wyznaczenie drugiego rozwia-
zania, osiagnigcie jedynki [40].

Niewatpliwie jedng z zalet metody kolejnych przyblizen jest latwos¢ jej oprogra-
mowania. Nie trzeba liczy¢é pochodnych, co jest wymagane choc¢by w metodzie
Newtona. Natomiast jej wada jest czesto niezadowalajace tempo zblizania si¢ do roz-
wiazania [45].
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Po przejsciu do przestrzeni n-wymiarowel mamy do czynienia z rownaniem wek-
torowym x = F(X), ktore mozna zapisa¢ w postaci uktadu rownan

X1 = F1(X1, X2, ..., Xn),

Xo = Fa(X1, X2, ..., Xn),

Xn = Fn(xla X21 ey Xn)a

gdziex = (Xg, X2, ..., Xn), aF = (Fy, Fo, ..., Fy).

Jesli uda si¢ przeksztalci¢ te rOwnania w ten sposob, ze kazda ze zmiennych X; zo-
stanie wyrazona jako funkcja pozostatych zmiennych, przy czym funkcje sa ciagte
i rézniczkowalne, to metoda iteracyjna jest zbiezna [74].

Niestety uklady rownan odpowiadajace modelom przesunieé bilansujqcych nie
spetniaja podanego wyzej warunku, poniewaz mamy do czynienia z funkcjami w po-
staci nigjawng.

Przed przystapieniem do rozwiazywania rdwnania typu X = F(X) nalezy sprébowaé
odpowiedzie¢ na nastgpujace pytania:

* Czy rozwiazanie istnieje?

* Jesli istnieje, czy jest jedyne?

Poszukiwanie optymalnego rozktadu aktywnosci w uktadzie osadniczym, takiego,
ktore w kazdym rejonie zapewni rdéwnowage miedzy wielkoscia zagospodarowania
(d = (dy, dy, ..., dn)) a wielkoscia potrzeb (F(d)), co wyraza réwnanie d = F(d), mozna
sprowadzi¢ — jesli F jest funkcja ciagta — do tzw. zagadnienia o istnieniu punktu stale-
go odwzorowania [126], przy czym w tym wypadku odwzorowanie F jest réwne
funkcji modelowej, obliczajacej liczbe podroézy konczonych w rejonach, na ktore po-
dzielono badany obszar.

Zadanie to rdwniez mozna wyrazi¢ w jezyku teorii optymalizacji, wtedy zbilanso-
wane rozmieszczenie jest wyznaczone przez minimum funkcji niedopasowania po-
trzeb do istniejacego zagospodarowania w systemie osadniczym.

Analiza funkcjonalna i topologia dostarczaja podstaw teoretycznych do rozwiazy-
wania zagadnien tego rodzaju, oferujac narzedzia do oceny procedur obliczeniowych.
Jedna z nich jest metoda iteracyjna, stosowana w modelach przesunieé¢ bilansujqcych
[54, 63, 64].

4.2. Przestrzen metryczna. Metryka
jako ocena stopnia réwnowagi w systemie osadniczym

Jednym z poje¢ uzywanych w tym rozdziale jest przestrzen metryczna, czyli zbior
elementow (punktow, obiektow) z okreslong migdzy nimi odlegloscia. Jesli rozmiesz-
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czenia zagospodarowania beda reprezentowane przez elementy przestrzeni metrycz-
nej, to odleglos¢ migdzy kolejnymi wariantami zagospodarowania — otrzymanymi
w procesie modelowania — mozna interpretowaé jako oceng stopnia zréwnowazenia
systemu osadniczego, jako miarg¢ zblizania si¢ do rozwiazania w procesie modelo-
wania.

Definicja. Zbior X jest przestrzeniq metryczng, jesli kazdej parze elementow Xi, Xz
nalezacych do zbioru X przyporzadkowana jest metryka p, ktora jest liczba nieujemna,
spetniajaca nastgpujace warunki:

e p(X1, X2) = O wtedy i tylko wtedy, gdy X; = X»,

i p(X]_, Xz) = p(Xz, X1) (Symetria),

e P(X1, X2) + p(X2, X3) = P(X1, X3) (nierownos¢ trojkata).

Metryka czesto nazywana jest odlegloscia. Jest liczbowa miara dystansu miedzy
elementami, ocenia ich ,,bliskos$¢”.

Przyklady. Przestrzenia metryczng jest ptaszczyzna (przestrzen dwuwymiarowa,
R?). Jesli mamy dwa punkty A = (Xy, Y1) oraz B = (X, Yo) i @ = |y1 —Ya|, ab = [xs — Xa,
to odlegtos¢ migdzy tymi punktami mozna okresli¢ na rdzne sposoby (rys. 4.3).

A%, Y1) A(X1, Y1) AlXa, Y1)

g

a

B(X2, ) Bj(Xz, Yo)
b b

B(Xz, yZ)

Rys. 4.3. Sposoby mierzenia odlegltosci migdzy punktami Ai B
na plaszczyznie (metryka miasta, metryka euklidesowa oraz metryka maksimum)
Fig. 4.3. Methods of measuring distance between point A and B
on aplane (city metric, Euclidean metric, maximum metric)

W pierwszym sposobie uzywa sie tzw. metryki miasta; w kwadratowej siatce ulic
odlegtos¢ z punktu A do punktu B jest réwna
p(A B)=a+h.

Druga metoda jest stosowana najczgsciej i jest najbardziej intuicyjna, dystans mie-
rzony w linii prostej jest obliczany ze wzoru Euklidesa

po(A B)=Va’+b” .

Wreszcie metryka maksimum przyjmuje za odleglos¢ wigksza z liczb ai b

Pmax(A, B) = max(a, b).
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Kazda z wymienionych metod obliczania odlegtosci wyznacza inny ksztatt sfery —
obiektu, ktdrego wszystkie punkty leza w odleglosci r od poczatku uktadu wspotrzed-
nych (rys. 4.4).

y
;

— r —r/\r = r
o

\/
\/

N o

—
Rys. 4.4. Przyktady sfer wyznaczonych na ptaszczyznie przy pomocy metryk P, 021 Omex
Fig. 4.4. Examples of sphere on a plane defined by metrics p;, p, and pPpax

Przestrzenia metryczna jest rowniez przestrzen n-wymiarowa (R"). Jezeli jej dwa
punkty oznaczymy' nastepujaco: X = (X1, Xz, ..., X), @Y = (Y1, Y2, -y Vi), to odleghosé
miedzy nimi mozemy obliczy¢ ze wzoru

n 'p
P, y)=%2m -y |f’% gdzie p=1.
=1

Warto zauwazy¢, ze dwa pierwsze przyktady metryk podane dla plaszczyzny sa
rowne metryce p,, gdy p przyjmie wartos¢ 1 oraz 2. Natomiast metryke maksimum
wyraza regula

Prmax(X, Y) = max (Ix. = yil, X2 = Yal, -+ X0 = Yal)-

Wroémy do modeli przesunieé bilansujqcych. Jesli analizowany system osadniczy
— aglomeracja czy region — zostanie podzielony na n rejonow, to kazdemu z rejonow
mozna przypisa¢ wielkos¢ zagospodarowania. Wowczas stan zagospodarowania sys-
temu jest reprezentowany przez punkt w przestrzeni n-wymiarowej (punkt w prze-
strzeni standw). Kolejne wspotrzedne punktu réwnaja sie wielkosciom porcji aktyw-
nosci w rejonie 1, 2, ... i n-tym.

Schemat postgpowania w trakcie modelowania jest nastgpujacy. Najpierw ustala
sie wstepne rozmieszczenie aktywnosci w rejonach, oznaczmy je jako punkt dy = (d°,
d...., d.). Nastepnie w kolejnych iteracjach, z zaleznosci di.p = F(d) (1 =0, 1, ...)
obliczane jest nowe, poprawione rozmieszczenie di.; = (di'™, d.*%, ..., d,*%). Funkcja
modelowa F = (Fy, F,, ..., Fp) jest uktadem rownan wiasciwym dla odpowiedniego
modelu przesunigé, ktory przeksztalca zbidr standw (mozliwych rozmieszezen zago-
spodarowania) w nowy zbidr standw.

LW dalszej czedci rozdzialu punkty (elementy) przestrzeni metrycznej beda oznaczone matymi lite-
rami, wytluszczong czcionka.
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W modele przesunieé bilansujqcych wpisane jest zadanie, by dla kazdego rejonu
uzyskaé zgodno$é liczby przyjazdéw do rejonu F(dy) = duy = (di'™, d7™, ..., d™)
z liczba zlokalizowanych tam celow d; = (d{, d2,..., dy)). Nalezy wigc badaé roznice
miedzy tymi wielkosciami. Do tego celu mozna wykorzysta¢ metryke p;, sume warto-
Sci bezwzglednych réznic miedzy wielkoscia potrzeb a istniejacym zagospodarowa-
niem, czyli

pi(dh, F(d)) = led‘k —d.

Kazdy ze sktadnikéw sumy mierzy lokalne niedopasowanie potrzeb do istniejace-
go zagospodarowania w rejonie. Metryka, jako suma takich wielkos$ci, ocenia stopien
zbilansowania w calym systemie osadniczym (rys. 4.5).

rgon3 4

N— F1 4 +1 4 1+1
d = (di, 07, da) F(d)=(ch ™, d2"", ds™)

Niedopasowanie

/ globalne

rq On 2/ ______ |0ka| ne

Rys. 4.5. System osadniczy sktadajacy si¢ z 3 rejonow. Miara niedopasowania
(braku réwnowagi) w systemie
Fig. 4.5. The settlement system consisting of 3 zones. The measure of non-adjustment
(lack of equilibrium) in system

4.3. Zbieznos¢ ciagow w przestrzeniach zupelnych
a proces modelowania

Kolginym rozmieszczeniom zagospodarowania, ktore otrzymujemy podczas mo-
delowania, odpowiada ciag punktoéw w przestrzeni N-wymiarowej. Co mozna powie-
dzie¢ o zbieznosci takiego ciagu? Pojecie odleglosci, metryki, pozwala na wprowa-
dzenie znanego z analizy matematycznej pojecie zbieznosci [38]. Przypomnijmy
definicjg.
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Definicja. Ciag punktow Xi, Xp, ... przestrzeni metrycznegj (X, p) jest zbiezny do
punktu X nalezacego do tej przestrzeni, jesli p(Xn, X) - 0, gdy n - oo. Punkt x nazy-
wamy granicq ciagu.

Wezmy pod uwage pewna kategori¢ ciagow.

Definicja. Ciag {X,} punktow przestrzeni metryczne nazywamy ciggiem Cau-
chy’ ego, jesli odleglosci migdzy coraz dalszymi wyrazami ciagu daza do zera, czyli
p(Xi, %) - 0gdyi,j — co.

Z analizy matematycznej znany jest fakt, ktory jest rowniez prawdziwy dla prze-
strzeni metrycznych, ze kazdy ciag zbiezny spetnia warunek Cauchy’ego, natomiast
wynikanie w druga strone nie zawsze zachodzi.

Definicja. Przestrzen metryczna (X, p), w ktorej kazdy ciag Cauchy’ego jest
zbiezny, czyli ma granice w X, nazywamy przestrzenia zZupelng.

Przyklady. Przestrzen liczb rzeczywistych jest przestrzenia zupelna. Te sama ce-
che ma, przez analogie, przestrzen R'. Warto zauwazy¢, ze zagospodarowaniu roz-
mieszczonemu w n rejonach odpowiada punkt przestrzeni n-wymiarowsy.

Natomiast odcinek (0,1) nie jest przestrzenig zupetna, bo np. ciag harmoniczny
{1/n} ma granic¢ réwna zero, a przeciez punkt zero nie nalezy do odcinka otwartego
O, 1).

Przestrzenie, w ktorych ciagi Cauchy’ego sa zbiezne sa szczegdlnie interesujace,
poniewaz mozna w nich bada¢ zbieznos¢ ciagdw bez znajomosci ich granic.

Miar¢ niedopasowania (oceng¢ braku réwnowagi) w systemie osadniczym mozna
przyja¢ jako kryterium zbieznosci procesu symulacyjnego, poniewaz pi(di, dirg) =
Sldd — d**|. Coraz mniejsze odleglosci miedzy kolejnymi wyrazami méwia o zbliza-
niu si¢ do rozwiazania, jakim jest rozmieszczenie optymalne.

Przestrzeni zupetnych dotyczy stynne i bardzo wazne w zastosowaniach twierdze-
nie Banacha.

Twierdzenie Banacha o odwzorowaniu zwezajacym. Jezeli przestrzen metrycz-
na (X, p) jest zupelna, a odwzorowanie F:X — X jest zwezajqce, czyli istnigie liczba
a 0 (0, 1) taka, ze dla kazdego X, y [0 X zachodzi nierdéwnosé

p(F(x), F(¥)) < a p(x, y),

to:

(i) Rownanie x = F(x) ma dokladnie jedno rozwigzanie X*. Rozwiazanie to na
zwane jest punktem statym (niezmienniczym) odwzorowania.

(i) Punkt x* jest granica ciagu {X;}, gdzie X, jest dowolnym ustalonym punktem
X, a nastepne wyrazy ciagu sa obliczane iteracyjnie z zaleznosci

Xi+1= F(Xi) (I =0,1,2, .. )

(iii) Oszacowanie btedu przyblizenia punktu X* za pomoca punktéw X; okresla wzor
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I
p(xi, X') < p(Xo, X1) ac_rf‘) :

Twierdzenie to méwi, ze nie tylko istnieje jedyne rozwiazanie, ale takze podaje
metode kolejnych przyblizen (metode iteracyjng) jako sposob uzyskania jego przybli-
zenia oraz pozwala oszacowa¢ odleglos¢ kolejnych wartosci ciagu od szukanego roz-
wigzania. Z oszacowania wynika, ze jesli pierwsze przyblizenie jest dostatecznie bli-
skie rozwiazania, to szybko si¢ je uzyskuje. Dlatego wiele algorytmow jest
konstruowanych w taki sposob, by w kolejnych krokach nastepowalo przyspieszenie
zbieznosci ciagu [72, s. 379].

Przyklady. Funkcja rzeczywista F spetniajaca warunek Lipschitza (por. rozdz.
4.1) jest przykladem odwzorowania zwezajacego. Zapewnia to, ze ciag otrzymany
metoda kolejnych przyblizen jest zbiezny do rozwigzania rownaniax = F(X).

Za pomocg jednego lub kilku odwzorowan zwezajacych (ang. |IFS — Iterated
Function System) mozna wygenerowa¢ na plaszczyznie fraktale’. Fraktale to nie-
typowe obiekty geometryczne, ktore cechuje samopodobienstwo (czes¢ fraktala
jest podobna do catoéci) oraz to, ze jego wymiar nie jest liczba catkowita®. Wiele
z nich ma niezwykly ksztalt, wspomnijmy choc¢by zbiér Mandelbrota [61, 81, 98].
Z jedngj strony tworzenie fraktali moze zaspokajaé estetyczne potrzeby ich twor-
cow, o ktorych Morrison [91] pisze nieco ztosliwie: ,,.Dla 0séb o uzdolnieniach
technicznych jest to atrakcyjna odmiana sztuki ludowej, ale stanowi tylko niewiel-
ka czes$¢ sztuki modelowania”, natomiast z drugiej — fraktale pelnia wazna role
w teorii systemOw dynamicznych, wiele z nich to tzw. dziwne atraktory (por.
rozdz. 8).

Jedna z metod kompregi obrazu stosowana w grafice komputerowe polega na za-
stapieniu jego fragmentow jednym lub kilkoma odwzorowaniami zwezajacymi. Przy
dekompresji, za pomoca tych odwzorowan — sa generowane punkty obrazu [96].

Jesli chodzi o modele przesunieé bilansujqcych, to jedynie w modelach przesunie-
cie celow, przesunigcie ogélne i W modelu wahadlowym we wszystkich iteracjach
stosowane jest to samo odwzorowanie ciagle, ta sama ciagta funkcja modelowa, dlate-
go tylko ich mogloby dotyczy¢ twierdzenie Banacha.

Jednak dotychczasowe doswiadczenie zdobyte w trakcie licznych symulacji za
pomoca tych modeli wskazuje, ze rozmieszczenie poczatkowe ma wplyw na wynik
koncowy. Chocby z tego powodu twierdzenia Banacha nie matu zastosowania.

Oczywiscie istnieja odwzorowania, ktore cho¢ nie sa odwzorowaniami zwezaja-
cymi, to rownanie typu F(X) = X ma jedno rozwiazanie.

2 Nazwa fraktal zostala wprowadzona przez B.B. Mandelbrota w jego pracy pt. The Fractal Geome-
try of Nature [81].

% Jak wiadomo, punkt ma wymiar zero, linia 1, a kwadrat 2. Fraktale plasuja si¢ miedzy tymi obiek-
tami.
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Nalezy podkresli¢, ze podczas gdy twierdzenia dotyczace odwzorowan zwezaja-
cych, jak rowniez liniowych® maja charakter globalny, sa wiec prawdziwe w calej
przestrzeni, twierdzenia o nieliniowych odwzorowaniach — w ogdlnym przypadku —
maja jedynie charakter lokalny i w stosunku do nich prawdziwe jest nastgpujace
twierdzenie.

Twierdzenie. Jezeli F jest ciaglym odwzorowaniem w przestrzeni zupelne;j, a ciag
{xi} otrzymany z zaleznosci

Xiv1 = F(Xi),

gdziei =0, 1,2 ... jest zbiezny do X*, to jest to punkt staly odwzorowania, czyli X* =
F(x*) [100].

Z tego twierdzenia wynika, ze jesli skonstruowany metoda kolejnych przyblizen
ciag ma granice, to jest nia punkt staty. To twierdzenie jest stabsze od twierdzenia
Banacha, poniewaz nic nie moéwi o tym, czy rozwiazanie jest jedyne, rOwniez nie po-
daje oszacowania bledu aproksymacji, czyli odleglosci wyrazoéw ciagu od szukanego
rozwigzania p(X;, X*). Mozna je odnie$¢ do modeli przesuniecie celéw, przesuniecie
ogélnei wahadlowego.

4.4. Przestrzenie zwarte a modele przesunig¢

Potwierdzenie istnienia rozwiazania w modelach przesunie¢ bilansujqcych mozna
rowniez znalezé, korzystajac z wynikdw dotyczacych przestrzeni zwartych, waznej
podgrupy przestrzeni zupetnych.

Poniewaz w modelowaniach mamy do czynienia z przestrzenia skonczenie wymia-
rowa, wigc dotyczy jej nastepujace twierdzenie.

Twierdzenie. Podzbior przestrzeni metrycznej (R, pp) (p =1) jest zwarty wtedy
i tylko wtedy, gdy jest domkniety i ograniczony [64].

Zbior jest domkniety, jesli kazdy ciag elementdéw tego zbioru ma granice nalezaca
do zbioru. Jest natomiast ograniczony, gdy najwieksza odlegtos¢ migdzy punktami
tego zbioru jest skonczona.

Przyklady. Odcinek domkniety [a, b] na prostej, kwadrat z brzegiem na ptasz-
czyznie i kostka w przestrzeni n-wymiarowej sa zwarte. Ale nie jest zwarta prosta R,
bo jest nicograniczona. Réwniez koto bez brzegu nie jest zwarte, bo nie jest zbiorem
domknietym.

4 Przeksztalcenie liniowe L jest odpowiednikiem funkcji liniowej wsrod funkeji rzeczywistych; dla
kazdej pary X; i X, oraz dlaliczby rzeczywisteg) A zachodza warunki: L(x; + Xp) = L(X1) + L(%) oraz L(AX)
= AL(X).
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Okazuje sig, ze odwzorowania ciagle zachowuja ceche zwartosci. Mowi o tym na
stepujace twierdzenie.

Twierdzenie. Jesli X jest przestrzenia zwarta, a odwzorowanie F: X - Y jest cia-
gle, to Y jest zwarte [63].

Sprobujmy si¢ zastanowié, jakie zbiory punktow, ktérym odpowiadaja rozmiesz-
czenia zagospodarowania, sa przeksztalcane w trakcie modelowania. Przypomnijmy,
ze wspdtrzedne punktu d = (d, dy, ..., dy) sa rowne liczbie celdéw w poszczegdlnych
rejonach. Sa to liczby nieujemne i ograniczone, a globalna wielko$¢ zagospodarowa-
nia niech wynosi D, wowczas wspdtrzedne spetniaja warunek > di = D, czyli leza na
ptaszczyznie okreslonej tym wzorem. Oznacza to, ze zbior dopuszczalnych rozmiesz-
czen zagospodarowania tworzy (N — 1)-wymiarowa rozmaitos¢ liniowa, (n — 1)-wy-
miarowy sympleks®. Jesli suma potencjatéw zrodtowych réwna jest sumie potencja-
tow celowych D, to w trakcie modelowania sympleks zostanie przeksztalcony
w sympleks wyznaczony plaszczyzna ¥ d =D’ < D (rys. 4.6).

d
P

D

Rys. 4.6. Dwurgjonowy system osadniczy.
Zbiory rozmieszczeh zagospodarowania — wstepny i po pierwsze iteracji
Fig. 4.6. The settlement system consisting of 2 zones.
Sets of activity distributions—the initial and after the first iteration

7, whasnosci wykladniczego rozktadu prawdopodobienstwa zastosowanego w for-
mule w modelu posrednich mozliwosci wynika, ze po kazdej iteracji globalna wielkos¢
zagospodarowania si¢ zmniejsza. Jezeli selektywnos¢ jest .,ostra” i jednoczesnie bedzie
policzona duza liczba iteracji, to wynikiem np. przesuniecia 0golnego bedzie rozwiaza
nie zerowe lub bliskie zerowemu. Zeby unikna¢ takiej sytuacji wprowadza sie ,,normo-

W przestrzeni n-wymiarowej sympleks n — 1 wymiarowy sklada sie z punktow postaci p = A py +
..t Anpn, gdzie ZA; = 1 (A; > 0), czyli punkty py, ..., pnsa liniowo niezalezne (np. dla przestrzeni trojwy-
miarowej oznacza to, ze 3 punkty nie leza na jednej prostej).
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wanie” otrzymanych wynikow po kazdej iteracji, tak jakby za kazdym razem procedura
poszukiwania optymalnego zagospodarowania rozpoczynata si¢ od nowa.

Na rysunku 4.7 pokazano przyktady zbiorow, sktadajacych sie z rozmieszczen ak-
tywnosci o globalnej wielkosci D, dladwu- i trzyrejonowych systemdéw osadniczych.

a b
) A dz ) L &

ds

\

Rys. 4.7. Zbiér rozmieszczen dopuszcezalnych dla systemu osadniczego:
a) dwurejonowego, b) sktadajacego si¢ z 3 rejondw
Fig. 4.7. Set of feasible activity distributions for the settlement system consisting of:
a) 2 zones, b) 3 zones

W modelach przesunieé bilansujqcych mamy do czynienia ze zbiorami ograniczo-
nymi i domknigtymi, a wigc zwartymi. Jezeli funkcja modelowa jest ciagla, to istnie-
nie optymalnego rozmieszczenia zapewnia réwniez twierdzenie Brouwera, ktore
brzmi nastgpujaco:

Twierdzenie Brouwera. Dla kazdego ciaglego przeksztalcenia sympleksu najego
podzbidr istnieje punkt staty [64].

Twierdzenie nie daje niestety odpowiedzi na pytanie, czy jest wiecej niz jedno
rozwiazanie.

4.5. Poszukiwanie rozmieszczenia zrownowazonego,
jako zagadnienie optymalizacji

W teorii optymalizacji jedno z podstawowych zadan polega na znalezieniu takiego
punktu, w ktérym pewna funkcja rzeczywista przyjmie warto$¢ ekstremalng — mini-
mum lub maksimum. Z tym zagadnieniem zwigzane jest twierdzenie Weierstrassa.

Twierdzenie uogdlnione Weierstrassa. Kazda funkcja ciagta okreslona na prze-
strzeni zwartej i przyjmujaca wartosci rzeczywiste f: X — Rjest ograniczona i osiaga
swoje kresy, czyli warto$¢ minimalng i maksymalna.



To twierdzenie zastosujmy do modeli przesunie¢ bilansujqcych. Ale wczesniej zosta
nie podana definicja przestrzeni liniowej, ktora jest uogolnieniem przestrzeni wektorowsy.
Jej elementami sa wektory albo punkty, mozna je dodawaé lub mnozy¢ przez liczbe.

Definicja. Zbidr X nazywamy przestrzeniq liniowq, jesli jest w nim okreslona opera-
cjadodawania, czyli kazdej parze elementdéw X, y [0 X mozna przyporzadkowac element
Znalezacy do X, zwany suma, przy czym beda spelnione nastepujace warunki:

eX+y=y+X (przemiennosc),

X+ (y+2=(x+y)+z (tacznosc),

eJeSlix+zZl=x+22,to0zZ1= 22 (jednoznacznos¢ odejmowania).

Oprocz tego okreslone jest mnozenie przez liczbe (skalar), czyli dla kazdego x[J X
i kazdej liczby a, ax tez nalezy do X, przy czym spelnione sa nastepujace warunki:

* a(Bx)=(aB)x (faczno$¢ mnozenia),

e a (xty)=ax+ay (rozdzielno$¢ mnozenia wzgledem dodawania elementdw),

e (a+ B)x=ax+Bx (rozdzielnos¢ mnozenia wzgledem dodawania liczb),

e Ix=x.

Przyklady. W przestrzeni wektorowej kazdemu punktowi na plaszczyznie odpo-
wiada wektor o poczatku w srodku uktadu wspotrzednych. Dziataniami na elementach
przestrzeni sa dodawanie wektorow oraz mnozenie wektora przez skalar (rys. 4.8).

A A

. .
-

Rys. 4.8. Dodawanie wektoréw i mnozenie wektora przez liczbg
Fig. 4.8. Addition and scalar multiplication of vectors

Aksjomaty przestrzeni liniowej opisuja tylko algebraiczne wlasnosci — dodawanie
i mnozenie przez skalar. Dopiero wprowadzenie normy — odlegtosci w tej przestrzeni
— pozwala na postugiwanie si¢ takimi pojeciami topologicznymi, jak zupetlnosé¢ czy
zbieznos¢ ciagu.

Definicja. Przestrzen unormowana to przestrzen liniowa, w ktorej okreslono poje-
cie dtugosci wektora, czyli norme. Spelnia ona nastgpujace warunki:

o [Ix]|] > 0,jeslix #0,||O[ = O,

e [lax]|| = |a] ||x||dlawszystkich liczb rzeczywistych a,

clix+yll < [Ix[+1yll

Norma jest uogdlnieniem zwyklego pojecia odlegtosci. Norme || X || interpretuje
si¢ jako dlugos¢ wektora X lub odlegtos¢ punktu X od poczatku uktadu.
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Przyklady. Przestrzen liczb rzeczywistych jest unormowana przestrzenia z norma
rowna wartosci bezwzglednej z liczby.

Kazda przestrzen unormowana jest przestrzenia metryczna, w ktérej odleglosé
punktu x od punktu y definiowanajest jako

px,y) = [Ix=ylL
Tak zdefiniowana odleglo$¢ spetlnia wszystkie aksjomaty metryki. Dlatego takie
pojecie jak zbieznos¢ punktéw odnosi sie réwniez do przestrzeni unormowanej, co
okreslane jest jako zbieznos¢ wedlug normy.
Przestrzenig liniowa jest przestrzen n-wymiarowa. Dla punktu X = (X1, X, ..., X)
zdefiniujmy norme¢ w nastgpujacy sposob

Ixlb = (I P)P jeslip=1.
Dlap = 1 otrzymujemy
X1k = 3 I,

adlap =2 mamy odlegtos¢ euklidesowa

Xl = =X .

Podajmy jeszcze inny przyktad normy

”X ”max = max (|X1|’ |X2|’ Ixﬂl)

Jezeli y aproksymuje X, to norma || X — y || mierzy blad aproksymacji, odlegtos¢
miedzy nimi. Jezeli X # 0, to mozna stosowac blad wzgledny zdefiniowany jako
1=y V111

Poniewaz norma jest funkcja ciagla [54], wigc stosuje si¢ do niej twierdzenie We-
ierstrassa, ktore zapewnia, ze dla elementow ze zbioru zwartego norma przyjmie
wartos¢ minimalna, odpowiadajaca rozmieszczeniu optymalnemu, cho¢ nie wiadomo,
czy jest to rozwiazanie jedyne.

Nalezy pamietaé, ze w ogdlnym przypadku metoda kolejnych przyblizen zapewnia
tylko lokalng zbiezno$¢, poniewaz jej wada jest to, ze pierwsze przyblizenie powinno
by¢ dostatecznie blisko rozwiazania.

Jesli przestrzen liniowa jest zupelna w normie (tzw. przestrzen Banacha), to
w trakcie poszukiwania optymalnego punktu (wektora) powinien by¢ generowany taki
ciag punktéw, w ktorym kazdy nastepny wyraz bedzie lepszy od poprzedniego (przy-
najmniej od pewnego miejsca), a punkt optymalny jest jego granica. W celu spraw-
dzenia efektywnosci postgpowania trzeba zaproponowac kryterium zbieznosci, jakim
jest np. kryterium Cauchy’ ego (por. rozdz. 6).

* k%
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W podsumowaniu nalezy podkresli¢:

* Przytoczone wyzej definicje i twierdzenia starano si¢ odnies¢ do modeli przesu-
nie¢ bilansujqcych, ktdre maja za zadanie wyznaczenie takiej struktury zagospodaro-
wania przestrzennego, w ktorej bedzie zapewniona rownowaga w uktadzie kontaktow,
co okresla rownanie d = F(d). Jak wiadomo, rozwiazanie poszukiwane jest metoda
iteracyjnq polegajaca na tym, ze w kolejnych krokach oblicza si¢ przyblizone rozwia-
zanie wedlug tej samej procedury, ze wzoru di.g = F(d)).

* Problem znalezienia optymalnego rozmieszczenia wyrazony w terminach poszu-
kiwania punktu stalego odwzorowania d = F(d), gdzie F jest ciagle, dotyczy modeli
przesuniecie celow, przesuniecie ogélne 1 modelu wahadlowego. Odpowiednie twier-
dzenia zapewniaja istnienie rozwiazania, chociaz nie wiemy, czy jest ono jedyne.

* W modelu przesuniecie Zrédel w rownaniu Oy, = F(O;) funkcja modelowa nie
jest funkcja ciagla, co thumaczyloby brak zbieznosci ciagu przyblizen w niektdrych
symul acjach.

* W wariantach modeli, w ktorych wprowadzono procedury tlumiace (modyfiku-
jace rozmieszczenie, jesli nastapito przekroczenie progéw) moze nastapi¢ albo przy-
spieszenie uzyskania rozwiazania (rys. 4.9), albo rozwiazanie bedzie dopuszczalne,
cho¢ gorsze od optymalnego.

A
din

d,
»
L

dO d1—>d1*

Rys. 4.9. Modyfikacja procesu iteracyjnego w celu znalezienia rozktadu
spelniajacego zalozone warunki (oznaczone szarym kolorem).
Skorygowana wielkos$¢ di* znajduje si¢ blizej rozwiazania
Fig. 4.9. Modification of theiteration procedurein order to achieve a distribution fulfilling
required conditions (marked by grey colour). Corrected value d;* is closer to solution

* Gdy rozmieszczeniom zagospodarowania przyporzadkujemy punkty przestrzeni
metrycznej, to odleglo$¢ migdzy rozmieszczeniami otrzymanymi w kolejnych itera-
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cjach mierzy metryka py(d;, di+1), za pomoca ktorej mozna oceniaé szybkos¢ zblizania
si¢ do rozwigzania. Natomiast jezeli rozmieszczenia aktywnosci beda reprezentowane
przez punkty (wektory) przestrzeni liniowej, to t¢ sama role pelni norma ||di — di.4],
ktora przyjmuje najmniejsza warto$¢ dla poszukiwanego rozmieszczenia zbilansowa-
nego, odpowiadajacego rownowadze w uktadzie kontaktow.

* Metoda iteracyjna, stosowana do znalezienia optymalnego rozwiazania, moze
dziata¢ wolno, jezeli zatozone na poczatku modelowania rozmieszczenie wstepne
znajduje si¢ ,,daleko” od szukanego rozwiazania. Poniewaz nie ma gwarancji, ze roz-
wiazanie jest jedyne, wigc w zaleznosci od przyjecia rozmieszczenia wstepnego mo-
zemy otrzymac¢ ktére$ z rozwigzan lokalnych.

* W przypadku modeli przesunie¢ bilansujqcych nie mamy do czynienia ani
z przeksztalceniem zwezajacym, ani z liniowym, co nie pozwala skorzysta¢ z praw-
dziwych dla tych przeksztatcen oszacowan bliskosci rozwiazania.



5. Réwnowaga
w wybranych systemach osadniczych

Trescia rozdziatu jest prezentacja wynikow symulacji za pomoca wybranych mo-
deli przesunieé bilansujqcych w odniesieniu do systeméw osadniczych, zarowno teo-
retycznych jak i rzeczywistych, rozniacych sig¢ liczba rejondw i rozmiarem sieci ko-
munikacyjne.

Poszukiwany jest taki stan zagospodarowania, ktory zapewni rbwnowage migdzy
popytem (liczba przyjazddéw) a podaza (wielko$cia zagospodarowania celowego).

Rozpoczeto od poszukiwania zagospodarowania zbilansowanego dla systemow
osadniczych skladajacych si¢ z zaledwie dwdch lub trzech rejonéw, co pozwolito na
postuzenie sie, oprocz metody kolejnych przyblizen, metoda graficzna.

5.1. Dwur g onowy system osadniczy

Najpierw wezmy pod uwage system, ktory sktada si¢ jedynie z dwoch rejondw
potaczonych odcinkiem sieci komunikacyjnej. Zgodnie z formula modelu posred-
nich mozliwosci, na liczbe przyjazdow do rejonu pierwszego (mdéwiac inaczej — na
liczbe chetnych zainteresowanych oferta w rejonie pierwszym) sklada sie czesé
mieszkancoéw rejonu pierwszego (wlasnego) oraz grupa przybywajacych z rejonu

drugiego, czyli
Fi(d1, d2) = O1 [1 —exp (=51 di)] + Oz [exp (=, do) — exp(—s; (d1 + dy))].

Analogicznie otrzymujemy posta¢ funkcji opisujacej przyjazdy do rejonu dru-
giego
Fa(dy, d2) = Oy [exp (=1 di) —exp (=51 (di + dp))] + Oz [1 —exp (-5 )]
Zmienne O,, O, oznaczaja np. liczbe ludnosci, d;, d, to zagospodarowanie celowe

zlokalizowane odpowiednio w rgjonie pierwszym i drugim, natomiast s;, S, to selek-
tywnosci charakteryzujace wybrednos¢ mieszkancdw obu rejondw.
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5.1.1. Metoda graficzna
dla ustalonego zagospodarowania zrodlowego

Naszym celem jest znalezienie takich wielkosci zagospodarowania celowego w re-
jonie 11 2, ktére zapewni rownowage w systemie, przy zatozeniu, ze wielkosci poten-
cjatow zrodtowych O, O, sg znane. Dodatkowo przyjmijmy, ze suma celéw jest row-
na sumie zrodet czyli Oy + O, = d; + d = D. Wowczas liczbe przyjazdéw do rejondw
mozna wyrazi¢ jako funkcje tylko jednej zmienne;j

Fl(dl, d2) = F]_(dl, D-— d]_) = Fl(dl),
Fz(dl, d2) = Fz(dl, D - d]_) = Fz(dl)

Poniewaz szukamy ,,zrownowazonego” rozmieszczenia aktywnos$ci celowych,
wigc liczba przyjazdéw do rejonu powinna si¢ réwnac liczbie zlokalizowanych tam
celow, dlatego musza by¢ spetnione nastgpujace rownosci

= F1(dy),
d2: D- dl = Fz(dl)

Zobaczmy, jak zmieniaja si¢ wykresy funkcji Fy(dy) w zaleznosci od tego w jakich
proporcjach rozmieszczono 30 tysigcy zrodet w dwoch rejonach (rys. 5.1). Parametr se-
lektywnosci S zostat policzony ze wzoru s = In(/R)/a (por. rozdz. 2.2). Przyjeto, ze frakcja
R rowna si¢ 0,0001, co oznacza, ze taki utamek z rozpoczetych 30000 podrdzy nie znaj-
dzie odpowiedniej okazji w uktadzie, w ktdrym jest zlokalizowanych a = 30000 cel 6w.

Funkcja F1(d;) okresla zaleznos$¢ liczby przyjazdow do rejonu 1 od wielkosci zlo-
kalizowanego w nim zagospodarowania, odzwierciedla atrakcyjnos¢ tego rejonu. Jak
wida¢, ksztalt funkcji zmienia si¢ od funkcji wklgstych (a), przez wklesto-wypukte (b—
f) do wypuktych * (g). Wynika to z faktu, ze funkcja Fy(dh) jest suma funkcji wklestej
(podroze wlasne) i wypuktej (podroze spoza wlasnego rejonu).

Znalezienie wielkosci zagospodarowania celowego, ktdre zapewni zbilansowanie sig
liczby podrézy z liczba celéw w rejonie pierwszym sprowadza si¢ do wyznaczenia takich
wartosci dy, dla ktérych funkcjay = Fy(d,) i prostay = d; maja punkty wspolne. W skraj-
nym przypadku, gdy potencjat Zrodlowy jednego z rejonéw dominuje nad drugim, w rejo-
nie pierwszym notuje si¢ albo nadwyzke przyjazdéw nad oferta celowa (a), albo ich nie-
dobor (g). Wtedy poszukiwana warto$¢ d rownajest odpowiednio zeru lub 30000 i mamy
do czynienia z sytuacja, gdy cale zagospodarowanie jest skupione tylko w jednym rejonie.
Funkcje wklesto-wypukte pozwalaja znalez¢ rozwiazanie dodatnie z przedziatu (0,30000),
co oznacza, ze w obu rejonach znajdzie si¢ czg$¢ zagospodarowania.

! Przyjeto nastepujaca definicje funkcji wypuklej. Funkcja h jest wypukia, jedli dla kazdych dwoch
punktow xq, X, oraz dla kazdej liczby A O [0, 1] zachodzi nierowno$¢ h((1 — A) X3 + Ax) < (1 — A) h(xy) +
h(Axp), czyli wykres funkcji jest pod odcinkiem laczacym X; i X,. Natomiast dla funkcji wklestej j& wy-
kres znajdzie si¢ nad odcinkiem.
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F(dy) F(dy) A F(d)
a) A b) A / C)
dy dy dy
d) 4 F(d)
dy
e 4 F(d) f) 4 F(d) ) |
dl d,

Rys. 5.1. Funkgja przyjazdéw do rejonu 1 w zaleznosci od wielkosci wlasnego zagospodarowania dla
roéznego rozmieszczenia potencjatéw Zroédlowych: a) O; = 29000, O, = 1000, b) O, = 25000, O, = 5000,
¢) O; = 20000, O, = 10000, d) O, = 15000, O, = 15000, €) O, = 10000, O, = 20000,

f) O, = 5000, O, = 25000, g) O; = 1000, O, = 29000.

Selektywnos¢ dla R=0,0001. Punkty przeci¢cia wyznaczaja stan rownowagi
Fig. 5.1. Dependence of arrivalsinto zone 1 upon size of own activity for different
distributions of origins: @ O; = 29000, O, = 1000, b) O, = 25000, O, = 5000,
¢) O; = 20000, O, = 10000, d) O, = 15000, O, = 15000, €) O, = 10000, O, = 20000,

f) O, = 5000, O, = 25000, g) O, = 1000, O, = 29000.

Selectivity for R =0,0001. Intersection points indicate state of equilibrium

Z kolei na rysunku 5.2 pokazano wykresy tej samej funkcji, ale przy zalozeniu, ze
tym razem wielu sposréd mieszkancow nie znajduje satysfakcjonujacych ich celow
podrozy we wlasnym ukladzie osadniczym. Przyjeto taka wartos¢ selektywnosci, ktora
zapewnia, ze jedynie 80% o0sdb rozpoczynajacych podroz znajdzie odpowiednia oferte
w ramach systemu, co oznacza, ze frakcja R = 0,2 = 1 — 0,80. Zdecydowano si¢ na
przyjecie tak ,,ostrej” selektywnosci, zeby uzyskaé bardziej jaskrawe obrazy. Znow
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mamy warianty funkcji od wklgstych do wypuktych, cho¢ sa one bardziej sptaszczone.
Dla wariantdw a—c mozna znalez¢ rozwiazanie, ktore jest niezerowe i zapewnia roéwno-
wagg popytu i podazy w rejonie 1. Ostatnie przypadki (d—e) odpowiadaja sytuacji, gdy
liczba przyjazdow do rejonu 1 jest zawsze mniejsza od istniejacego zagospodarowania.

a) #Fd) b) 4 F(d)

dy

\/

A
9 ¥ ey o 4 Fy o TFd

dl dl dl

Rys. 5.2. Funkcja przyjazdow do rejonu 1 w zaleznosci od wielkosci wlasnego zagospodarowania
dla réznego rozmieszezenia potencjatow zrédlowych: a) O; = 29000, O, = 1000,
b) O, = 25000, O, = 5000, ¢) O, = 20000, O, = 10000, d) O, = 15000, O, = 15000,
€) O, = 5000, O, = 25000. Selektywnos¢ dla R = 0,2.
Punkty przecigcia wyznaczaja stan rOwnowagi
Fig. 5.2. Dependence of arrivalsinto zone 1 upon size of own activity
for different distributions of origins: a) O, = 29000, O, = 1000,
b) O, = 25000, O, = 5000, ¢) O, = 20000, O, = 10000, d) O, = 15000, O, = 15000,
€) O; = 5000, O, = 25000. Selectivity for R=0,2.
Intersection points indicate state of equilibrium

Omowione wyzej rysunki ilustruja problem znalezienia rownowagi wylacznie dla re-
jonu pierwszego. Na rysunku 5.3 zamieszczono jednoczesnie funkcje przyjazdow do rejo-
nu pierwszego i jego prosta ,.bilansowa” (gruba linia) oraz funkcje przyjazdéw do rejonu
drugiego i jego prosta ,,bilansowa” (cienka linia). Poniewaz obie funkcje pokazuja zalez-
nos¢ liczby przyjazdéw od liczby celow rejonu pierwszego, wigc liczba przyjazdow do
rejonu pierwszego wyrazona jest funkcja rosnaca — im wiecej zagospodarowania w tym
rejonie, tym wigcej przyjedzie tam chetnych. Z kolei przybycia do rejonu drugiego opisuje
funkcja malejaca, poniewaz im wigcej celdw w rejonie pierwszym, tym mniej ich bedzie
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w drugim, a to wplynie na zmnigjszenie zainteresowania tym rejonem. Warianty a) i b)
pokazuja, ze dla obu rejondw mozna znalez¢ jednoczesnie takie wielkosci zagospodaro-
wania, ktore zapewnia rownowage. Punkt przecigcia prostej z funkcja jest taki sam dla
obu rejonéw, oczywiscie z pewna dokladnoscia zalezna od R. Natomiast w wariantach c)
i d) nie ma takiego rozwiazania, ktdre byloby dobre dla obu rejonow. Przyczyna tego lezy
w tym, ze mechanizm modelowy generujacy liczbe podrozy dla ostrej selektywnosci
(czemu odpowiada duza wartos¢ R) powoduje, ze liczba przyjazdéw jest mniejsza od
liczby celdéw. Dla systemu skladajacego si¢ z dwdch rejondw o potencjale zrodlowym Oy
i O, pokazuje to nastepujaca nieréwnosé¢

Fa(dy, do) + F5(dy, d) = (1 -Ry) O1+ (1-R) O, <O+ O, =y + dy,

gdzie R; i R; to frakcje podrozy, ktore rozpoczynaja sie¢ w rejonie 1 i 2 i nie znajda
wiasciwej okazji w systemie.

b) & Fay

d;

d;

O

Rys. 5.3. Bilansowanie si¢ przyjazdéw do rejondw z potencjatami celowymi (linia gruba —rejon 1,
cienka — rejon 2). Selektywnosé dla frakcji R = 0,0001.
Zrédia: a) O; = 15000, O,= 15000, b) O, = 29000, O, = 1000.
Selektywnogé dla frakeji R=0,2. Zrédla: ¢) O, = 15000, O, = 15000, d) O, = 29000, O, = 1000.
Strzatki wskazuja wspodlne rozwiazanie dla obu rejondw
Fig. 5.3. Balance between the number of arrivalsinto zones and size of own destination activities
(thick lines—zone 1, thin lines — zone 2). Selectivity for R = 0,0001.
Origin distributions: @) O; = 15000, O, = 15000, b) O, = 29000, O, = 1000.
Selectivity for R=0,2. Origin distributions: ¢) O; = 15000, O, = 15000, d) O, = 29000, O, = 1000.
Arrows point common solutions for both zones
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Jesli zrezygnuje si¢ z warunku, ze suma potencjatéw celowych ma by¢ rowna su-
mie potencjalow zrddlowych, to funkcje przyby¢ Fi(di, do) oraz Fy(dy, dy) zaleza od
dwdch zmiennych, ich obrazem sa powierzchnie w przestrzeni tréjwymiarowej. Na
rysunku 5.4 pokazano wykresy wspomnianych funkcji dla dwoch roznych selektyw-
nosci odpowiadajacych frakcji R = 0,0001 i R = 0,2. W obu przypadkach wielko$¢
potencjatu zrodtowego w rejonie 1 rowna si¢ O; = 10000, a w drugim O, = 20000.
Prezentowane powierzchnie, w postaci obiektow siatkowych, wygenerowano dla
punktow (d;, d) co 1000 jednostek, ktére zmieniaty si¢ od zera do 30000. Widaé
wplyw selektywnosci na ksztalt powierzchni, dla bardziej ,,wybrednych” mieszkan-
cOW sg one mocniej sptaszczone.

R =0,0001 R=0.2
d, d d, d,
- L—"’ :
0,30000 30000,0 0,30000! 30000,0
0,0 0,0

Rys. 5.4. Przyjazdy do rejonu 1 i 2 jako funkcje zagospodarowania celowego. Potencjaly Zrodlowe:
O, = 10000, O,=20000. Selektywnos¢ odpowiada R=0,0001i R=0,2
Fig. 5.4. Arrivasinto zone 1 and 2 as functions of destination activity. Origin masses:
O, = 10000, O, = 20000. Selectivity for R=0,0001 and R=0,2

Przyjrzyjmy sie wykresowi funkcji F1(dy, do), funkcji przyjazdéw do rejonu 1 dla
selektywnosci odpowiadajacej R=0,0001 (rys. 5.5). Wida¢, ze jest to funkcja wklesta,
jesli uwzgledniamy zaleznos$¢ od wilasnych celow (b) oraz wypukla, gdy bierze si¢ pod
uwage zalezno$¢ od zagospodarowania w rejonie drugim (c). Przecigcie tej po-
wierzchni plaszczyzna prostopadia do plaszczyzny d; d; i przechodzaca przez prze-
katna taczaca punkty (0,30000) i (30000,0) i wyznaczy na niej funkcje wklesto-
-wypukta, ktora pokrywa si¢ z przypadkiem przedstawionym na rys. 5.1e. Wynika to
z tego, ze punkty lezace na przekatnej spetniaja warunek, ze wielko$¢ zagospodaro-
wania w systemie jest stata i wynosi 30000. Na rysunku 5.5a umieszczono dodatkowo
plaszczyzne ,.bilansowa” z = d;. Punkty przecigcia tej plaszczyzny z powierzchnia
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Fi(dy, dy), zrzutowane na ptaszczyzne d; d, wyznaczaja takie wielkoSci zagospodaro-
waniaw rejonach 1i 2 (dy, dy), ktore zapewnia rownowage miedzy liczbg przyjazdow
do rejonu 1 a jego oferta celowa.

a) b) 0

LT
d>
)/

d: d2

Rys. 5.5. Przyjazdy do rejonu 1 jako funkcjaliczby celéw w rejonie 1 (d,) i 2 (dy).
Selektywnos¢ dla R= 0,0001. Zalezno$¢ od celéw: a) w obu rejonach, b) w rejonie 1, ¢) w rejonie 2
Fig. 5.5. Arrivasinto zone 1 as function of the number of destinationsin zone 1 (d,) and 2 (d,).
Sdlectivity for R = 0.00001. Dependence upon destination activity &) in both zonesb) in zone 1 ¢) in zone 2

a) b)

A d, A d

Rozmieszczenia (dy, dy)
generujace:

nadwyzke przyjazdow

D niedobor przyjazdow

Krzywa rdwnowagi

e  Rozwiazanie spelniajace
warunek d, + d, =30 tys.

Rys. 5.6. Krzywe rownowagi wyznaczone metoda graficzna, ktére zapewniaja bilans w rejonie:
a) pierwszym, b) drugim
Fig. 5.6. Curves of equilibrium (generated by graphic method for:
a) zone 1, b) zone 2

W celu znalezienia punktow przecigcia powierzchni Fi(d;, d;) z plaszczyzna
,bilansowa” zastosowano uproszczona metode¢ graficzna. Obiekt siatkowy zostat
powleczony powierzchnia ciagla, co pozwolilo na wyznaczenie krzywej utworzo-
nej z punktow przecigcia tej powierzchni z plaszczyzna z = d;. Krzywa ta, zrzuto-
wana na plaszczyzne d; dp, wyznaczyla granice migedzy obszarem rozmieszczen
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generujacych nadwyzke (tam, gdzie liczba przyjazddéw jest wigksza od liczby ce-
16w) a obszarem rozmieszczen z niedoborami (rys. 5.6a). Punkty lezace na krzy-
wej odpowiadaja takim rozmieszczeniom celéw w obu rejonach (d;, dy), ktore
zapewniaja bilansowanie si¢ liczby przyjazdéw do rejonu 1 z jego oferta celowa.
Podobnie punkty przeciecia funkcji F,(dy, d;) z plaszczyzna z = d, pozwalaja zna-
lez¢ punkty rownowagi dla rejonu drugiego (rys. 5.6b). Z kolei punkt przecigcia
krzywej z przekatna wyznacza rozwiazanie ,,zrownowazone”, ktorego wielkos¢
catkowita wynosi 30 tysiecy.

Na nastgpnym rysunku przedstawiono, wyznaczone ta metoda, krzywe bilansowe
dla dwoéch réznych selektywnosci. W pierwszym przypadku, gdy w obu rejonach se-
lektywno$¢ odpowiada R = 0,0001, rozwiazanie jest bardzo blisko prostej d; + d; =
30000 (rys. 5.7a). Natomiast dla selektywnosci wyliczonej dla frakcji R = 0,2 krzywe
te nie majq punktu wspdlnego, co jest spowodowane przyjeciem ,,0strej” selektywno-
sci (rys. 5.7b).

? e b)u d
IX' — Krzywaréwnowagi
Rozwiazanie otrzymane:
° metoda graficzng
X] metody iteracyjng
o o

Lt Lt

Rys. 5.7. Krzywe réwnowagi dla rejonu 1 i 2, wyznaczone metoda graficzng dla selektywnosci
odpowiadajacej frakcji: a) R=0,0001 (istnigje rozwiazanie), b) R= 0,2 (brak rozwigzania)
Fig. 5.7. Curves of equilibrium (generated by graphic method) for zone 1 and 2. Selectivity for:
a) R=0,0001 (existence of solution), b) R=0,2 (non-existence of solution)

5.1.2. Metoda iteracyjna— model przesuniecie celow

Dla tego samego przyktadu, przy ustalonych potencjatach zrodtowych, szukano
zbilansowanego rozmieszczenia celow, tym razem metoda iteracyjna, co oznaczato
uzycie modelu przesuniecie celéw. Wykonano symulacje dla czterech zestawow se-
lektywnosci, przy siedmiu rdznych rozmieszczeniach wstepnych potencjatow celo-
wych. We wszystkich wariantach przyjeto, ze potencjalty zroédlowe przyjmuja wartosci
0O, = 100001 O, = 20000. Wyniki model owania zamieszczono w tabeli 5.1.
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Tabelab.1

System dwurejonowy. Model przesuniecie celow.
Potencjaty zZrodlowe O, = 10000, O, =20000. W obu rejonach ta sama selektywnosé

Wariant Selektywnosé dla R = 0,0001 Selektywnosé dla R=0,2
rozmieszczenia w zbiorze 30000 celéw w zbiorze 30000 cel dw
wstgpnego
potencjaléw Wynikowe Nr iteracji, Wynikowe Nr iteragji,
celowych rozmieszczenie | w ktorej uzyskano | rozmieszczenie | w ktorej uzyskano
(dy, dy) celow rozwiazanie celow rozwigzanie
1,29999 | 9492, 20505 14 0, 24000 8
100, 29900 | 9492, 20505 10 0, 24000 81
1000, 29000 | 9492, 20505 9 0, 24000 115
10000, 20000 | 9492, 20505 7 0, 24000 138
20000, 10000 | 9492, 20505 7 0, 24000 144
29000, 1000| 9492, 20505 10 0, 24000 151
29999, 1| 9492, 20505 14 0, 24000 169

Po zanalizowaniu otrzymanych wynikéw, dochodzimy do zaskakujacego wniosku:
faktem jest, ze bez wzgledu na poczatkowe rozmieszczenie zagospodarowania celo-
wego uzyskano to samo rozwigzanie (ekwifinalnos¢). W niektérych przypadkach do-
chodzenie do rozwigzania wymagalo przeprowadzenia duzej liczby iteracji. Dla se-
lektywnosci odpowiadajacej R= 0,0001 otrzymujemy rozwiazanie w tej samej liczbie
krokow, startujac od krancowo roznych rozmieszezen poczatkowych, z ktorych jedno
jest blizsze rozwiazaniu. Wystarczy poréwnaé np. (1, 29999) z (29999, 1). Swiadczy-
loby to o réoznym tempie dochodzenia do rozwiazania w poszczegélnych iteracjach.
Startujac z ,.gorszego” rozkladu aktywnosci (bardziej oddalonego od réwnowagi)
udato si¢ uzyskac cel w tej samg liczbie iteragji.

Na rysunku 5.7 zaznaczono wymodelowane iteracyjnie rozwiazania. Dla frakcji
R = 0,0001 pokrywa si¢ ono z rozwigzaniem otrzymanym metoda graficzna. Jak
wcezesniej wspomniano, dla R = 0,2 rezultaty uzyskane metoda graficzna pokazuja, ze
nie ma takiego rozmieszczenia, ktore byloby dobre jednoczesnie dla obu rejondw.
Natomiast iteracyjnie uzyskaliSmy rozwiazanie za cen¢ przerzucenia calej dziatalnosci
do rejonu 2.

Tabela 5.2 prezentuje wyniki modelowania z zastosowaniem modelu przesuniecie
celdw, gdy selektywno$¢ jest zroznicowana w rejonach. W pierwszym wariancie
mieszkancy rejonu pierwszego sa mniej ,,wybredni” niz w rejonie drugim (selektyw-
nosci wyliczono odpowiednio dla R; = 0,0001 i R, = 0,2), w drugim mamy sytuacje
odwrotna.
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Tabelab.2

System dwuregjonowy. Model przesuniecie celéw.
Potencjaty Zrédtowe O; = 10000, O, = 20000. Zroznicowanie selektywnosci w rejonach

Wariant Selektywnos¢ w zbiorze 30000 celdw | Selektywno$é w zbiorze 30000 celow
rozmieszczenia dlaR,;=0,0001 (rejon 1) dlaR;=0,2 (rgjon 1)
wstgpnego i R=0,2(rejon 2) i R,=0,0001 (rejon 2)
potencjatéw Wynikowe Nr iteracji, Wynikowe Nr iteracji,
celowych rozmieszczenie | w ktdregj uzyskano | rozmieszczenie | w ktore uzyskano
(dy, dy) celbw rozwiazanie celow rozwiazanie
1,29999 | 18777, 7222 45 0, 27998 2
100, 29900 | 18777, 7222 42 0, 27998 14
1000, 29000 | 18777, 7222 40 0, 27998 17
10000, 20000 | 18777, 7222 38 0, 27998 18
20000, 10000 | 18777, 7222 32 0, 27998 18
29000, 1000 | 18777, 7222 50 0, 27998 20
29999, 1| 18777,7222 91 0, 27998 23

Dla pierwszego zestawu selektywnosci uzyskano zbilansowane rozmieszczenie
aktywnosci zlokalizowane w obu rejonach, to samo dla wszystkich wstepnych roz-
mieszczen zagospodarowania celowego. W otrzymanym rozwiazaniu (18777, 7222)
wigksza porcja zagospodarowania znalazta si¢ w rejonie 1, gdzie mieszkancy sa
mniej ,,wybredni”. Na atrakcyjnosci zyskat rejon 1, ktéry oprocz wirasnych mniej
»wybrednych” mieszkancow obstuzyt cze$¢ podréznych z rejonu 2, ktorzy nie ak-
ceptuja duzej liczby okazji we wlasnym rejonie. Dla drugiego zestawu selektywno-
$ci cele zostaly przesunigte do rejonu 2, gdzie mieszkancy sa mniej wymagajacy. Ich
przewaga liczebna spowodowala, ze cate zagospodarowanie zostato zlokalizowane
w tym rejonie.

5.1.3. Metoda graficzna dla zmiennych potencjaléw Zrédlowych

Poszukujemy teraz zbilansowanego zagospodarowania zarowno zrodtowego, jak
i celowego, przy zatozeniu, ze w kazdym rejonie wielkosci mas zrodlowych maja si¢
réwna¢ celowym. Dodatkowo przyjmujemy, ze d; + d, = O; + O, = D, gdzie D réwna
sie 30000.

Na rysunku 5.8 dla kilku zestawdw selektywnosci zamieszczono wykresy funkcji
opisujacych przyjazdy do rejonu 1, jako funkcji zlokalizowanego w nim zagospoda-
rowania celowego dy, czyli

Fi(dy) = Fy(dy, D —dy) = di [1—exp (-5 dy)]
+ (D —dy)[exp (- (D —dy)) —exp (-, D)].
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Rys. 5.8. Przyjazdy do rejonu 1 jako funkcja wlasnego zagospodarowania przy zatozeniu, ze potencjaty
zrodtowe rownaja si¢ celowym. Selektywnosci w rejonie 112 odpowiadaty frakcjom:

a) R, =0,0001, R, =0,0001, b) R; = 0,01, R,= 0,01, ¢) R, = 0,15, R,= 0,09, d) R; = 0,09, R, = 0,15
Fig. 5.8. Arrivalsinto zone 1 as function of own destinations in zone 1 (d,). Origins and destinations
arethe samein size. Sdlectivity in zone 1 and 2 for:

a) R; =0.0001, R, =0.0001, b) R; =0.01, R, =0.01, ¢) R; =0.15, R, =0.09, d) R; =0.09, R, = 0.15

Sa to funkcje wypuklo-wkleste, podczas gdy dla ustalonych zrédet (por. rys. 5.1)
mieliSmy do czynienia z funkcjami wklgsto-wypuktymi. Jak wida¢, dla a) i b) istnieje
rozmieszczenie zbilansowane zlokalizowane w obu rejonach, z tym ze w przypadku
d) funkcja przyjazddw nie przecina prostej bilansowej a ja jedynie dotyka. Wariant
c) odpowiada sytuacji statych niedoboréw w rejonie 1, liczba akceptacji jest mniejsza
od potencjatow celowych.

Funkcje przyjazdow mozna rowniez interpretowaé jako funkcje pokazujace jak
wielko$¢ potencjatu celowego zalezy od liczby celow w iteracji poprzedniej. W roz-
dziale 8 prezentowane tu wykresy beda omowione w kontekscie teorii systemow dy-
namicznych.

Jesli zrezygnowaé z zatozenia, ze globalna wielko$¢ zagospodarowania jest usta-
lona (d; + d; = D), to wykresami funkcji przyjazdéw do rejonu 1 i 2 sa powierzchnie
w przestrzeni trojwymiarowej (rys. 5.9). Stosujac wspomniang wyzej metode gra-
ficzng wyznaczono krzywe rownowagi dla obu rejondw. Ich punkt przeciecia o wspot-
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rzednych (14999, 14999) wyznacza rozwigzanie odpowiadajace rowno rozmieszczo-
nym celom w obu rejonach.

0,0,0

ds

Rys. 5.9. Funkcje przyjazdow do rejonu 1 i 2 jako funkcja zagospodarowania celowego w rejonie

1 i 2 przy zalozeniu, ze potencjaly zZrédlowe rownajq si¢ celowym.

Selektywnos¢ odpowiada frakcji R = 0,0001
Fig. 5.9. Arrivalsinto zone 1 and 2 as function of own destinations. Origins and destinations
arethe samein size. Selectivity for R = 0.0001

5.1.4. Metoda iteracyjna— model przesunigcie ogdlne

W tabeli 5.3 zamieszczono wyniki wybranych symulacji wykonywanych za pomo-
ca modelu przesuni¢cie ogolne.

Tabela 5.3
System dwurejonowy. Model przesunigcie ogdlne. Selektywnosci dla R = 0,0001
Wstepne rozmieszezenie Wymodelowane Wstgpne rozmieszcezenie Wymodelowane
zagospodarowania cele zagospodarowania cele
zrodla cele zrodla cele
10000, 20000 | 10000, 20000 0, 29997 10000, 20000 | 10000, 20000 0, 29997
10000, 20000 | 20000, 10000 0, 29997 20000, 10000 | 10000, 20000 29997, 0
10000, 20000 | 15000, 15000 0, 29997 15000, 15000 | 10000, 20000 0, 29997
10000, 20000 | 1000, 29000 0, 29997 1000, 29000 | 10000, 20000 0, 29997
10000, 20000 | 29000, 1000 29997, 0 29000, 1000 | 10000, 20000 29997, 0

Najwigksza liczba iteracji potrzebna do uzyskania rozwiazania wyniosta 25. Jak
widaé, w rezultacie modelowania cata aktywno$¢ byta lokalizowana tylko w jednym
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rejonie i od rozmieszczenia wstepnego zalezato, w ktorym. Zamieszczone tu przy-
ktady pokazuja, ze wstepne roztozenie zrédet miato wigkszy wptyw od roztozenia
celow.

Jedynie dla réwno zlokalizowanego zagospodarowania wstepnego, zrdédlowego
i celowego, otrzymano symetryczne rozmieszczenie wynikowe rowne (14999, 14999).
To wlasnie rozwiazanie pokrywa sie ze stanem réwnowagi wyznaczonym metoda
graficzna.

Jak wida¢ z tabeli wynikdw, dla systemu skladajacego sie z dwoch rejondw za
pomoca modelu przesuniecie ogolne mozna uzyskac trzy rézne rozwiazania, zalezne
od wstepnego rozmieszczenia. Zauwaza si¢ tendencje do przerzucania calego zago-
spodarowania do jednego z rejonow.

5.2. System skladajacy si¢ z trzech rejonow

Nastepnie przeprowadzono symulacje dla systemu, ktory sklada si¢ z trzech rejo-
noéw. Na rysunku 5.10 przedstawiono uwzglednione typy sieci komunikacyjnej — li-
niowa (a) i dwie nieliniowe (b, ¢). Warto zauwazy¢, ze dwie ostatnie sieci sg rOwno-
wazne w modelu posrednich mozliwosci, poniewaz w taki sam sposob porzadkuja
przestrzen celow.

a b) 1 o) 1

2 3 2 3 2 3
O O

o

Rys. 5.10. Typy sieci komunikacyjnej dla systemu sktadajgcego si¢ z trzech rejondow
Fig. 5.10. Types of transportation network of the settlement system consisting of three zones

5.2.1. Metoda graficzna dla ustalonych potencjaléw zrodlowych

Jesli suma potencjatéw celowych jest stata (d; + d; + d3 = D), to funkcje przyjaz-
déw do rejondw Fi(dy, dp, d3) (i = 1, 2, 3) zaleza jedynie od dwdch zmiennych (Fi(dy,
dz, D — (d; + dy)) = Fi(dy, dy), co umozliwia zrobienie ich wykresow w przestrzeni
trojwymiarowej. Plaszczyzny pokazane na rysunku 5.11a, b, ¢ wygenerowano dla
rownych potencjalow zrédlowych: O; = O, = Oz = 10000 i parametru selektywnosci
wyliczonego dlafrakcji R = 0,0001 w zbiorze zawierajacym 30000 celow.

Opisang wyzej metoda graficzng (por. rozdz. 5.1.1) wyznaczono krzywe réwno-
wagi dla kazdego z rejonow. Punkt przecigcia tych krzywych wyznacza stan réwno-
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wagi. Jak wida¢, istnieje rozwigzanie — z doktadnoscia okreslong przez R — dobre dla

wszystkich rejonéw (rys. 5.11d).
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Rys. 5.11. System sktadajacy si¢ z trzech rejondw. Sie€ liniowa. Réwnomierne rozmieszczenie zZrodel.
a), b), ¢) Funkcje przyjazdoéw do rejonu 1, 2 i 3, d) Krzywe réwnowagi wyznaczone metoda graficzng
Fig. 5.11. The settlement system consisting of three zones. Linear transportation system.
Uniform distribution of origins. a), b), ¢) Functions of arrivalsinto zone 1, 2 and 3,

d) Curves of equilibrium generated by graphic method

»Zrownowazone” zagospodarowanie znaleziono dla roznych proporcji potencja-
16w zrodtowych (rys. 5.12). Byly to nastepujace rozmieszczenia:

 réwnomierne (O, = 10000, O, = 10000, O = 10000),

* z najwigksza masa zrédtowa w centrum uktadu (O; = 8000, O, = 14000, O3 =

8000),

¢ z najwiekszym potencjatem zrédtowym w rejonie 1 (O, = 14000, O, = 8000, O;

= 8000),

¢ z maksymalnymi zrédtami na kranicach uktadu (O, = 12000, O, = 6000, O3z =

12000).
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Jak sig¢ nalezato spodziewac, dla wszystkich wariantow otrzymano podobny ksztalt
krzywych ,,rownowagi”, ale z inaczej umiejscowionym rozwigzaniem.

a g, b) 0)

Krzywe
réwnowagi
diarejonu:

d

Rys. 5.12. Krzywe rdwnowagi wyznaczone metoda graficzna. Zaleznos¢ rozwiazania
(dy, dz, 30000 — (d; + d )) od rozmieszczenia potencjatow zrodtowych:
a) O, = O, =03 =10000, b) O; = O3 = 8000, O, = 14000, c) O; = O3 = 12000, O, = 6000.
Sie¢ liniowa. Selektywno$¢ dla R = 0,0001
Fig. 5.12. Curves of equilibrium generated by graphical method. Dependence of solution
(dy, dy, 30000 — (d; + d,)) upon origin distributions: a) O; = O, = O3 = 10000, b) O; = O3 = 8000,
O, = 14000, c) O, = O; = 12000, O, = 6000. Linear transportation network. Selectivity for R = 0.0001

Dla ,,ostrzejszej” selektywnosci, odpowiadajacej R = 0,2 — tak samo jak dla syste-
mu dwurejonowego — nie mozna znalez¢ rozwiazania dobrego dla trzech rejonéw
jednoczesnie. Mozliwe jest jedynie znalezienie punktow wspolnych dla dwoch krzy-

wych (rys. 5.13).

d2 A

ds

Rys. 5.13. Krzywe réwnowagi wyznaczone metoda graficzna dla R=0,2
Fig. 5.13. Curves of equilibrium generated by graphical method. Selectivity for R=0.2
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5.2.2. Metoda iteracyjna— model przesuniecie celow

W tabeli 5.4 zaprezentowano wyniki niektérych symulacji przeprowadzonych za
pomoca modelu przesuniecie celow, ktorych zadaniem bylo znalezienie rozmieszcze-
nia zrownowazonego dla trzech rejondéw przy niezmiennych potencjatach zrodtowych.

Tabela5.4

System sktadajacy si¢ z trzech rejonow. Model przesuniecie celéw.
Potencjaty zZrodtowe O; = O, = O3=10000. Liniowy uktad komunikacyjny

Wariant Selektywno$¢ dla R = 0,0001
rozmieszczenia w zhiorze 30000 cel 6w
wstepnego Wynikowe Nr iteracji,
potencjatow rozmieszczenie w ktéregj uzyskano
celowych celbw rozwigzanie
8000, 14000, 8000 9703, 10590, 9703 8
1000, 1000, 28000 9703, 10590, 9703 10
14999, 2, 14999 9703, 10590, 9703 16
2, 14999, 14999 9703, 10590, 9703 17

Podobnie jak dla systemu sktadajacego si¢ z dwoch rejondéw, ten sam wynik uzyska-
no dla réznych rozmieszczen wstepnych. Rozwiazanie pokrywa si¢ z wyznaczonym
graficznie rozwiazaniem optymalnym (por. rys. 5.11d). Wieksza porcje zagospodaro-
wania zanotowano w srodku uktadu, co nie dziwi, poniewaz w tych modelowaniach
byla uwzgledniona liniowa sie¢ komunikacyjna.

Rowniez dla pozostatych typow sieci omawiany tu system osadniczy, przy przy-
jetym zatozeniu o niezmiennych wielko$ciach zrodet, jest systemem ekwifinalnym.

5.2.3. Metoda iteracyjna— model przesunigcie ogdlne

Niektore z wynikow symulacji przeprowadzonych za pomoca modelu przesuniecie
ogolne zostaty zamieszczone w tabeli 5.5.
Tabela5.5

System sktadajacy si¢ z trzech rejonow. Model przesuniecie ogélne.
Wstepne potencjaty Zrodtowe O; = O, = O3=10000. Selektywnos¢ dla R = 0,0001

Wariant Wynikowe rozmieszczenie cel 6w
wstepnego rozmieszezenia Liniowy uktad Nieliniowy uktad
potencjatéw celowych komunikacyjny komunikacyjny
8000, 14000, 8000 0, 29997, 0 0, 29997, 0
1000, 1000, 28000 0, 0, 29997 0, 0, 29997
14999, 2, 14999 14998, 0, 14998 14998, 0, 14998
2, 14999, 14999 0, 29997, 0 14998, 0, 14998
10000, 10000, 10000 0, 29997, 0 9999, 9999, 9999




W wynikach ujawnia si¢ wpltyw ksztattu sieci na rozmieszczenie zrdwnowazone.
Podobnie jak dla uktadu dwurejonowego potwierdzona zostata wrazliwos¢ modelu
przesunigcie ogolne na rozmieszezenie wstepne. Poza tym zauwaza sig, wigksza niz
w modelu przesunigcie celéw, tendencje do ,,zerowania” rejonow.

5.3. Regularny system osadniczy Sredniej wielkosci

W celu sprawdzenia, czy dla bardzigj rozbudowanych sieci model przesuniecie
celow ma ceche ekwifinalnosci, a model przesuniecie ogélne charakteryzuje si¢ wraz-
liwoscia na poczatkowe rozmieszczenie, wzieto pod uwage uktad sktadajacy si¢ z 15
rejonow, ktorych srodki cigzkosci zostaly usytuowane w weztach regularnej siatki.
W symulacjach uwzgledniono sie¢ regularng (S1), sie¢ o dominacji tras pionowych
(S2), poziomych (S3) oraz o charakterze koncentrycznym, z dwoma centrami ($4)
(rys. 5.14). Oprécz tego dokonano pewnych deformacji wymienionych tu sieci, pole-
gajacych na skracaniu lub wydhluzaniu odcinkow a takze na usuwaniu niektérych ele-
mentdéw, by wprowadzi¢ asymetrig.

F——9 F——9 —o—9 o)
G—o—9 > ¢ 0 b—o—9
G——0 > o 0 G—o—9 o—o—o
G——9 > ¢ 0 G—o—9
O—O—0 O—O—0 O—o—0 o

s1 2 3 S

Rys. 5.14. Sieci regularnego systemu $redniej wielko$ci
Fig. 5.14. Transportation networks for the regular medium size settlement system

Jak wiadomo, na wynik modelowania ma wplyw ksztalt sieci, a co za tym idzie
dostepnos¢ oraz selektywnos¢. Dotychczasowe doswiadczenie wskazywato row-
niez na zaleznos¢ stanu rdwnowagi od rozmieszczenia wstgpnego, cho¢ dla poka-
zanych wczesniej systemow sktadajacych sie z dwoch i trzech rejondw w symulacjach
modelem przesuniecie celéw rownowaga nie zalezala od wstgpnego rozmiesz-
czenia
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5.3.1. Modél przesunigcie celow

W pierwszym etapie wygenerowano obrazy koncentracji zagospodarowania celo-
wego uzywajac modelu przesuniecie celow dla oméwionych wyzej sieci potaczen. We
wszystkich symulacjach, w catym ukladzie, zarowno wielkos$¢ zagospodarowania
zroédtowego, jak i celowego wynosita 150 tysigcy. Wstepne rownomierne rozmiesz-
czenie mas zrodlowych, ktére nie zmieniato si¢ podczas modelowania, i celowych,
ktore podlegalo modyfikacjom bylo jednakowe we wszystkich rejonach. Przyjeto pa-
rametr selektywnosci odpowiadajacy frakcji R = 0,0001 dla catego zbioru celow.
Otrzymane wyniki pokazano narysunku 5.15.

[]

]

[ ] 0 [ O — -
] o{ o <1
S1 S2 3 A

Rys. 5.15. Moddl przesuniecie celéw. Wplyw sieci na wymodelowane koncentracje celow
Fig. 5.15. The shifting of destinations model.
An influence of transport network on concentrations of goals

Wida¢ wptyw ksztaltu sieci na wynikowe rozmieszczenie zagospodarowania ce-
lowego, co oczywiscie nie dziwi, gdyz sie¢ determinuje kolejnos¢, w jakiej beda roz-
wazane cele. Rozmieszczenie najbardziej zblizone do jednostajnego otrzymano dla
sieci S1. Z wyjatkiem wyzerowania naroznych rejonow w pozostatych wielkosci sku-
pisk sa w proporcji jak 1: 2,5. Najsilniej uwidocznito si¢ srodkowe pasmo pionowe.
Sieci S2 i S3, pozbawione czgsci polaczen, odpowiednio poziomych i pionowych,
spowodowaly wylonienie si¢ najsilniejszych rejonow na krancach pasm w miejscach
najlepiej potozonych. Sie¢ S4 taczaca bezposrednio rejony lezace w srodku uktadu,
z tym, ze dwa z nich sa uprzywilejowane majac az po 5 bezposrednich polaczen
z sasiadami, spowodowala, ze wyksztalcily sie dwa silne centra i prawie wszystkie
cele w nich si¢ usytuowaty oraz w rejonie lezacym migdzy nimi.

Nastepnie, dla ustalonego typu sieci, badano wplyw lokalizacji zrddet na koncowy
rezultat. Na rysunku 5.16 dla uktadu opisanego siecia S1 zaprezentowano dwa wybra-
ne warianty — dla rownomiernego rozmieszczenia mas zrodtlowych oraz dla zréznico-
wanego, ktory polegal na zwigkszeniu o 50% porcji zrédet w czterech rejonach zloka-
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lizowanych na krancach uktadu kosztem czterech innych. Otrzymywano dwa rozne
rozwiazania zalezne jedynie od usytuowania zrédet. Zwigkszenie potencjatow zré-
dtowych zapobieglo ,,ucieczce” celdow z tych rejonow.

a) 1 b)
Rejon, w ktérym
[ :| potencjat Zrodtowy:
C ] Zmniejszono o 50% v

zwigkszono o 50% A

Rys. 5.16. Modd przesuniecie celéw. Wplyw lokalizacji zrodet na wynikowe rozmieszczenie cel dw
dla sieci S1. Potencjaly zrodtowe: a) rownomierne, b) zréznicowane
Fig. 5.16. The shifting of destinations model. An influence of origin locations on distribution
of destinations for network S1. Origins: &) uniform, b) differentiate

Podobnie jak dla oméwionych wczesniej matych systeméw — dla ustalonego roz-
tozenia zrodet — rozmieszczenie wstepne celow nie wplywalo na rezultat koncowy,
jedynie na liczbe iteracji potrzebnych do uzyskania stanu rownowagi. Bez wzgledu na
to z jakiego rozmieszczenia si¢ startowalo, cho¢by nawet odlegltego od rozwiazania,
rezultat byt ten sam. Mamy wiec i tu do czynienia z cecha ekwifinalnosci.

W celu pokazania wplywu selektywnosci na obraz wynikowy przeprowadzono
symulacje dla kilku wariantéw tego parametru. Wyliczono go dla r6znych frakcji po-
drozy R, ktore nie zakoncza si¢ w zbiorze 150 tysigcy celow (tab. 5.6). W tabeli do-
datkowo zostaly podane wielko$ci zbiorow zawierajacych okazje, ktére musiatyby
by¢ spenetrowane przy zadanej selektywnosci i frakcji R rownej 0,0001.

Tabela5.6
Warianty selektywnosci
. . Wartos¢ Liczba celéw odpowiadajaca
Wariant FrakjaR sel ektywnoscei selektywnosci, gdy R=0,0001
A 0,0000000001 0,000184 60000
B 0,000001 0,000092 100000
Cc 0,0001 0,000061 150000
D 0,001 0,000046 200000
E 0,031 0,000023 397710
F 0,10 0,000015 600000
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Obliczenia byly wykonane przy zatozeniu, ze w kazdym rejonie jest taka sama
porcja potencjatow zrodtowych. Stanom réwnowagi odpowiadaty rozne struktury
osadnicze. Poniewaz w niektorych wariantach notowano mate zréznicowanie wielko-
Sci potencjatéw celowych, co utrudnitoby graficzna prezentacje wynikdéw, podano ich
wielkosci w zaokragleniu do tysiaca (rys. 5.17).

a)
i
10
III
d)

Rys. 5.17. Model przesuniecie celow. Wplyw parametru selektywnosci
nawymodel owane rozmieszczenie celéw. Rownomierne rozmieszczenie zrodel. Sie¢ S1
Fig. 5.17. The shifting of destinations model. An influence of selectivity parameter on
concentrations of goals. Uniform origin distribution. Network S1

Przesledzmy jak ,,zaostrzanie si¢” selektywnos$ci, z czym zwiazane jest powiek-
szanie obszaru penetracji, wplywa na obraz wynikowy koncentracji dla sieci S1. Po-
czatkowo rozklad jest prawie rownomierny (a), nastepnie obserwuje si¢ ucieczke ce-
l6w z naroznych rejonow, nastepuje koncentracja, przede wszystkim na srodkowej
pionowej nitce komunikacyjnej, z tym ze poczatkowo najwigksze rejony znajduja sie
na koncach tej osi (b, ¢). W wariancie d) przesuwaja sie one blizej srodka uktadu,
ktory wzmacnia si¢ coraz bardziej kosztem pozostatych rejondw. Wariant e) to silny
uktad dwubiegunowy, sktadajacy si¢ z trzech rejondéw, ktoéry ,,wyssal” z calego syste-
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mu wszystkie cele. Ostatecznie powstaje uktad monocentryczny z kulminacja celow
w srodkowym rejonie (f).

5.3.2. Modd przesunigcie ogolne

Jesli w trakcie modelowania za zmianami wielko$ci potencjaléw celowych poda-
zaja wielkosci zrodet, to mamy do czynienia z modelem przesuniecie ogélne. \Wtedy
wynikowe rozmieszczenie aktywnosci jest ,,czule” na rozmieszczenie wstepne zago-
spodarowania. Obrazuja to przyktady symulacji dla sieci S1 i S3, przy dwdch warian-
tach selektywnosci A i C (por. tab. 5.6) i jednostajnym roztozeniu zrédet.

Na rysunku 5.18 pokazano wyniki dla sieci S1 i parametru selektywnosci A (co
odpowiada R = 0,0001 w zbiorzel50 tysiecy celow), gdy przyjmie si¢ rozne warianty
wstepnej lokalizacji celow.

a) b) ©)
A | A Rejon, w ktérym
potencjat celowy:

zmniejszono 0 90% ¥

2l
ot}

zwigkszono o 90% A

—_— — S— - - - 3

A | A

Rys. 5.18. Model przesuniecie ogdine. Wplyw wstegpnego rozmieszcezenia celoéw na wymodelowane
rozmieszczenie celow. Rozmieszezenie celdw: a) rownomierne, b), ¢) zréznicowane.
Wariant selektywnosci A. Sie¢ S1
Fig. 5.18. The general shift model. An influence of initial destination locations on distribution of
destinations. Destinations: a) uniform, b), c) differentiate. Variant of selectivity A. Network S1

Jak wida¢ otrzymano rozniace si¢ koncentracje w zaleznosci od rozmieszczenia
wstepnego. W wariancie b) znaczne powigkszenie mas celowych na krancach uktadu
nie zapobieglto ich wyzerowaniu. Jedynie wigksza porcja celow w srodku uktadu spo-
wodowata ,,utrzymanie” w tym miejscu niewielkiej porcji zagospodarowania. Wariant
c¢) polegal na czesciowo asymetrycznym rozmieszczeniu wstepnym celow, co dato
w wyniku przesunigcie drugiego osrodka na skraj uktadu.

Modelowanie zostato powtdérzone dla wariantu selektywnosci C. Tym razem cale
zagospodarowanie skoncentrowalo sie w jednym rejonie, z tym ze asymetryczny roz-
ktad wstepnego rozmieszczenia celow spowodowat lokalizacje wszystkich celéw na
krancach uktadu osadniczego (rys. 5.19).



89

a) b) ¢
A A Rejon, w ktorym
v potencjat celowy:
zmniejszono o 90%
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Rys. 5.19. Modd przesuniecie ogéine. Wplyw wstgpnego rozmieszezenia celow
na wymodel owane rozmieszczenie cel dw.
Rozmieszczenie celow: a) rGwnomierne, b), ¢) zréznicowane.
Wariant selektywnosci C. Sie¢ S1
Fig. 5.19 The general shift model. An influence of initial destination locations
on distribution of destinations. Destinations @) uniform b), c) differentiate.
Variant of selectivity C. Network S1

Nastepnie dla tych samych wstepnych rozmieszczen zagospodarowania i parame-
tru selektywnosci przeprowadzono symulacje dla uktadu, w ktorym dostepnosé rejo-
néw opisuje sie¢ S3 (rys. 5.2015.21).

b )
2 ) * A Rejon, w ktérym

potencjat celowy:

zmnigjszono o 90% \

zwiekszono 0 90% A

\ A
A )\ )

Rys. 5.20. Model przesuniecie ogdlne. Wptyw wstgpnego rozmieszczenia celdw
na wymodel owane rozmieszczenie cel dw.
Rozmieszczenie celow: a) rownomierne, b), ¢) zroznicowane.
Wariant selektywnosci A. Sie¢ S3
Fig. 5.20. The general shift model. An influence of initial destination locations
on distribution of destinations. Destinations: &) uniform b), c) differentiate.
Variant of selectivity A. Network S3




90

b c
2 ) * A ) Rejon, w ktérym
potencjat celowy:
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zZmnigjszono 090% ¥
\ \ .
A ¥ zwiekszono o 90% A
Y A
A I

Rys. 5.21. Modd przesuniecie ogéine. Wplyw wstgpnego rozmieszezenia celow
na wymodel owane rozmieszczenie cel dw.
Rozmieszczenie celow: a) rownomierne, b), ¢) zroznicowane.
Wariant selektywnosci C. Sie¢ S3
Fig. 5.21. The general shift model. An influence of initial destination locations
on distribution of destinations. Destinations: a) uniform, b), c) differentiate.
Variant of selectivity C. Network S3

Uwidocznit sie wplyw ksztaltu sieci na umiejscowienie koncentracji. Rzadsza sie¢
S3 o przewadze kierunkow poziomych generuje, na ogol, wigksza liczbe rejonow
z celami, ktore lokuja sie na zewnetrznych pionowych nitkach komunikacyjnych.

5.4. Rzeczywiste systemy osadnicze

Omodwiony wyzej schemat modelowan przeprowadzono na przyktadach istnieja-

cych systemoéw osadniczych.

5.4.1. Sankt Petersburg

Dane przygotowane dla systemu skladajacego si¢ z 15 rejondw o sieci regularnej
(por. rozdz. 5.3) postanowiono odnies¢ do uktadu rzeczywistego. Zdecydowano si¢ na
modelowanie Sankt Petersburga, poniewaz ksztalt jego sieci komunikacyjnej’ do
pewnego stopnia wykazuje podobienstwo do sieci S1 uktadu regularnego. Dostgpnosé
zostala opisana siecia skladajaca si¢ z 59 odcinkow i 42 weztéw. Uwzgledniajac ist-
nigjace zainwestowanie oraz strukture sieci zlokalizowano srodki ciezkosci reprezen-
tujace 15 rejondw (rys. 5.22).

! Na podstawie atlasu samochodowego Europe. Road Atlas, Budapest 1981.
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Zatoka
Firnska

Rys. 5.22. Sankt Petersburg. Sie¢ komunikacyjna. Zaznnaczono srodki cigzkosei 15 rejondw
Fig. 5.22. Sankt Petersburg. The transportation network. Centers of 15 zones are marked

Dla tej sieci komunikacyjnej wykonano szereg symulacji poszukujac optymalnego
rozmieszczenia zagospodarowania przy zalozeniu, ze pozostate dane — wartosci para-
metru selektywnosci oraz rozmieszczenie potencjatow zrdédtowych i celowych — sa
takie same jak dla wspomnianego wczesniej regularnego uktadu 15 rejonowego (por.
rozdz. 5.3).

Napierw zastosowano model przesuniecie celéow. Wyniki, wielkosci potencjatow
celowych, ktore odpowiadaja stanowi réwnowagi zamieszczono w tabeli 5.7 (w za&
okragleniu do tysiaca).

W wariancie W1 badano wplyw wstepnego rozmieszczenia celow na wynik,
przyjmujac rownomierne rozmieszczenie zrodel, po 10 tysiecy jednostek w kazdym
rejonie. Selektywnos¢ obliczono dla 150 tysiecy celow i frakcji R = 0,0001. Bez
wzgledu na to jakie bylo rozmieszczenie wstepne aktywnosci celowej, otrzymano ten
sam stan rownowagi. Tak wigc rowniez dla tego ukladu mozna stwierdzi¢ ekwifinal-
nos¢.
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Tabela5.7
Sankt Petersburg. Model przesuniecie celéw. Wyniki model owania
wi | w2 | waa | waB | wic | wap | w3 | waF
Nr rejonu Wymodelowana liczba celow (w tysiacach)
1 6
2 6,4
3 40 40 21 41 40 39 27 9
4 6
5 6
6 19 17 14 25 19 14
7 0,01 6,2
8 6,9 0,8
9 27 27 16 28 27 26 25 31
10 8 11 11 9 8 8
11 7
12 32 29 13 20 32 44 92 94
13 1 6 7 3 1 2
14 12 13 12 18 12 3
15 9 6 10 8 9 13

Nastepnie w wariancie W2 zmodyfikowano jednostajne rozlozenie mas zrodtowych,
zwigkszajac je o 50% na krancach uktadu, tzn. w rejonach 1, 4, 5 i 7, jednoczesnie redu-
kujac je o potowe w 3, 6, 9 i 14 rejonie. Jak si¢ nalezalo spodziewac, lokalizacja zrodet
wplynela na stan rdéwnowagi, ale w mniejszym stopniu niz w analogicznej symulacji dla
ukladu regularnego. Prawdopodobnie wynika to z mniej zwartego ksztattu sieci. Oprocz
tego, peryferyjnie polozone rejony, ktorym zwigkszono masy zroédlowe, maja stabsza
dostepnos$¢ w poréwnaniu z odpowiadajacymi im rejonami uktadu regularnego.

Kolejne warianty obliczen, oznaczone przez W3, przeprowadzono przy zatozeniu
jednostajnego wstepnego rozmieszczenia mas zrdédtowych i celowych dla réznych
wartosci parametru selektywnosci, takich samych jak dla systemu regularnego. Dla
tego samego pola penetracji stopniowo zwigkszano frakcje osob, ktore poszukiwaty
wiasciwego celu poza obszarem miasta (por. tab. 5.6).

Jest oczywiste, ze wariant W3C pokrywa si¢ z omdwionym wyzej wariantem W1.
Podczas gdy dla regularnego uktadu osadniczego wyniki dla selektywnosci A i B stosun-
kowo malo sie rdznity, to dla sieci Sankt Petersburga mamy wyrazista koncentracje juz
w modelowaniu W3B, cele pozostaly jedynie w 9 rejonach, z tym ze w rejonie 8 znalazto
sie ponizej jednego tysiaca okazji. W wariantach W3C i W3D w rejonie 6smym juz nie
notuje si¢ celow, nastgpuje wzmocnienie rejonu 12 i 15, pozostate maleja, z tym ze rejon
14 dos¢ gwaltownie. W dwoch ostatnich wariantach, W3E i W3F, koncentracja jest ogra-
niczona jedynie do trzech rejonéw zlokalizowanych podobnie jak w uktadzie regularnym.

Przeprowadzone symulacje przy wykorzystaniu modelu przesuniecie ogélne po-
twierdzily, ze ma on silniejsze wlasno$ci koncentrujace niz model przesuniecie celow.
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Symulacje wykonano dla wstepnie zatozonej tej samej porcji zrédet w kazdym rejonie
oraz selektywnosci odpowiadajacej temu, ze 0,01% nie znajdzie odpowiedniego celu
w calym uktadzie. Dla réznych wstgpnych rozmieszczen celdéw otrzymano koncentra-
cje ograniczone do jednego rejonu, byt to rejon 12 lub 15. Rezultaty te w duzym stop-
niu odpowiadaly wynikom otrzymanym dla sieci S1 uktadu regularnego.

5.4.2. Lodz

Do dalszych modelowan wybrano sie¢ komunikacyjna f.odzi, ze wzgledu na to, ze
zasadnicza jej czes$¢ stanowi zwarty prostokatny uktad srodmiejski. Fragment central-
ny jest ograniczony od zachodu al. Wiékniarzy, od wschodu ul. Rydza-Smiglego,
Rynek Batucki wyznacza granice potnocna, a pl. Niepodlegtosci — potudniowa. Kilka-
nascie ciagow przekracza kolej, by obstuzyé nowo powstate dzielnice.

Rys. 5.23. L6dz. Sie¢ komunikacyjna przyjeta do obliczen.
Zaznaczono potozenie srodkow cigzkosci 57 rejondw
Fig. 5.23. L.6d7z. The transportation network for modelling. Centers of 57 zones are marked
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Sie¢ uzyta w modelowaniach zostata wypreparowana z uktadu uliczno-drogowego
zamieszczonego W Studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzen-
nego Lodzi [111]. Sktadalto si¢ na nig 347 odcinkow i 210 weztdow. Postanowiono nie
bra¢ pod uwage kategoryzacji drég, tak by rezultaty symulacji zalezaly jedynie od
struktury sieci. Uwzgledniono 57 rejonow obliczeniowych, ktoére powstaty w wyniku
agregacji 145 rgjondw i 21 makrorejondw podzialu wykorzystywanego w Studium
przy prognozie ruchu (rys. 5.23).

Najpierw modelowano zréwnowazone struktury zagospodarowania postugujac si¢
modelem przesuniecie celow.

Rys. 5.24. L.6dz. Model przesuniecie celow. Zalezno$¢ ksztaltu koncentracji od przyjetego
wariantu selektywnos$ci. Wstepne rozmieszczenie zZrodet i celow — jednostajne
Fig. 5.24. L.6dz. The shifting destination model. Dependence of concentration upon selectivity.
Theinitia distribution of origins and destinations — uniform

Pierwsza seri¢ modelowan wykonano w celu zbadania wptywu parametru selek-
tywnosci na obraz zrownowazonego uktadu, zaktadajac na wstegpie jednostajne roz-
mieszczenie aktywnosci zrodtowych i celowych. Wielkos¢ potencjalow w kazdym
rejonie wynosita 15000, co w sumie dato 855000, a wiec w przyblizeniu liczbe miesz-
kancow Lodzi. Warianty selektywnosci odpowiadatly nastepujacym wielkosciom R,
frakcji podrozy nie zakonczonych w zbiorze 855000 celow: 0,0000000001, 0,000001,
0,0001, 0,001, 0,031 oraz 0,1. Oznaczono je literami A, B, C, D, E i F. Wyniki po
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przeprowadzeniu 125 iteracji zostaly przedstawione w nastepujacy sposob: kolejne
poziomice ograniczaja obszar zawierajacy srodki cigzkosci rejonow, ktore w modelo-
waniu uzyskaly dodatnig liczbe celow (rys. 5.24).

Wraz z ,,zaostrzaniem si¢” selektywnosci (co odpowiada zwigkszaniu wartosci R)
obszar koncentracji coraz bardziej si¢ kurczy. Przy selektywnosci A zostaly wyzerowa-
ne zewnetrzne rejony oraz 4 stabiej skomunikowane rejony na zachodzie. Przy B ob-
serwowane jest dalsze zmniejszanie sie tego obszaru. Z kolei w wariancie C obszar ten
niewiele wykracza poza trzon §rodmiejski, z tym Ze nastapito jego rozerwanie na dwie
czesci, poocno-zachodnig i poludniowo-wschodnia. Granica pierwszego obszaru
przebiega na poétnocy w okolicach ul. Pojezierskig, Julianowskiej i Inflanckiej, na potu-
dniu biegnie ulicg Legiondw, od zachodu dochodzi do alei Widkniarzy przekraczajac ja
w poétnocnej czgsei i zblizajac si¢ do torow Kolejowych, na zachodzie od ul. Strykow-
skiej oddziela ja teren Cmentarza Zydowskiego i ogrodki dziatkowe. Drugi obszar jest
bardziej zwezony w potnocnej czgsci, lokujac sie migdzy ulicami Piotrkowska i Rydza-
Smiglego, na péinocy obejmuje teren dworca Lodz Fabryczna, na potudniu dochodzi do
linii wyznaczong ulicami Paderewskiego i Broniewskiego obejmujac okolice pl. Nie-
podlegtosci. W dalszych wariantach wida¢ zmniejszanie si¢ tych obszaréw a w ostat-
nim, w F, poinocna czes¢ obejmuje juz tylko cztery rejony, a potudniowa pigc. Powstat
dwubiegunowy uklad usytuowany asymetrycznie po obu stronach os pétnoc—potudnie.

RN/

) %

o

Rys. 5.25. L6dz. Model przesuniecie celow. Zalezno$¢ ksztaltu koncentracji od przyjetego
wariantu selektywnosci. Wstepne rozmieszczenie zZrédet i celow — rzeczywiste
Fig. 5.25. 1.6dZ. The shifting destination model. Dependence of concentration on selectivity.
Theinitia distribution of origins and destinations — real
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Druga seria modelowan zostata przeprowadzona dla tych samych selektywnosci
przy rzeczywistym rozmieszczeniu zrodet i celow podrdzy, ktore w przyblizony sposdb
oszacowano na podstawie rysunku przedstawiajacego wielkosci podrozy rozpoczyna-
nych i konczonych w rejonach komunikacyjnych dla kontaktu dom-praca®. Wyniki
Zilustrowano w taki sam sposdb jak dla rozmieszczenia jednostajnego (rys. 5.25).

Wida¢, ze juz dla selektywnosci A obszar z dodatnimi wielkosciami celéw rozpada
si¢ na cztery podobszary. Najwigkszy z nich lokuje si¢ w pdinocnej czgsci miasta,
przy czym dla selektywnosci B, C, D, E i F stopniowo si¢ kurczy, by ostatecznie zajaé
teren ograniczony ulicami Limanowskiego, Legiondw, Wildkniarzy i Zachodnia.
Wrzecionowaty podobszar potozony na wschodzie ponizej ul. Pitsudskiego stopniowo
zmniejsza swa powierzchnig, by dla F ulokowa¢ si¢ w okolicach ul. Kilinskiego. Naj-
bardziej nieregularny ksztalt przyjat podobszar potudniowy. Dla selektywnosci A, B
i C otacza on pl. Niepodlegtosci z trzech stron, dla D zauwaza si¢ trzy czesci, ktore
w wariancie E lacza sie, lokujac si¢ na wschod od placu. Dla F mamy jeden rejon
usytuowany w okolicach skrzyzowania ul. Kilinskiego z ul. Przybyszewskiego.
Czwarty podobszar, na zachodzie miasta, istnieje jedynie dla selektywnosci A, B i C.

Gdy dla jednostajnego rozmieszczenia najczesciej nastepowalo ,.regularne” kur-
czenie si¢ obszarow koncentracji celow, to dla rzeczywistego zdarza sie dos¢ czesto,
ze rejony, ktore zostaly ,,wyzerowane” dla mniej ostrych selektywnosci maja wartosci
niezerowe w dalszych modelowaniach. Ciekawe, ze dla selektywnosci F w obu se-
riach otrzymujemy uktady do$¢ podobne. Jak widaé, ostre selektywno$ci sa mniej
czule na rozmieszczenie wstepne.

Nastepnie badano ekwifinalno$¢ modelu przesuniecie celow szukajac odpowiedzi
na pytanie, czy rowniez dla Lodzi otrzymamy to samo rozwiazanie bez wzgledu na
poczatkowe rozmieszczenie celow. Przyjeto, ze selektywnos$é bedzie odpowiadaé
frakcji R= 10,0001, co pokrywa si¢ z omdéwionym wyzej wariantem C (por. rys. 5.24).
Nastepnie wstepne roztozenie celow zostato zmodyfikowane w ten sposob, ze poten-
cjaly celowe zwiekszono o 10000 jednostek w osmiu wybranych rejonach, ktére
w poprzednim modelowaniu zostaty ,,wyzerowane” przy jednoczesnym zmniejszeniu
masy celowej w innych o$miu rejonach, wytypowanych sposrdd tych, ktére w wyniku
modelowania uzyskaly dodatnie wielkosci celow. Otrzymany wynik byt bardzo po-
dobny do poprzedniego, potencjaly celowe usytuowaly si¢ w tych samych rejonach,
roznice wielkosci w poszczegdlnych rejonach wynosity od 4 jednostek do prawie
1000, a $rednio réznity si¢ o okolo 50 jednostek. Dla bardziej rozbudowanej sieci
obserwuje si¢ wplyw wstepnego rozitozenia celéw na wynik. Dodatkowo przeprowa-
dzona wigksza liczba iteracji nie zniwelowata tych roznic.

2 Rysunek zostat wykonany przez firme Projekty-Konsultacje-Oprogramowanie ANDRZEJ WALTZ
w ramach Studium uwarunkowar na podstawie badan zachowani komunikacyjnych mieszkancéw Lodzi
w 1995 r. Wielkosci potencjaldéw oszacowano na podstawie powierzchni kot obrazujacych sumaryczna
liczbe rozpoczynanych i koficzonych podrézy w rejonie oraz proporcji migdzy nimi. Nakrywanie sig¢
niektorych kot, szczegdlnie w centrum, utrudniato oceng.
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Warto zauwazy¢, ze dla tak duzej sieci przeliczenie 200 czy nawet 800 iteracji nie
zapewnito uzyskania rozwiazania w ,,petni stabilnego”. Nadal wystepowaty w niekto-
rych rejonach drobne zmiany w wielkosciach potencjatow celowych, najczesciej byt
to wzrost lub spadek zaledwie o jedna jednostke w 10 iteracjach.

Z kolei obliczenia przeprowadzone za pomoca modelu przesuniecie ogélne dla
jednostajnego rozmieszczenia zrodet i celow oraz trzech selektywnosci odpowiadaja-
cych frakcji R=0,0000001, 0,0001 i 0,01 daty koncentracje usytuowane tylko w jed-
nym rejonie. Byt to jeden z rejondw usytuowanych w czworoboku wyznaczonym
ulicami Pitsudskiego, Przybyszewskiego, Piotrkowska i Rydza-Smiglego. Symulacje
potwierdzily koncentrujace wiasnosci tego modelu oraz wplyw wstgpnego rozmiesz-
czenia na koncowe rozwigzanie.

5.4.3. Wroclaw

Uktad uliczny Wroctawia ma charakter promienisty o nierownomiernej gestosci.
Najwazniejsza bariera topograficzna jest rzeka Odra wraz z doplywami i kanatami. Na
ponad dwudziestokilometrowym fragmencie Odry w granicach Wroctawia wszystkie
przeprawy mostowe sa zlokalizowane w poblizu Starego Miasta, na odcinku dtugosci
zaledwie trzech kilometrow. Natomiast bariere techniczng stanowi rozbudowany sys-
tem torowisk tnacych miasto na szereg sektorow.

Czgs¢ danych wykorzystanych w modelowaniach zostato przygotowanych w ra-
mach prac nad Sudium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
gminy Wroclaw [110], m.in. podziat na 105 rejonéw oraz sie¢ komunikacyjna sktada-
jaca sig z 396 weztdéw i 517 odcinkow.

Uwzgledniono dwa rodzaje rozmieszczen wstepnych — jednostajne, gdy kazdemu
z rejonow zostata przypisana ta sama wielko$¢ mas zrdédtowych i celowych oraz rze-
czywiste — okreslone przez liczbe¢ ludnosci (zrédha) i liczbe miejsc pracy (potencjaty
celowe). Pozwolito to wzia¢ pod uwage cztery warianty rozmieszczen: jednostajne,
rzeczywiste i dwamieszane.

Dla rozmieszczenia wstgpnego zagospodarowania — jednostajnego i rzeczywistego —
wykonano serie obliczen modelem przesuniecie celOw dla selektywnosci odpowiadaja-
cg frakgji R réwng 0,0000000001, 0,000001, 0,0001, 0,001, 0,31 0,1 (warianty A, B,
C, D, E i F). Rysunki 5.26 oraz 5.27 ilustruja wyniki wybranych modelowan, warianty
A, C i F. Jasnoszarg barwe przypisano tym rejonom, w ktérych wymodelowana liczba
celéw rowna byla zeru. Intensywnos¢ ciemniejszych szarosci odpowiada wielkosciom
wymodelowanego potencjatu celowego. Podobnie jak dla poprzednio omdwionych
uktadow osadniczych widaé, ze im ostrzejsza selektywnos¢, tym wigksza otrzymujemy
koncentracje, zagospodarowanie celowe lokuje si¢ w mniejszej liczbie rejonow.

W wariancie A przy réwnomiernym rozmieszczeniu wymodel owana struktura jest
bardziej poszarpana i zajmuje wiekszy obszar (rys. 5.26a) niz dla rozmieszczenia
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Fig. 5.26. Wroclaw. The shifting of destinations model. The real transportation network.
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ie celow. Sie¢ prostoliniowa, selektywnos¢ typu A, Ci F.

Rys. 5.28. Wroctaw. Model przesuniec
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Fig. 5.28. Wroctaw. The shifting of destinations model. The transportation network — straight lined.

Wstepne rozmieszezeni
Type of selectivity — A, C, i F. Aninitia distribution of destination
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rzeczywistego (rys. 5.27a), ktore jest skupione w srodkowej czesci miasta. Uwidacz-
nia si¢ w nim klin rejondw pozbawionych celdw, ktéry sigga az Starowki. Jego oS
stanowi linia kolejowa prowadzaca w kierunku Jeleniej Gory. Sa to na ogdt obszary
przemystowe lub stabiej zaludnione.

Dla selektywnosci C i poczatkowego jednostajnego rozmieszczenia (rys. 5.26b)
cele sa usytuowane juz tylko w 24 rejonach, cztery z nich sa izolowane, a pozostate
zgrupowaly sie w dwa obszary — na pdinocy (Kartowice i pl. Kromera) i w centrum
miasta. Gdy wstegpne rozmieszczenie jest rzeczywiste (rys. 5.27b), to cele sa noto-
wane tylko w 11 rejonach, w centralnej czesci miasta od Srodmiescia na pétnocy do
Ronda na potudniu, na zachodzie wokét Nowego Dworu i osiedla Kosmonautéw
oraz na potudniu staba koncentracja obejmujaca Grabiszyn Przemystowy i Grabi-
szynek.

Wreszcie w wariancie F dla obu rozmieszczen wstepnych (rys. 5.26¢, 5.27¢c) kon-
centracja skupia si¢ na obszarze Starego Miasta, pl. Spotecznego, wschodniej czesci
Przedmiescia Swidnickiego oraz w rejonie ul. Teczowej i Archimedesa, jedynie kul-
minacje sa inaczej usytuowane. Otrzymany obraz jest wyraznie zdeterminowany
uktadem promienistej sieci.

W celu sprawdzenia jak bedzie wyglada¢ koncentracja bez uwzglednienia wptywu
istniejacego uktadu komunikacyjnego, przeprowadzono symulacje modelem przesu-
niecie celow dla — faczacej srodki ciezkosci rejondow — sieci prostoliniowej. Otrzymane
wyniki prezentuje rysunek 5.28.

Tym razem otrzymana koncentracja obejmuje wigksza liczbe rejondéw. Dla selek-
tywnosci A mozna wyr6zni¢ trzy grupy rejonow, pierwsza sytuuje si¢ na poinocy
tworzac zwarty obszar, druga obejmuje teren na zachodzie miasta z ,,dziura” w rejonie
na pétnoc od Zernik, a trzecia to mato zwarta grupa w centrum, w ktdrej wyroznia sie
pas rejonow biegnacy rownoleznikowo ponizej Ronda, taczacy si¢ ze Starym Mia-
stem. W wariancie C nastepuje przyblizanie si¢ tych grup do siebie, w kierunku cen-
trum. Tworzy si¢ obwarzanek z ,.dziura” w srodku uktadu. Wreszcie dla F powstaje
spojny obszar obejmujacy Stare Miasto, rozbudowany gtéwnie w kierunku zachod-
nim, siggajacy do Kuznik i Kozanowa.

Nalezy zauwazy¢, ze — pomimo nieuwzglednienia istniejacej sieci komunikacyjnej
— potozenie srodkow ciezkoSci rejondw zdeterminowane jest ich wielko$cia oraz fak-
tem, ze sa one czesto zlokalizowane na istniejacej sieci, a wigc w sposdb posredni
odzwierciedlaja stan rzeczywisty.

Druga czes¢ obliczen dotyczyla zagadnienia ekwifinalno$ci modelu przesuniecie
celow. Dla ustalonego rozmieszczenia zrodet badano, czy wstgpne rozmieszczenie
celow ma wplyw na szukany wynik. Najpierw przy rownomiernym wstgpnym roz-
mieszczeniu zrddet wykonano dwa modelowania, dla jednostajnego wstgpnego roz-
mieszczenia celow, a nastepnie powtdrzono je dla rzeczywistego. Rozmieszczenie
optymalne sytuowato si¢ w tych samych rejonach, a wielkosci celdéw byly na ogoét
tego samego rzedu. Podobne rezultaty otrzymano, gdy przyjeto wstepne rzeczywiste
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rozmieszczenie zrodet. Podobnie jak dla symulacji dotyczacych t.odzi, zauwaza sie
pewien wplyw wstepnego rozmieszczenia celdéw na wynik.

Symulacje przeprowadzone modelem przesuniecie ogolne daty koncentracje ogra-
niczone jedynie do trzech rejonow: czesci zachodniej Starego Miasta, Starego Pod-
wala i rejonu Hotelu Panorama (obecnie Galeria Dominikanska), i to zarowno wtedy,
gdy uwzgledniono jednostajne rozlozenie zagospodarowania, jak i rzeczywiste. Przy-
jecie roznych wartosci selektywnosci dato ten sam wynik. Otrzymane rezultaty po-
twierdzily silne wlasnosci koncentrujace tego modelu.

* k%

Latwo zauwazy¢, ze dla duzych systeméw osadniczych szukane rozwiazanie —
uktad zréwnowazony — sklada si¢ z relatywnie matej liczby rejonow, w ktérych jest
zlokalizowane zagospodarowanie. Dla ,,ostrej” selektywnosci model przesunigcie
celOw jest prawie tak samo silnie koncentrujacy jak przesuniecie ogéine, jednak wy-
maga policzenia wigkszej liczby iteracji.

Chociaz w czesci zaprezentowanych w tym rozdziale symulacji dotyczacych Lodzi
i Wroctawia wykorzystane zostaty dane rzeczywiste, to jednak kluczowy dla modelu
parametr selektywnosci miat charakter teoretyczny — w poszczegdlnych symulacjach
przyjmowat rozne wielkosci, ale takie same we wszystkich rejonach. Jak pokazaty
chocby badania dotyczace Wroclawia czy obszaru Polski [41], w rzeczywistych ukta-
dach obserwuje si¢ stratyfikacje tego parametru. Odzwierciedla on m.in. zréznicowa-
nie aspiracji i wyksztatcenia mieszkancow (w wypadku aglomeracji) czy stopien zur-
banizowania (na poziomie krgjowym).

Przyjecie w modelowaniach zroznicowanych wielkosci tego parametru jest jednym
ze sposobow zapobiegania zbyt duzym koncentracjom.

Rowniez dotychczasowa praktyka modelowania, polegajaca na konczeniu symulacji
z chwila osiagniecia réwnowagi z zadang tolerancja rowna np. 5 czy 10%, zapobiega
powstawaniu nierealistycznych koncentracji. W takim podejsciu odzwierciedlony jest
fakt, ze uktad osadniczy moze osiagna¢ stan rownowagi jedynie w przyblizeniu. W rze-
czywistych ukladach kontakty przeksztalcaja strukture w taki sposob, by zapewni¢ zbli-
zanie si¢ do takiego stanu, ale proces osiggania rownowagi jest zjawiskiem dlugotrwa-
tym i stale modyfikowanym przez relacje z otoczeniem lub inne czynniki, jak stan
gospodarki, rozwdj techniki, innowacje itp.

Wreszcie mozna zastosowaé wersje modeli przesunie¢ bilansujqcych z putapami,
ktore maja mechanizmy uwzgledniajace chfonno$¢ terenu i zapobiegajace wyzerowa-
niu si¢ rejondw.

Mode e przesunieé¢ bilansujqcych opieraja si¢ na prostej formule modelu posred-
nich mozliwosci, opisujacej wielkos¢ strumienia podrézy miedzy para rejondw T = O,
[exp(—s djj) — exp(-s (dj + d))]. Kazdemu wariantowi modeli przesunie¢ odpowiada
specyficzna dla niego funkcja modelowa, modyfikujaca roztozenie aktywnosci.
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Z wyjatkiem modelu przesuniecie Zrodel sa to funkcje okreslajace liczbe przyjazdow
do rejonow (liczbe chetnych zainteresowanych oferta celow w tym rejonie), na co sie
sktadaja przemieszczenia zardéwno z wlasnego rejonu, jak i pozostatych.

Po raz pierwszy podjeto probe zbadania tej funkcji dla modelu przesuniecia celow
i ogdlnego. Dla dwoch i trzech rejonow bylo mozliwe wykonanie wykresow tej funk-
cji. Pozwolito to znalez¢ wspdlna plaszczyzne z ukltadami dynamicznymi, o czym
mowaw rozdziale 8.1.

Dla matych uktadow symulacje modelem przesuniecie celow pokazaly, ze wstepne
rozmieszczenie celow nie wplywa na stan rdéwnowagi, chociaz moze wydluzy¢ czas
dochodzenia do rozwiazania. Moze to dotyczy¢ jedynie uktadow, w ktoérych w calym
obszarze jest ta sama selektywnos$¢ i taka, ktora zapewnia penetracje calego zbioru
celow w systemie osadniczym. Zanikanie tej cechy dla wigkszych uktadéw moze sie
wiaza¢ z malym zroznicowaniem plaszczyzn wielowymiarowych odpowiadajacych
funkcjom przyjazddéw lub wynikaé z cechy metody iteracyjnej, wolnej zbieznosci dla
niektorych wstepnie zatozonych wielkosci.



6. Modele przesunig¢
a zagadnienie optymalizacji

Poszukiwanie rozmieszczenia aktywnosci zapewniajacego w kazdym rejonie row-
nowage miedzy liczba konczacych sie w nim kontaktéw a wielkoscia zbioru celow
mozna sprowadzi¢ do zagadnienia optymalizacji. Zadanie to polega na wyznaczeniu
takiego rozmieszczenia, ktore zapewni w kazdym rejonie jak najmniejsze niedopaso-
wanie liczby przyjazddéw do liczby celéw. Zagadnieniami tego typu zajmuje si¢ pro-
gramowanie matematyczne: liniowei nigliniowe [37, 125].

6.1. Programowanie nieliniowe

Zadanie programowania nieliniowego najogdlniej mozna sformutowaé jako po-
szukiwanie maksimum (lub minimum) pewnej funkcji, najczesciej z uwzglednieniem
ograniczen natozonych na szukane rozwiazanie.

a) b)
y A yA

minimum
funkcji celu f(x) minimum
funkgji celu f(x)

\ ke

X

x* ‘§ X*
Zbi6r rozwiazan

dopuszczalnych

Rys. 6.1. Zagadnienie programowania nieliniowego na przykladzie minimalizacji funkcji celu:
a) z ograniczeniami, b) bez ograniczen
Fig. 6.1. Non-linear programming problem — an example of minimize the objective function:
a) with constrains, b) without constrains
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Zapis formalny jest nastepujacy. Szukamy takiego punktu X* w przestrzeni
n-wymiarowej (punkt optymalny), dia ktérego funkcjaf: R' — R osiagnie maksimum
(lub minimum). Funkcje f nazywamy funkcjq celu. Jesli punkt ten ma dodatkowo
spetnia¢ m ograniczen gi(x) = 0 (i = 1, 2, ..., m), to rozwiazanie bedzie szukane
w zbiorze rozwiqzan dopuszczalnych (rys. 6.1a). Jesli nie nakladamy warunkow na
rozwiazanie, to jest to zagadnienie programowania bez ograniczen (rys. 6.1b).

Jesli funkcja celu oraz ograniczenia sa funkcjami liniowymi, to mamy do czynie-
nia z programowaniem liniowym, natomiast w wypadku funkcji nieliniowych mowi-
my 0 programowaniu nieliniowym.

W ogdlnym przypadku wyznaczanie ekstremum funkcji ciaglych jest zadaniem
trudnym. Jezeli nie ma dodatkowych informacji o wiasnosciach funkcji, to konieczne
jest przeszukiwanie catego zbioru wartosci, co wcale nie gwarantuje znalezienia roz-
wigzania.

Wydaje sig, ze programowanie nieliniowe jest obecnie najlepsza metoda rozwia-
zywania uktadow rownan nieliniowych [125]. Wezmy pod uwage nastgpujacy uktad
réwnan

a(x) =0,

w ktorymi = 1, 2, ..., n, X = (X3, X2, ..., Xy). Dla tego uktadu zdefiniujmy funkcje celu
w sposéb nastgpujacy

f) = Z la()l-

Jest oczywiste, ze funkcja f(X) jest nieujemna i przyjmuje wartos¢ zero wtedy i tyl-
ko wtedy, gdy X jest rozwiazaniem uktadu rownan. Poszukiwanie rozwiazania uktadu
sprowadza si¢ do znalezienia minimum funkcji f, do zagadnienia programowania nie-
liniowego bez ograniczen.

W programowaniu nieliniowym uzywa si¢ pojecia gradientu, wektora pochodnych
czastkowych funkgji f

O (x) = [9F(X)/%e, BF(X)/OXa, ..., O (X)X

Gradient pokazuje kierunek wzrostu (wzglednie spadku) funkcji w otoczeniu
punktu, w ktorym zostat wyliczony. Warunkiem koniecznym optymalnosci punktu
x* dla zadania bez ograniczen jest zerowanie si¢ gradientu, czyli O f(x*) = 0. Nie
jest to warunek dostateczny, bo jest on réwniez spetniony dla maksimum (mini-
mum) lokalnego oraz punktu siodtowego. Dla funkcji wypuktych punkt, w ktérym
zeruje si¢ gradient jest punktem optymalnym, dlatego tego typu funkcje w progra-
mowaniu nieliniowym sg wazne. Niekiedy w jego ramach wydziela si¢ osobno pro-
gramowanie wypukte [37].

Do wyznaczenia rozwiazania programowania nieliniowego stosuje si¢ rozne algo-
rytmy. Pojecie gradientu wykorzystuje m.in. algorytm najwiekszego spadku i algo-
rytm Newtona. Uzywane sa tez algorytmy nie wymagajace obliczania pochodnych
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czastkowych, jak chocby algorytm Gaussa—Seidla [125]. Wiele metod stosowanych
w programowaniu wypukltym mozna zastosowa¢ do funkcji pseudo-wypuktych i quasi-
-wypuktych, ktore maja tylko niektdre wlasnosci funkcji wypuktych.

Do wyznaczenia optimum czesto stosowana jest metoda iteracyjna, metoda kolej-
nych przyblizen. Jesli funkcja f spelnia zatozenia twierdzenia Banacha, czyli jest od-
wzorowaniem zwezajacym, to wiadomo, ze ta metoda generuje ciag zbiezny do roz-
wiazania (por. rozdz. 4.3). W ogo6lnym przypadku zapewniona jest jedynie lokalna
zbieznos¢ [72].

7, zagadnieniem programowania nieliniowego mozna si¢ spotka¢ w bardzo roz-
nych dyscyplinach naukowych, od ekonomii, gdzie funkcja celu jest efektywnos¢,
koszt czy zysk, do réznych dziedzin fizyki czy chemii. Sa réwniez proby zastosowa-
nia programowania matematycznego w gospodarce przestrzenngj, wspomnijmy choé-
by problem optymalizacji przewozéw na bazie zagadnienia transportowego, czy po-
szukiwanie takiego rozmieszczenia produkcji, by zapewnié¢ popyt przy minimalnym
koszcie catkowitym, uwzgledniajac ograniczenia natozone na zdolnosci produkcyjne
i zasoby podstawowych czynnikdéw produkcji [92]. Przykladem zastosowania progra-
mowania w naukach spolecznych jest proba opisania poziomu napi¢¢ spotecznych
w postaci funkcji celu, ktéra powinna by¢ minimalizowana przy zatozeniu, ze grupe
0sOb obowiazuja pewne ograniczenia.

Trudno si¢ nie zgodzi¢ z 1. Prigogine’em, ze wada modeli optymalizacyjnych jest
niemoznos¢ zastosowania ich do opisania procesu przeksztalcania struktury systemu
czy zmian zachowania, wreszcie do model owania takich zjawisk, jak inercja czy nie-
uwzglednienie elementéw niepewnosci [98, s. 224]. Pomimo tych wad techniki opty-
malizacyjne, bazujace na programowaniu, sa atrakcyjnym i powszechnie stosowanym
narzedziem w wielu dziedzinach.

6.2. Poszukiwanie r ozmieszczenia optymalnego
jako zagadnienie programowania nieliniowego

W modelach przesuniecie celow i przesuniecie ogdlne poszukiwanie takiego roz-
lozenia dziatalnosci, ktore zapewni rownowage popytu z podaza celow we wszystkich
rejonach modelowanego obszaru mozna sformutowaé jako zagadnienie optymalizacji
[145]. Rozmieszczenie optymane d = (d;, dy, ..., dy) ma spelnia¢ nastepujacy uktad
rownan

d1 - Fl (dl, dz, . dn) = O,
d2 - Fz (dl, dz, . dn) = O,

dn - Fn (d11 d21 reny dn) = 01
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w ktorym funkcjamodelowa F = (Fy, F», ..., Fp) jest wektorem funkcji przyjazdéw do
regonu 1, 2, ... i n-tego, a funkcja celu okresla stopien zbilansowania w systemie osad-
niczymi ma postac

f(d) = = 0th —Fi (dh, b, -, )11

Jesli postuzymy si¢ pojeciem unormowanej przestrzeni liniowej (por. rozdz. 4.5),
to podana wyzej rownos¢ mozemy zapisa¢ w postaci normy

f(d) = [ld - F(d)II

Szukamy takiego d, dla ktérego norma osiagnie wartos¢ zero lub minimum. Za-
pewnia to twierdzenie Weistrassa (por. rozdz. 4.5), poniewaz norma jest funkcjg
ciagla. Poszukiwanie rdwnowagi w systemie osadniczym w rozumieniu rozwaza-
nych tu modeli sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan, do czego mozna za-
stosowa¢ metode kolejnych przyblizen, ktora sie pokrywa z metoda iteracyjna uzy-
wana w trakcie symulacji komputerowych prowadzonych modelami przesumieé
bilansujqcych.

6.2.1. Posta¢ funkcji celu dla systemu dwur e onowego

Dla systemu osadniczego sktadajacego sie z dwdch rejondw, w ktérych zlokalizo-
wano odpowiednio d; i d; celow, mozna tatwo zilustrowaé posta¢ funkcji celu, mie-
rzacej stopien niedopasowania rozmieszczenia zagospodarowania do popytu na nie,
ktora wyraza si¢ wzorem

f(d) = Ekj]_ — Fl (dl, d2)|:’+|:kj2 - FZ (dll d2)|:|1

w ktérym d = (d, d,). Poszukiwane jest takie rozmieszczenie d = (dy, d,), dla ktorego
funkcjaf przyjmie wartos¢ minimalna.

Na rysunku 6.2 pokazano wykres tej funkcji dla modelu przesuniecie celéw przy
zatozeniu, ze liczba mieszkancoéw w rejonie pierwszym i drugim wynosi odpowiednio
O; = 10000 i O, = 20000. Selektywnos¢ przypisana mieszkancom obu rejondéw jest
taka sama i zostata obliczona dla frakcji R = 0,0001, co odpowiada temu, ze jedynie
0,01% mieszkancow (czyli trzy osoby, poniewaz 0,0001 x 30000 = 3) nie zngjdzie
wiasciwego celu w ukladzie osadniczym. Jak wida¢, wykresem funkcji opisujacej
stopien zbilansowania jest powierzchnia w przestrzeni tréjwymiarowej. Wartosci
funkcji zostaly policzone dla rozmieszczen zagospodarowania (d;, dz), gdzie d; oraz d,
przyjmowaty wartosci z przedziatu [0, 30000]. Im wigksza wartos¢ tej funkcji, tym
wigksze niedopasowanie miedzy rozmieszczeniem celow a zapotrzebowaniem na nie.
Funkcja ta nie jest funkcja wypukla, wiec nie mozna uzy¢ ktorejs z metod wykorzy-
stujacych pojecie gradientu.
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Rys. 6.2. Wykres funkcji niedopasowania wymodel owanych kontaktow
do istniejacego zagospodarowania. Potencjaly Zrédlowe O; = 10000, O, = 20000.
Selektywnos¢ dla frakeji Ry = R, = 0,0001.
Kotkiem oznaczono rozwigzanie znalezione iteracyjnie
Fig. 6.2. Plot of non-adjustment function of modelled contacts to existing activities.
Qrigins: O, = 10000, O, = 20000. Sdlectivity for fraction R, = R, = 0.0001.
The solution found by method of iterations was marked by circle

Najwieksza rozbieznos¢ zauwaza si¢ dla rozmieszczenia (30000, 30000), co nie
dziwi, bo odpowiada to sytuacji, w ktorej suma potencjatow celowych dwukrotnie
przekracza sumg¢ zZrodel. Interesuje nas wykres funkcji rozpigty nad zbiorem rozwia-
zan dopuszczalnych, trojkatem (sympleksem), ktérego wierzcholki znajduja sie
w punktach (0,30000), (30000,0) i (0,0). Najmniejsza wartos¢ funkcja osiaga w czte-
rech punktach — w (0,0), czemu odpowiada brak zagospodarowania w uktadzie osad-
niczym, w (0,30000) i (30000,0), gdy zagospodarowanie jest skupione tylko w jednym
z rejonow, oraz w punkcie, ktdry zapewnia obecnos¢ aktywnosci w obu rejonach, co
pokrywa si¢ z rozmieszczeniem wymodelowanym metoda iteracyjng réwnym (9492,
20505) (por. rozdz. 5.1.2).

Przyjrzyjmy si¢ postaci funkcji dla innych zestawow selektywnosci. Niech
mieszkancow rejonu pierwszego charakteryzuje bardziej ,,ostra” selektywnosc,
taka, ktéra odpowiada frakcji Ry = 0,2 co oznacza, ze 20% podrdzy zakonczy sig¢
poza granicami uktadu, a ludnosci drugiego rejonu przypiszmy selektywno$é od-
powiadajaca R, = 0,0001 (rys. 6.3). Najmniejsze wartosci funkcja przyjmuje dla
rozmieszczenia (0,0) i — sadzac z rysunku — dla zagospodarowania zlokalizowane-
go tylko w jednym rejonie typu (d,0) lub (0,d), gdzie d < 30000. W wyniku obli-
czen iteracyjnych otrzymano rozwigzanie (0,27998), ktore pokrywa si¢ z jednym
Z minimow.
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Rys. 6.3. Wykres funkcji niedopasowania wymodel owanych kontaktow
do istniejacego zagospodarowania. Potencjaly zZrédtowe O, = 10000, O, = 20000.
Selektywnos¢ dla frakeji R; = 0,2, R, = 0,0001.
Kotkiem oznaczono rozwigzanie znalezione iteracyjnie
Fig. 6.3. Plot of function of non-adjustment of modelled contacts to existing activities.
Origins: O; = 10000, O, = 20000. Selectivity for fraction R; = 0.2, R, = 0.0001.
The solution found by method of iterations was marked by circle

Z kolei na rysunku 6.4 pokazano funkcj¢ dla takiego wariantu selektywnosci,
w ktorym bardziej ,,wybredni” sa mieszkancy rejonu 2 (R, = 0,2), w rejonie 1 pozo-
stawiono selektywnos$¢ odpowiadajaca Ry = 0,0001. Metoda kolejnych przyblizen
otrzymali$my rozwiazanie (18777, 7222).
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Rys. 6.4. Wykres funkcji niedopasowania wymodel owanych kontaktow
do istniejacego zagospodarowania. Potencjaly Zrédlowe O; = 10000, O, = 20000.
Selektywnos$¢ dla frakeji Ry = 0,0001, R, = 0,2.
Kotkiem oznaczono rozwigzanie znalezione iteracyjnie
Fig. 6.4. Plot of function of non-adjustment of modelled contacts to existing activities.
Origins: O; = 10000, O, = 20000. Sdlectivity for fraction R; = 0.0001, R, = 0.2.
The solution found by method of iterations was marked by circle
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Jak wida¢ w podanych przyktadach, dla systemu dwurejonowego optymalne roz-
mieszczenie pokrywalo si¢ z jednym z minimow funkcji niedopasowania.

6.2.2. Ocena zblizania si¢ do rozwiazania

W trakcie symulacji w kolejnych iteracjach konstruowany jest ciag punktéw, pro-
ponowanych rozmieszczen aktywnosci. Od procedury iteracyjnej wymaga sig, zeby —
przynajmniej od pewnego numeru iteracji — kazdy nastepny punkt byt lepszy od po-
przedniego. Roznice miedzy sasiednimi wyrazami ciagu (rozmieszczeniami) okresla
réwnosé

|l —diva [|= || dh —F(ch) || = f(dh),

w ktorg d = (dy, d, ..., di) i iy = (diY, & L., di Y sq rozmieszezeniami otrzy-
manymi w i-tej oraz i+ 1 iteracji. Zadanie, by réznica miedzy sasiadujacymi rozmiesz-
czeniami zblizala si¢ do zera pokrywa si¢ wiec z osiagnigciem minimum przez funk-
cj¢ niedopasowania.

Poniewaz trudno otrzymaé oszacowanie tej roznicy, przesledZzmy na przykladzie
systemu dwurejonowego, jak zmieniaja si¢ wartosci funkcji niedopasowania podczas
symulacji przeprowadzonych modelem przesuniecie celéw. Obliczenia wykonano
przy zalozeniu, ze masy zrédlowe O; = 10000, O, = 20000, a wartos¢ parametru se-
lektywnosci odpowiada R = 0,0001. Dla czterech wybranych wariantéw symulagji,
rozniacych si¢ wstgpnym rozmieszczeniem zagospodarowania celowego, z ktdrych
kazde prowadzito do tego samego rozwiazania (por. tab. 5.1), pokazano jak si¢ zmie-
nia wielkos¢ niedopasowania w kolejnych iteracjach (rys. 6.5).

Wielkosé¢

4 niedopasowania

Wstgpne rozmieszczenie
celow (dy, dy):

(1000, 29000)
————— (10000, 20000)

numer T (200007 10000)

iteragji (29000, 1000)

oy
T T T Lol

Rys. 6.5. Wartos¢ funkcji niedopasowania w kolejnych iteracjach.
Potencjaly zrodlowe: O; = O, = 10000, selektywnos¢ dla R = 0,0001
Fig. 6.5. Vaue of non-adjustment function in succeeding iterations.
Origins: O; = O, = 10000. Selectivity for fraction R = 0.0001
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Jak wida¢, w dwoch przypadkach niedopasowanie stale si¢ zmniejsza, a w dwoch
pozostatych na poczatku modelowania funkcja rosnie, by dopiero potem zmaleé¢. Wy-
nika to z ksztaltu funkcji niedopasowania (rys. 6.6). Poniewaz O; + O, = 30000 i jed-
noczesnie R przyjmuje mata wartos¢, wiec wykres wspomnianej funkcji jest rezulta-
tem przecigcia powierzchni f(d) (funkcji niedopasowania) ptaszczyzna prostopadta do
przekatnej taczacej punkty (0,30000) i (30000,0), oczywiscie z doktadnoscia do
0,0001 (por. rys. 6.2). Punkty odpowiadajace wstgpnemu rozmieszczeniu celow, ktore
sa polozone w duzej odlegltosci od rozwiazania optymalnego, ,,musza” przejs¢ przez
obszar wartosci maksymalnych tej funkcji, dlatego w pierwszej fazie modelowania
wielkosci te rosna.

Wielkos¢
A niedopasowania
rozmieszczenie Wstepne rozmieszczenie
optymalne celéw (dy, dy):
e ( 1000, 29000)
o (10000, 20000)
m (20000, 10000)
O (29000, 1000)
(dy, do)
(0,30000) A (30000,0)

Rys. 6.6. Wartosci funkeji niedopasowania dla wstepnego zagospodarowania celowego (dy, dy).
Potengjaty zZrodtowe O, = 10000, O, = 20000, d;+d, = 30000, selektywnos¢ dla frakeji R = 0,0001
Fig. 6.6. Vaue of non-adjustment function for an initial destination distribution (d,, dy).
Origins: O; = 10000, O, = 20000, d;+d, = 30000, selectivity for fraction R = 0.0001

Podobne zjawisko obserwowano w niektérych modelowaniach systeméw osadni-
czych, omowionych w rozdziale 5. Jesli wstgpne zagospodarowanie byto blisko roz-
mieszczenia optymalnego, to funkcja niedopasowania stale malata. Jesli natomiast
byto potozone dalej od rozwiazania, to w kolejnych iteracjach generowane rozmiesz-
czenie ,,przechodzito” przez obszar rozwiazan, dla ktorych funkcja ta przyjmuje wigk-
sze wartosci.

Sledzenie podczas modelowania przebiegu funkcji niedopasowania moze ufatwié
podjecie decyzji o zakonczeniu obliczen.



7. Elementy teorii ukladow dynamicznych

Na tres¢ rozdziatu skladaja si¢ niektére pojecia teorii uktadéw dynamicznych, za-
rowno ciaglych jak i dyskretnych, oraz przyktady systemdéw wywodzacych si¢ z eko-
logii matematyczne.

Tworca dynamiki klasycznej jest Izaak Newton. Jego dzieto Philosophiae natura-
lis principia mathematica stanowi kulminacje rewolucji naukowej Zachodu. Zawiera
ono obraz wszechswiata jako gigantycznego mechanizmu zegarowego opisanego pro-
stymi prawami, w pelni przewidywalnego. Prawa Newtona, majace postaé rownan
rozniczkowych, pozwolity wyjasni¢ ruch cial niebieskich, zjawisko przyptywow
i odplywow, przewidzie¢ istnienie nieznanych planet. Sukcesy nauki klasycznej przy-
czynily si¢ m.in. do umocnienia koncepcji determinizmu. Chociaz i dzisiaj nauka
Newtonowska zajmuje pozycje wyjatkowa, to od wieku XIX zaczeto dostrzegac jej
ograniczenia[13, 97, 116].

Pod koniec dziewigtnastego stulecia wielki matematyk francuski H. Poincaré zajat
si¢ tzw. problemem trzech cial, opisem ich ruchu pod wpltywem wzajemnego oddzia-
tywania sit grawitacyjnych. Poniewaz uklad rownan okreslajacy dynamike takiego
systemu jest niecatkowalny, zaproponowat on tzw. metode przekroju, ktora pokazata
w jak niezwykle skomplikowany i nieintuicyjny sposob porusza si¢ trzecie ciato, na-
wet jesli zostang przyjete upraszczajace zalozenia. W tej pracy nalezy widzie¢ poczat-
ki tzw. dynamiki chaosu [108].

Dopiero jednak w latach 60. ubieglego stulecia zaczgto sie interesowaé podobnie za
chowujacymi si¢ uktadami dynamicznymi. W 1963 Lorenz [71] opublikowat artykut — nie
od razu zauwazony — dotyczacy konwekcji, ruchu powietrza unoszacego si¢ w kierunku
pionowym. Uklad trzech réwnan rézniczkowych opisujacych to zjawisko okazat si¢ nad-
zwyczaj czuly na warunki poczatkowe. Drobne zmiany w danych wstgpnych prowadzity
do zupeie ré6znych wynikow. To wlasnie Lorenz zostal autorem stawnego zwrotu ,efekt
motyla”, oznaczajacego, ze trzepotanie motylich skrzydet powodujac drobng zmiang
w stanie atmosfery moze w konsekwencji wywota¢ tornado w innej czgsci globu. Byt to
pierwszy przyktad modelu zjawiska rzeczywistego, ktorego cecha charakterystyczng byt
chaos. W ten sposob oprocz w petni przewidywalnych obiektow deterministycznych oraz
rzadzonych prawami rachunku prawdopodobienistwa obiektow stochastycznych, pojawity
si¢ takie, ktorych zachowanie cechuje chaos deterministyczny.
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Wkrétce w innych dziedzinach zaczgto zauwazaé podobny rodzaj uktadow — w fi-
zyce, chemii, biologii i naukach spoteczno-ekonomicznych. Pomimo prostej determi-
nistycznej postaci funkcji opisujacej taki uktad jego dynamika okazywala si¢ bardzo
skomplikowana, co utrudniato, a czesto uniemozliwialo prognozowanie jego zacho-
wania. Nalezy pamigtaé, ze pojecie chaosu nie zawsze ma znaczenie negatywne, po
okresie wystepowania fluktuacji uktad moze osiagna¢ nowy stan rOwnowagi.

Wiele zagadnien dotyczacych uktadéw dynamicznych jest tematem zainteresowan
interdyscyplinarngj dziedziny nazwanej przez H. Hakena synergetyka® [47]. Synerge-
tyka poszukuje prawidlowosci w funkcjonowaniu i rozwoju struktur sktadajacych sie
z wielu oddziatlujacych na siebie sktadnikéw. Spotykamy si¢ tu m.in. z takimi termi-
nami, jak samoorganizacja, tworzenie si¢ nowych struktur, bifurkacja, ktéra oznacza
jakosciowa zmian¢ zachOwania lub struktury uktadu [87].

Nie mozna tez nie wspomnie¢ teorii katastrof R. Thoma [115], ktora opisuje nagle
zmiany zachowania systemu i jest powiazana z teoria bifurkacji.

Szczegodlnie godne podkreslenia jest znaczenie prac 1. Prigogine’a [97, 98]. Po-
czatkowo dziedzing jego zainteresowan byly zachowania systeméw poza stanem row-
nowagi, fluktuacje oraz procesy nieodwracalne. W latach 60. sformutowat koncepcje
struktur dysypatywnych?, ktore traca materie lub energie, co w konsekwencji prowa-
dzi do ich przeksztatcenia w jakosciowo nowe struktury. Jego prace popularyzatorskie
przyczynity si¢ do uswiadomienia szerokiemu gronu czytelnikow zmian zachodza-
cych w paradygmacie nauki stworzongj przez Newtona i Laplace’a. Jesli prawa de-
terministyczne moga powodowaé zachowania, ktore wygladaja jak przypadkowe lub
chaotyczne, to w tym $wietle pojawiaja si¢ niepokojace pytania dotyczace powtarzal-
nosci eksperymentu, przewidywalnosci czy weryfikacji teorii. Od deterministycznego
opisu $wiata, w ktorym czas jest odwracalny, nalezy przej$¢ do innego sposobu opi-
sywania rzeczywistosci. Pojawiajq si¢ takie pojecia jak famanie symetrii, ograniczenie
przewidywalnosci, systemy samoorganizujace si¢, chaos zdeterminowany itp.

Warto przypomnie¢, ze rowniez teoria systemow [7], ktdrej poczatki datuja si¢ na
lata 30., kwestionowata pewne elementy nauki klasycznej, a historia zmian paradyg-
matu w nauce byta tematem zainteresowania T. Kuhna[62].

7.1. Zastosowania teorii ukladow dynamicznych
w geografii i naukach przestrzennych

Wiele poje¢ z dziedzin zwigzanych z teorig ukladéow dynamicznych dobrze cha
rakteryzuje zjawiska obserwowane w przestrzeni zagospodarowanej. Dlatego podej-

! Synergetyka pochodzi od greckiego wyrazu synergés oznaczajacego wspoltdzialajacy.
2 0d pochodzacego z greki stowa dysypacja — rozpraszanie.
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mowane sg proby ich wykorzystania do opisu proceséw w planowaniu i gospodarce
przestrzenng.

W geografii i regionalistyce w tradycyjnym podej$ciu reprezentowanym przez von
Thinena, Christallera czy Loscha przestrzen jest izotropowa (homogeniczna) [24, 28,
29]. Jednak przeczy temu powszechnie obserwowane zroznicowanie przestrzeni,
wspomnijmy cho¢by o roli determinant geograficznych. Ciekawy przyklad zostat
podany przez J. Diamonda [25]. Wsrod kilku regionéw o podobnych warunkach kli-
matycznych wlasnie obszar Zyznego Polksiezyca na Bliskim Wschodzie stal sig
pierwszym na swiecie osrodkiem produkcji zywnosci na wielka skalg. Przyczynito si¢
do tego m.in. wystepujace tam bogactwo gatunkowe flory, duza liczba roslin o ko-
rzystnych cechach do udomowienia, sezonowa zmienno$¢ klimatyczna, co sprzyjato
duzemu udzialowi roslin jednorocznych, a takze zrdéznicowanie topograficzne, co
z kolei umozliwialo rozciagnigecie w czasie sezonu zbiorow.

W brukselskig szkole Prigogine’a powstal model [1, 2] bazujacy na teorii osrod-
kow centralnych Christallera [18]. Teoria Christallera przedstawia optymalna struktu-
r¢ osadnicza, w ktdrej osrodki dziatalnosci ekonomicznej sa zlokalizowane w weztach
siatki szesciobocznej i tworza regularny hierarchiczny uktad scharakteryzowany licz-
ba ludnosci i wielkoscia zatrudnienia. Wspomniany model symuluje przeksztalcenia
poczatkowo jednorodnej struktury osadniczej w jakosciowo inna, zrdznicowana.
W wyniku wprowadzenia do modelu zmiennych losowych, ktore odzwierciedlaja
moment i miejsce rozpoczecia pewnych przedsigwzigé oraz dzigki zastosowaniu me-
chanizmu interakcji miedzy ludnoscia a zatrudnieniem nastgpuje ztamanie symetrii
uktadu i pojawiaja sie skupiska w pewnych miejscach kosztem zmniejszenia si¢ za-
ludnienia w innych obszarach [98, s. 213]. Na gruncie polskim ten model byt stoso-
wany przez R. Domanskiego i A.P. Wierzbickiego [32, 33].

Rys. 7.1. Koncentracje otrzymane z rownomiernego rozmieszczenia zrodet i celow.
Model przesuniecie ogéine. Sieé teoretyczna typu F. Zrodto: [157]
Fig. 7.1. Concentrations emerging from the uniform distribution of origins and destinations.
The general shift model. Theoretical transportation network F [157]
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Jak to pokazaly badania T. Zipsera [157], modele przesunieé bilansujqcych, choé
wyrosty z innej idei, z idei posrednich mozliwosci, rowniez pozwalaja ze stanu jedno-
rodnego uzyskaé obrazy koncentracji. Jeden z przykltadow pokazano na rysunku 7.1.

W Stanach Zjednoczonych D.S. Dendrinos podjal wraz z zespotem prace nad ba-
daniem ewolucji systemu migjskiego na modelach ekologii matematycznej [23]. Mo-
dele obrazujace dynamike uktadu osadniczego bazowaly m.in. na modelu Volterry—
Lotki i namodelu logistycznym. Jeden z jego ostatnich modeli zostanie przedstawiony
w rozdziale 7.3.2.

Warte wspomnienia sa prace W.Weldlichai G. Haaga [120, 121], kt6rzy wykorzy-
stali metody stosowane w synergetyce w analizach systemu osadniczego oraz do ba-
dania zjawiska migracji.

Wsrdd wielu poje¢ wystepujacych w teorii systemow dynamicznych pojecie sa-
moorganizacji zostato uznane przez R. Domanskiego za podstawowa idee porzadkuja-
cq problematyke gospodarki przestrzennej [30].

7.2. Ciagle uklady dynamiczne

Dynamika zmian ciaglych uktadéw dynamicznych opisywana jest przez rownania
rozniczkowe [3, 104], w ktorych wystepuja funkcje i ich pochodne. Wezmy pod uwa-
ge roOwnanie

dx/dt = f(x, 1),

w ktorym x jest wektorem (punktem) w przestrzeni n-wymiarowej, a t oznacza czas.
Zbidr wektordw spetniajacych to rownanie tworzy tzw. przestrzen standw. Rozwigza-
niem réwnania jest funkcja X = @Xo, t), ktora zalezy od warunku poczatkowego Xo
(zaktadamy, ze w chwili tp funkcja X przyjmuje warto$¢ Xg). Odpowiada jeg krzywa,
trajektoria wychodzaca z punktu Xo, ktdra przemieszcza si¢ w przestrzeni stanow. Jesli
ograniczy¢ si¢ do rownan rozniczkowych okreslonych dla dwoch zmiennych, to moz-
na sobie wyobrazi¢ ruch wszystkich mozliwych punktow poczatkowych jako ruch
ptynu, ktorego przemieszczanie wyznaczone jest przez trajektorie. Dla ustalonego
punktu poczatkowego wspotrzedne przemieszczajacego si¢ punktu sga rozwigzaniem
rownania dla danych warunkow poczatkowych. Obraz linii przeplywu to tzw. portret
fazowy réwnania, ktéry pozwala $ledzi¢ ewolucje roznych punktow poczatkowych.
Przyktady zachowania uktadu dla n = 2 pokazano narysunku 7.2a, b, ci d:

a) zblizanie sig¢ trajektorii do pewnego punktu, w ktdérym znikaja. Jest to tzw. zlew,
wezel stabilny, w ktorym uktad osiaga stan staly (steady state). Wszystkie trajektorie
daza do niego niezaleznie od punktu poczatkowego;

b) trajektorie uciekaja od pewnego punktu, jest to zrodlo, niestabilny wezet stacjo-
narny;
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C) cykl graniczny, znajdujace si¢ w jego poblizu punkty poruszaja sie w kierunku
krzywej zamknigtej. Wowczas mamy do czynienia ze stabilnoscia cykliczna;

d) siodlo — stabilnos¢ wystepuje tylko w jednym kierunku, w drugim natomiast
niestabilnos¢;

€) ognisko stabilne.

a) b) d) €)

9
2\

w1

N

Rys. 7.2. Schematy zachowan systemu opisanego przez trajektorie w przestrzeni fazowej:
a) zlew, b) zrédlo, c) cykl graniczny, d) siodlo, e) ognisko stabilne
Fig. 7.2. Typical behaviour patterns of system described by trajectories in phase space:
a) sink, b) origin, c) limit circle, d) saddle, €) stable focus

W dziedzinie rownan rézniczkowych zarysowaly si¢ dwie tendencje. Z jednej
strony poszukuje sie rozwiazan szczegotowych, cho¢by za pomoca jakiej$ metody
aproksymacyjnej, z drugiej — bez znajomosci rozwigzania — badana jest stabilno$¢
uktadu réwnan oraz zachowanie asymptotyczne, okreslajace w jakim stanie znaj-
dzie si¢ uktad po uptywie dlugiego czasu [65]. Pierwszym, ktory podjal problem
stabilnosci, byl H. Poincaré, przy okazji badania problemu trzech cial. Oprocz tego
analizowal zachowanie dtugookresowe uktadu, czyli zblizanie si¢ do tzw. atrakto-
ra. Atraktor to czg$¢ przestrzeni fazowej, do ktorej daza wszystkie trajektorie row-
nania. Okazuje si¢, ze na plaszczyznie jedynymi atraktorami sa: punkt, stabilny
cykl graniczny oraz ognisko stabilne (por. rys. 7.2a, ¢, €), natomiast w przestrzeni
trojwymiarowej wystepuja jeszcze tzw. dziwne atraktory, jednym z nich jest
atraktor Lorenza

Wspomniane na poczatku rozdziatu nietypowe zachowanie trajektorii wyznaczo-
nej przez trzy zmienne uktadu réwnan rézniczkowych opisujacych konwekcje jest
spowodowane przez wspomniany wyzej atraktor Lorenza. Jest to dwuplatowy obiekt
W przestrzeni trojwymiarowej, przypominajacy zgnieciony obwarzanek. Sktada sie
z nieskonczonej liczby oddzielnych warstw. Dla pewnych wartosci parametréw
punkty state uktadu réownan traca stabilnos¢, co powoduje, ze punkt reprezentujacy
stan uktadu krazy dookota jednego z punktdw na pierwszym placie, nastgpnie prze-
chodzi przez potaczenie na drugi plat i zaczyna okraza¢ drugi punkt, by po jakims$
czasie znalez¢ si¢ na pierwszym placie. W ten sposdb nigdy nie zostanie osiagnigty
stan staty.
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7.2.1. Model logistyczny — wersja ciagla

Czg$¢ modeli stosowanych w gospodarce przestrzennej wywodzi si¢ z ekologii
matematycznej, ktorej tematem zainteresowan sa modele zmian liczebnosci i zagesz-
czenia populagji [117].

Jednym z najprostszych modeli opisujacych zmiany liczebnosci populacji jest mo-
del logistyczny okreslony réwnaniem rézniczkowym

dN/dt = rN(t) [K — N(t)] = mN(b),

gdzie N(t) okresla wielkos¢ populacji, jest to funkcja zalezna od czasu, dN/dt to po-
chodna tej funkcji, wyraza szybko$¢ zmian liczebnosci, K oznacza pojemnos¢ siedli-
ska, ar i msa odpowiednio wspdtczynnikami urodzin i zgonow.

Szukana funkcja N(t) zostala przedstawiona na rys. 7.3. Najpierw obserwujemy wzrost
wyktadniczy, ktéry nastgpnie ulega splaszczeniu i w koncu dazy asymptotycznie do war-
tosci K —mr, ktora osiagnie bez wzgledu na to, jaki byt poczatkowy rozmiar populagji.

K—-nm/r

t

[
|

Rys. 7.3. Krzywa logistyczna. Wielkos$¢ populacji jako funkcja czasu
Fig. 7.3. Logistic curve. Population growth as a function of time

Krzywa logistyczna mozna interpretowaé jako ilustracj¢ sprzezenia zwrotnego;
tempo wzrostu jest spowalniane przez wlasny wzrost, ktdry nie moze by¢ nieograni-
czony. Modelu tego uzywa si¢ réwniez do modelowania nieodnawialnych zasobow.

7.2.2. Model Volterry-L otki

W przyrodzie czgsto obserwuje si¢ oscylacje zageszczenia drapieznikdw i ich
ofiar. Pochodzacy z lat 20. XX wieku model Volterry—Lotki pokazuje zmiany liczno-
sci dwoch populacji — drapieznikow P(t) i ich ofiar N(t). Poniewaz w modelu nie
uwzglednia si¢ ograniczen w ilosci pokarmu, ktérym zywia si¢ ofiary, wigc, przy
braku drapieznikow, liczebnos$¢ ofiar bedzie rosta wyktadniczo. Pierwsze réwnanie
modelowe, opisujace zmiany liczebnosci ofiar, ma postac¢

dN/dt = a N(t) —b N(t) P() a,b> 0.
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Drugie rownanie, dotyczace drapieznikdw, jest nastepujace
dP/dt=—c P(t) + dN(t) P(t) c,d>0.

Rozwiazanie podanego wyzej uktadu réwnan rézniczkowych odzwierciedla perio-
dyczne zmiany wielkosci dwoch populacji (rys. 7.4a). Wzrost liczebnosci ofiar po
pewnym czasie pociaga za soba zwiekszenie si¢ liczby drapieznikow, co musi spowo-
dowa¢ redukcje populacji ofiar. Zmniejszenie liczby ofiar oznacza pogorszenie wa-
runkéw zycia drapieznikow i w konsekwencji prowadzi do zmniejszenia si¢ ich li-
czebnosci, co stwarza warunki do odbudowy populacji ofiar itd.

a) b)
W P (drapiezniki)

2 [PO i

Rys. 7.4. Model Volterry—Lotki dla populacji drapieznikéw i ofiar:
a) rozwiazanie — zmiany populacji w czasie, b) trajektorie w przestrzeni fazowej
Fig. 7.4. Volterra-Lotka model for predator and prey populations:
a) solution — changes of population in time, b) trgjectoriesin phase space

N (ofiary)

t

Trajektorie w przestrzeni fazowej obrazuja okresowa zmiennos¢ wielkosci tych
dwéch populacji (rys. 7.4b). Szukanym rozwigzaniem jest cykl graniczny, ktory zale-
zy od warunkdw poczatkowych. Pod wptywem matych zaburzen cykl powinien dazy¢
spiralnie do punktu réwnowagi o wspotrzednych rownych (c/d, a/b) [91, s. 357].

Zmienne modelu moga by¢ tez interpretowane w inny sposob, mianowicie N(t)
okresla wielko$¢ populacji, a P(t) jest czynnikiem ograniczajacym jej wzrost (np. sa to
choroby). Model ten jest rowniez stosowany do obrazowania konkurencji miedzy
podsystemami.

R. Domanski, korzystajac z modelu zbudowanego przez Dendrinosa na bazie mo-
delu Volterry-Lotki, badat stabilnos¢ uktadoéw przestrzenno-gospodarczych po I fazie
transformacji w Polsce [30, s. 148-200].

7.3. Dyskretne uklady dynamiczne

Jezeli wielkosci zmiennych sa obserwowane tylko w pewnych chwilach czy okre-
sach, to mamy do czynienia z ukladem dyskretnym. Wowczas jego zachowanie opisa
ne jest przez réwnanie roznicowe, ktdrego postac jest nastgpujaca
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Xiv1 = F(X),

gdzie X+1 1 X; sa elementami przestrzeni n-wymiarowej. Stan uktadu w chwili i+1
zalezy od stanu w chwili poprzedniej i, co okresla funkcja F = (Fy, F», ..., Fy).

Latwo zauwazy¢, ze roGwnanie roznicowe generuje ciag kolejnych przyblizen, kto-
ry jesli jest zbiezny, to prowadzi do znalezienia punktu statego odwzorowania F, jesli
F jest ciagte (por. rozdz. 4.3).

Wsrod rownan réznicowych zdarzaja sie takie, ktorych dynamika jest niezwykle
ztozona pomimo prostoty réwnania. Chaotyczne zachowanie spotyka si¢ nawet dla
odwzorowan jednowymiarowych, opisanych funkcja jednej zmiennej.

Interesuje nas pytanie w jakim stanie znajdzie si¢ uklad po uptywie dtugiego okre-
su czasu. Przyjrzyjmy si¢ kilku wzorcom zachowan na przyktadzie uktadow zaleznych
od jednej zmiennej. Latwo je wizualizowac, kolejne wyrazy ciagu otrzymujemy two-
rzac tzw. diagram pajeczynowy (por. rozdz. 4.1).

Najpierw wezmy pod uwage uklad, ktory charakteryzuje funkcja zamieszczona na
rysunku 7.5a. Okresla ona przejscie ze stanu X, dO X..1. Jej wykres przecina prosta
w trzech miejscach, wyznaczajac trzy stany rownowagi (punkty stale): x;*, X,* oraz
x3*. Obserwujac diagram pajeczynowy — graficzny obraz metody iteracyjnej — dla
dwéch réznych stanow poczatkowych widaé, ze dla wszystkich wartosci z przedziatu
(x1*, X3*) uklad dazy do stanu x*, ktéry jest stanem réwnowagi (steady state). Na
rysunku 7.5b pokazano dynamike tego uktadu, zmiany stanu uktadu w kolejnych ite-
racjach dla wspomnianych stanow poczatkowych.

a) b)

A Xin V s

X3*

Aé S

X]_*

A B

\

X* Xo* X3* 0 1 2 3 i i+1

Rys. 7.5. Uklad zbiezny do stanu réwnowagi X*:
a) diagram pajgczynowy, b) dynamika w czasie (w kolejnych iteracjach)
Fig. 7.5. Convergence of system to afixed point X,*:
a) cobweb diagram, b) dynamicsin time (in sequence of iterations)
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7 kolei na rysunku 7.6 zaprezentowano uktad, ktéry albo dazy do x;*, gdy stan po-
czatkowy jest z przedziatu (X*, x;*), albo do xs*, jezeli poczatkowa wartos¢ zawiera
si¢ miedzy X* a x3*. Latwo zauwazy¢, ze jesli punktem startu bedzie x*, to uktad
W nim pozostanie.

a) b)
AXitg A
/ -
X*
2 o
X1
Xo X

X X1*

X+ X+ X5* 0 1 2 3 i+l

Rys. 7.6. Uklad zbiezny do stanu réwnowagi X;* [ub X3*:
a) diagram pajgczynowy, b) dynamika w czasie (w kolejnych iteracjach)
Fig. 7.6. Convergence of system to fixed points x;* or xz*:
a) cobweb diagram, b) dynamicsin time (in sequence of iterations)

Jednym z kluczowych poje¢ teorii uktadow dynamicznych jest stabilnosé. Nie wy-
starczy stwierdzi¢ istnienie punktu stalego odwzorowania x*, ktéry z definicji spetnia
réwnosé xX* = F(x*), lecz nalezy zbadal czy jest on stabilny. Intuicyjnie stabilnos$¢
oznacza, ze niewielka zmiana X w réwnaniu x..; = F(x;) nie spowoduje uzyskania in-
nego punktu statego.

Nietrudno zauwazy¢, ze zachowanie uktadow pokazanych na rys. 7.5 i 7.6 opisuja
wzajemnie jednoznaczne funkcje monotoniczne. W obu przypadkach sa 3 punkty state
wyznaczone przez przecigcie funkcji z prosta: X,*, Xo* oraz X3*. Dla pierwszego ukta-
du punkt staly x;* jest stabilny dla punktéw z obszaru (x;*, Xs*), a punkty X;* i Xs* sa
niestabilne. Jesli stan poczatkowy przyjmie wartosci mniejsze od X * lub wieksze od
x3*, to uktad bedzie uciekat od wartosci z przedziatu, bedzie rozbiezny.

Z kolei dla drugiego uktadu ciag punktow albo dazy do x;*, albo do xz*, ktore sa
stabilne. Niestabilny punkt staly X,* oddziela dwa zupetnie rézne sposoby zachowa-
nia, nazywamy go punktem bifurkacji, poniewaz w tym punkcie nastgpuje zmiana
zachowania systemu. Jest to przyklad lokalnej bifurkacji, takiej, ktora pojawia sie
w otoczeniu punktu statego.

Tak wigc w pierwszym z omawianych uktadow punkty bifurkacji byty usytuowane
na koncach przedziatu, a w drugim w srodku.
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Na rysunku 7.7 wida¢, ze uktad ma dwa punkty stale wyznaczone przez przecigcie
prostej z funkcja F. Punkt X, * jest niestabilny, poniewaz ciag przyblizen ,,ucieka” od
niego, a punkt staty X,* jest stabilny, bo sekwencja otrzymanych iteracyjnie punktow
jest do niego zbiezna.

/)

/ X,* Xo*

—

Rys. 7.7. Diagram pajeczynowy dla odwzorowania z dwoma punktami statymi.
Punkty state: X* — niestabilny, x,* — stabilny
Fig. 7.7. Cobweb diagram for two fixed points.
Fixed points: x* — unstable, x,* — stable

W odréznieniu od dwoch poprzednich uktadow, gdzie zblizanie si¢ do punktu sta
bilnego nastgpowato z ,,jednego kierunku”, tutaj ciag jest zbiezny, ale przyjmuje na-
przemian wartosci wigksze i mniejsze od punktu stabilnego.

Analitycznie sprawdzenie stabilnosci punktu sprowadza si¢ do zbadania, czy
w punkcie stalym wartos¢ bezwzgledna pochodnej funkcji F(x*) jest mnigjszaod 1, co
zapewnia stabilnos¢, lub czy jest wigksza od 1, co oznacza niestabilnosé. Odpowiada
to badaniu kata, jaki tworzy styczna do funkcji F w punkcie stalym.

Oprocz pytania o stabilnos¢ punktu statego pojawia si¢ zagadnienie wpltywu para
metréw uktadu na jego stabilnosé.

Z ciekawym przypadkiem mamy do czynienia, gdy funkcja F dotyka przekatnej
(rys. 7.8). Wowczas ten wlasnie punkt rozdziela jakosciowo rézne rodzaje zachowan.
Jesli zmiana parametru wpltywa na zmiane potozenia funkcji F wzgledem przekatnej,
to przejscie od polozenia a) do ¢) odpowiada sytuacji, gdy dwa punkty stale (a) zle-
waja si¢ w jeden (b), a nastgpnie znikajg (c). Jest to przyklad bifurkacji typu wezel—
siodlo (por. rozdz. 8.5).
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A X+

b)

X

Rys. 7.8. Przyktad bifurkacji wezet-siodto:
a) dwa punkty state — niestabilny i stabilny, b) zlanie si¢ dwdch punktéow statych,
c) zniknigcie punktu statego
Fig. 7.8. An example of saddle-node bifurcation:
a) two fixed points — unstable and stable, b) joining two fixed points,
c) disappearing fixed points

Mamy wigc tu do czynienia z trzema zupetnie réznymi sposobami zachowania.

Oprocz punktow statych jednowymiarowe odwzorowanie moze wygenerowac cykl
(rys. 7.9). Punkt staty x* jest niestabilny, poniewaz uktad ucieka od niego, dazac do
sekwencji X1*, Xo*, X1*, Xo*... . Stabilnos¢ cyklu (X*, X;*) jest zapewniona, gdy war-
tos¢ bezwzgledna iloczynu pochodnych w punktach x;* i X;* jest mnigjszaod 1.

a) b)
A

L D

Xo*

*
) %1 4
X2 Xi+1

\

¥ x

i+1

X* x* Xo*

Rys. 7.9. Zachowanie cykliczne uktadu:
a) diagram pajg¢czynowy, b) dynamika w czasie (w kolejnych iteracjach)
Fig. 7.9. Periodic behaviour of system:
a) cobweb diagram, b) dynamicsin time (in sequence of iterations)
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Jesli zrezygnujemy z wzajemnej jednoznacznosci funkcji okreslajacej zachowanie
uktadu, to jest mozliwe wygenerowanie takiej sekwencji punktow, ktora nie ma ani
stabilnych punktéw statych, ani cykli, uktad bedzie si¢ zachowywal chaotycznie.
Przyktadem takiej funkcji jest funkcja modelu logistycznego w wergi dyskretng.

7.3.1. Model logistyczny —wer §a dyskretna

Model logistyczny w dyskretngj postaci [83, 84] jest chyba najczeSciej prezen-
towanym przeksztalceniem o dynamice chaotycznej. Okresla go nastepujaca zalez-
nosé

Xi+1 = HX| (1—X|)

W modelu zaklada sig, ze liczno$¢ populacji w danym pokoleniu jest unormowana
w stosunku do maksymalnej liczebnosci osobnikow, ktorzy moga si¢ zmiesci¢ w $ro-
dowisku o danej pojemnosci. Dlatego nie operuje si¢ rzeczywistymi wielkosciami
populacji, a jedynie warto$ciami wzglednymi z przedziatu [0, 1]. Przyjmuje si¢ zato-
zenie, ze wielkos¢ populacji w pokoleniu i+1 (X+1) jest proporcjonalna do liczebnosci
w poprzednim pokoleniu i (x) oraz do ilosci pozostalego wolnego miejsca (1 — X;).
Parametr [ przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 4] co zapewnia, ze X1 O [0, 1]. Jak
nietrudno zauwazy¢, wykresem tej funkcji jest parabola.

3 b),

A

% X

Ll L

Rys. 7.10. Stabilna dynamika modelu logistycznego w zaleznosci od parametru 4 :
a), b) punkt staty dla u 0 [1, 3], ¢) cykl dlau O (3,1+V6].
Zrédlo: [96]
Fig. 7.10. Stable dynamics of logistic map depending upon value of i parameter:
a), b) fixed point for 0 [1, 3], c) cycle for u O (3,1+V6] [96]

Obliczony z formuly modelu ciag wartosci zachowuje si¢ diametralnie roznie
w zaleznosci od wartosci parametru U. | tak, dla u z przedziatu (0,1) mamy stabilny
punkt staty rowny zeru. Nastepnie punkt staly traci stabilnos¢ i dla u O [1, 3] ciag {x}
jest zbiezny do wartosci 1 — 1/u (rys. 7.10a,b), jest to nowy punkt staly (stan stacjo-
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narny, atraktor® punktowy). Gdy = 3, zbieznos¢ staje sie bardzo powolna, punkt staty
traci stabilno$¢ i spirala dazy do kwadratowej petli, uktad oscyluje, mamy cykl o okresie
2 (rys. 7.10c). Gdy u > 1 + V6 ~ 3,45, pojawia si¢ nowa bifurkacja, cykl o okresie 4,
ktory traci stabilnos¢ dla p~ 3,54, rodzi si¢ cykl o okresie 8 itd., az [ osiagnie wartos¢
3,5699. Dla u [0 (3,5699; 4] obserwuje si¢ chaotyczna dynamike, proces si¢ nie zatrzy-
muje, nie dazy do granicy. Zamiast uporzadkowanego zachowania nastgpuje stopniowe
zapelnianie calej dostepnej przestrzeni, system jest niestabilny (rys. 7.11).

A

Xi+1

A X

Rys. 7.11. Niestabilna dynamika modelu logistycznego dla i O (3,5699; 4].
Wynik po 15 iteracjach obliczen. Zrédto: [96]
Fig. 7.11. Non-stable dynamics of logistic map for dla u [0 (3,5699; 4].
Result after 15 iterations [96]

Diagram bifurkacji, czyli obraz dynamiki w zaleznosci od wartosci jaka przyjmie
parametr u, przedstawiono narys. 7.12.

A
X

aNANAYA

1,0 30 345354 H

Rys. 7.12. Diagram bifurkacji dla modelu logistycznego
Fig. 7.12. The bifurcation diagram of the logistic map

3 Podobnie jak dla réwnan rézniczkowych, atraktorem nazywamy stan, do ktérego dazy ciag wygene-
rowany w kolginych iteracjach. Atraktor moze by¢ punktem, obiektem geometrycznym (np. okregiem),
a takze nietypowym obiektem, tzw. dziwnym atraktorem.
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Okazuje si¢, ze taki schemat zachowania systemu jest charakterystyczny dla
wszystkich modeli opisanych funkcja jednej zmiennej, ktéra ma jedno maksimum
[108].

7.3.2. Model Dendrinosa

Dendrinos i Sonis w ksigzce Chaos and Socio-Spatial Dynamics [24] zaprezento-
wali model charakteryzujacy si¢ zréznicowanym zachowaniem. Model ten w wersji
podstawowej obrazuje dynamike przydzialdow pewnej aktywnosci w dwoch rejonach
(one stock — two locations) wyrazong wielkosciami wzglednymi. Posta¢ modelu jest
nastgpujaca

X]_(t + 1) = A]_ F]_[X]_(t), Xz(t)]/W,

Xz(t + l) =A Fz[X]_(t), Xz(t)]/W,

gdziet =0, 1, 2, ..., natomiast x;(t + 1) i Xo(t + 1) pokazuja w jakich proporcjach zo-
stanie rozmieszczona aktywnos$¢ (ludnosé, dziatalnos¢) w dwoch rejonach. Funkcje
F1 i F, okreslaja zaleznos¢é rozmieszczenia odpowiednio w rejonie 1 i 2 od rozmiesz-
czenia w poprzednim okresie. Zmienna W = AjF[X(t), Xo(t)] + AF2[Xa(t), Xo(t)] za
pewnia, ze w kolejnych iteracjach wielkosci beda sig¢ miesci¢ w przedziale [0, 1] i ich
suma bedzie rowna 1.

Formuta modelu moze by¢ zapisana jednym réwnaniem

X(t+1) = U(1+ (A F2)/(AL F1)) = U(L+ AF).

Przy takim zapisie X(t + 1) = X(t + 1), natomiast Xx(t+1) = 1 — X(t + 1), F = F,/Fy,
A= A2/A1.
Zachowanie modelu badano dla funkcji nawigzujacej do modelu logistycznego

FIX(®] = AX(? [1-X(O)]"

Parametry a i b obrazuja réznice w predyspozycjach rejonéw do przyjecia aktyw-
nosci i w mniejszym stopniu wpltywaja na dynamike uktadu, A jest parametrem od-
zwierciedlajacym wplyw srodowiska, jest to parametr bifurkacji.

Otrzymano az 49 typdéw zachowan modelu, na rysunku 7.13 pokazano wykresy
funkcji modelowej dla kilku zestawdéw parametrow. Litera t 0znaczono atraktor — sta-
bilny punkt staly odwzorowania, a litera I — repiler, niestabilny punkt staty. Funkcje te
pokazuja, jak wielkos$¢ przydziatu aktywnosci w rejonie 1 w chwili t + 1 zalezy od
przydzialu w poprzednim okresie t.

Nawet pobiezna analiza wykresow odwzorowania modelowego pozwala stwier-
dzi¢, w ktorych punktach stalych (punktach przeciecia wykresu z prosta) wartosé
bezwzgledna pochodnej jest mniejsza od 1, co zapewnia im stabilnos¢, a w ktorych
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jest wieksza od 1, co oznacza, ze sa niestabilne. W$rod zachowan tego modelu mozna
spotkac zachowania stabilne, okresowe i chaotyczne.

a) b) c)
X(t+1) S N t A+

X(0) o (0

D x(t+1)

X(t)

Rys. 7.13. Modedl Dendrinosa. Przyklady funkcji modelowej dla wartosci parametrow:
aal((-1,0b0O(01),b)a<-1b>1,c)al(-1,0) bO0[-10),
dal(-10b=0,eal(-10b>1f)a>1b0(-10).

t — atraktor (stabilny punkt staly), r —repiler (niestabilny punkt staly)

Zrédlo: D.S. Dendrinos, M. Sonis Chaos and Socio-Spatial Dynamics
Fig. 7.13. Dendrinos model. Examples of model function (map) for parameters:
aal(-1,0b0O@01),ba<-1b>1,c)al(-1,0) bO[-1,0),
dald(10)b=0,eal(-1,00b>1,f)a>1b0(-10).

t — attractor (stable fixed point), r — repiler (unstable fixed point)

Model ten rozszerzono uwzgledniajac wigksza liczbe rejonow. Te wersje modelu te-
stowano na danych ludnosciowych Stanéw Zjednoczonych. Dla ludnos$ci czterech re-
gionow (powstatych w wyniku agregacji standw) zostaly wyestymowane metoda regre-
§i parametry modelu w oparciu o0 dane demograficzne rejestrowane od 1850 roku. Dla
tak otrzymanych parametrow wykonano prognozg¢ demograficzna do roku 2050.

Dendrinos i Sonis widza swoj model jako uniwersalne narzedzie pozwalajace na
opis zmian w uktadach ekonomicznych, spotecznych, regionalnych, w ktorych obok
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zjawisk osiagajacych stan zrownowazony mozna obserwowac zjawiska wystepujace
cyklicznie, jak choéby szczyty ranne i popotudniowe w aglomeracjach, wzrost
i upadek miast w sieci osiedlenczej regiondw i krajow, cykl rocznego budzetu, sezo-
nowe wahania wskaznikéw ekonomicznych, czy wreszcie chaotyczne zachowania
nagietdzie.



8. Modele przesunig¢¢ bilansujacych
jako uklady dynamiczne

Sprobujmy przyjrze¢ si¢ modelom przesuniec¢ bilansujqcych w swietle poje¢ wy-
wodzacych sig z teorii uktadéw dynamicznych.

8.1. Rownowaga. Stabilno$¢ — niestabilnos¢. Dynamika zmian

Jednym z podstawowych termindw uzywanych w analizie systeméw dynamicz-
nych jest rGwnowaga, ktdra nazywana jest tez stanem statym, ustalonym, steady state
lub punktem statym odwzorowania.

Jest oczywiste, ze w stosunku do organizmow zywych, systeméw ekologicznych,
a takze regiondéw czy aglomeracji trudno utozsamia¢ rownowagg ze statycznym, nie-
zmiennym bezruchem. Nalezy mowi¢ raczej o réwnowadze dynamicznej [7, s. 167],
wzglednie o rdwnowadze na poziomie makroskopowym. Taki stan stacjonarny, zrow-
nowazony jest podtrzymywany dzigki wymianie energii, materii i informacji z otocze-
niem, co jest charakterystyczne dla systeméw otwartych.

Badajac uktad dynamiczny — bez wzgledu na to, czy jest opisany rownaniami roz-
niczkowymi czy réznicowymi — najpierw staramy si¢ znalez¢ stan rownowagi, a na-
stepnie stwierdzi¢, czy jest on stabilny.

a)
X X b ) X,

X2 t Xo

- .
Ll Ll - o
Ll Ll

—

Rys. 8.1. Typowe przyklady stabilnego zachowania systemu, gdy atraktor jest
a) pojedynczym punktem (ogniskiem stabilnym), b) cyklem granicznym
Fig. 8.1. Typical examples of stable behaviour of system when attractor is:
a) single point (stable focus) b) limit circle



129

Uktad zalezny od dwdch zmiennych X, i Xp, ktérego zachowanie okresla réwnanie
rozniczkowe osiaga stan stabilny, ktory jest punktem (zlew lub ognisko stabilne) albo
cyklem granicznym (por. rys. 7.2a, c, €). Narysunku 8.1 pokazano przebieg tragjektorii
w przestrzeni fazowej oraz wykres funkcji x,(t), ktéra obrazuje jakim zmianom podle-
gaczynnik x; wraz z uplywem czasu.

Proces modelowania z wykorzystaniem metody iteracyjnej (za pomoca uktadu
rownan réznicowych), z jakim mamy do czynienia w modelach przesuniecie celow
i przesuniecie ogdlne, pozwala widzie¢ zmiany rozmieszczenia zagospodarowania
w trakcie symulacji jako uktad dynamiczny.

Dlamodelu przesuniecie celéow w odniesieniu do systemu osadniczego sktadajace-
go si¢ z dwoch rejondw wykresy funkcji przyjazdow (obrazujacych zapotrzebowanie
na zagospodarowanie celowe), zamieszczone w rozdziale 5.1, pokazuja jak wielkos¢
zagospodarowania w iteracji i + 1 zalezy od wielkosci zagospodarowania w poprzed-
nig, i-tg iteragji (por. rys. 5.1).

Zwroémy uwage, ze wykresy 5.1b—f maja trzy punkty stale (punkty przeciecia
z prosta), z tym ze Srodkowy jest punktem stabilnym, czyli atraktorem. Wynika to
z faktu, ze kat nachylenia stycznej do funkcji w tym punkcie jest mniejszy niz 45 stopni,
co zapewnia, ze warto$¢ pochodnej nie przekracza 1. Bez wzgledu na to jakie wstepne
rozmieszczenie celow zostanie przyjete, uzyskamy to samo rozwigzanie. Ciag wielkosci
wygenerowanych metoda kolejnych przyblizen jest zbiezny do srodkowego punktu
statego, ktoremu odpowiada zlokalizowanie aktywnosci w obu rejonach. Wlasnie dlate-
go obserwuje si¢ zjawisko ekwifinalnosci w modelu przesuniecie celow dla ukladu skia-
dajacego si¢ z 2 rejondw (por. rozdz. 5.1.2). Ekwifinalnos¢ obserwowano rowniez dla
systemow skladajacych sig z 3 i 15 rejonow (por. rozdz. 5.2.2, 5.3.1 oraz 5.4.1).

W wariantach 5.1a oraz 5.1g rozwiazanie sprowadza si¢ do umieszczenia calego zago-
spodarowania celowego w jednym z rejonéw. Powodem tego jest fakt, ze z dwdch punk-
tow statych, usytuowanych na koncach przedziatu, tylko jeden jest stabilny. Dla wariantu
5.1a stabilnym rozwiazaniem jest d; = 30000 (cale zagospodarowanie w rejonie 1), a dla
5.1g stan rownowagi d; = 0, czyli aktywnos$¢ lokuje si¢ w drugim rejonie.

Modelowania przeprowadzone na wigkszych przyktadach Lodzi i Wroctawia (por.
rozdz. 5.4.2, 5.4.3) pokazuja, Ze rozmieszczenie wstgpne wplywa na rezultat konco-
wy. Moze to wynikaé z faktu, ze metoda kolejnych przyblizen w niektorych przypad-
kach generuje ciagi wolno zbiezne (por. rozdz. 4.1).

Wykresy funkcji opisujacych w modelu przesuniecie ogolne przejscie z iteracji
i doi + 1 dla systemu osadniczego skladajacego si¢ z dwoch rejonow (por. rys.
5.8a, b) maja trzy punkty wspolne z prosta (trzy stany rownowagi). Krancowe punkty,
odpowiednio d; = 0i d; = 30000 sq atraktorami, natomiast punkt ze Srodka przedziatu
jest repilerem, punktem odpychajacym. Dlatego — z wyjatkiem przypadku, gdy roz-
mieszczenie wstepne jest mu rdwne — otrzymujemy rozwigzanie polegajace na zloka-
lizowaniu zagospodarowania wylacznie w jednym z rejondéw. Ta cecha odwzorowania
model owego — atraktory umieszczone w podprzestrzeniach o mnigjsze liczbie wymia-
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row — musi prowadzi¢ do bardziej jaskrawych koncentracji w porownaniu z wynikami
modelu przesuniecie celéw.

Réznica w usytuowaniu punktdw stabilnych, ktére dla modelu przesuniecie celow czgsto
sa w srodku przedzialu, podczas gdy dla przesuniecia ogolnego sytuuja sie na jego koncach
powoduje, ze w rozwiazaniu otrzymanym drugim modelem bedzie wigcej ,,zerowych” rejo-
néw (bez zagospodarowania). To tlumaczy zaleznos¢ rozwiazan wygenerowanych mode-
lem przesuniecie ogdlne od rozmieszczenia wstepnego, w zaleznosci od jego polozenia
wzgledem punktow stabilnych zostanie wybrany jeden z nich (por. tab. 5.3).

Wrazliwos$¢ rozwigzan otrzymanych modelem przesuniecie ogdlne na rozmiesz-
czenia wstepne aktywnosci zostalo schematycznie zilustrowane na rysunku 8.2. Poka-
zany tu system osiaga rownowage w punkcie A; lub A,, w zaleznosci od lokalizacji
stanu poczatkowego. Drobne zmiany potozenia w poblizu granicy oddzielajacej dwa
zbiory moga spowodowac diametralnie rézne zachowania.

Rys. 8.2. Wplyw danych wstepnych na rozwiazanie.
Dwa zbiory punktow, ktore prowadza do réznych rozwiazan (A; lub Ap)
Fig. 8.2. Aninfluence of initial data on solution.
Two sets of points determining different solutions (A, or Ay)

Z poréwnania wykresow funkcji modelowych modeli przesuniecie celéw i przesu-
niecie ogolne (por. rys. 5.1 oraz 5.2) z odpowiednimi wykresami modelu Dendrinosa
(por. rys. 7.13) wynika, ze istnieje analogia miedzy wariantem z rys. 5.1b—f i 7.13a.
Z kolei wariantom z rys. 5.2a—c odpowiada 7.13d, dla ktérego mamy stabilne rozwia-
zanie niezerowe. Jednak to podobienstwo zachodzi jedynie do pewnego stopnia, po-
niewaz w modelu Dendrinosa operuje si¢ wielkosciami wzglednymi, sumujacymi sie
do 1, aw modelu przesuniecie celow, przy przyjeciu tak ,,ostrej” selektywnos$ci, suma
przyjazdéw do systemu bedzie znacznie mniejsza niz zlokalizowane tam zagospoda-
rowanie. Z kolei wariant odwzorowania modelu przesuniecie ogélne, odpowiadajacy
takim selektywnosciom, dla ktorych niewielki ulamek podrézy przekroczy granice
uktadu (rys. 5.8a) ma analog z rys. 7.13b.

Jak zmieniaja si¢ wielkosci zagospodarowania celowego w rejonach w trakcie sy-
mulacji? Postuzmy si¢ przyktadem Sankt Petersburga podzielonego na 15 rejonow
(por. rozdz. 5.4.1). Na rysunku 8.3 pokazano zmiany wielkosci potencjatéw celowych
w rgjonach w pierwszych 20 iteracjach symulacji modelem przesuniecie celow.
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Rys. 8.3. Model przesuniecie celow. Zmiany wielkosci potencjatow celowych
w 15 rejonach dla 20 iteracji. Wstgpne rozmieszczenie rownomierne.
Selektywnos¢ dla frakeji R = 0,0001 w obszarze 150000 cel dw
Fig. 8.3. The shifting destinations model. Changes of destination masses
of 15 zones for 20 iterations. Aninitial distribution — uniform.
Selectivity for fraction R = 0.0001 and 150000 goals
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Rys. 8.4. Model przesuniecie ogdlne. Zmiany wielkosei potencjatow celowych
w 15 rejonach dla 20 iteracji. Wstgpne rozmieszczenie rownomierne.
Selektywno$¢ dla R = 0,0001 w obszarze 150000 cel dw
Fig. 8.4. The general shift model. Changes of destination masses
of 15 zones for 20 iterations. Aninitial distribution — uniform.
Selectivity for fraction R = 0.0001 and 150000 goals
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Na rysunku 8.4 zilustrowano dynamiki zmian potencjatéw celowych, gdy uzyto
modelu przesuniecie ogdlne.

Prawie we wszystkich rejonach obserwuje si¢ albo wzrost, albo zmniejszanie si¢
mas celowych, jedynie w nielicznych przypadkach zauwaza si¢ najpierw wzrost,
a potem spadek. Nie wida¢ gwaltownych zmian, ani oscylacji, ani tym bardziej cha-
otycznych zmian wielko$ci zagospodarowania. W wykresach dynamik ujawnia sie tez
wigksza sita koncentrujaca modelu przesuniecie ogdlne, bowiem po 20 iteracjach cele
sa zlokalizowane juz tylko w dwdch rejonach, z tym, ze jeden z nich rosnie kosztem
drugiego i w wyniku dalszych iteracji skupi si¢ w nim cate zagospodarowanie.

8.2. Bifurkacje

Przez bifurkacje rozumie si¢ jakosciowa zmiang zachowania lub struktury syste-
mu, co jest charakterystyczne dla wielu nieliniowych zaleznosci. Bifurkacje podob-
nych typow spotykane sa w pozornie odleglych dziedzinach, jak termodynamika,
optyka, mechanika ptynu, ekonomia, socjologia, czy gospodarka przestrzenna.

Na rysunku 8.5 przedstawiono przyklady trzech rodzajéw bifurkacji, zmian za-
chowania systemu, ktore zaleza od wartosci pewnego parametru [53, 123].

3 d Punkty
X state:
u u stabilne
—> >
4 niestabilne

X=pu-x

Rys. 8.5. Bifurkacje dla podanych réwnan rézniczkowych:
a) typu wezel-siodlo. b) symetryczna, ¢) transkrytyczna
Punkt (0,0) jest punktem bifurkacji, u — parametr bifurkacji.
d) brak bifurkacji — system osiaga réwnowage dla wszystkich wartosci parametru (U
Fig. 8.5. Bifurcations for given differential equations:
a) saddle-node, b) symmetric, c¢) transcritical.
Point (0,0) is point of bifurcation, u — parameter of bifurcation.
d) lack of bifurcation — system achieves equilibrium for all values of u parameter

| tak bifurkacja typu wezel—siodlo (a) opisuje sytuacje, gdy dla ujemnych wartosci
parametru U nie istnieje punkt staly, dla p = 0 nastepuje zmiana; przejscie do dodat-
nich wartosci powoduje pojawienie si¢ dwoch standw statych, z ktorych tylko jeden
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jest stabilny (na gornej galezi krzywej). Uklad opisany funkcja przedstawiona na
rys. 7.7 podlega temu typowi bifurkacji.

Z kolei bifurkacja symetryczna (typu widly, widtowa) (b) odpowiada nastgpujace-
mu zachowaniu. Dla parametréw ujemnych istnigje jeden stabilny stan ustalony. Gdy
parametr przyjmie warto$¢ rowna zero, obserwuje si¢ zmiane zachowania, dotychcza-
sowy stan staly traci stabilno$¢, pojawiaja si¢ dwa nowe stany, oba stabilne. W punk-
cie rozgalezienia system staje wobec dwdch mozliwosci, pojawia sig¢ element |0sowo-
sci. Na ogo6t fluktuacje decyduja, ktora gataz bedzie wybrana. Czesto obserwuje sig
uprzywilejowanie jednego ze stanoéw, czego przyktadem jest np. lewoskretnos¢ struk-
tury DNA. Wydaje si¢ jednak, ze o wyborze jednego z wariantéw zadecydowato jed-
nostkowe zdarzenie, ktory potem jest tylko powielane [98].

Przyktadowi bifurkacji transkrytycznej (c) odpowiada nastgpujaca sytuacja. Dla
ujemnych wielkosci parametru [ system osiaga rownowagg stabilna, stan rowny zero,
ktory staje si¢ niestabilny dla ¢ = 0, wOwczas nastepuje zmiana, nowe stabilne roz-
wiazania opisane sa inng krzywa.

Ostatni przypadek (d) odpowiada systemowi, ktory dla wszystkich wartosci para-
metru ma jeden punkt stabilny opisany ta sama krzywa. Nie obserwujemy bifurkacji.

Z bifurkacja wspomagang mamy do czynienia, jesli oddziatywanie zewngtrzne
wplywa na wybor stanu statego (rys. 8.6).

a) b)

Rys. 8.6. Przejscie od bifurkacji symetrycznej do wspomaganej:
a) dla > 0 dwa stany stabilne, b) oddziatywanie zewngtrzne wplywa na preferowanie stanu a
Fig. 8.6. Transition from symmetric bifurcation to supported one:
a) for 1> 0 two stable states, b) external influence affects prefering state o

Ten rodzaj bifurkacji rozwazmy na przyktadzie modelu ksztattowania opinii pu-
blicznej, czy raczej manipulowania nig. Spolecznos¢ ma glosowaé w pewnej sprawie,
ktéra ma tyle samo zwolennikéw co przeciwnikdw. Niech x bedzie rowne réznicy
miedzy liczba glosdw za i przeciw. Jesli X = 0, to zadna z opinii nie jest preferowana.
W referendum bedzie wybrana jedna z opcji a lub  (gérna lub dolna gataz), co od-
powiada bifurkacji symetryczng (rys. 8.6a). Schemat ten ulega zmianie na skutek
lepszej informacji lub tylko bardziej przekonujacej propagandy na rzecz a (rys. 8.6b),
glosujacy zaczynaja si¢ sklania¢ ku opcji a. System wybierze t¢ opcje podazajac
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w sposob ciagly gorng galezia. Zatdézmy, ze stan systemu opisuje dolna gataz (3. Drob-
ne zmiany moga spowodowa¢, ze preferencje zmienia si¢ drastycznie, nastapi prze-
skok z dolnej galezi na gorna. Takie zachowania spotykamy w fizyce, w tzw. przej-
Sciach fazowych [77, s. 94].

W podobne;j sytuacji znajdzie si¢ inwestor, ktory podejmuje decyzje¢ o kupnie jednej
z dzialek potozonych w dwdch gminach. Jesli oferowane sa zblizone warunki, to odpo-
wiada to bifurkacji symetrycznej. Na ostateczny wybdr moze wplynaé informacja o pa-
nujacej korupcji we wladzach jednej z gmin, a to odpowiada bifurkacji wspomaganej.

Przegladajac wykresy dla funkcji modelowej przesuniecia ogolnego zauwazamy,
ze dla selektywnosci odpowiadajace frakcji Ry = 0,09 dlargjonu 1i R, = 0,15 dlareo-
nu 2 (por. rys. 5.8d) funkcja dotyka przekatnej w punkcie bifurkacji, mamy wiec do
czynienia z bifurkacja typu wezet-siodto (por. rys. 7.8). Dla podanych wyzej selek-
tywnosci przeprowadzono modelowania, startujac od wstgpnych rozmieszczen celéw
zlokalizowanych w jednym z dwdch obszarow wyznaczonych przez punkt bifurkacji
(punkt ten oszacowano z wykresu, w przyblizeniu byt rowny (22000, 8000)). Wybor
obszaru rozmieszczenia wstepnego wplywatl na szukany stan rownowagi, czemu od-
powiadato usytuowanie zagospodarowania albo w rejonie 1, albo w 2.

Podany wczesniej przyktad odwzorowania logistycznego (por. rozdz. 7.3.1) poka-
zuje, ze wartosci parametru [ moga powodowaé diametralnie rdézniagce si¢ zachowanie
uktadu, od rownowagi (jeden punkt staly), przez dynamike cykliczng az do chaosu.
Okazuje sig, ze to samo dotyczy wszystkich odwzorowan majacych jedno maksimum
[108]. Niektore rdwnania roznicowe opisane funkcja malejaca (por. rys. 7.9) pozwa-
laja uzyska¢ zachowanie polegajace na przejsciu ze stanu statego do cyklu [77].

Zaprezentowane w rozdziale 5 wykresy rownan roznicowych dla modeli przesu-
niecie celow | przesuniecie ogdlne dla ukladu sktadajacego si¢ z 2 i 3 rejonow (por.
rys.5.1, 5.8 i 5.11) pokazuja funkcje rosnace i wzajemnie jednoznaczne, dlatego nie
nalezy si¢ spodziewa¢ ani okresowej dynamiki, ani chaotycznego zachowania uktadu
osadniczego opisanego tymi modelami.

Ale mozna bifurkacji nada¢ szersze znaczenie. I nawet jesli formalnie nie obser-
wujemy bifurkacji, bo ukfad charakteryzuje ten sam typ zachowania (np. steady state),
to wymodelowane dwa stany rdwnowagi moga oznacza¢ zupetnie rozne rozwigzania
z punktu widzenia planisty przestrzennego, jakimi sa np. uklad monocentryczny
I policentryczny.

Pokazaly to rezultaty wielu symulacji przeprowadzonych przez T. Zipsera [157]
dla uktadu teoretycznego sktadajacego si¢ z 61 rejondw, ktérych srodki cigzkosci zo-
staly zlokalizowane w wezlach sieci regularnych, co pozwolito wygenerowac rozne
obrazy koncentracji — zalezne od parametru selektywnosci, typu sieci transportowej
(dostgpnosci) oraz rozmieszczenia wstgpnego zagospodarowania. Jeden z przyktadow
przypomniano w poprzednim rozdziale (por. rys. 7.1).

Niewatpliwie parametr selektywnosci jest parametrem bifurkacji. Mozna przepro-
wadzi¢ seri¢ modelowan stosujac np. model przesuniecie celow dla aglomeragji,
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w ktorej dostgpnosé okresla sie€ o charakterze koncentrycznym, a wstgpne rozmiesz-
czenie celéw bedzie jednostajne. Wowczas dla selektywnosci bliskiej 1 otrzymamy
praktycznie niezmieniony uktad poczatkowy. Jesli zmniejszymy wartos¢ selektywno-
$ci, z czym wiaze si¢ penetracja na wigksza odleglos¢ (np. obejmujaca kilka sasied-
nich rejondéw), to otrzymamy uktad policentryczny, wytonia si¢ osrodki dzielnicowe.
Wreszcie przyjecie selektywnosci odpowiadajacej podrozom w calym obszarze wyge-
neruje uktad monocentryczny.

8.3. Systemy dysypatywne. Samoor ganizacja. Hierarchie

Formalna definicja systemu dysypatywnego mowi, ze prawie wszystkie trajektorie
okreslajace ewolucje systemu daza do atraktora. Atraktorem moze by¢ punkt, linia
zamknigta lub dziwny atraktor, czemu odpowiadaja kolejno: steady state, zachowanie
okresowe, natomiast dziwny atraktor jest przyczyna chaosu uktadu [87, s. 29].

Przejdzmy do bardziej opisowej charakterystyki systeméw dysypatywnych. Sys-
temy dysypatywne to systemy rozpraszajace energie i materie, ale jednocze$nie pobie-
rajace ja z zewnatrz, co pozwala im przeksztalci¢ zardwno swoja strukture, jak i funk-
cjonowanie. Nastgpuje specjalizacja roznych elementow, uktad ewoluuje w strone
coraz wigkszej ztozonosci. Podczas gdy uktady zamknigte, izolowane osiagaja stan
rownowagi (czemu odpowiada maksymalna entropia, z czym wigze si¢ wymieszanie,
nieuporzadkowanie i jest to proces nieodwracalny), to w systemach dysypatywnych —
organizmach zywych, systemach ekologicznych, spoteczenstwach czy aglomeracjach
— dostrzega si¢ wzrost porzadku i organizacji.

7, organizacja zwiazane sa takie pojecia, jak wzrost, hierarchia, zréznicowanie,
dominacja. W takich systemach obserwuje si¢ samoorganizacje (Self-organization),
proces formowania systemu na skutek interakcji miedzy jego elementami lub pod
wplywem bodZca zewnetrznego z otoczenia systemu [87].

Czgsto mamy do czynienia z nastgpujacym zjawiskiem: system zostaje wytracony
ze stanu rownowagi na skutek impulsu z zewnetrz lub interakcji wewngtrznych, co
wywoluje zaburzenia, ktdre go destabilizuja. Fluktuacje moga albo wygasnaé, albo
doprowadzi¢ do zmian jakosciowych. W stanach dalekich od stanu rownowagi Samo-
organizacja cechujaca systemy dysypatywne prowadzi do wigkszej ztozonosci, tworza
si¢ dalsze stopnie hierarchii [98].

W fizyce systemy dysypatywne okreslane sa za pomoca funkcji energii potencjal-
nej, ktdéra umozliwia zilustrowanie pewnych aspektéw ich zachowania. Na rysunku
8.7 pokazano funkcje potencjatu zalezng od parametru u. Impuls powoduje, ze system
znajdzie si¢ w stanie opisanym parametrem . Dalsze fluktuacje moga go przesunaé —
np. dzieki procesowi dyfuzji — do bardzig stabilnego stanu (odpowiada mu k), ktory
zapewni systemowi wyzszy stopien adaptacji do istniejacych warunkow. Jesli dopusci
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si¢ konkurencje, to system bedzie ewoluowal dzigki ,,grze” miedzy fluktuacjami
a mozliwo$cia wyboru pewnych wariantow [47, s. 200].

V()

Rys. 8.7. Rola fluktuacji w przejsciu do nowego stanu stabilnosci
Zrédto: H. Haken Synergetics 1983
Fig. 8.7. Role of fluctuation in transition to a new stable state

Niewatpliwie systemy ekonomiczno-geograficzne maja cechy systeméw dysypa-
tywnych. Dobrym przyktadem jest rozpoczeta w Polsce w 1989 roku transformacja
ustrojowa i gospodarcza, ktora wytracita z dotychczasowej rownowagi m.in. system
miast. Wprowadzone reformy zmienity sposob ich funkcjonowania. Przeksztatcenia
wlasnosciowe przedsigbiorstw, dotychczas panstwowych, spowodowaty upadtosé
i likwidacje czesci z nich. Na ogot w wiekszych miastach doplyw kapitatu, pojawienie
si¢ inwestoréw, wlasciwa polityka wladz samorzadowych przyczynily si¢ do zmiany
struktury przedsigbiorstw, ulatwily utworzenie nowych, umozliwity przebudowe nie-
ktérych sektorow gospodarki. Po okresie zaburzen powstaly nowe struktury, o innych
wilasciwosciach. W wyniku korzystnych zmian pojawily si¢ nowe funkcje, co przycia-
gneto dalszych inwestorow, nastapito ich przyswojenie i dyfuzja innowacji. Jednak
w wielu matych miastach, z przestarzatym przemystem, czesto z jednym zaktadem pra-
cy nastapit regres, zatamanie si¢ produkcji, ustug, obnizenie poziomu konsumpcji,
wzrosto bezrobocie. Miasta te utracily niektore funkcje, ulegaja powolnej degradacji
gospodarczej i administracyjnej. Powstaje pytanie, czy nowe mechanizmy gospodarcze,
system prawny i otoczenie spoleczno-polityczne beda zdolne do stworzenia warunkow,
ktére pozwola im na osiagnigcie rownowagi i stabilnego rozwoju [31].

Lodz to przyklad duzego miasta, w ktorym zauwaza si¢ negatywne efekty trans-
formacji. Przyczynita si¢ do tego dominacja w gospodarce miasta przemystu wtokien-
niczego, ktory ulegt zatamaniu na skutek praktycznie zamknigcia rynku w bylym
ZSRR oraz rozregulowania rynku krajowego w wyniku importu tanich tekstyliéw,
glownie z Dalekiego Wschodu.

Jak modele przesunieé bilansujqcych reaguja na fluktuacje, w jakim stopniu zmieni
si¢ stan rownowagi systemu osadniczego? W ramach wspomnianych juz symulacji ba-
dajacych pewne cechy tych modeli [145, 157] zostaly przeprowadzone modelowania,
ktérych celem byto zbadanie wplywu fluktuacji na wynikowa zréwnowazona strukture.
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Uktad pokazany na rysunku 8.8 jest rezultatem wprowadzenia w rozmieszczeniu wstep-
nym zaburzenia polegajacego na zwigkszeniu porcji zagospodarowania wstepnego
w trzech rejonach potozonych asymetrycznie wzgledem srodka uktadu. Pozostate dane
byly takie same jak w symulacji, ktdrej wynik jest przedstawiony na rysunku 7.1,
w poprzednim rozdziale. Jak wida¢, to zaburzenie we wstepnym rozmieszczeniu zrodet
i celow spowodowalo ztamanie symetrii uktadu i wyksztalcenie si¢ nowej jakosciowo
struktury. Oprocz koncentracji w miejscu wystapienia fluktuacji pojawiato sie jej odbi-
cie, potozone symetrycznie wzgledem srodka uktadu. Jak zauwazono [142], w podobny
sposdb odbywat sig proces samogrupowania owadow, co zostato opisane przez I. Prigo-
gin€ ai I. Stengers [98, s. 199]. Wprowadzenie na obrzezu porcji waznej dla tych owa-
déw substancji spowodowalo ich koncentracje¢ w tym miejscu, oprocz tego utworzyto
sie konkurencyjne skupisko potozone mimosrodowo.

Rys. 8.8. Koncentracje otrzymane z rOwnomiernego rozmieszczenia zrodet i celow
po wprowadzeniu fluktuacji. Model przesuniecie ogélne. Sie¢ teoretyczna typu F. Zrédlo: [157]
Fig. 8.8. Concentrations emerging after modification of the uniform distribution of origins
and destinations. The general shift model. Theoretical transportation network F [157]

Systemy dysypatywne charakteryzuje hierarchia, ktéra jest wynikiem procesu
samoorganizacji. Struktury hierarchiczne sa opisywane przez prawa potegowe [81].
Przykladem takiego prawa jest obserwowane w systemie miast tzw. prawo Zipfa, ina
czg) prawo wielkosci i kolejnosci [128]. Mowi ono, ze je$li ustawi¢ miasta uktadu
osadniczego wedlug liczby ludnosci w ciagu malejacym, to ich wielkosci beda lezeé
na krzywej okreslonej wzorem

o

Pi:

QD

w ktorym P; oznacza liczbe mieszkancodw w i-tym co do wielkosci miescie (i = 1, 2, ...),
a Py to ludnos$¢ najwigkszego osrodka. Prawo to okresla zaleznos¢ wielko$ci miasta od

jegorangi.
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Po zlogarytmowaniu obu stron réwnania otrzymane wielkosci znajda si¢ na prostej
o wspdlczynniku katowym a. W rzeczywistych uktadach najczesciej modut a przyj-
muje wartos¢ zblizona do 1, wowczas kat nachylenia prostej wzgledem osi poziomej
wynosi okoto 135 stopni (rys. 8.9).

In(P;)

In(i)

-

Rys. 8.9. Regula wielkosci i kolejnosci. Typowy wykres
Fig. 8.9. Rank sizerule. Typical plot

Okazuje sig, ze prawo wielkosci i kolejnosci ma charakter uniwersalny, dotyczy
rowniez innych uksztattowanych systemow, takich jak np. jezyk. Jesli si¢ wigc ustawi
wyrazy wedlug rangi mierzonej czestotliwoscia ich wystgpowania w tekscie, to sie
okaze, ze spetniaja prawo wielkosci i kolejnosci (tzw. prawo Estoupa—Zipfa).

Na regule Zipfa opierata si¢ metoda [27], ktdra stosowano w analizie wynikow
symulacji przeprowadzonych w trakcie prac nad Prognoza Symulacyjna Struktury
Przestrzennej Polski (por. rozdz. 1.3, przyktad 1.3.10). Wykalibrowane na podstawie
wymodelowanych wielko$ci parametru a mialy wartosci bezwzgledne znacznie
mniejsze od 1. Przyczyna tego byt fakt, ze w analizie zostaly uwzglednione nie mia-
sta, lecz rejony obliczeniowe, powstate wedlug podzialu powiatowego lub w wyniku
stosowania kryterium komunikacyjnego.

Od dawna toczone sa dyskusje na temat tego, co lezy u podstaw prawa Zipfa. Jego
interpretacja w systemach przestrzennych wiaze si¢ z zagadnieniem czy struktura sys-
temu jest ksztaltowana przede wszystkim przez system regionu (a wigc relacje miasto —
region) czy przez system miast (powiazania miedzy wyspecjalizowanymi miastami). W
celu weryfikacji hipotezy, ze to hierarchiczna sie¢ kontaktéw doprowadza do rozktadu
koncentracji, ktory podlega prawu wielkosci i kolejnosci, T. Zipser przeprowadzit sze-
reg modelowan modelami przesunie¢ dla rdznych sieci hierarchicznych. Okazalo sie, ze
w otwartych systemach, na skutek kontaktéw o dalekim zasiegu, ksztaltuja si¢ uklady
hierarchiczne. Symulacje te dodatkowo potwierdzily obserwowane w sieci powiazan
transportowych zmiany, jakie nastapily w wyniku rewolucji przemystowej [142].



139

M. Miek przeprowadzita badania wpltywu wstepnego rozmieszczenia na para-
metry krzywej Zipfa dla rezultatow symulacji modelem przesuniecie ogdlne. Oka-
zalo sig, ze asymetryczne usytuowanie koncentracji daje lepsze wyniki niz zlokali-
zowanie jej w centrum uktadu [89].

Konkludujac, modele przesunie¢ bilansujqcych sa w stanie odtworzy¢ wiele zja-
wisk obserwowanych w przestrzeni zagospodarowanej, ktore da si¢ wyrazi¢ w termi-
nach wzigtych z szeroko rozumianej teorii uktadéw dynamicznych. Przede wszystkim
chodzi o takie pojecia, jak rownowaga, stabilnos¢, zdolnos¢ adaptacji do zmieniaja-
cych si¢ warunkéw, tendencja do réznicowania struktury, specjalizacja niektorych
elementOw czy tworzenie hierarchii.

Nalezy podkresli¢, ze od strony formalnej nie jest tatwo bada¢ tego typu uklady,
gdyz okreslaja je rownania rézniczkowe i réznicowe zalezne od wielu zmiennych.
Analiza prostych uktadow — nawet jesli nie zawsze dadza si¢ uog6lni¢ na wigksze —
wspomaga intuicj¢ i pozwala pozna¢ pewne cechy mechanizmu modelowego, wyni-
kajace z ksztattu funkcji. Zawsze pozostaje jeszcze mozliwos¢ przebadania uktadu
dynamicznego za pomoca serii symulacji.



Podsumowanie

Przedstawiona praca dotyczy problematyki modelowania systeméw osadniczych
i prognozowania ich rozwoju. Powstata w kregu szkoty naukowej prof. Tadeusza Zip-
sera, gdzie tego typu modele rozwijane sa od wielu lat, przy czym modele przesuniec¢
bilansujqcych naleza do stosunkowo prostych. Pomimo prostoty modele te pozwalaja
na rozwigzywanie wielu niebanalnych zagadnien praktycznych, co zostato zaprezen-
towane w rozdziale 1.3.

Jezeli struktura uktadu osadniczego — miasta czy aglomeracji — jest wynikiem kon-
frontacji systemu potrzeb cztowieka z systemem srodowiska przestrzennego [145,
S. 24], to brak bilansu w uktadzie kontaktow, a wigc sytuacja, gdy w pewnych miej-
scach liczba 0sob zainteresowanych usytuowanymi tam celami przewyzsza wielkosé
zagospodarowania celowego (rejony nadwyzkowe, atrakcyjne), a w innych nie
wszystkie cele znalazly chetnych (rejony z niedoborami), wymusza zmiang lokalizacji
aktywnosci, tym samym wplywa na ksztalt systemu osadniczego.

Uklad osadniczy osiaga stan rownowagi, jezeli kazdy z podmiotow kontaktu —
scharakteryzowany przez pewien stopien wybiorczosci — znajdzie wystarczajacy zbior
celow, by zrealizowa¢ swoje potrzeby. Dazenie do tak rozumianej rownowagi powO-
duje koncentracje¢ zagospodar owania.

Sposob dziatania modeli przesunie¢ bilansujqcych sprowadza sie do symulacji
przestrzennego rozmieszczenia kontaktéw zgodnie z probabilistyczng formuta modelu
posrednich mozliwosci. Poszukuje si¢ stanu rownowagi d*, czyli takiego roztozenia
aktywnosci w badanym obszarze, ktdre zapewnia, ze potrzeby sygnalizowane w sys-
temie osadniczym, F(d*), beda zaspokojone.

Kolejne rozmieszczenia zagospodarowania otrzymywane sa metoda iteracyjna,
zgodnie z formula

disg = F(di),

w ktorg F jest funkcja modelowa, charakteryzujaca dany wariant modelu przesuniec,
bazuje onanaide posrednich mozliwosci.

Jak wida¢, w kazdej iteracji modyfikacji podlega rozmieszczenie zagospodarowar
nia, tak by sukcesywnie zbliza¢ si¢ do stanu rownowagi. Rozlozenie zagospodarowa
niaw iteracji (i+1), czyli di.1, zalezy od roztozenia w poprzedniej iteracji i-tej, a wigce
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di. W kazdym rejonie wielko$¢ dziatalnosci jest korygowana w zaleznosci od stopnia
notowanego w nim poziomu akceptacji cel dw.

Wspomniana metoda iteracyjna (metoda kolejnych przyblizen) ma zastosowanie
w wielu dziedzinach. W zagadnieniach optymalizacji stuzy do wyznaczania ekstre-
mum funkcji wielu zmiennych, w teorii ukladow dynamicznych pozwala generowac
stany uktadu dyskretnego, w analizie funkcjonalnej natomiast jest stosowana do znaj-
dowania tzw. punktu stalego odwzorowania. Analiza funkcjonalna daje podstawy
teoretyczne zarowno metodom optymalizacyjnym, jak i teorii uktadow dynamicznych.
Dotyczy to przypadku, gdy funkcja F, opisujaca zmiany miedzy kolejnymi iteracjami,
jest funkcja ciagla.

Wsrdd modeli przesunieé bilansujqcych z funkcjami ciaglymi mamy do czynienia
w modelach przesuniecie celéw, przesuniecie ogdlne | wahadlowym. Pozwala to pa-
trze¢ na symulacje przeprowadzone z wykorzystaniem tych modeli jako na:

¢ sposob poszukiwania stanu rownowagi uktadu osadniczego, takiego roztoze-
nia zagospodarowania, ktore zapewni zbilansowanie si¢ wielkosci zagospodaro-
wania (d*) z potrzebami przezen wywotanymi (F(d*)), musi wiec by¢ spetnione
réwnanie F(d*) = d*,

* proces osiaggania stanu zrownowazonego zagospodarowania, ktory jest wyzna-
czony przez minimum funkcji mierzacej stopien niedopasowania rozmieszczenia ak-
tywnosci do istniejacych potrzeb || F(d*) —d* || oraz

e metode pozwalajaca symulowaé zaréwno dynamike zmian w ukladzie osadni-
czym, jak i proces zblizania si¢ do stanu rownowagi.

Jednym z watkdéw przedstawionej pracy byla proba zbadania funkcji modelowych,
ktorym odpowiadaja uktady rownan okreslajacych liczbe przyjezdzajacych do po-
szczegoOlnych rejonow badanego obszaru. Chociaz wykresy funkcji mozna byto wy-
kona¢ jedynie dla systemow sktadajacych si¢ z dwoch i trzech rejondw, pozwolito to
jednak na wyciagnigcie wnioskdw dotyczacych pewnych cech modeli przesunieé bi-
lansujqcych.

Oprocz tego analiza tych wykreséw wykazala istnienie pewnych podobienstw
miedzy modelami przesunigcie celow i przesuniecie ogdélne a modelem D.S. Dendri-
nosa, ktéry wywodzi si¢ z ekologii matematycznej i jest rowniez stosowany do mo-
delowania zjawisk zachodzacych w przestrzeni zagospodarowaneg [24].

W zasadzie w wigkszoS$ci analiz ograniczono si¢ jedynie do dwéch sposrod modeli
przesunie¢ bilansujqcych — do modelu przesuniecie celow i przesuniecie ogdlne. \Wy-
nikato to przede wszystkim z tego, ze w tych wariantach w kazdej iteracji uzywa sie
tej samej funkcji ciaglej, co umozliwia wykorzystanie wynikow analizy funkcjonalne;j.
Nieciaglos¢ funkcji w modelu przesuniecie Zrédel jest prawdopodobnie powodem
braku zbieznosci w niektorych zastosowaniach praktycznych.

Poniewaz badanie funkcji modelowych od strony formalnej nie pozwala udzielié
odpowiedzi na niektore pytania dotyczace modelowania stanéw rownowagi, wiec
przeprowadzono szereg symulacji. Modelowano systemy rozniace si¢ liczba rejonow
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i rozmiarem sieci komunikacyjnej stosujac modele przesuniecie celéw i przesuniecie
ogdlne.

Okazato sie, ze model przesuniecie celow dla réznych rozmieszczen wstepnych
zagospodarowania celowego — przy niezmiennych wielkosciach mas zroédtowych
i takich wartosci kluczowego parametru selektywnosci, ktore zapewniaja penetracje
catego zbioru celéw — prowadzi do tych samych wynikéw, ale jedynie wtedy, gdy
symulacja dotyczy matych i Srednich systeméw. Wraz ze wzrostem wielkosci uktadu
osadniczego cechata, ekwifinalnos¢, ulega ostabieniu.

Potwierdzona zostata mocniejsza, w porownaniu z modelem przesuniecie celow, ten-
dencja modelu przesuniecie ogolne do symulowania silnych koncentracji. Wynika to row-
niez z postaci funkcji modelowej. Funkcje te charakteryzuje to, ze stabilne stany réwno-
wagi sytuuja si¢ w podprzestrzeniach przestrzeni n-wymiarowej, diatego w mnigjszej
liczbie rejonow bedzie zlokalizowane zagospodarowanie. To réwniez thumaczy wieksza
zalezno$¢ wynikowej struktury uktadu od rozmieszczenia wstepnego.

W przeprowadzonych symulacjach wykonano wigeksza niz zazwyczaj liczbe iteracji.
Okazalo sie, ze szczego6lnie dla duzych ukltadow osadniczych, zréwnowazona strukture
wynikowa charakteryzuje jaskrawa koncentracja kosztem ,,wyrzucenia” aktywnosci
z duzej czesci obszaru. Dlatego uzywana w praktyce strategia postgpowania, polegajaca
na przerywaniu obliczen z chwila gdy z akceptowana dokladnoscia zostanie osiagniety
stan rownowagi, jest rozsadna, bo zapobiega zbyt silnym przerysowaniom.

Pokrywa sie to z czgsto stosowana zasada konstruowania algorytmow, ktdra pole-
ga na tym, ze zamiast zbioru punktow optymalnych wprowadza sie szersza klase
akceptowanych rozwiazan [125]. Trzeba pamigtac, ze jedynie w szczegolnych przy-
padkach, np. w programowaniu liniowym, mozna otrzyma¢ punkt optymalny w skon-
czonej liczbie krokow, ale nawet wowczas na przeszkodzie moga stanaé bledy przybli-
zen. Dlatego czasem rezygnujemy ze znalezienia punktow optymalnych, zadowalajac
si¢ np. znalezieniem punktu, w ktérym funkcja celu przyjmuje mniejsza wartos¢ od
pewnej zadanej z gory wielkosci. Taki sposob postgpowania mozna uzasadnié rowniez
tym, ze zarowno model przesuniecie celéw, jaK | przesuniecie ogolne nie maja mecha
nizmow zapobiegajacych tworzeniu si¢ zbyt duzych koncentracji. Wezesniejsze prze-
rwanie obliczen temu zapobiega.

Wprowadzenie procedur thumiacych do wspomnianych modeli jest jeszcze innym
sposobem unikniecia zbyt jaskrawych obrazow.

Przy podejmowaniu decyzji o zakonczeniu procesu symulacyjnego proponuje si¢
dodatkowo obserwowa¢ w kolejnych iteracjach wielkos¢ funkcji niedopasowania,
poniewaz w pierwszej fazie jej wartosci moga okresowo rosnaé. Dotyczy to jednak
tylko mniejszych uktadéw osadniczych.

W pracy badano réwniez aspekt dynamiczny poszukiwania stanu rdwnowagi sys-
temu osadniczego, bowiem proces modelowania mozna interpretowac jako ciag kolej-
nych standéw uktadu dynamicznego. Funkcje modelowe przesuniecia celéw 1 przesu-
niecia ogolnego byly analizowane pod tym katem.
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Pojecia pochodzace m.in. z teorii uktadow dynamicznych, systemow dysypatyw-
nych, teorii bifurkacji dotyczyly poczatkowo dziedziny fizyki i chemii, ale okazaty si¢
réwniez dobre do opisywania zjawisk wystepujacych w przestrzeni zagospodarowansy.

Modele bazujace zaréwno na terminach, jak i ideach z tych dziedzin sa rozwijane
glownie w dwoch osrodkach — w Brukseli pod kierunkiem I. Prigogine’ai w Stanach
Zjednoczonych w zespole kierowanym przez D.S. Dendrinosa. W pierwszym zespole
zbudowano modele wykorzystujace pojecie samoorganizacji, ktora jest cecha syste-
mow dysypatywnych, polega m.in. na zdolnosci do tworzenia coraz bardziej rozbu-
dowanych struktur. W drugim osrodku zostaty stworzone modele wywodzace sie
gléwnie z ekologii matematycznej, cechuje je bogata dynamika’.

Okazuje sig, ze modele przesunie¢ bilansujqcych — cho¢ opieraja si¢ na innych za-
sadach — réwniez maja zdolnos¢ odtwarzania zjawisk tego rodzaju, choc¢by takich jak
tworzenie si¢ koncentracji, modelowanie zmian w strukturze ukladu osadniczej czy
wplyw zaburzen na przeksztatcanie struktury.

Tak wigc terminologia wywodzaca si¢ z teorii ukltadow dynamicznych stanowi
wspolng plaszczyzne taczaca modele przesunie¢ bilansujqcych z wyzej wspomniany-
mi modelami. Wszystkie powstawaly niezaleznie, w oparciu o inne idee, cho¢ w po-
dobnym okresie.

Modelowanie zjawisk w przestrzeni zagospodarowanegl ma znaczenie zaréwno dla
teorii, jak i dla praktyki. Powinno stanowi¢ jedno z podstawowych narzedzi wspoma-
gajacych racjonalne gospodarowanie przestrzenia, ktdra jest dobrem rzadkim.

! Prof. R. Domanski wykonat symulacje korzystajac z tych modeli, podjat réwniez probe zbudowania
nowego paradygmatu porzadkujacego wiedz¢ dotyczaca gospodarki przestrzennej w oparciu o ide¢ Sa-
moorganizacji [29, 30].
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