Abstract: Modelling Efforts of Zipf's Law Interpretation in a Settlement System. The
work consists of two articles by Tadeusz Zipser and Magdalena Mlek preceded by common intro-
duction, where the Zipf’s law curves characteristics, as well as attempts of linking this regularity to
settlement system’s features and simulation mechanism employed by the authors were discussed.

In the article: Zipf's law generated in open system Zipser presented the results of simulation
research, where asymmetrical concentration was arbitrarily introduced to theoretical, regular net-
works. The simulation was operated on seven types of networks, characterised by central symmetry
in several axes. In each network the simulation was conducted with two types of initial loads
arrangement: the first type based on initially equal size of each node, and the second took into
account asymmetric concentration, where three neighbouring nodes received increased loads.

Simulation results, analogous to the aforementioned ones, but based on natural settlement
networks are presented in Mlek’s article: Modelling of settlement concentration and Zipf's law ful-
filment. Two kinds of network — road and train network in each of the eight areas (Austro-Hungarian
Monarchy (the end of XIX c.), France, Germany, Great Britain, Italy, Scandinavian Peninsula,
Spain, and United States) were applied in the modelling process. The concentration was arbitrarily
located either in the capital or in one of other important cities. Considering the common imperfec-
tion of natural networks three different methods were used in order to assess the location of the cen-
tre of symmetry, i.e. to assess the level of asymmetry of the initial load concentrations’ positions.

The research focused on tracing changes regarding rank-size curves’ parameters and shapes,
obtained as a result of simulation aiming at achieving the state of contacts equilibrium of the simu-
lated system; the changes were related to the modifications of the initial loads arrangement. As
a result of the theoretical and natural networks analyses, it was observed that inserting the arbitrary
concentration into the simulation process makes the rank-size curves more similar to Zipf’s law
graphs than simulations based on initially equal size of each node. Moreover, natural networks sim-
ulations that used asymmetrically located concentration generated better results than modelling
based on centrally positioned concentration.

Further, Zipser’s article presents the hierarchical network’s chain hypothesis based on the
assumption that the prior cities’ size differentiation, resulted from geographical determinants or
accidental historical events, was strengthened constituting the system of preferences for distant con-
tacts. The simulation was applied to the networks defined not by common spatial relations (based
on distance), but by hierarchical order not dependent on space. By means of this kind of hierarchi-
cal order, the cities rank positions defined the sequence of potential destination penetration.

In the article a range of simulation variants was discussed, based on various modification
types of the hierarchical network’s chain, multiply initial loads displacements, the system size, the
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selectivity parameter value and other, treating them as a possible aberration of ‘ideal” model hierar-
chy. While analysing Zipf’s law graphs obtained due to the simulation process a special attention
was devoted to an assessment of stability and endurance towards various disruptions in ideal hier-
archical order, so as to examine at which point the disturbance of hierarchical structure disrupts the
system characteristics consistent with Zipf’s law.

The work indicated two ways of investigating the sources of Zipf’s law regularity. Both arbi-
trarily inserted disruption in the simulated systems taking the shape of a significant, asymmetrically
located concentration of origin and destination loads, and substitution of spatial nodes accessibility
by its hierarchical ordering of special type — resistant of amputations and intrusions, caused the rank-
-size curves to become similar or nearly identical to the ideal Zipf’s law graph. It seems that it is
possible to interpret both sources of Zipf’s law regularity as compatible based on a defined events
sequence or even its mutual intensification.

Key words: Zipf’s law, simulation, open system, concentration.

1. Prawo Zipfa w systemach osadniczych
-Wprowadzenie

Regula kolejnosci i wielkosci (rank-size), czesto zwana prawem Zipfa,
ktéry probowat zinterpretowac¢ prawidlowos¢ wykryta wczesniej przez Auer-
bacha (1913) polega na tym, ze jesli w jakims$ wyodrebniajacym sie systemie
osadniczym uporzadkujemy miasta wedlug wielkosci liczby mieszkancéow
i zaznaczymy na osi poziomej range (pozycje wedlug wielkosci) miasta, na osi
pionowej bedziemy oznaczacd jego liczbe mieszkancow, to otrzymamy krzywa,
ktéra po zamianie obu skal na logarytmiczng zamieni si¢ na linie bardzo
zblizong do prostej o charakterystycznym nachyleniu, na ogét niewiele odbie-
gajacym od 135° z osig poziomg. W pewnym miejscu, w strefie bardzo matych
miast linia ta zalamuje si¢ — prawo przestaje dzialac. Gdyby dzialalo dalej,
musialoby to oznaczad istnienie olbrzymiej liczby matych (nawet kilkuosobo-
wych) jednostek osadniczych uwazanych za miasta.

Reguta kolejnosci-wielkosci nalezy do praw skalowania, co w przypadku
badan osadniczych oznacza, Zze opisany przebieg ,linii Zipfa” stwierdzono
w systemach osadniczych réznej skali, poczawszy od $wiata, kontynentow,
przez uklady krajowe, az do obszaréw wielko$ci prowincji, czy wojewddztwa
(m.in.: Berry 1961; Dobrowolski 1977; Golachowski, Kostrubiec, Zagozdzon
1974; Karsch 1978; Parysek, Wojtasiewicz 1979; Robson 1973; Zipf 1949). Co wie-
cej, zazwyczaj zarowno wykresy dla kraju, jak i jego podsysteméw regional-
nych spelniaja prawo Zipfa, oczywiscie z réznymi odchyleniami od postaci ide-
alnej. Ponadto, notuje si¢ wyrazne zwigzki miedzy prawem Zipfa a regula
Clarka opisujaca rozklad gestosci zaludnienia w strukturze przestrzennej miast,
co dodatkowo uwypukla znaczenie wlasnosci , potegowych” reguty.

Stabilnos¢ tej linii, ktéra mimo wielokrotnego wzrostu ludnosci miejskiej
1 czgstej zamiany miejsc w hierarchii wielkosci, przez poszczegélne miasta, nie
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zmienia nawet i przez dwiescie lat swego zasadniczego ksztaltu, przesuwajac
si¢ tylko rownolegle na skali, to dalsza wazna cecha takich ukladow. Prawo
Zipfa jest wiec spdjne z prawem allometrycznego wzrostu systemow. (Evans
1972) (ryc.1, 2).
Prawidlowos¢ te zapisuje sig nastepujaco:
P/. =P

gdzie:

P, - liczba mieszkaricow w miescie najwigkszym,

P, - liczba mieszkancow miasta zajmujacego j-ta pozycje w kolejnosci wedtug
malejacej liczby mieszkancow.

D

10° | -

Ryc. 1. Wykresy kolejnosci-wielkosci: (A) dla zbioru miast Polski w latach 1950, 1960,

1970 i 1975 (Zagozdzon 1979); (B) dla zbioru miast Francji w latach 1831-1982 (Guerin-

-Pace 1990 za: Haag, Max 1995); (C) dla zbioru miast Standw Zjednoczonych Ameryki
w latach 1790-1950 i (D) dla zbioru miast Anglii i Walii w latach 1801-1911 (Robson 1973)
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Ryc. 2. Wykresy kolejnosci-wielkosci: (A) dla zbioréw miast Zwiazku Radzieckiego,
Polski, NRD, Czechostowacji i Wegier (kolejno od gory ryciny) w latach 70. XX w.
(Zagozdzon 1979) oraz (B) dla Hiszpanii i regionalnych podzbioréw miast hiszpanskich
w 1998 r. (wielkosci miast wedtug narodowych Zrodet statystycznych za 1998 r.)

Parametr a, od ktdérego zalezy nachylenie prostej na wykresie w skali loga-
rytmicznej, bywa nazywany wykladnikiem kontrastow.

Jezeli wyktadnik kontrastu réwny jest jednosci, to prawidlowos¢ zamienia
sie w prosta regule zwigzang z szeregiem harmonicznym:

J
Wtedy prosta przecina sig¢ z osig rang pod katem 135°.

Opisana prawidlowos¢, choc¢ zdarza sie bardzo czesto, nie wystepuje jednak
zawsze. Zjawiskiem naruszajacym porzadek reguly kolejnosci-wielkosci jest tzw.
dominacja przodujacego miasta, kiedy jedno miasto (czasami dwa, rzadziej wie-
cej), stojac na czele ciggu, przewyzsza tak znacznie miasta nastepne w kolejnosci,
ze wykres w charakterystyczny sposob ulega ,zaostrzeniu” u swego poczatku.
Sytuacja ta moze powstawa¢ w sieciach osadniczych, w ktérych najwigksze
miasto pelni funkcje oddziatlujace poza analizowany uklad. Rozmiar najwiek-
szego osrodka jest wowczas nieproporcjonalny do potrzeb samego obszaru,
odpowiada jednak jego regionalnym i ponadregionalnym powiazaniom. Jak
zauwaza Domanski (1995), obecnos¢ miast dominujgcych (primate cities) jest cha-
rakterystyczna cechg urbanizacji krajow rozwijajacych sie. Inna przyczyna nad-
miernego rozmiaru pierwszego miasta w systemie osadniczym kraju moze by¢
szczegOlna struktura podsystemu kontaktéw nieaktualnych, ale istotnych
w przesztosci, miedzy miastami obszaru, taka jak w ukladach osadniczych Aus-
trii, Czech i Wegier (Wieden, Praga i Budapeszt), powstatych po rozpadzie struk-
tury hierarchicznej monarchii Austro-Wegierskiej.

Inny rodzaj obserwowanych niezgodnosci z regula to skokowe sptaszcze-
nia rzeczywistych wykresow w pewnych miejscach, kiedy kilka miast ma
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podobna wielko$é. W przypadku kilku pierwszych miast nieregularnosci tego
typu sa bardzo wyrazne ze wzgledu na skale logarytmiczng osi rang. Kolejnym
typem niezgodnosci z prostoliniowym wykresem jest wygiecie krzywe;j.
Wyrdéznia sie trzy podstawowe klasy odchylen: lukowate wygiecia ponad lub
pod prostg idealng oraz wygiecia , esowate”, uznawane za kombinacje dwéch
poprzednich (Karsch 1978).

Obserwacje krzywych prawa Zipfa w réznych przekrojach przestrzen-
nych i historycznych uwidocznity niedoskonatosci stosowanych metod badan.
Wedlug Dziewonskiego (1972) czasem klopotliwe jest nawet samo wyodreb-
nienie systemu osadniczego. Analizowane uklady przestrzenne musza stano-
wi¢ spojne calosci o charakterze systemowym, a bledna delimitacja granic
obszaru moze w znaczny spos6b zakldci¢ przebieg krzywej!. Kolejnym Zrédlem
probleméw moze sie sta¢ okreslenie elementéw badanego zbioru, ich liczby
i jakosci. Dotyczy to w szczegdlnosci badan poréwnawczych, gdyz zestawiane
elementy, np. wielkosci miast nie zawsze s3 jednorodnie definiowane. Przy-
czyna niescistosci moze by¢ réwniez metoda opisu uzyskiwanych wykreséw,
w tym obliczania warto$ci parametréw prostych aproksymujacych.

Jakkolwiek wielu autoréw poswiecajacych swa uwage tej regularnosci
woli nazywac ja regula kolejnosci-wielkosci (rank—size rule, Rankgdffen—Regel), to
jednak w prezentowanej pracy bedziemy uzywac krétszego okreslenia: prawo
Zipfa, chocby dlatego, ze to wlasnie Zipf poswiecil temu najwczesniejsza publi-
kacje poszukujaca wyjasnienia faktéw (1949), przy czym zakladal zwigzek tej
reguly z zasada najmniejszego wysitku, ktéra lezy réwniez u podstaw modelu
posrednich mozliwosci. Ten zas stanowi w niniejszej prébie modelowania
gléwne narzedzie. W okreslonym przez siebie prawie Zipf widziat efekt jedno-
czesnego dzialania przeciwstawnych sit:
® réznicujacej, ktéra dazy do utrzymania malych rozproszonych osiedli

w miejscach wystepowania surowca i
® jednoczacej, ktéra pragnie skupi¢ ludnos¢ w miejscach konsumpgji.

Interpretacja ta nie pokazuje jednak operacyjnie mechanizmu, ktéry pro-
wadzilby rzeczywiscie do takiego rozkladu.

Zagadnienie interpretacji reguly kolejnosci-wielkosci wzbudza duzo zain-
teresowania, dlatego zZe laczy si¢ z problemem: czy i w jakim stopniu dzisiejsza
struktura calego systemu osadniczego jest zdominowana przez zasade
powiagzai miasta z jego regionem (system regionalny), czy tez przez uklad
powiazan miedzy wyspecjalizowanymi i kooperujacymi ze soba miastami (sys-
tem miast). Jak wida¢, pierwsza ewentualno$¢ wysuwa na plan pierwszy funkcje

! Wykazalo to m.in. ciekawe badanie polegajace na obserwacji wykreséw prawa Zipfa zesta-
wianych wedtug wielkosci miast potozonych w kolejnych strefach koncentrycznych wzgledem War-
szawy. Wraz ze wzrostem powierzchni stref wykresy zyskiwaly na regularnosci, jednak krzywe naj-
blizsze oczekiwanym otrzymywano w strefach obejmujacych niemal caly kraj (Jokiel, Kostrubiec 1976).
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centralne miasta, druga akcentuje wazno$¢ funkgji egzogenicznych, a te dwa
pojecia, cho¢ zblizone, nie pokrywaja si¢ ze soba.

2. Niejasne zrodta regularnosci

Prawem Zipfa od dawna zajmowali si¢ badacze zainteresowani mechaniz-
mami ksztattujagcymi stabilne konfiguracje wielkosci. Pojawiajac si¢ w réznych
dziedzinach, szczegdlnie wazne miejsce zajmuje w rozpoznawaniu zjawisk
z zakresu geografii osadnictwa, skad zreszta czerpie si¢ najczesciej jego przyklady.

Fizyk, laureat Nagrody Nobla i odkrywca kwarkéw — Gell-Mann tak pisze
w swojej ksiazce Kwark i jaguar (1994): ,, We wczesnych latach trzydziestych wiele
takich zaleznosci zauwazyt niejaki George Kingsley Zipf, nauczyciel niemieckiego
z Harvardu; podane przyktady to poszczegolne przypadki prawa Zipfa. Obecnie powie-
dzielibysmy, ze prawo Zipfa to jedno z wielu tak zwanych praw skalowania, czy tez
praw potegowych, jakie czgsto pojawiajg sie w naukach fizycznych, biologicznych
i behawioralnych. Jednak w latach trzydziestych prawa takie byty pewng nowinkg.

W prawie Zipfa badana wielkos¢ jest odwrotnie proporcjonalna do rzedu, to zna-
czy proporcjonalna do 1,/,, 1/, 1/, etc. Benoit Mandelbrot wykazat, ze bardziej ogdlne
prawo potegowe (niemal najbardziej ogdlne) mozna otrzymaé wprowadzajgc do tego
ciggu dwie zmiany. Pierwsza zmiana polega na dodaniu statej do rzedu, tak ze otrzy-
mujemy cigg 1/(1 + const), 1/(2 + const), 1/(3 + const) etc. Druga zmiana polega na
dopuszczeniu zamiast tych utamkow ich kwadratow, szesciandw, pierwiastkéw kwadra-
towych lub dowolnych innych poteg. (...)

Podane przez Mandelbrota uogdlnienie prawa Zipfa jest wcigz bardzo proste:
dodatkowa ztozono$¢ sprowadza sig do wprowadzenia dwdch statych, ktdrych wartos¢
mozna dobiera¢: to liczby, ktdre dodajemy do rzedu i wykiadnika. (Nawiasem mdwige,
takie state nazywamy parametrami. Zmodyfikowane prawo potegowe ma dwa para-
metry.) W kazdym konkretnym przypadku, zamiast poréwnywaé dane z prawem Zipfa
w pierwotnej postaci, mozemy porownac je z uogdlnionym prawem i tak dobra¢ war-
tosci parametrdw, aby uzyskac najlepszq zgodnos¢ z danymi”.

Jeszcze ciekawsze 1 wazniejsze sg dalsze stwierdzenia z Kwarka i jaguara:
Nie potrafimy wyjasnic, dlaczego obowigzuje prawo Zipfa, podobnie jak wiele innych
praw skalowania. Benoit Mandelbrot, ktdry wnidst naprawde powazny wktad do zba-
dania takich praw (a zwtaszcza ich zwigzkow z fraktalami) szczerze przyznaje, ze
pierwsze sukcesy w swej karierze odnidst dlatego, ze raczej starat si¢ odkryc¢ takie prawa
niz wyjasnic ich istote (w swej ksigzce The Fractal Geometry of Nature pisze on o swej
sktonnosci do podkreslania raczej skutkdw niz przyczyn). Mandelbrot zwraca jednak
uwage, ze w pewnych dziedzinach, zwiaszcza w naukach fizycznych, udato sie znalez¢
catkiem przekonujqce wyjasnienie tych praw. (...)

W ciggu ostatnich lat nastqpit znaczny postep na drodze zrozumienia pewnych
praw potegowych. Jeden z kierunkow badaii opiera si¢ na pojeciu tak zwanej samoorga-
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nizujqcej sig krytycznosci, wprowadzonym przez duriskiego fizyka teoretyka Per Baka
przy wspdtpracy z Chao Tangiem i Kurtem Wiesenfeldem. (...)

Poniewaz wykazano, ze prawa potegowe pojawiajg sie w przypadkach samoorga-
nizujqcej sie krytycznosci, okreslenie to stato sig popularne i czesto wigze sig je z poje-
ciem wtasnosci emergentnych. Uczeni, w tym wielu cztonkdw rodziny Instytutu Santa
Fe, usilnie starajq si¢ zrozumiec, jak powstajq takie struktury bez zadnych specjalnych
warunkdw narzuconych przez czynniki zewnetrzne. W zdumiewajgco wielu przypad-
kach ztozone struktury lub zachowania wystepujq w ukiadach dziatajacych zgodnie
z bardzo prostymi regqutami. Mowimy, ze takie uktady majg emergentne wtasnosci i sq
zdolne do samoorganizacji. Najwigkszym przyktadem takiego uktadu jest sam wszechs-
wiat, ktérego ogromna ztozonosc wynika z bardzo prostych praw i czynnikéw losowych.

W bardzo wielu przypadkach to nowoczesne komputery utatwity badanie emer-
gentnych struktur. Czesto tatwiej jest Sledzi¢ pojawienie sie nowych wlasnosci za
pomocq komputera niz wypisujqc réwnania na papierze”.

W nawiazaniu do wyzej zacytowanych stwierdzen Gell-Manna w prezen-
towanej pracy relacjonuje si¢ proby podjete przez Zipsera w celu sprawdzenia
jego wlasnej hipotezy o mechanizmie ksztaltowania sie hierarchicznego uktadu
w zbiorze miast. Sprawdzenie to odbywa si¢ wiasnie za pomoca symulacji
komputerowej. Jest to kontynuacja dawnych, (1979-1980) pilotazowych mode-
lowant wykonanych przy okazji konstruowania prognoz krajowego systemu
osadniczego.

Chodzilo wéwczas gléwnie o rozpoznanie mechanizméw zawigzywania
si¢ koncentracji ludnosci nierolniczej - a wiec miejskiej — na podstawie zalo-
zenia, skadinad dobrze potwierdzonego w niezaleznych Zrédtach (np. Chapin,
Weiss 1968), ze podstawowa relacja odpowiedzialng za tworzenie sig¢ takich
koncentracji jest kontakt dom — miejsce zatrudnienia jako podstawowy fakt
umozliwiajacy egzystencje materialng mieszkarica miasta i jego rodziny. Ten
typ kontaktu dobrze odtwarza model , posrednich mozliwosci” (intervening
opportunities) w uogdlnionej przez autora interpretacji (Zipser 1972, 1976, 1990).

Szeroki zakres stosowania prawa Zipfa powoduje to, ze zwigzana z nim
literatura ma dos¢ rézny charakter, od $cisle statystycznych naswietlen i poszu-
kiwan zwigzku ze statystykami Bosego-Einsteina po bardzo opisowe i jakos-
ciowe komentarze.

W prezentowanym opracowaniu bedzie oméwiona tylko ta czes¢ pis-
miennictwa, ktéra koncentruje si¢ na prébach interpretacji tego prawa w kate-
goriach proceséw urbanizacji i regionalnych zwigzkéw funkcjonalnych w sys-
temie osadniczym, aby na ich tle i w pewnym sensie w konfrontacji z nimi
przedstawic¢ nastepnie prébe wilasnej nowej interpretacji. W zadnym przy-
padku nie oznacza to jednak negowania zwigzkéw przedmiotu tej préby
z szersza (i bardziej teoretyczng) problematyka tutaj nie oméwiong. Siegniecie
do niej bedzie konieczne, a zarazem bardziej celowe w dalszym etapie prezen-
towanych badan.
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3. Proby powiazania prawa Zipfa
z cechami systemu osadniczego

Specjalna grupe stanowia prace, ktére jako gtéwny lub uboczny temat sta-
wiaja sprawe relacji miedzy prawem Zipfa a modelem miejsc centralnych Chris-
tallera. Model Christallera odnosi si¢ do struktur osadniczych zawigzanych juz
w Sredniowieczu, a jak sie wydaje réwniez w pewnych szczegélnych warun-
kach gestosci zaludnienia i topograficznego uksztaltowania (braku powaznych
barier naturalnych), sprowadza to sprawe wspomnianej relacji takze na plasz-
czyzne historyczna.

Okres planowej, spokojnej i systematycznej urbanizacji, jaka byly objete
tereny srodkowej Europy w okresie dojrzalego i péZnego Sredniowiecza, sprzyjat
takiemu wlasnie sposobowi organizacji przestrzennej sieci osadniczej. Zasady tej
organizacji odkryl i opisat Christaller (1933), wyodrebniajac tzw. dobra centralne,
tworzone w zajmujacych niewielki obszar jednostkach, natomiast wywierajacych
wplyw na znacznie wigksze otoczenie zainteresowane tymi dobrami.

Parr (1980) omawia rozklady frekwencyjne osrodkéw poszczegélnych
stopni hierarchicznych na przykladzie poludniowoniemieckiej sieci osadniczej,
dochodzac do wniosku, ze klasyczny model Christallera musi by¢ zmodyfiko-
wany w sensie roznej, a zaleznej od rangi osrodka, liczby osrodkéw nizszej
rangi wypelniajacej obszar zasiegu (wspélczynnik K) podajac rézne interpre-
tacje tej koniecznosci. Wyodrebnia on réwniez trzy typy zmian w uktadzie hie-
rarchicznym, ktére moga ttumaczyé pewne wiasciwosci rozkladu jako efekt
dynamiki procesu przeksztalceri konsumpcji. Praca pokazuje wiec, jak mozna
préobowa¢ godzi¢ pierwotng idee Christallera z obserwowaniem réznych , stro-
mizn” w hierarchii.

Réwniez Giisselfeldt (1980) podkresla trudnosci w pogodzeniu modelu
Christallera z obserwacjami w wielu obszarach, gdzie tego prébowano. Przy-
woluje opinie Loscha o zgodnosci rozkladu wielkosci miast do rozkladu Pareto,
zwracajac uwagg na to, ze teoria Christallera musi pozwala¢ na wyprowadze-
nie stalego rozktadu. Wedtug teorii Christallera wraz ze wzrostem liczby o$rod-
kow musi rosnag¢ szerokos¢ schodkowych stopni w rozkiadzie, podczas gdy
wzrost liczby obserwacji w rozkladach statystycznych powinien prowadzié
odwrotnie — do zbieznosci rozmiaréw stopni do zera. Wyklucza to sensowno$é
formalnego wybiegu, ktéry proponowal Parr, aby aproksymowac zatarta struk-
turg schodkowa srodkowymi wartosciami klas wielkosci. Giisselfeldt cytuje
rowniez ostateczna i najwazniejsza krytyke teorii miejsc centralnych Christal-
lera, ktéra wedlug Lindego polega na tym, ze zasigg przestrzenny okre$lonego
dobra (konsumpcyjnego) nalezy zastapic atrakcyjnoscia oferty.

Postepujac dalej Giisselfeldt podkresla jednak, ze informacja o ofercie zacho-
wuje si¢ , dyfuzyjnie”, a wigc tez jest pod wptywem odlegtosci. Poddaje hipoteze
Lindego prébie eksperymentu za pomoca modelu symulacyjnego przy kilku ope-
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racjach randomizujgcych, natozonych na zalozenia o zachowaniu si¢ konsumen-
tow wyprowadzone z danych statystycznych. Otrzymuje jednak kilka rozkladow
wielkosci miast charakteryzujacych si¢ albo wyraZnie schodkowym ksztaltem,
ktory daleko odbiega od teoretycznych linii, a zwlaszcza nachylonych pod katem
135° do osi rang, albo zbliza si¢ zaledwie do ciaglej linii o zbyt plaskim nachyle-
niu. Znaczng zbiezno$¢ z rozkladem Pareto (a wigc réwnoznacznym z rozkladem
prawa Zipfa) uzyskuje si¢ nastepnie w wyniku az trzech operacji stwarzajacych
dos¢ zlozone postepowanie. W konkluzji Guisselfeldt uwaza, ze uzyskany zwigzek
miedzy teoria Christallera a empirycznym obrazem nie oznacza osiggnigcia teore-
tycznego wyjasnienia, a dokladna natura tej zasady (czyli prawa Auerbacha-
-Zipfa) pozostaje niejasna. Podobnie ]ak Gell-Mann, o rozkladzie kolejnosci-wiel-
kosci wyrazil sie Richardson (1973): ,,mimo przeprowadzonych badari nie ma nadajqcej
sig w petni do zaakceptowania teorii i problem pozostaje tajemnicq”. Watpi on, aby zja-
wisko regularnosci w rozkladzie wielkosci miast mozna bylo przypisaé¢ jednej
przyczynie, a wybor jednego modelu méglby by¢ uzasadniony, jesli ten koncen-
trowalby si¢ na kluczowych zjawiskach. Przy tym sadzi, ze zaré6wno przypad-
kowe, jak i systematyczne czynniki powinny by¢ brane pod uwage, a wérdd tych
ostatnich najwazniejsze wydaja sie by¢ ekonomiczne.

Karsch (1978) badal dane dotyczace ludnosci miast w monarchii austro-
-wegierskiej od 1869 r. po sytuacje w Austrii w 1971 r., stawiajgc m.in. pytanie
(odpowiednie do charakteru tego panstwa i zasztych zmian), jak zachowuje si¢
system osadniczy zaklécany od zewnatrz. Stara sie wiec znaleZz¢ warunki
umozliwiajace zachowanie proporcjonalnosci odpowiedniej do zasady kolej-
nosci-wielkosci, jak i takie, ktére moga by¢ odpowiedzialne za odchylenia od
niej. Akcentuje przy tym wage ,teoretycznej zrozumiatosci” tej regularnosci
sadzac, ze moze ona miec role normatywna. Za Olssonem i Chapmanem uwaza,
7e zasada kolejnosci-wielkosci daje sie wyprowadzi¢ z zalozert probabilistycz-
nych jako odpowiadajaca stanowi stacjonarnej réwnowagi, tym samym maksy-
malnej entropii. Karsch wskazuje dalej, ze starania, aby powigza¢ prawo Zipfa
z teorig miejsc centralnych (Christallera) nie przyniosty oczekiwanych rezulta-
téw. Zwiazek ten moze by¢ tylko w sensie negatywnym zdefiniowany: to wlasnie
odchylenia od prawa Zipfa moga by¢ wyjasnione przez funkcjonalne relacje ,,sys-
temu miejsc centralnych”.

W pracy Karscha (1978), wspomnianej wyzej, autor zakladal, ze odchyle-
nia od prawa Zipfa moga by¢ wywolane albo czynnikami endogenicznie auto-
korelatywnymi albo egzogeniczno-deterministycznymi. Cytuje on Ijiri i Simona
(1974), Vininga (1976) i Parra (1976), ktorzy wypuklo$¢ wykresu (w skali pod-
wojnie logarytmicznej) faczyli z pozytywna autokorelacja stop wzrostu jedno-
stek osadniczych lub z negatywna korelacjg miedzy ich wzrostem a wiekiem.
Odchylenie wkleste ma by¢ natomiast rezultatem dlugiej autokorelacji stép
wzrostu (wedtug Vininga). Jeszcze inna hipoteza postawiona przez Béventera
(1973) uznawala, ze esowate wygiecie (odchylenie od prostej) wykresu to wza-
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jemne stale wyréwnywanie wypuktych i wklestych odchylen. Czynniki
egzogeniczno-deterministyczne moglyby natomiast polega¢ na réznicach lokal-
nych w kosztach terenu lub transportu, ale przede wszystkim w instytucjonal-
nych sytuacjach wyjsciowych, w tym w historycznych rozdzialach, ktére tylko
sztucznie zostaly zniwelowane tworzac zlepek utamkow. Szczegolne znaczenie
ma w tej materii wczesna préba Berry’ego (1961) wyjasnienia odchylen jako
odzwierciedlenia stadium niedorozwoju gospodarczego w przeciwienstwie do
regularnego rozkladu wielkosci, ktéry w formie reguty kolejnosci-wielkosci
wskazuje na pelna dojrzatos¢ gospodarcza. Tylko rozwinigta czes¢ wykazuje
zgodno$¢ z rozktadem typu Zipfa. Rzecz jasna, tego rodzaju interpretacja, jesli
jest prawdziwa, ma doniosle znaczenie dla gospodarki przestrzenne;.

W stosunku do obserwowanych odchylen, ktére tworza wypuklosé lub
wklestosé linii wykresu, Karsch przytacza, jak wspomniano, dwie hipotezy:

e endogenicznych czynnikéw autokorelacji, jak np. ujemna korelacja miedzy
stopa wzrostu a wiekiem;

® egzogeniczno-deterministycznych czynnikéw, kiedy to wigksze systemy sa
zlozone z niegdys niezaleznych systeméw lub ich czesci w procesie historycz-
nego scalania.

Procesem, ktéry wedlug Karscha moéglby generowac rozklad kolejnos-
ci-wielkosci, jest proces Markowa, ktéry wykorzystany dla celow modelowania
i prognozowania wymaga znajomosci lub oszacowania macierzy prawdopodo-
bienstw przejscia. Problemem ogdlnej natury jest to, ze zjawisko ksztaltowania
si¢ specyficznego rozkladu kolejnosci-wielkosci wiaze si¢ ze wzrostem systemu,
w szczegOlnosci ze wzrostem allometrycznym. Jezeli wzrost ogdlny nie zacho-
dzi, natomiast wystepuja zmiany wielkos$ci poszczegdlnych miast wowczas ten
sposob traktowania i rozumienia przyczyn staje sie nieaktualny.

Trzeba podkredli¢, ze jak wykazal Champernowne (1953), rozklad Pareto
daje sie wyprowadzi¢ z lanicucha Markowa. Wymaga to stalych parametréw
procesu: macierz prawdopodobienstw przejscia od stanu do stanu jest nie-
zmienna i oczywiscie prawdopodobienistwa sa niezalezne od dokonanych
wczedniej przejs¢ (krokéw). Po wielu krokach (a wigc po dluzszym czasie)
model osigga stan stacjonarny (ergodyczny), ale aby osiggna¢ taki stan (przy
odpowiednich prawdopodobienistwach przejscia) w formie prawa Zipfa powi-
nien to by¢, wedlug Fano (1969), markowowski proces pochianiajacy.

Karsch sformutowatl na tej podstawie trzy cele badawcze:

e sprawdzenie, czy na podstawie danych empirycznych daje si¢ zbudowac
proces markowowski;

e kiedy i po jakim czasie taki proces wykaze tendencje stacjonarne;

® czy empiryczne dane wskazuja na to, ze rozklad wielkosci jednostek osad-
niczych zmienia sie w kierunku kolejnosci-wielkosci (prawo Zipfa).

Temu trzeciemu zadaniu poswiecit badania w pierwszej kolejnosci docho-
dzac do nastepujacych rezultatéow w odniesieniu do systemu osadniczego Austrii.
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W latach 1869-1910 zauwaza si¢ postepujace zblizanie si¢ rzeczywistego
rozktadu do modelowego, po czym, zwlaszcza po pierwszej wojnie Swiatowej
zaznacza si¢ tendencja odwrotna, latwa zreszta do wyttumaczenia ze wzgledu
na rozpad monarchii. Najciekawszym stwierdzeniem i najbardziej zwigzanym
z przedstawiong w prezentowanej pracy hipoteza taricucha sieci hierarchicznej
jest to, ze budujac prosta regresji, zestawiajac logarytm rangi z logarytmem
liczby mieszkaficéw oraz z logarytmem wskaznika gospodarczego? otrzymuje
sie wyrazng korelacje dla tej drugiej pary, gdy bierze si¢ pod uwage gléwne
miasta szesnastu aglomeracji miejskich. Stwierdza sie przy tym bardziej strome
nachylenie wskazujace na to, ze koncentracja aktywnosci (i efektywnosci) gos-
podarczej jest wieksza, niz koncentracja samej ludnosci. Pozwala to przypusz-
czaé, ze to wlasnie cechy funkcjonowania systemu gospodarczego wywieraja
najsilniejszy wptyw na tak powszechne, ksztaltowanie si¢ relacji wielkoscio-
wych w systemie osadniczym kraju.

Jedno z najbardziej kompletnych oméwien reguly kolejnosci-wielkosci
mozna znalez¢ w ksigzce Robsona (1973) w rozdz. 2: City systems and size distri-
bution. Autor zwraca w nim uwage na powszechnie podkreslany zwigzek mie-
dzy koncepcja systemu miast a prawem Zipfa, wyrazajac si¢ bardzo krytycznie
nie tylko o definicji miasta, ale i systemu miast.

Odnosi si¢ rowniez ze sceptycyzmem do usilowan wigzania teorii miejsc
centralnych z regularnoscia kolejnosci-wielkosci, a w zasadzie niejako przy
okazji, nawet do ogdlnie akceptowanego i stosowanego powszechnie modelu
Wilsona (1970) maksymalizujacego entropie w uktadzie kontaktow.

Robson stwierdza, ze mozna zauwazy¢ trzy gtéwne typy wyjasnien roz-
ktadu wielkosci miast. Pierwszy to koncepcje wyprowadzane z teorii miejsc
centralnych, gdzie zasadnicza trudnoscia jest brak dynamicznego aspektu tej
teorii oraz oczywista niezgodnos¢ ciaglego charakteru empirycznych
rozkladéw z wyraZznymi stopniami hierarchicznymi w starannie wywazonej
geometrii teoretycznych siatek. Szuka si¢ wiec wytlumaczenia w rozmyciu
stopni wynikajacym np. ze zréznicowanej przestrzennie gestosci zaludnienia
modyfikujacej liczbowe wartosci progow hierarchicznych, jak u Berry’ego
(1967).

Drugi typ poszukuje wytlumaczenia w réznych mechanizmach maksy-
malizujacych entropie. Na szczegdélng uwage zastuguje wyprowadzenie, przez
Mandelbrota et al. (1957), frekwencji wyrazéw, co dotyczy innej dziedziny,
gdzie prawo Zipfa (Estoupa-Zipfa) przejawia si¢ bardzo wyraznie oraz kon-
cepcja Curry’ego (1964) odwotujaca si¢ do rozkladu wykladniczego ujemnego
jako maksymalizujacego entropie przy zadanej sredniej (i braku ograniczenia
wielkosci dodatnich).

2 Wskaznik gospodarczy zdefiniowano jako log (%/m-pnb), gdzie m oznacza liczbe miesz-
kanicow, pnb oznacza produkt narodowy brutto.
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W tym typie lokuje sie réwniez préba Evansa (1972) liniowego wigzania
wielko$ci miasta z liczba firm tworzacych ,koalicje” o optymalnych rozmia-
rach. Wreszcie mamy tu préby oparcia si¢ na prawie allometrycznego wzrostu
charakteryzujacego organizmy zywe, przy czym istotnym i zreszta niezaprze-
czalnie realnym argumentem jest trwaly, a zarazem ,réwnolegle przesuwajacy
sie” ksztalt wykresow kolejnosci-wielkosci dla wielu krajow w obrebie
dtugiego okresu (100-150 lat).

W ramach trzeciego typu interpretacji stosuje si¢ rézne zalozenia co do
rodzaju rozktadéw czestosci w procesach wzrostu oraz co do zaleznosci wzrostu
od poprzedzajacych lub istniejacych wielkosci zaludnienia w poszczegélnych
miastach lub grupach miast. Tu réwniez wpisuja si¢ proby Berry’ego (1961)
réznicowania wzorcow wzrostu wedlug poziomu cywilizacyjnego krajéw.
Szczegblnie godne uwagi, w podobnym nurcie rozwazan, jest podejscie Warda
(1963), ktory formuluje procesy wzrostu miast w kategoriach ogélnej migracji
(pozostanie w miescie to decyzja o migracji na odleglos¢ zerowa), akcentujgc
zalezno$¢ wzrostu, zaré6wno od strony przedsiebiorcéw, jak i migrantéw
skiadajacych si¢ na ten wzrost, od liczby sposobnosci (opportunities), ktére maja
swa dolng progowa wartos¢.

Robson ogélnie podwaza racjonalnos¢ tych interpretacji, ktére odwotuja
sie do zasad optymalizacji i maksymalizacji, gdyz nie widzi sposobu, jak
mialyby sie one przeklada¢ na warunki w rzeczywistym biegu wypadkéw.
Skoro bowiem samo definiowanie miasta napotyka na tak znaczne trudnosci, to
jesli nietatwo jest nawet wyodrebni¢ obiekt z otoczenia, to o ile trudniej przyjac,
ze ten obiekt ,dziala”, aby osiggnac okreslone cele.

Najwazniejsza konkluzja pracy Robsona wydaje si¢ ukazanie przez niego,
ze wbrew pozorom studia nad procesami wzrostu miast sg (byly w poczatku lat
70.) stabo rozwiniete. Niejako ich kosztem rozwijaly sie dociekania na temat
niepewnej egzystencji systemu miast.

Robson bardzo trafnie wskazuje na to, ze w obrebie zbioru miast (zazwyczaj
krajowego) wystepuja jednak znaczne przesunigecia pozycji rangowej. Prawdo-
podobienstwo ich wystapienia w ré6znych miejscach rozkladu nie jest jednakowe.

Wyczuwa sig, ze Robson widzi w Sledzeniu tych jednostkowych, nieraz
bardzo szybkich, przesuni¢¢ w hierarchii (mierzonej liczba mieszkancow) alter-
natywe dla jakby jalowych nieraz badar catosci ukladu. Jednak trzeba wyraznie
podkresli¢, ze wlasnie i przede wszystkim to, ze w ukladzie zachowujacym
przez dziesiatki lat ten sam charakter rozkladu kolejnosci-wielkosci, a wigc
ksztalt linii oraz jej nachylenie (w skali podwdjnie logarytmicznej) zachodza
wewnatrz znaczne zmiany rang poszczeg6lnych skladnikéw, dodaje znaczenia
mechanizmom regulujacym. Takze to, Ze przesunigcia te sa nieregularne -
wydaja si¢ by¢ przypadkowe i niezalezne od osiggnietej juz rangi zdaje si¢ wska-
zywac na to, ze istniejg mechanizmy, ktére opieraja sie ,wytraceniu” zbioru
z 0gllnej prawidlowosci typu prawa Zipfa. Innymi stowy, doprowadzaja szybko

16



zaklt6cony uklad ,do normy”. Obserwacja ta powinna kierunkowaé ewentualne
poszukiwania interpretacji dotyczacej mechanizmu nie tylko generowania, ale
i podtrzymywania regularnosci, eliminujac zwlaszcza koncepcje, ktérych idea
laczy sie z ,tagodnym” procesem kontynuacji zréznicowan wielkosci.
Mulligan (1984) dokonujac przegladu nowszych podejs¢ do teorii miejsc
centralnych, ustosunkowuje si¢ réwniez do préb modelowania ukladow
dazacych do rozkladu kolejnosci-wielkosci. Sa to proby White’a (1978) oraz
Allena i Sangliera (1979, 1981), w ktérych operuje si¢ dos¢ ztozonymi i czutymi
kombinacjami czynnikéw. W pierwszym przypadku dwusektorowego ukladu
dzialajgcego pod wplywem odlegtosci oraz stopnia centralnosci, co jednak nie
pozwala do korica uporaé si¢ z wypukloscia i krzywoliniowoscia rozkladu.
W drugim przypadku procesy demograficzne kojarzy sie z potencjalnym
zatrudnieniem w trakcie tréjetapowego postepowania:
® oceny zapotrzebowania na dang funkcje pod wplywem wzglednej atrakcyj-
nosci miejsca;

e rozlozenia otaczajacej je ludnosci i ceny (delivered price) wprowadzenia
funkcji, nastepnie przelozenia produkcji danej funkcji na zatrudnienie;

® okreslenia reakcji przedsiebiorcy w zakresie zatrudnienia na zmiany rynku.

Symulacje te dotycza regularnej sieci trdjkatnej i réwnomiernego
roztozenia ludnosci na starcie. Wprowadzenie kolejnych 3 stopni funkcji (sto-
pien 2. jest naktadany przypadkowo na réwnomierny rozklad stopnia 1., a sto-
pien 3. — cho¢ lokowany przypadkowo — moze spelni¢ warunki progowe tylko
w miejscu, gdzie jest juz stopien 2.) prowadzi do rozkladu upodabniajgcego sie
do prawa Zipfa, ale z pewna tendencja do przodownictwa (dominacji najwigk-
szego centrum).

Mulligan (1984) podkresla wiec, Zze niespodziewanie wiele teoretycznych
zagadnien pozostaje nierozwigzanych na poziomie badan nad firmami. Na
poziomie badan osadniczych powinno si¢ natomiast ostabi¢ nacisk na hierarchie
funkcjonalna christallerowskiego typu i uzna¢, ze inne systemy hierarchiczne
moglyby udoskonali¢ przedstawianie rzeczywistosci. Na poziomie calego sys-
temu miejsc centralnych powinno sie potozy¢ akcent na dynamice zmian.

Niedawno ukazala si¢ praca (Jones, Lewis 1990), w ktorej wyraZnie zaak-
centowano cztery podstawowe wlasnosci hierarchicznego rozkiadu kolej-
no$ci-wielkosci zwigzane z ogdlna liczba calej ludnosci miejskiej w ukliadzie,
z procentowym udziatem pierwszego, najwigkszego miasta w catosci zaludnie-
nia miejskiego malejacego wraz ze wzrostem tego zaludnienia, z uzaleznieniem
liczby miast w zbiorze od wielkosci dolnego progu liczby mieszkanicow wystar-
czajacej do zaistnienia miasta oraz z nachyleniem linii wykresu (logarytmicz-
nego). Podkresla sig przy tym koniecznos¢ rozwazania wszystkich tych aspek-
tow jednoczesnie, gdyz sa one wzajemnie uzaleznione.

Do konkretnych préb generowania rozktadu odnosi si¢ rowniez, niedawno
opublikowana, praca (Haag, Max 1995) relacjonujaca proby symulacyjnego
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sprawdzenia hipotez odnoszacych si¢ do dzialania ,parametru aglomeracji”
okreslanego przez autor6w jako parametr synergiczny, ktéry osiaggnawszy pewien
krytyczny poziom wzbudza proces samoorganizacji ukladu dajacy w efekcie
uporzadkowanie hierarchiczne. Stwierdza sie przy tym, Ze odlegtos¢ (migdzy ele-
mentami ukladu w przestrzeni) odgrywa wazna role¢ w dynamicznym rangowa-
niu, ale w dtuzszym przebiegu nie wptywa na sam rozklad kolejnosci-wielkosci.

Symulacja prowadzona w ukiadzie 78 miast wychodzaca z sytuacji poczat-
kowej réwnomiernego rozkladu ich wielkosci dawata w przypadku pierwszej
hipotezy, po pewnej liczbie iteracji, rozktad podobny do rozkladu Pareto, ale tylko
jako stan przejsciowy, po czym przybieral on ksztalt ,dwupietrowego” ukiadu
,potek”. Goérna ,,potke” stanowily trzy dominujace miasta. Hipoteza zakladata
pewna ,,optymalng” wielko$¢” miasta maksymalizujaca atrakcyjnos¢ osadniczg.

Druga hipoteza prowadzila do trwalego zblizenia si¢ wielkosci miast do
rozkladu Pareto, jakkolwiek nachylenie prostej (w podwdjnie logarytmicznej
skali) byto do korica niewielkie. W tej hipotezie atrakcyjnos¢ byta logarytmiczna
funkcja wielkosci miasta.

Trzeba doda¢, ze symulacja byla interpretowana w konkretnym tempie
zmian, tj. okreslala czas, jaki musi uptyna¢ miedzy nimi. W ramach pierwszej
hipotezy trzeba by nota bene czeka¢ ok. 300 lat na przelamanie réwnomiernego
rozkladu, a ten przejsciowy etap Pareto trwalby zaledwie ok. 40 lat. Znacznie
szybciej przebiegalby proces wedlug hipotezy drugiej, rozpoczynajac si¢
natychmiast i po ok. 100-200 latach doprowadzajac do postaci rozkladu Pareto.

Modelowanie to bylo oparte na konkretnym przykladzie Francji z jej 78
miastami powyzej 50 000 mieszkaficow (w 1962 r.) i parametrach trendéw za-
czerpnigtych ze statystyk rzeczywistych zjawisk migracyjnych w dtugim okresie.

Na koniec przegladu warto jeszcze raz zauwazy¢, ze pewna czesé, bardzo
zresztg istotng, literatury dotyczacej prawa Zipfa stanowia prace czysto mate-
matyczne. Nie s3 one jednak przytaczane, gdyz w prezentowanym opracowa-
niu uwaga jest skierowana wprost na proby interpretacji procesu zawigzywa-
nia si¢ odpowiednich koncentracji w skali osadniczej. W warunkach fizycznych
zauwaza si¢ réwniez obecno$¢ tego prawa, m.in. w zakresie przestrzennych
rozmiaréw skupieri metalu w inzynierii materialowej. Warto przy tej okazji
zwréci¢ uwage na to, ze takze etapy przejSciowe w tych eksperymentach sa
podobne do niektérych sytuacji w uktadach osadniczych. (ryc.3).

Niezaleznie od brakéw interpretacyjnych i metodycznych reguta kolej-
nosci-wielkosci opisuje wigkszos$¢ uktadéw hierarchicznych, w tym takze osad-
niczych. Wielu autoréw podkresla oczekiwania co do normatywnej roli reguty
kolejnosci-wielkosci (Zipser, Stawski 1988). Jak zauwaza Dziewonski (1972),
ustalenie sposobu interpretacji prawa Zipfa pozwolitoby na pelng diagnostyke
stanu i przemian systeméw osadniczych oraz prognozowanie ich rozwoju.
Ponadto Dziewonski przytacza opini¢ Parra uzasadniajaca stosowanie prawa
Zipfa w roli normatywnej. Wedtug Parra ,,we wszystkich rozktadach kolejnosci—wiel-
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Ryc. 3. Wykresy kolejnosci-wielkosci: (A) dla zbioru miast woj. tédzkiego (1999 r.)
wedlug wielkodci w 1984 . (linia ciagla) oraz dla zbioru miast jednej z koncentrycznych
stref wokot Warszawy w 1970 r. (linia przerywana) (Jokiel, Kostrubiec 1976); (B) dla p6l

wielkosci ,,wysp” miedzi naparowanych na podlozu dielektrycznym (linia zaltamana
zwiazana z przejsciem fazowym do stanu przewodzenia pradu elektrycznego)
(Dobierzewska-Mozrzymas i in. 1999)

kosci mieszczq si¢ ukryte struktury hierarchiczne”, dzieki czemu ,,mogq one stuzyé za
podstawe oceny poszczegdlnych modeli” sieci osiedli centralnych. Jest to szczeg6lnie
wazne spostrzezenie w przypadku omawianych badain modelowych, kiedy
zgodnos¢ z regula Zipfa moze stanowic¢ kryterium oceny wiasciwego doboru
warunkéw poczatkowych symulagiji.

Wreszcie, nalezy tu wspomniec o ostatnich pracach Batty’ego (2003, 2004),
w ktérych dokonal przegladu niedawnych préb symulowania proceséw pro-
wadzacych do regularnosci typu prawa Zipfa.

Batty poddaje m.in. krytyce to, ze mimo wzglednie latwego uzyskiwania
odpowiedniego ksztaltu wykresu nie mozna uzna¢ tych préb za zgodne z re-
aliami. Zarzuca im to, ze nie uwzgledniaja oczywistego zjawiska konkurencji ani
inercji ukladu gwarantujacej duza stabilnos¢ na czolowych pozycjach hierarchii.

Batty akcentuje fraktalny charakter hierarchicznego ukladu miast i ,orga-
niczny” proces jego rozwoju ,,0od dotu do géry”. Proponuje rowniez przejrzysta
technike zapisu i obserwacji zmian — ,,zegar rangi i czasu” oraz pojecie ,, poto-
. wicznego czasu zycia” dla miast objetych pewnym gérnym przedzialem hie-
rarchicznego porzadku.

4. Zasada stanu r6wnowagi w relacji kontakty - cele

Przedstawione nizej proby modelowego generowania ukladow, ktore dgza
do rozktadu wielkosci zgodnych z prawem Zipfa, wykorzystuja zasade tworze-
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nia stanow réwnowagi w przeptywie kontaktow, jakie wigza ze soba wlasnie te
elementy, ktérych liczebnos¢ nas interesuje. W przypadku stosowania prawa
Zipfa do zbioru miast chodzi o liczbe mieszkaricéw, a kontakty, ktére moga by¢
brane pod uwage, to albo ich indywidualne kontakty, albo kontakty instytucji,
ktérych egzystencja i dzialanie daje si¢ bezposrednio przetozy¢ na liczbe 0sob,
ktore one angazuja (i ktérym w ten sposéb zapewniaja srodki utrzymania).

Modelem takim jest model , przesuniecie celéw” oraz model , przesunie-
cie ogélne” (Zipser 1972; Zipser, Stawski 1988).

Model , przesuniecie celéw” to model symulujacy ksztattowanie sig struk-
tury osadniczej w aspekcie rozmieszczenia przestrzennego elementéw sta-
nowiacych cele codziennych lub okresowych relacji komunikacyjnych, na dro-
dze zapewnienia zgodnosci bilansowej (przyby¢ z liczba oferowanych okazji)
we wszystkich rejonach obszaru, poddanego symulacji.

Wychodzac z okreslonego wstepnie roztozenia przestrzennego Zrodet (np.
instytucje lub mieszkancy czynni zawodowo) i celéw, definiowanych odpowied-
nio do postawionego zadania (np. kooperanci, miejsca pracy, oczekiwani klienci
ustug itp.) oraz okreslonej tabeli wzajemnej dostepnosci rejonéw, przeprowadza
sie obliczenia wymiany kontaktow za pomoca modelu takiej wymiany.

Po dokonaniu pierwszego obliczenia wymiany kontaktéw sporzadza si¢
zestawienie liczby przyby¢ i okazji we wszystkich rejonach. R6znice obu wartosci
stanowig nadwyzki akceptacji celéw w jednych rejonach lub niedobory akceptacji
w innych. Przejécie do nastepnego przyblizenia polega na przesunieciu celéw
miedzy rejonami, tzn. rejonom nadwyzkowym przypisuje sie liczbe celéw ocze-
kujacych na akceptacje rowna liczbie akceptacji zanotowanych podczas oblicza-
nia wymiany ruchu, jednoczesnie zmniejsza si¢ potencjal celowy rejonom, w kto-
rych wystapily niedobory, pozostawiajac w nich tylko liczbe celéw réwna liczbie
wyznaczonych akceptacji. Tak przemieszczone cele s3 podstawa do obliczenia
nowej wymiany ruchu jako drugiego przyblizenia, po czym ponownie sprawdza
sie warunki bilansowania (zgodnos¢ liczby akceptacji i okazji). Znéw powtarza
sie przesuniecie celéw i modeluje kontakty. Ten sposéb postepowania prowadzi
sie az do momentu, kiedy w zadnym rejonie nie wystepuje nadwyzka wieksza od
zalozonej tolerancji. Poniewaz proces jest zbiezny, suma nadwyzek zmniejsza sie
wraz ze wzrostem liczby przyblizen, co nie wyklucza réznych wahan w rejonach,
ktére moga si¢ zmienia¢ z rosnacych na malejgce (i na odwrot).

Mechanizm alokacji celéw mozna zapisa¢ w postaci:

N
D/_(m«l) _ Z T,.;m) dlaj=1,..,N,
i=l

gdzie:
D1 —liczba celéw w rejonie j ustalona dla m + 1-go przyblizenia,
T;™ - wielko$¢ wymiany ruchu z rejonu i do j w toku przyblizenia m.
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Rozwinieciem, jak sie okazuje przydatnym do celéw planistycznych, tego
modelu jest ,przesunigcie ogélne”. Dzialanie modelu jest bardzo podobne do
dzialania modelu przesuniecia celéw. Przeprowadza sie, tak jak poprzednio, obli-
czenia wymiany ruchu, stanowigce kolejne przyblizenia tak dtugo, az nie stwier-
dzi sie w Zadnym rejonie nadwyzki przekraczajacej nadwyzke dopuszczalna.

Jednoczesnie jednak, wraz ze zmiana potencjalu celowego, nastepuje zmiana
potencjalu Zrédlowego. Przyjmuije sie, Ze w kazdym rejonie istnieje pewna pro-
porcja Zrédet i celéw, a w szczegélnym przypadku nawet ich réwnowaga, pole-
gajaca na réwnosci ilosciowej (np. réwna liczba mieszkarficow zawodowo czyn-
nych i miejsc pracy w jednostce osadniczej). Mozna to zapisa¢ w postaci:

O™ = DI = 4™ = ST dlai=1,2, .., N,
j=1
gdzie:
O/m+V, Dfm+1D _ liczba zrédet i celéw przyjmowana dla rejonu i w m + I-szym
przyblizeniu;
A/™  -liczba akceptacji zanotowanych w rejonie i w m-tym przyblizeniu;
Tﬁ("’) - liczba przyby¢ z rejonu j do rejonu i w m-tym przyblizeniu.

Regula réwnosci Zrédel i celéow nie jest konieczna w modelu. Proporcja
moze by¢ rézna, zaleznie od wielkosci potencjatu celéw w rejonach lub dyna-
miki rejonéw mierzonej stosunkiem liczby akceptacji w danym przyblizeniu do
pierwotnej (wyjsciowej) liczby celéw w rejonie. Jedynym warunkiem takich
przeksztalcen jest utrzymanie statej liczby Zrédet w calym ukladzie.

Taki sposéb postepowania w modelowaniu struktury przestrzennej
obszaréw zurbanizowanych jest efektem licznych doswiadczern modelowania
kontaktéw, zwlaszcza z zastosowaniem mechanizmu ,, posrednich mozliwosci”
oraz badan prawidlowosci zachowan i przeksztalcenn duzych jednostek zurba-
nizowanych, a zwlaszcza struktur policentrycznych. Dotyczy to przede wszyst-
kim takich zjawisk, jak procesy koncentracji.

Model znajduje zastosowanie w podobnych warunkach, jak model prze-
suniecia celow, z tym ze wariant postugujacy sie réwnoscia Zrodet i celéw powi-
nien by¢ uzywany przy dostatecznie wielkich ukladach i dostatecznej wielkosci
rejonéw. Jest on bezposrednim odbiciem proceséw minimalizacji odlegtosci
przepltywoéw, ktéra zapewnia uksztaltowanie ukiadu, dyktowane tym modelem.

Opisane postepowanie mozna z powodzeniem stosowac przy prognozo-
waniu zmian struktury przestrzennej miasta, aglomeracji czy uktadéw policen-
trycznych wywolanych przeksztalceniami sieci komunikacyjnej lub zmiang
struktury potrzeb.

Powyzsze oméwienie dotyczy tylko ogdlnej, ramowej zasady poszukiwa-
nia rownowagi. Trzeba ja wypelni¢ konkretnym mechanizmem modelujacym
prawdopodobny przeptyw kontaktéw w sensie przypisania konkretnych liczb
poszczegSlnym relacjom. W dodatku zalozono wyzej, ze mogg, a nawet z zasady
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wystepuja nadwyzki i niedobory akceptacji, co oznacza, ze nie kazdy dowolny
rozklad Zrédel i celéw jest w stanie réwnowagi lecz musi by¢ do niego z reguly
dopiero doprowadzony (ewentualnie przez samoorganizacje).

5. Modelowy mechanizm kontaktéw

Wiele dlugoletnich prob okreslenia mechanizmoéw rzadzacych przepltywem
kontaktéw doprowadzilo, jak wiadomo, do wyksztalcenia si¢ dwoch rodzajéow
podejscia do tego zjawiska — do tzw. modeli grawitacji (wigczajgc w to model Wil-
sona maksymalizujacy entropie — 1970) oraz modeli typu , posrednich mozli-
wosci” (intervening opportunities) wywodzacych sie tak z idei Stouffera (1948), jak
i z metody obliczert wymiany ruchu w operacyjnej postaci bazujgcej na rachunku
prawdopodobienistwa.

W tej formie rozwiniety przez zespdt CATS (Chicago Area Transportation
Study 1960) postuzy! do obliczen przysziej wymiany ruchu miedzy rejonami
chicagowskiej aglomeracji i z powodzeniem byt stosowany do podobnych obli-
czen na innych obszarach. Bezposrednia interpretacja parametréw bez potrzeby
uciekania si¢ do abstrakcyjnych wspétczynnikéw zyskata mu zwolennikéw. Te
pierwotne zastosowania do celéw inZynierii ruchu zostaly m.in. rozwinigte
i przeinterpretowane do postaci uzasadniajgcej tendencje do koncentracji w sys-
temach osadniczych (Zipser 1972).

Zalozenia modelu , posrednich mozliwosci” sa nastepujace: czlowiek
pragnacy zaspokoi¢ swoja potrzebe bezposrednio konsumpcyjng, czy tez zna-
lezienia pracy, rozwaza dostgpne mu ,okazje”, tj. punkty, w ktérych mégtby
zaspokoi¢ swoja potrzebe, w kolejnosci od najblizszej do najdalsze;j.

Poniewaz nie jestesmy w stanie analizowa¢ indywidualnych motywéw
kazdej jednostki bioracej udzial w procesie komunikacyjnym, zastepujemy
w modelu, te zazwyczaj silnie zr6znicowane motywy i réwnie zréznicowane
mozliwosci, losowaniem, ktére wykonuje inicjujgca kontakt jednostka przy
kazdej ,okazji” (mozliwosci). Jest przy tym okreslone prawdopodobiefistwo
~Sukcesu”, czyli akceptacji losowanej okazji. W ten sposéb mamy cigg prob Ber-
noulliego, czyli niezaleznych losowar o staltym prawdopodobiefistwie sukcesu,
a kolejnos¢ losowan odpowiada uszeregowaniu ,,0kazji” od najblizszej do naj-
dalszej (CATS 1960; Zipser 1972).

Wartos¢ prawdopodobienistwa sukcesu decyduje o sredniej diugosci
podrozy lub przeplywu, czyli sredniej liczbie porazek poprzedzajacych pierwszy
sukces. Dlatego diugos¢ ta mierzona jest w modelu liczba pominietych okazji,
a spadek prawdopodobieristwa sukcesu, ktéry moglibysmy okresli¢ jako zwiek-
szenie si¢ selektywnosci lub wybrednosci kontaktu, powoduje wzrost stopnia
penetracji terenu otaczajacego Zrodlo. Ze wzgledu na wygode obliczen przechodzi
si¢ z dyskretnej przestrzeni préb Bernoulliego do rozktadu cigglego, gdzie wartosé
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prawdopodobienistwa sukcesu zostaje zastapiona gestoscia prawdopodobienistwa
akceptacji i stanowi charakterystyke selektywnosci. W zwigzku z tym wzor:

= -pa _ Plﬂvﬂj)]
V= Vi[e £

okresla strumien ruchu z rejonu i do pierscienia j otaczajacego rejon i w pewnej
odleglosci od niego, gdzie:

p - gestos¢ prawdopodobieristwa akceptacji (selektywnosc);

a. - liczba okazji w pierscieniu j;

a - liczba okazji blizszych niz pierscien j;

V, - liczba podrézy wychodzacych z rejonu i;

e - podstawa logarytmu naturalnego.

Przeksztalcajac powyzszy wzor mozemy okresli¢ obszar mozliwosci, czyli
zbiér ,okazji”, jaki jest potrzebny, aby przy danej selektywnosci (czyli przy
pewnej wartosci p) zadany procent potrzeb znalazl zaspokojenie:

lnl
a=—4=
P
gdzie:
a — liczba okazji, jaka jest potrzebna, aby przy selektywnosci odpowiadajacej
danemu p w obszarze nie znalazl zaspokojenia jedynie utamek potrzeb réwny R.

Odpowiednio mozemy znaleZé warto$¢ selektywnosci, jaka warunkuje
zaspokojenie w zadanym obszarze okazji odpowiednio wysokiego procentu
kontaktow.

Wynosi ona:

Znajomos¢ roztozenia potencjalnych celéw w miescie lub rejonie i odpo-
wiednie pomiary ruchu pozwalaja np. znalez¢ liczbowe wartosci, charaktery-
zujace aktualng selektywnos¢ réznych kategorii potrzeb wywotujacych ruchy.

Przeprowadzono wiele pomiaréw parametru selektywnosci w odniesie-
niu do réznych rodzajéw kontaktu poczynajac od ruchéw dom - praca jako
przemieszczen oséb przez migracje, przeptyw towaroéw az po préby okreslenia
kontaktéw ludnosci z osrodkami ustug jako efektu selektywnosci sSrodkéw pie-
nieznych. Przestrzenna skala pomiaréw wahala si¢ od dzielnic miejskich az po
obszar calego kraju (Glogowski 1978).

Nadwyzki przybywajace do niektérych rejonéw oraz niedobory w innych
czesciach obszaru moga by¢ niwelowane na zasadzie rownowazenia bilansu
przez kolejne przesuniecia celéw, a czasem i Zrédet satysfakcjonujacych wyka-
zane tendencje nadwyzkowe. Napedowa sita modelu, jaka jest tendencja do
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powstawania nadwyzek moze by¢ teraz zapisana w formie funkji, a ta z kolei
poddana analizie pozwalajacej uzyska¢ wiedze o gléwnych zaleznosciach mie-
dzy funkcja a szeregiem charakterystyk elementéw modelu.

Tak wiec efekt symulagji, jakim jest uzyskanie nowego roziozenia zZrodet
i celow (wzglednie samych celéw), spetniajagce wspomniane warunki réwno-
wagi mozna opisa¢ nastepujagcym réwnaniem:

ZV;[e"”” = e_p(a"a”)]ji =4, +a dlawszystkichd,
i ij

w ktorym a; oznacza liczbe okazji w pierscieniu j zbudowanym ze wzgledu na
rejon i, przy czym jest to pierscieri zawierajacy w sobie rejon d; a; — to odpo-
wiednio liczba wszystkich okazji lezacych blizej rejonu i niz pierscien j; a. — przy-
jeta tolerancja. (W ten sposéb wyrazenie w nawiasie kwadratowym okresla
prawdopodobieristwo zatrzymania si¢ kontaktéw wystanych z i w pierscieniu j
- zgodnie z przytaczanym juz wyzej wzorem).

A}, to aktualna liczba okazji obowigzujaca w ostatniej iteracji w rejonie d,
stad: A d/a wyznacza udziat rejonu d w zasobie okazji pierscienia j przesadza-
jacy zarazem o przypadajacej na ten rejon proporcji podrézy zakonczonych
w pierscieniu.

Mozemy réwniez poda¢ wzér na ,sile osrodkotwdrczg”, wywotujaca ko-
niecznos$¢ przesuniecia celéw z jednych rejonéw do drugich. Chodzi o stosunek
zakoniczen podrézy w rejonie d do liczby okazji w tym rejonie. Bedziemy mieli:

- —pla.+a;. 1
0, = Ve —e "' —.
; a..
i ij
Co, jak widaé po dokonaniu przeksztalcen, zalezy tylko od wzglednego
usytuowania pierscieni j w ktérych znalazt sie rejon d.

6. Zakres badarn i zarys wynikéw

Przeprowadzone pod kierunkiem Zipsera (1980) analizy symulacyjne teo-
retycznych, regularnych ukladéw skupialy sie na wptywie zadanej arbitralnie
asymetrycznej koncentracji mas na generowanie struktur dwubiegunowych.
Wykreslano wéwczas kontrolne wykresy kolejnosci-wielkosci, ktére nie stano-
wily spéjnego materialu analitycznego i tylko towarzyszyly rozwazanym za-
gadnieniom. Wykresy te wskazywaly na istnienie potencjalnego zwiazku mie-
dzy arbitralnie zadawana poczatkowa koncentracja mas a zblizeniem ksztattu
uzyskiwanych w symulacjach wykreséw do krzywych prawa Zipfa. Zagadnie-
nie to nie bylo wéwczas dokladniej analizowane, poniewaz giéwnym przed-
miotem badan bylo powstawanie ,, przeciwwagi” w koncentracji mas.
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Wyniki modelowan zebrano i uzupetniono w 1998 r., a ich szerokie omé-
wienie przedstawiono w artykule Zipsera zawartym w prezentowanym opra-
cowaniu. Symulacje prowadzono na siedmiu typach sieci teoretycznych. Sieci
te cechowala symetria srodkowa wzgledem kilku osi. Modelowania prowa-
dzono stosujac dwa sposoby poczatkowego rozmieszczenia mas: rozmieszcze-
nie réwnomierne, gdy kazdy z rejonéw mial taka samg wielko$¢ oraz roz-
mieszczenie z asymetryczng koncentracjg, gdy trzy sasiadujace ze soba rejony
otrzymywaly zwiekszony ladunek. Analizie podlegal ksztalt ostatecznie uzys-
kanych wykreséw kolejnosci-wielkosci.

Kolejnym krokiem byla analiza zachowan rzeczywistych uktadéw prze-
strzennych osadnictwa (Mlek 2003). Oméwienie podjetych préb symulacyjnych
przedstawiono w artykule Mlek zawartym w prezentowanym opracowaniu.
Badano struktury sieciowe (powigzania drogowe i kolejowe) oparte na rzeczy-
wistych ukladach osadniczych o$miu obszaréw: Austro-Wegier (koniec XIX w.),
Francji, Hiszpanii, Skandynawii (Pétwysep Skandynawski), Wielkiej Brytanii,
Stanéw Zjednoczonych, Niemiec i Wtoch. Koncentracje lokowano w pojedyn-
czych rejonach odpowiadajacych potozeniem stolicom obszaréw lub wybranym
waznym osrodkom. Ze wzgledu na nieregularnos¢ sieci naturalnych zastoso-
wano trzy metody oceny lokalizacji srodka symetrii, a tym samym oceny
poziomu asymetrii polozenia zadawanych poczatkowych koncentracji mas.
Analizie poddano zmiany wartosci wykladnika kontrastéw prostych aproksy-
mujacych krzywe wykresow prawa Zipfa towarzyszace modyfikacji poczatko-
wego rozmieszczenia mas w rejonach obliczeniowych. Zestawienia te uzupet-
niono wizualng oceng ksztattu uzyskanych wykreséw kolejnosci-wielkosci.

Uzasadnione wydaje si¢ réwnolegle i niezalezne szukanie Zrédet regular-
nosdci tam, gdzie sugeruja to dotychczasowe obserwacje. Chodzi o przyjecie
zalozenia, ze od pewnego czasu decyduja nie preferencje zwigzane ze zwykla
dostepnoscia przestrzenng, ale z niezaleznym od niej uporzagdkowaniem hie-
rarchicznym, w ktérym pozycje osrodkéw decyduja o kolejnosci penetracji
potencjalnych celéw kontaktéw. Wydaje sie jednak, ze mozliwa jest interpre-
tacja, ktoéra obydwa Zrédla regularnosci, wspomniane powyzej, moze ze soba
pogodzi¢ na zasadzie okreslonej sekwencji zdarzen, a by¢ moze nawet wzajem-
nego wzmacniania sie.
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