TADEUSZ ZIPSER

Politechnika Wroclawska

PRAWO ZIPFA GENEROWANE
W SYSTEMIE OTWARTYM

ZIPF'S LAW GENERATED IN OPEN SYSTEM

1. Pojawianie sie regularnosci w modelowanych uktadach

Znaczna liczba modelowan, ktérych celem byto odtworzenie stanéw kon-
centracji istniejacych w skali miast, regionéw, krajéw, a nawet grupy krajow,
gdzie rezultaty byly w wiekszosci zadowalajgce, potwierdzala wiarygodnosé
modelu, zwlaszcza zZe sytuacja poczatkowa byl zazwyczaj brak jakiegokolwiek
zréznicowania wielkosci.

Wyniki tych modelowan to wywolanie w cyklu komputerowych iteracji
obrazu rozlozenia przestrzennego ludnosci bardzo zblizonego do rzeczywistej
w ukliadach réznej skali, w tym w obszarach calych krajéw: Polski, Syrii,
Egiptu, Turdji, Iraku, calego wschodniego regionu wybrzezy Morza Srédziem-
nego, Italii, a takze w jakims$ stopniu calej Europy (Zipser et al. 1993; Touma
1992; Ehsin 1994) (ryc. 11 2).

Na og6t sytuacje poczatkowa tworzylo réwnomierne roziozenie celow (ta
sama liczba Zrédet i celow kontaktu w kazdym z rejondw, na jakie podzielono
dany obszar). W zwiazku z tym wykres rozkladu kolejnosci-wielkosci ulegat
zasadniczej zmianie wraz z wylanianiem si¢ silnych koncentracji w wyniku
przesunie¢ dokonywanych z rejonéw, gdzie widoczny byt deficyt zakonczo-
nych kontaktéw (w stosunku do umieszczonych tam celéw) do rejonéw, gdzie
rejestrowano nadmiar kontaktéw. Trzeba przy tym zaznaczy¢, ze w niektérych
przypadkach, jak np. w symulacji dotyczacej calej Polski (290 rejonéw odpo-
wiadajacych wezlom sieci drogowej lub 340 rejonéw odpowiadajgcych ,sta-
rym” powiatom) uzyskiwano rozklad kolejnosci-wielkosci bardzo zblizony
(nachylenie i wielko$¢ najwigkszego rejonu) do rozkladu rzeczywistego. Istot-
nie, modelowanie obejmujace caly kraj (Polske w obecnych granicach) dalo
w paru wariantach uderzajaca zgodnos¢ rozkladu wymodelowanego z obser-
wowanym w rzeczywistosci. Chodzi o zgodnos¢ przebiegu krzywej (nie o wiel-
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Ryc. 1. Wykresy kolejnosci-wielkosci uzyskane w wyniku modelowania: (A) Iraku,
poczatkowe rozmieszczenie mas z koncentracja w Basrze (Ehsin 1994); (B) Syrii,
poczatkowe rownomierne rozmieszczenie mas (Touma 1992)

ko$ci poszczegolnych jednostek osadniczych) w obu obrazach systemu, ktory
nie byt systemem miast lecz powiatéw czyli mikroregionow (Dobrowolski
1977). W zwiazku z tym obie krzywe (réwniez empiryczna — obserwowana
w rzeczywistosci) nie spetniaty, zwyklych dla rozkladu wigkszosci miast, wa-
runkéw nachylenia krzywej — byty mniej strome i zdradzaly tendencje do wy-
puklosci. Podobnie bylo w Iraku. Wszedzie rozklady z symulacji miaty zbli-
zony do prostoliniowego ksztalt o réznych nachyleniach.

Niezaleznie od tego identyczny mechanizm modelowej symulacji stoso-
wano w sieciach regularnych o trojkatnych, kwadratowych i szesciobocznych
polach, a takze o polach tréjkatnych i kwadratowych podzielonych dwusiecz-
nymi katéw. Chodzilo o sprawdzenie ,,czystej” aktywnosci mechanizmu mode-
lowego, niezakldconej przypadkowymi fluktuacjami dlugosci odcinkow.
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Ryc. 2. Wykresy kolejnosci-wielko$ci uzyskane w wyniku modelowania Europy
(na podstawie Zipser et al. 1993)
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Ryc. 3. Typy sieci teoretycznych poddawanych symulacjom przez Zipsera
Zrédlo: Ryc. 4-13, 14b, 15-18 (Zipser ef al. 1980)

Uzyskiwano rozne ksztalty koncentracji w zaleznosci od rodzaju sieci, jak
1 od wartosci parametru selektywnosci. Jedna z takich serii operujaca 61 punk-
tami, szeScioma typami sieci oraz czterema wartosciami parametru dostarczyta
wynikéw interesujacych takze ze wzgledu na prawo Zipfa (Zipser et al. 1980)
(ryc. 3). Okazalo si¢ bowiem, ze we wszystkich tych sieciach catkowicie symet-
rycznych (symetria srodkowa oraz w stosunku do 2, 3 lub 4 osi) stany rowno-
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Ryc. 4. Wyniki modelowania poczatkowego réwnomiernego rozmieszczenia mas
w sieci , A”
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Ryc. 5. Wyniki modelowania poczatkowego rownomiernego rozmieszczenia mas
w sieci ,, B”
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Ryc. 6. Wyniki modelowania poczatkowego rownomiernego rozmieszczenia

mas
w sieci , C” przy umiarkowanych wartosciach parametru selektywnosci
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Ryc. 7. Wyniki modelowania poczatkowego rownomiernego rozmieszczenia mas
w sieci ,, C” przy skrajnych warto$ciach parametru selektywnosci
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Ryc. 8. Wyniki modelowania poczatkowego rownomiernego rozmieszczenia mas
w sieci ,,D”

wagi przy zadanej tolerancji (brak rejonéw, gdzie nadwyzki przekraczatyby
10%) tworzyly taki zbior wielkosci, ze odpowiednie wykresy kolejnosci-wiel-
kosci wykazywaty charakterystyczne (i zrozumiale w obliczu tych symetrii)
,potki” dajac w skali podwdjnie logarytmicznej wypukle i daleko odbiegajace
od wzorca Zipfa, linie tamane (ryc. 4-10).

Uderzajace jest to, ze z chwilg, gdy sytuacja poczatkowa zostala zmie-
niona: tj. zamiast jednakowego rozmiaru kazdego skupiska zrodet 1 celow
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Ryc. 9. Wyniki modelowania poczatkowego réwnomiernego rozmieszczenia mas
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Ryc. 10. Wyniki modelowania poczatkowego rownomiernego rozmieszczenia mas



wprowadzono zakldcenie jako grupe trzech sgsiadujgcych ze soba punktow,
ktorym przyznano z géry 3-krotnic wigkszy ,fadunck” Zrédet i celow, zmieniat
si¢ nie tylko ksztatt zrownowazonej koncentracji, ale 1 profil wykresu. Dodat-
kowg 1 istotng cechg zaklocenia bylo to, ze te uprzywilejowane rejony znaj-
dowaly si¢ zawsze w pozycji asymetrycznej — mimosrodowej wzgledem
uktadu. Pojawiajace si¢ samoistne rozwigzania rOwnowagowe zazwyczaj po
kilkunastu iteracjach, z wyjatkiem jednej (silnie promienistej) sieci wygladaty
w ten sposob, ze miejsce zakldcenia stawato sie silna koncentracja, ale takze
ksztattowato sie konkurencyjne skupienie o charakterze jakby , przeciwwagi”
po przeciwleglej stronic (wobec srodka symetrii) (ryc. 11-13).
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Ryc. 11. Wyniki modelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zakloceniem
w sieciach ,A” i ,B” — wielkosci rejonéw obliczeniowych

Zaskakujaco przypomina to efekt jednego z eksperymentow Prigogine’a,
ktore relacjonuja Prigogine i Stengers (1990), gdzie grupa larw owadzich bielo-
jada olbrzymiego dzialajaca pod wplywem przyciagajacego je wzajemnie zapa-
chu feromonu, identycznie reagowata na sztuczne, z gory zadane asymetryczne
skupienie larw.

Tam réwniez jedna koncentracja — centralne kiebowisko zastapione
zostaje dwoma mniejszymi - jakby wzajemnie przeciwwazacymi si¢, gdy zaini-
cjuje si¢ sztucznie asymetryczng koncentracje. Zdaje si¢ to przydawac znacze-
nia i wiarygodnosci samemu mechanizmowi, jak i efektom modelowan typu
,przesuniecia zZrédel i celow” wiazac je z zachodzacymi w przyrodzie zjawis-
kami (ryc. 14).
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Ryc. 12. Wyniki medelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zakldceniem
w sieciach ,C”, ,D” i ,G"” — wielkosci rejondw obliczeniowych
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Rye. 13. Wyniki modelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zaktoceniem
w sieciach ,E” i ,F” — wielkosci rejondw obliczeniowych



A B
Ryc. 14. Wplyw sztucznie wprowadzonej mimosrodowej koncentragji:
(A) w zbiorowisku larw owadoéw (wedtug Prigogine, Stengers 1990);
(B) w sieci regularnej poddanej modelowaniu koncentracji

Tego rodzaju obraz mozna odczyta¢ w pewnych stabilnych konfigura-
cjach duzej skali w systemach osadniczych. Z punktu widzenia prawa Zipfa
zaskakujace jest jednak to, ze dla takich zrownowazonych juz, ale obcigzonych
,genetycznie” zakldceniem uktadéw wykres w skali podwdjnie logarytmiczne;j
staje sie zupelnie inny. Przybiera ksztalt co prawda tamanej linii, ale znacznie
bardziej stromej w sumarycznym przebiegu i niewiele odbiegajacej od wzorco-
wego nachylenia 135° (ryc. 15-18).

Obserwacje te staja si¢ jeszcze bardziej wymowne w przypadku analizy
sieci rzeczywistych. Przeprowadzone modelowania wykazuja, ze wykresy

SIEC A 0 000100 SIEC A 0 00320C SIFC A 0 000600

Ryc. 15. Wyniki modelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zaktoceniem
w sieci ,A” — wykresy kolejnosci-wielkosci
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SIEC B 0000100 SIECC 0000100

Ryc. 16. Wyniki modelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zaktoceniem
w sieciach ,,B” i ,C” — wykresy kolejnosci-wielkosci

SIECD 0000100 SIECG 0.000100

Ryc. 17. Wyniki modelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zakléceniem
w sieciach ,D” 1 ,G” - wykresy kolejnosci-wielkosci

SIECE 0000100 SIECF 0.0001C0

Ryc. 18. Wyniki modelowania poczatkowego rozmieszczenia mas z zakléceniem
w sieciach ,E” i ,F” — wykresy kolejnosci-wielkosci

prawa Zipfa generowane przez uklady obcigzane poczatkowa koncentracja sa
lepsze, niz powstale w wyniku symulacji operujacych wstepnym réwnomier-
nym rozmieszczeniem mas. Pozwalaja takze stwierdzi¢, ze wprowadzenie kon-
centracji potozonej asymetrycznie w stosunku do umownego srodka sieci czesto
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prowadzi do lepszych efektow, niz centralne ulokowanie skupienia mas.
Szczegbly tego badania przedstawiono w ostatniej czesci prezentowanej pracy.

Na to, ze asymetryczne, zadane poza mechanizmem zrownowazonej kon-
centracji duze skupiska ludnosci moga miec¢ zwigzek z pojawianiem sig charak-
terystycznego rozkladu prawa Zipfa wskazuje to, ze kraje o takim wyraZznym
rozkladzie cechuje wrecz drastyczna mimosrodowa lokalizacja stolic (zaréwno
formalnych, jak i rzeczywiscie odgrywajacych taka role, przynajmniej w sekto-
rze gospodarczym). Mozna wiec przytoczy¢ Londyn, Paryz, Petersburg, a row-
niez Moskwe, wreszcie Warszawe, 1 Prage (w ramach bylej Czechostowacji),
a jednoczesnie wspomniec tez wschodnie wybrzeze Stanéw Zjednoczonych.

Dla kontrastu mozna ukazac¢ Hiszpanig ze stolicg w geometrycznym cen-
trum (Toledo, Madryt), gdzie uporczywie utrzymywat si¢ rozktad o niewielkim
skosie. Co prawda, gdy chce sie sledzic to zjawisko wstecz, jest sie zdanym na
niepewne i zapewne niekompletne dane, jak np. skadinad ogromna i godna
podziwu prace Chandlera i Foxa (1974) (ryc. 19).

Rownolegle z tym moze oddzialywac i to, 7e nastepstwa centralnego lub
mimosrodowego potoZenia mogg si¢ ujawnic¢ w duzej skali, dopiero gdy w gre
wchodza czeste kontakty dalekiego zasiggu, co wymagato odpowiednich srod-
kow transportu i tacznosci. Zaostrzanie si¢ wykresu wraz z uptywem diugiego
czasu zdaje sie by¢ tym usprawiedliwione.
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Ryc. 19. Wykresy kolejnosci-wielkosci wybranych krajow w polowie XIX w. i wczesniejsze
(sporzadzone wedtug wielkosci miast podanych przez Chandlera i Foxa 1974)
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2. Hipoteza lanicucha sieci hierarchicznej

Hipotetyczna sekwencja moglaby wiec wyglada¢ nastepujaco. W obre-
bie struktury sieciowej zwyklych komunikacyjnych polaczen pojawia si¢
w mimosrodowe]j pozyciji silna ,masa” — zbiorowisko Zrédet i celéow kontak-
tow, a to wskutek dzialania ponadsystemowych determinant lub arbitralnych
decyzji.

Wywotuje to, w procesie generowania kontaktéw i nawigzujacych do nich
koncentracji, taki rozktad wielkosci jednostek systemu, ktéry zbliza si¢ do prawa
Zipfa.

Tak znaczne zréznicowanie wielkosci ugruntowuje takie preferencje w za-
kresie kontaktéw, ktoére kierujac sie zasadg maksymalnej efektywnosci w miejsce
minimalnej odleglosci wprowadzaja hierarchiczny schemat priorytetéw dla
kontaktow.

Ta hierarchiczna sie¢ ugruntowuje, wygladza i uzupeinia rozklad kolej-
nosci-wielkosci do postaci prawa Zipfa i sprzyja jego podtrzymaniu w miare,
jak pojawiaja sie¢ nowe jednostki i zwigksza sig liczba Zrédet i celéw w ukladzie.
Dzieje si¢ tak wtedy, gdy uklad dziala jako system o duzym stopniu otwarcia,
tj. kieruje znaczng czes¢ kontaktéw do otoczenia (poza uklad).

Specjalizacja miast w zakresie funkcji przemystowej zostata juz niejedno-
krotnie stwierdzona i okreslona ilociowo. Zarazem latwo mozna wykazac¢, ze
czgsto duza czes$¢ produktéw wytworzonych w waznych dla miasta zakladach
przemystowych nie jest przeznaczona bezposrednio do konsumpgji, lecz jako
potprodukt wedruje do innego miasta, gdzie przez tamtejszy przemyst wyko-
rzystywany jest on dalej. Powstala w ten sposéb sie¢ kooperacji wywotuje z kolei
podobnie uksztaltowany przeptyw informacji, migracje fachowcéw, kontakty
stuzbowe, pewne zwigzki administracyjne itp. Czasami daje si¢ to nawet zaob-
serwowac w postaci zaskakujacych w pierwszej chwili bezposrednich potaczen
komunikacyjnych, ktére sa odpowiedziag na tego rodzaju zapotrzebowanie.
Taka, nieraz do$¢ pogmatwana, sie¢ powigzan nie ma wiele wspélnego ze sche-
matem hierarchiczno-przestrzennym, ktéry powinien wynika¢ z zasady obstugi
przez miasto pewnego przyleglego obszaru wplywéw, ktéry powinien byé
coraz wigkszy wraz ze wzrostem znaczenia miasta i powinien naklada¢ sie
wzglednie regularnie na sie¢ drobniejszych obszaréw wptywéw przyporzadko-
wanych miastom o mniejszym znaczeniu. Istnienia takiego schematu mozna sig¢
dopatrywa¢ na terenach nieuprzemystowionych, zwlaszcza za$ rozpatrujac,
w perspektywie historycznej, ksztattowanie sie struktury uktadéw osadniczych
przed rewolucja przemystowa XIX w.

Przedstawiona w dalszej czeSci pracy koncepcja mechanizmu generujacego
rozklad wedlug prawa Zipfa zrywa z takimi przestrzennymi - czyli odlegloscio-
wymi determinantami relacji miedzy elementami, ktére np. byly podstawa teorii
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gospodarki przestrzennej Loscha (1944). Jesli elementami tymi sa w obrebie
naszych zainteresowan miasta, to w mysl tego zalozenia, tym co stanowi podloze
warunkujace kontakty jest nie zwykla sie¢ transportowa, ale - ogdlniej okreslajac
- sie¢ komunikacyjna (od , komunikowac si¢”, a nie od ,, przewozi¢”) typu hie-
rarchicznego.

Drugie zalozenie innej i ogélniejszej natury dotyczy tego, ze zaréwno spo-
s6b kontaktowania sig, jak i reagowania na zaistniale kontakty musi by¢
wzglednie prosty. Inaczej powszechnos¢ wystepowania reguly kolejnosci-wiel-
kosci i jej trwatos¢ stawalyby sie niezrozumiale i malo prawdopodobne, zwlasz-
cza gdy weZmie sie pod uwage wielo$¢ odmiennych , materialnie” dziedzin,
gdzie regula ta si¢ sprawdza.

W kazdej z tych dziedzin istnieje jednak wieloé¢ czynnikéw, ktére powinny
oddzialywaé na konkretne wielkosci i na przebieg zmian - ale wiasnie tym daje
sie wytlumaczy¢ nieidealng zgodnos¢ rzeczywistych zbioréw z teoretycznymi
postaciami oczekiwanego rozkladu. Wazne jest wéwczas to, ze odchylenia te
»oscyluja” wokol wyraznego schematu, ktéry jawi sie jako steady state koncen-
tracji ludnosci miejskiej.

Nasuwa si¢ wiec proba zastapienia ukladu przeplywéw wynikajacego
z infrastruktury transportowej, systemem przeptywéw hierarchicznych abstra-
hujacych od polozenia punktéw w przestrzeni geodezyjnej. Pozostaje do skon-
trolowania, czy pewne typy wzajemnych zwigzkéw hierarchicznych produkujs,
w miare symulowanych przesunie¢ mas, taki stan réwnowagi, ktéry odpowiada
klasycznej regule wielkosci-kolejnosci. Do rozwazenia jest wielka liczba
mozliwych wariantéw takich struktur oraz mozliwos¢ réznych wariantow
samych mechanizméw przesunied.

Prébujac szczegolnych sieci wigzacych ze soba rejony na zasadzie okres-
lonych zaleznosci hierarchicznych, osiggnieto kiedys kilka razy rezultaty godne
uwagi, poniewaz zatozona juz z goéry na wejsciu proporcja wielkosci zgodna
z prawem Zipfa byla w jakiej$ mierze przez modelowe przesunigcia zachowy-
wana, nie ulegala bowiem w efekcie przesylania wzajemnych kontaktéw des-
trukcji — lub - niezbyt szybkiej destrukgji. Byt to jednak rezultat zbyt ograni-
czony, aby spelni¢ pokladane w tych prébach nadzieje, bo tylko zachowywat
a nie wytwarzal regularnosci. Niemniej jednak wskazatl on kierunek, w jakim
mozna by szuka¢ lepszych rozwigzan.

W prezentowanej pracy uwzgledniono rowniez sugestie pracy Jonesa
i Lewisa (1990), aby jednoczesnie mie¢ na uwadze wszystkie najwazniejsze
cechy rozkladu, czyli te cztery, ktére sa tam wymienione. Rzeczywiscie, przede
wszystkim nachylenie prostej, ale tez wielkos¢ dolnego progu i wzajemne
uzaleznienie pierwszego miasta od sumy zaludnienia w ukladzie, jak i bez-
wzgledna wielkos¢ tej sumy (dyktujaca w niniejszej propozycji wartos¢ kluczo-
wego parametru), odegraly giéwna role w zbudowaniu testowanego modelu.
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2.1. Algorytm przeptywu kontaktéw w sieci hierarchicznej

Wyciagajac wniosek z wyzej omowionych zalozen zaproponowano kon-
kretny algorytm modelowania stuzacy operacyjnej hipotezie generacji prawa
Zipfa. Punktem wyjscia hipotezy jest przyjecie swoistego ukiadu relacji migdzy
miastami. Zaklada si¢ wiec, ze miasta ustawione sa w szereg hierarchiczny,
w ktérym kazde miasto tgczg relacje ze wszystkimi , wyzej” postawionymi w hie-
rarchii miastami oraz z samym sobga. Oznacza to pierwszenstwo w kontaktowa-
niu si¢: najpierw z miastem pierwszym, potem z drugim, w dalszej kolejnosci
z trzecim itd. Ten hierarchiczny taficuch koniczy sie na wlasnym rejonie i w mode-
lowych symulacjach generowania kontaktéw i ich réwnowagi bedzie réw-
nowazny z kolejnoscia penetracji zbioru celéw, w ktérym nastepuja zaspokojenia
(zakoriczenia) kontaktéw wysylanych ze Zrédla (wlasnego rejonu).

Reszta niezaspokojonych kontaktéw bedzie kierowana do rejonéw lezacych
w hierarchii nizej, ale juz bez rozrézniania kolejnosci. To ostatnie realizuje sie przez
proporcjonalny do wielkosci poszczegdlnych rejonéw rozdzial porcji, na jaka
w stworzonym przez nie wspolnie zasobie celéw pozwoli selektywnos¢ akcep-
tacji. Taki ukiad relacji w systemie ma wazna wiasciwos¢. Jest ona szczegdlnie
dostrzegalna w zestawieniu go z tradycyjnym rozgalezionym hierarchicznym
ukladem, w ktérym hierarchia polega na przekazywaniu wszystkich relacji z jed-
nostki pewnego szczebla do nadrzednego osrodka, ktéry znowu aczy si¢ wraz
z innymi podobnymi w wyzsze pietro majace swoj nadrzedny osrodek itd. (ryc.
20). Chodzi o to, ze zaproponowany tu schemat pozwala na dowolne amputowa-
nie czesci ukladu bez zaki6cenia zasady jego organizacji. Odciecie jednego miasta
lub ich ciggu od dotu hierarchii, a takze i od goéry (Iacznie z miastem najwigkszym)
powoduje tylko w oczywisty sposob zanik dotyczacych go relacji. Po ich zwyklym
wymazaniu nie zostaje zaden slad, ktéry zdradzalby to, ze ukiad zostat zmieniony.
To samo dotyczy wytracenia jakiegokolwiek miasta z wewnatrz ciggu hierar-
chicznego. Podobnie, dodanie miasta i umieszczenie go w dowolnym miejscu tego
ciggu powoduje tylko potrzebe uruchomienia szeregu relacji z i do nowego ele-
mentu, ale nie wymaga zadnych zmian w przebiegu relacji dotychczasowych.
W przeciwienstwie do tej sytuacji, w przypadku ukladu hierarchicznego, pietro-
wego (w tym i ,christallerowskiego”) wymazanie jednego miasta powoduje albo
zaklocenie rownowagi przez ostabienie jakiejs grupy podporzadkowanej, albo —
co gorsza — utrate spdjnosci ukladu, kiedy zanika wazny posrednik relacji miedzy
pigtrami hierarchicznymi. Tak wigc proponowany uklad hierarchiczny majac
ceche latwej ,,amputowalnosci” i ,,addytywnosci” jest bardzo elastyczny i odpo-
wiada warunkom, w jakich rozwijal si¢ system osadniczy, a zwlaszcza zbiér miast
takiego systemu. Wyjasnia to réwniez wzglednie szybka adaptacje tego zbioru do
sytuacji drastycznie zmienionych przez przesunigcie granic politycznych, co
mozna bylo zaobserwowa¢ chocby w systemie osadniczym Polski po pierwszej
i drugiej wojnie Swiatowej. Trzeba zauwazy¢, ze podobna zasada obowigzuje
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w systemie jezyka. Ludzie o bardzo réznym zasobie stéw, nieraz nawet ze staba
znajomoscia danego jezyka potrafia sie jednak porozumie¢ i sformutowac bardzo
wielka liczbe waznych zdan. Istnieje wiec zdolnos¢ funkcjonowania bez wigk-
szych zakloceni systemu o bardzo réznym stopniu rozbudowania w sensie liczby
elementéw. Rowniez amputacja pewnych wytraconych slow pozwala prze-
formutowaé szybko tekst wyrazajgc w inny sposéb ten sam sens. Przy czym
rzecza godna réwniez uwagi jest to, ze latwiej oby¢ sig lub zastapi¢ stowa ze
srodka ciggu hierarchicznego niz najczesciej uzywane podstawowe wyrazy okres-
lajace zasadnicze relacje migedzy skiadnikami zdania, a takze najbardziej kon-
kretne nazwania osob lub przedmiotéw bioracych udzial w opisywanej akgji lub
opisywanym stanie.

Jest to jednak na razie tylko schemat relacji. Ich nasilenie, a wigc suma relacji
jednostkowych, zalezy od liczby ludnosci w danym miescie, gdyz liczba ta
odzwierciedla wielkos¢ miejskiej aktywnosci jako generatora kontaktéw-relagji.
Trzymajac si¢ wyzej opisanych zasad konstruujemy wigc system, w ktorym suma
relagji jednostkowych jeszcze nie jest sztywno okreslona mimo okreslenia catej
liczby ludnosci w ukladzie oraz liczby miast tworzacych ten uklad. Zalezy bowiem
ona od konkretnego rozdziatu tej ludnosci miedzy miasta zadanego zbioru.
Mozemy bowiem r6znymi wielkosciami zaludnienia obsadzi¢ miejsca w ukladzie,
o ktérym wiadomo tylko, jaki schemat relacji z reszta ukladu je obowiazuje.
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Ryc. 20. Schemat tancucha sieci hierarchicznej. Kolejnos¢ penetracji:
(A) wariant bez pierwszenstwa dla wlasnego rejonu;

(B) niezmieniona struktura tej samej sieci mimo zaniku rejonéw 3 i 6
Zrédlo: Rye. 20-43 - Opracowanie wiasne.
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Tego rodzaju strukture modelowa, ktéra stosuje si¢ do ogdlnej formuty
., przesuniecia ogdlnego” mozna takze przedstawi¢ w postaci ponizszych wzo-
réw uwzgledniajacych juz czesciowo oddzialywanie hierarchicznej sieci.

Tak wiec na liczbe kontaktéw ukonczonych w rejonie j sktadaja si¢ kon-
takty G, uzyskane od rejonéw znajdujacych si¢ nizej w hierarchii oraz kontakty
D, przeslane przez rejony postawione wyzej.

Bi=G;+D,
przy czymw G, zawarty jest tez kontakt z wlasnym rejonem (gdy i = j). Bedzie wiec:

n
Gu=2le" """z
=4
gdzie:
a.-liczba celéw w rejonie j,
a—liczba celow rozwazanych wczesniej niz a; (zawartych w rejonach stojacych
wyzej w hierarchii niz j), tak ze:

Z, - liczba Zrédel w rejonie i,
Z - liczba wszystkich Zrédet w ukladzie.
Dla rejonu 1. polozonego na szczycie hierarchii mozna zapisa¢ wprost:

G =) [l-e™]Z=[1-e"]Z
i=1

Drugi czton okresla:

Oczywiscie inaczej bedzie to wygladad, gdy rejon wilasny zostal umiesz-
czony w tym samym przedziale hierarchicznym, co rejon 1. Jednak zaréwno taki
przypadek, jak i inne zakiocenia tej wzorcowej sieci hierarchicznej sa wystar-
czajaco sterowane w modelowaniu symulacyjnym przez odpowiedni zapis sieci.
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Powyzsze wzory stuza tylko wgladowi w istote ,,czystego” eksperymentu, a nie
jako narzedzie obliczeniowe. Wida¢ mianowicie, Ze pozycja 1. rejonu jest dlatego
wyjatkowa, ze naplyw kontaktow jest niezalezny od podzialu zasobu Zrédet
i celow migdzy rejonami. Rosnie on tak dtugo, jak dlugo wartos¢ dystrybuanty
rozkladu wykladniczego prawdopodobieristwa mnozona przez liczbe kontaktow
wysylanych w ukladzie nie zréwna si¢ z liczbg celéow zawartych w tym rejonie.

Sytuacje mogiby zmieni¢ przyrost lub ubytek tej liczby kontaktow, czyli
Zrodel. Jesli przyrost zrodet w ukladzie idzie w parze z przyrostem celéw, to
przy stalym p sytuacja jeszcze bardziej sie zmienia w kierunku przyspieszenia
wzrostu. Dotyczy to jednak takiej wartosci p, kiedy w ogéle w ramach ukladu
moze gdziekolwiek wystapié sytuacja, gdy przyrost zakoniczonych kontaktéw
jest wigkszy od przyrostu okazji na wykresie dystrybuanty. Na przyktad, gdy
uklad dysponuje milionem celéw (okazji) i milionem Zrédet (kontaktéow),
zawiera 20 rejondw, z ktérych kazdy ma na poczatku 50 000 celéw, to graniczna
wartos¢ p wynosi ok. 0,00000102. Tylko wyzsze wartosci (np. 0,000002) moga
wywolaé wzrost takiego rejonu, jesli jest rejonem najwyzszym w hierarchii.
Wszystkie inne rejony przesuwane sa wlasnie przez wzrost pierwszego rejonu
do coraz mniej korzystnych przedzialéw dystrybuanty rozktadu prawdopodo-
bienistwa, gdzie stosunek frakcji prawdopodobienistwa do frakeji celow jest
coraz nizszy (wypukia krzywa dystrybuanty). Czes¢ rejonéw znajduje sie od
razu w strefie, gdzie musza wskutek tego traci¢ z iteracji na iteracje. Tym
wlasnie ten rodzaj sieci r6zni si¢ od sieci przestrzennych, gdzie zazwyczaj dys-
trybuanty budowane dla poszczegélnych rejonéw zrédiowych zawieraja
w réznych swoich odcinkach efekty spenetrowania danego rejonu celowego, co
stwarza skomplikowana gre miedzy rejonami.

Szczeg6lng sytuacje stwarza jednak w naszej wersji modelowania to, ze nie
chodzi bezposrednio o migracje utozsamiane z ulokowaniem kontaktéw, ale
o zréznicowanie mas Zrédlowych i celowych wewnatrz ukladu odbijajace
w sobie przeptyw kontaktow organizujacych dlugoterminowa dziatalnos¢
spoleczno-gospodarcza i pozycje regionu w znacznie szerszym otoczeniu, gdzie
wiekszos¢ kontaktow zapoczatkowanych w regionie dopiero si¢ zakonczy. W ten
sposob element naszego modelowanego ukiadu jest nie tylko Zrédiem lub celem,
ale w gléwnej mierze raczej posrednikiem w dlugich i szeroko rozprzestrze-
niajgcych sie fancuchach akcji. Odpowiada to aktualnym mechanizmom ekono-
micznym i kulturowym cywilizacji w XX w., a takze juz w znacznej mierze XIX w.

Tak wiec wynik kazdego kolejnego rozkladu akceptacji w rejonach
naszego ukladu stuzy do rozlokowania Zrédet i celow wewnatrz ukladu, tak
aby wielkos¢ rejonu odpowiadala jego zadaniom w przejmowaniu i wysylaniu
dalej relacji zywotnych dla catosci. Odbywa si¢ to przez normowanie liczeb-
nosci Zrodet i celow po kazdej iteracji. Wymodelowany przeptyw daje obraz
zroznicowanego obcigzenia rejonow, czyli poszczegélnych miast (z ktérymi
utozsamiamy te rejony).
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2.2. Modelowanie generujace rozklad kolejnosci-wielkosci
i hipoteza wystarczajacego otwarcia systemu

Zaproponowano bardzo prosty mechanizm zmian, dos¢ dobrze poznany
i uwiarygodniony przez wczesniejsze symulacje proceséw osadniczych, dla-
tego ze jest to wowczas mechanizm prowadzacy do stanu rownowagi. Pole-
cono réwniez dos¢ prosta sie¢ wzajemnej dostepnosci rejonéw, ktéra zgodnie
z powyzszym mechanizmem ustala kolejnos¢ (i tylko kolejnos¢) przeptywu
penetrujacych relacji. Zaden dodatkowy czynnik réznicujacy zachowanie sig
rejonéw nie zostal im narzucony.

Dlatego oczekuje si¢, ze powtarzajace sie ,fale” kontaktéw doprowadza,
w trakcie zblizania si¢ do stanu réwnowagi, do takiego ukladu liczby zawartych
w rejonach celéw, ktory bedzie odpowiadac rozkladowi wedtug prawa Zipfa.

W stosunku do zwyktych ,modeli przesunie¢”, odtwarzajacych przestrzen-

ne rozmieszczenie koncentracji wprowadzono jednak, pewng, dos¢ istotng mody-
fikacje. Liczba zakoriczonych kontaktéw (liczba akceptacji ulokowanych w rejo-
nach cel6w) nie jest bowiem wprost jednoznaczna z liczba zachodzacych migracji.
Rozlozenie akceptacji w ramach poddanej symulacji sieci tworzy obraz okreslo-
nego, nieréwnomiernego zapotrzebowania na obstuge tych kontaktéw, ktére
powinno znalez¢ zwykle proporcjonalne odbicie w rozkladzie ludnosci. W ten
sposob jest to raczej obraz sit wywotujacych migracje i wplywajacych na roz-
mieszczenie atrakcyjnych czynnikéw (przede wszystkim miejsc pracy), a nie bez-
posrednio ruchéw przesiedleficzych ludnosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz w prze-
ciwnym razie albo wszystkie kontakty musialyby sie zawrze¢ w ramach
opisanego siecig zbioru miast albo trzeba by pozwoli¢ na spadek liczby miesz-
karicow spowodowany migracjami na zewnatrz, poza uklad, spadek tym szybszy
im , 0strzejsza” bylaby selektywnos¢ (im mniejsza wartosé p).
‘ Trzeba wyijasni¢, ze podjeto réwniez czysto teoretyczng prébe modelowa-
nia z takga wartoscia parametru selektywnosci, aby zapewnic¢ bardzo wysokie
(0,999) prawdopodobienstwo ukonczenia kontaktéw w ramach wlasnego
zasobu celéw w ukladzie. Préby te jednak, przy zadanej tu sieci, prowadzity do
absolutnej koncentracji w pierwszym, hierarchicznie najwyzej ustawionym rejo-
nie, a nie do charakterystycznego dla reguty kolejnosci-wielkosci udziatu pozo-
statych rejonéw.

W $lad za tym mozna sformulowa¢ nastepne zalozenie — hipoteze: roz-
klad wielkosci miast o cechach odpowiadajgcych prawu Zipfa powstaje w sys-
temach osadniczych o bardzo wysokim stopniu otwarcia.

Jest to hipoteza dlatego wazna, ze wiele wczesniejszych préb interpretacji
prawa Zipfa wigzalo jego istnienie z systemem miast, zaktadajac, niejako auto-
matycznie raczej silne domkniecie i prawie autarkie tego systemu. Takich cech
mozna domysla¢ sie w obrazie kreslonym przez teorie miejsc centralnych
Christallera, tak trudna do pogodzenia z rozkladem Zipfa.
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Aby sprawdzi¢ przytoczone wyzej hipotezy, a raczej zbiorcza hipoteze
ogdlna zakladajaca ich wspdlne dziatanie przeprowadzono wiele modelowan
na abstrakcyjnym ukladzie.

Iloéciowe charakterystyki modelowanego ukladu sa nastepujace:

Liczba rejondw. Postuzono sig¢ zbiorem 20 oraz 30 rejonéw. W nastepstwie
przyjetej w dalszej fazie modelowan zasady, aby uwzglednic¢ zwrotne oddzia-
lywanie otoczenia, wprowadzono dodatkowy rejon, a wigc ukiady objety odpo-
wiednio 21 oraz 31 rejonow.

Liczba Zrddet i celdw kontaktéw w uktadzie. Dla zbioru 20 rejonéw liczba
celéw wyniosta w sumie 1 000 000, dla 30 rejonéw tyle samo (przy innym przy-
dziale dla rejonu).

Z chwila wprowadzenia rejonu reprezentujacego otoczenie przypisano
mu 1 000 000 celéw oraz w jednym wariancie 50 000 000.

We wszystkich wariantach modelowania i we wszystkich jego fazach obo-
wigzywala zasada, ze w kazdej iteracji na jej starcie liczba zrodet jest w kazdym
rejonie rowna liczbie celow.

Parametr selektywnosci. Najwigkszym zr6znicowaniom podlegata wartos¢
p odpowiadajaca gestosci prawdopodobieristwa w rozkladzie ujemnym
wykladniczym odgrywajaca role kluczowego parametru w modelu rozsylania
kontaktéw. Jej konkretna wartosc jest uzalezniona od liczby celéw lub, inaczej
mowiac, od sposobu wyskalowania elementéw ,masy pochlaniajacej” kon-
takty. Uzyty aparat obliczeniowy zgodnie z natura zawartego w nim rozktadu
prawdopodobieristwa daje bowiem te same wyniki po pomnozeniu parametru
selektywnosci (p) przez liczbe rzeczywista r6zna od zera, przez ktorg jedno-
cze$nie podzielono liczby celéow w rejonach. Pozwala to na rézng ,reprezen-
tacje” mas celowych (méwiac jezykiem opracowar transportowych: ,mas
ruchotwérczych”). Odpowiednio do tego zamiast powigksza¢ proporcjonalnie
liczebnosé celow w ukladzie, gdy chodzi o proces réwnomiernego wzrostu
zaludnienia (np. jako zjawisko demograficzne) wystarczy operowac tylko
odpowiednio zmniejszang wartoscia p.

Uzywano wiec od p = 0,0001 az po p = 0,00000005, najczesciej wartosci
zblizone do tej ostatniej p.

Kazdy wariant mégt operowac albo jedng wartoscig parametru przypisy-
wanga wtedy wszystkim rejonom, albo tez lista réznych wartosci indywidual-
nych dla rejonu Zrédlowego. Istotne jest to, Ze selektywnos¢ nadana kontaktom
w rejonie zZrodlowym nie zmienia si¢ w trakcie penetracji kolejnych rejonéw,
ktére moga miec inne Zrodlowe selektywnosci wiasne. Selektywnos¢, ktora jak
wiadomo, jest réwnowazna prawdopodobieristwu akceptacji losowo wybra-
nego celu, jest wigc tutaj cecha kontaktu, nie za$ konkretnej atrakcji przycigga-
jacej ewentualnie ten kontakt.

Serie obliczeniowe. Kazdy wariant modelowania przebiegal jako sekwencja
iteracji, w ktorych stan poczatkowy odpowiadat stanowi uzyskanemu w iteracji
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poprzedzajacej bez ingerencji zewnetrznej. Liczba iteracji wahata si¢ od kilkuy,
gdy probowano efektow danego zestawu danych do paruset (np. 250 lub nawet
300), gdy sprawdzano stabilnos¢ wygenerowanej kontiguraciji (rvc. 21).
Przeprowadzono facznie 89 réznych modelowan wykonujac dla kazdej
iteracji wykres wynikowych wielkosci dla kazdego rejonu w postaci naklada-
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Ryc. 21. Przykladowe wykresy kolejnosci-wiclkosci kolejnych iteracji modelowania
wariantu z uwzglednieniem ostatniego rejonu reprezentujacego otoczenie
poza modelowanym systemem
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jacych sie na siebie linii obrazujacych zmiany zachodzgce w czasie calego
modelowania. Wykres ten obserwowano na ekranie monitora w zwyklej skali.
Oprocz tego kazda iteracja kazdego modelowania byla ilustrowana oddzielnie
wykresem w skali podwojnie logarytmicznej, co pozwalato okresli¢ zbieznos¢
z klasycznym ksztattem wykresu wedlug prawa Zipfa.

W sumie obserwowano wiec 89 wykreséw pierwszego rodzaju oraz ok.
6700 drugiego rodzaju. Wybrane przyklady wykreséw zamieszczono w pre-
zentowanym opracowaniu jako ilustracje wynikéw majacych znaczenie dla
interpretacji regularnosci i oceny giéwnej hipotezy.

Réznorodnos¢ sporzadzonych modelowan wynika w zasadzie z dwdéch
przyczyn. Pierwsza to dobieranie odpowiednich wartosci parametru selektyw-
nosci, druga zas o bardziej istotnej roli dotyczy modyfikacji warunkéw na wejsciu
oraz samej hierarchicznej sieci dostepnosci. Podczas gdy pierwsza przyczyna
laczy sie w proba najlepszego ,,wykalibrowania” mechanizmu, druga wynika
z potrzeby sprawdzenia czulosci tego mechanizmu na zaklécenia powstajace
w oczywisty i nieunikniony sposéb. Wyidealizowany mechanizm modelowy,
a przede wszystkim jego podstawowy skiadnik — struktura sieci hierarchicznej
ma znikome szanse objawiac¢ swoje dzialanie w czysty, sterylny sposéb w ztozo-
nej rzeczywistosci regionu lub kraju. Dlatego istnieje potrzeba sprawdzenia, jakie
nasilenie deformacji modelowego ukladu pozwala zachowa¢ wzglednie mato
zmieniony efekt jego czystego dzialania, efekt zmieniony w takim stopniu,
w jakim objawia go obserwacja rzeczywistych ukladéw w systemie osadniczym.

Dlatego wiekszos¢ wariantow modelowania polega na wprowadzaniu zmian
w zbiorach danych, a to w a) tabeli wzajemnej dostepnosci rejonéw — jest to inge-
rencja w sama sie¢ hierarchiczng, b) tabeli opisujacej wstepne roziozenie zrodet
i celéow dopuszczajace determinujacy wplyw zaistniatych z réznych przyczyn kon-
centracji, do czego nalezy doda¢ wspomniane wyzej ¢) rézne wartosci parametru p
(selektywnosci) stosowanej jako jedna wartos¢ dla wszystkich kontaktéw lub jako
zestawy wartosci dotyczacych kontaktow wysylanych przez poszczegélne rejony.

2.3. Przebieg modelowania

2.3.1. Generowanie regularnosci

Pierwsza seria wariantéw modelowania operujaca w hierarchicznej sieci
(,,m 1”) miata za zadanie dobér przedziatéw selektywnosci zapewniajacej mozli-
wie najlepsze zblizenie wynikéw do rozkladu realizujacego prawo Zipfa. War-
tosci wigksze od 0,0000001 przynosity wyniki o nachyleniach wykresu podwj-
nie logarytmicznego bardzo bliskie 135° i o prostoliniowym profilu oprocz
prawego koricowego odcinka obejmujacego rejony hierarchicznie najnizsze.

Poniewaz sytuacja poczatkowa byla standardowa, tzn. wszystkie rejony
mialy jednakowy tadunek 7rédet i celéw wynoszacy 50 000, oznaczato to wzrost
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tym wiekszy im wyzsza hierarchicznie pozycja, co odpowiada nizszemu nume-
rowi rejonu. Tak wiec juz po niewielu iteracjach — w 5., 6. lub 7. iteracji pojawia
sie linia charakterystyczna dla prawa Zipfa ze wspomnianym wyzej znie-
ksztalceniem, na ktore sklada si¢ sptaszczenie wykresu przy kilku (ok. 6) najniz-
szych wartosciach, co nadaje profilowi wykresu ksztatt zblizony do kija hokejo-
wego (tak tez bedziemy okresla¢ dalej ten rodzaj niezgodnosci z idealnym
przebiegiem) (ryc. 22). Jednak dalsze iteracje prowadza do tego, Ze wykres staje
si¢ coraz bardziej stromy, a rejon pierwszy zaczyna dominowac (wylamujac sie
z linii prostej, zwigksza przewage nad rejonem 2. i nastepnymi).

6

10

Y

iteracja 5. start5

Ryc. 22. Wyniki modelowania sieci hierarchicznej na poczatkowym etapie
procesu symulacyjnego

Oczywiscie tempo tych zmian zalezy od p. Nota bene dygresyjne w sto-
sunku do gléwnego ciagu dzialan modelowanie wedtug zasady , przesunigcia
celow” (a wige bez zmian w roztozeniu Zrodet kontaktow) prowadzito przy
selektywnosci p = 0,000001 do rozlozenia samych celow bliskiego prawa Zipfa
juz w iteracji 4. 1 5., po czym réwniez wykres stawat si¢ zbyt stromy, ale zacho-
wujac prostolmlmx v prohl. Poniewaz selektywnos¢ zapewniajaca to, ze w trak-
cie penetracji ukladu znajdzie akceptacje ok. 99,9% kontaktow, jesli ukliad
zawiera 1 000 000 celow, odpowiada wartosci p = 0,000007 mozna powiedziec, ze
pierwsza seria, nie zapewniajac tego poziomu akceptacji, jednak niewiele od
niego odbiegata (przyktadowo p = 0,000001 zapewnia 63%, p = 0,000002 nawet
86%), a wprowadzenie tej ,naturalnej” wartosci 0,000007 sugerujacej niemal
samowystarczalnosc i izolacje uktadu daje juz w 3. iteracji bardzo stromy wykres
z silng dominacja rejonu pierwszego, w ktorym lokuje sie caty zasob celow.

Nastepna seria operuje wartosciami p nizszymi. Najlepsze okazuje sie
p = 0,0000001 (,start 11”). W iteracji 30. pojawia sie bardzo dobre nachylenie (135°),
bez dominacji, a dalsze iteracje przynosza bardzo staby regularny i wolny przyrost
stromizny, tak ze mozna mowic o dos¢ duzej stabilnodci cech rozktadu odpowia-
dajacego prawu Zipfa oprocz widocznego i tu splaszczenia , hokejowego” (ryc. 23).
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Ryc. 23. Modelowanie sieci hierarchicznej - zastosowanie niskiej wartosci
parametru selektyvinosci

Bardzo podobne rezultaty daja p = 0,0000005. Zastosowanie w nastepnej
serii selektywnosci zroznicowanych dla rejonow, tak ze wartos¢ zmienia sie (od
0,0000008 dla pierwszego rejonu do 0,0000020 oraz od 0,0000001 do 0,000095) nie
polepszaja wykresu, czyli nie likwidujg , hokejowego” splaszczenia, a w ostat-
nim wariancie nawet je poszerzaja przy szybkiej koncentracji w rejonie 1.

2.3.2. Zaktocenia w sieci taricucha hierarchicznego

Nastepnie wprowadzono modyfikacje w tabeli odlegtosci. Polega ona na
tym, ze dla kazdego rejonu Zrodiowego w jego wierszu tabeli pierwszy prze-
dzial odlegtosci zajmuje on sam, a nie rejon 1. (ryc. 24).

Wyniki 7 selektywnoscia p = 0,0000001 sa zblizone do ,start 117, ale poja-
wia sie lekka sinusoidalnos¢ — niewielki niedobor w rejonie 1. na szczycie
wykresu. Nastepna modytikacja to umieszczenie w pierwszym przedziale
odleglosci rejonu 1. razem 7 wlasnym rejonem, a wige w pewnym stopniu przy-
wrocenie wyjsciowej hierarchii (ryc. 25). Dla p = 0,0000001 bardzo dobre nachy-
lenie wykresu osiggane w iteracjach od 41. do 47, jednak z¢ znacznym sptasz-
czeniem na koncu.

W dalszym ciagu zastosowano zmiany w tabeli dostepnosci majace juz
charakter zaklocen zaburzajacych czystosé schematu hierarchicznego. Opie-
rajac si¢ na pierwotnej sieci ,m 1" utworzono w niej szereg , potek” osadzajac
w jednym przedziale odleglosci po 2, 3 lub 4 rejony zamiast w odrebnych, jak
dotychczas — przedzialach. Oznacza to brak wsrod nich hierarchicznego
zréznicowania, czvli jednakowy podzial akceptacii celow przypadajacej na ten
przedzial odlegtosci hierarchicznej. Taka potka pojawila si¢ zasadniczo w co
drugim wierszu i w kazdym z tych wierszy tylko raz (, mplat”) (ryc. 26).

Znow naijlepsze rezultaty dato p = 0,0000001, tj. dobre nachylenie przy
pewnej dominacji 1. i 2. rejonu 1 powigkszeniu efektu , hokejowego”.
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Zestawienie dwoch zaklocen: sieci , mplat” oraz chaotycznego zestawu
selektywnosci rézniacej rejony (wartosci od 0,000001 do 0,000200 rozrzucone
przypadkowo) nie zmienilo kolejnosci hicrarchicznej w zakresie wielkosci
wynikowych, ale zwickszyto stromizne 1 przyspieszylo koncentracje.

Nastepnie przeksztalcono tabele odleglosci, tak aby w pierwszym wierszu
(dla rejonu 1.) wlasny rejon pojawit si¢ powtérnie na koncu, tak aby przesylane
przezen kontakty, ktore nie zostaly ukonczone w ramach ukfadu, mogly byc
powtérnie asymilowane w jakims stopniu przez rejon 1. jako najszybciej rosnacy,
a wiec najwiekszy w zbiorze (,m 1 powr”). Selektywnosc p = 0,0000001 daje dosc
dziwny wynik, a mianowicic nicoczekiwane splaszczenie wykresu u gory (sinu-
soidalny ksztalt), zas selektywnosc p = 0,000001 podobnie, tylko znacznie bar-
dziej stromy profil.
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iteracja 45. startb1 iteracja 45. startc1
Ryc. 24. Modelowanie 7 zaklocona sieciq Ryc. 25. Modelowanie 7 zaktocona siecia
hierarchiczng - pierwszy przedziat hierarchiczng — pierwszy przedziat
odlegtosci obejmuije tylko rejon Zrodlowy odleglosci wspolny dla rejonu
zrodtowego oraz 1. rejonu
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Ryc. 26. Modelowanie # zaklocona siecia hierarchiczna — wspdlne dla kilku rejonow
przedzialy odleglosci w co drugim wierszu tabeli odleglosci
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Ryc. 27. Modelowanie 7 zakldcona siecia hierarchiczna — wspdlne dla kilku rejonow
przedziaty odleglosci w kazdym wierszu tabeli odlegtosci

Wracajac do zaklocen w hierarchii:

Dalsze zmiany w tabeli odlegtosci (, m plat 2”), takie ze ,pOtki” wystepuija
juz w kazdym wierszu pozwalaja utrzymac charakter i nachylenie wykresu nie
odbiegajace dalcko od wzorcowego, choé niewielkie potki oraz uskok pozostaja
widoczne przy lekkiej tendencji do sinusoidalnosci profilu (ryc. 27).

2.3.3. Rozszczepienie wierzchotka hierarchii

Nastepne zaklocenie ma glebszy charakter, bo w miejsce rejonu 1., a wiece
na pierwszym miejscu w wierszu tabeli (, mpatr”) pojawia sie w co trzecim
wierszu rejon 2., 4., lub 7. Jest wigc tak, jakby istnialy trzy patronalne rejony
podporzadkowujace sobie pewna czes¢ ukladu (ryc. 28).

Przy p = 0,0000001 ogolne nachylenie wykresu jest wilasciwe, pojawia sie
lekka sinusoidalnos¢ oraz potka. Zaktocenie w kolejnej wersji tabeli (,m trzy”
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Ryc. 28. Modelowanie 7 zaklocona siecig hierarchiczng — trzy patronalne rejony
podporzadkowujace sobie czesé uktadu
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Ryc. 29. Modelowanie 7 zaklocona siecig hierarchiczna - trzy niezalezne watki
na poczatku tabeli

oraz ,m trzy 17) polega na pojawieniu si¢ trzech niezaleznych watkow na
poczatku tabeli (do rejonéw 6. 112, wigeznie), ktore stawiaja na czcle hierarchii
odpowiednio rejony 1., 2. i 3. Czternascie lub osiem ostatnich rejonéw ma wier-
sze zbudowane normalnie, a w pierwszym przedziale znajduja si¢ wszystkie trzy
patronalne rejony na raz (ryc. 29). Modelowanie z p = 0,0000001 daje dos¢ stabilny
wykres 0 nachyleniu nieco mniejszym niz 135° ze splaszczeniem wyrownujacym
pierwsze trzy rejony patronalne oraz skosna potke za nimi.

2.3.4. Nierowne masy poczqtkowe

Nastapily teraz zaklocenia w postaci arbitralnie zmicenionej masy, czyli
liczby Zrodel i celow jako stanu poczatkowego.

Byto to wprowadzenie trzy razy wigkszej masy dla rejonu 1. (po 150 000
zamiast 50 000 celow 1 7zrodel), a dalej podobne zwigkszenia dla rejonu 6. oraz
13. w innych wariantach. Towarzyszylo temu zmniejszenie masy w czterech
ostatnich rejonach o polowe (rye. 30).

Modelowanie reagowato na to silng dominacja rejonu 1., gdy byt on a priori
wigkszy, natomiast gdy dotyczyto to rejonu 6., a potem 13., to w obu przypad-
kach wykres osiagat dobre nachylenie (ok. 135°), a nadmierna wielkogé uprzywi-
lejowanego rejonu byta powoli redukowana. Ten zasadniczy profil okazat sig sta-
bilny, chociaz odskok w gore w rejonie uprzywilejowanym pozostawat widoczny
(nalezy pamietaé, 7¢ zamiana micjsc na osi, zgodnie 7 zasada wykresu kolejnosei
wedlug wielkosci, doprowadzitaby do ledwic zauwazalnego znieksztalcenia).

Ingerencja odwrotna - zmniejszenie czterokrotne poczatkowej masy w re-
jonie 1. (do 12 000) data przy p = 0,0000001 wilasciwy profil opréez zbyt matego,
ale powoli rosnacego rejonu 1. (ryc. 31).

Jednak wartos¢ parametru p = 0,0000005 sprawia, ze rejon 1. bardzo szybko
rosnie, w iteracji 16. przegania rejon 2. (ktory zdazyt juz znacznie wzrosnad),
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Ryc. 30. Modelowanie 7 zakloceniem masy poczatkowej. Trzyvkrotnie wigksza
liczba Zrodel i celow w rejonie 6. kosztem czterech ostatnich rejondw
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Ryc. 31. Arbitralne uposledzenie masy poczatkowej w rejonie

na 1. pozycji hierarchicznej

a w3l iteracj' juz nie widac uposledzenia, widoczna jest natomiast silna domi-
nacja 1.1 2. rejonu.

aklc same uposledzenie rejonu 6. pozostawia staly slad na wykresie,
ktory poza tym jest gtadki i w miare stabilny.

2.3.5. Chaotyczne zaktocenia relacji hierarchicznych

Nastepnie przystapiono do wprowadzania zaklocen przypadkowych znie-
ksztalcajacych teoretyczng, regularna strukture przyjetej sieci hierarchicznej.
Zamiana przypadkowa miejsc rejonow prawie w kazdym wierszu, a niekiedy po
kilka (w sumie dotyczylto to ok. 30 pozycji), jednak bez naruszania zasady wzras-

tajacej rozroznialnosci, tj. coraz mniejszych wspolnych przedzialow przyniosta
niewiclkie zalamania linii wykresu o dobrym nadwlclml przy duzej stabilnosci i,
jak niemal zawsze, niewielkim ,,hokc]owwn spla@zcmmu na koncu (ryc. 32).
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Ryc. 32. Chaotyczne zaklocenia sieci hierarchicznej - przypadkowa zamiana miejsc
w ok. 30 przypadkach

Dodanie dalszych zaklocen w formie przesunig¢ rejondw, sptaszczen (po-
wigkszen wspolnych przedziatow, czyli zaniku rozréznienia odlegtosci) oraz
paru rozwarstwien (podziatu) dotychczas wspolnych przedziatéw prowadzito
do wigkszej liczby zataman, lokalnych wybrzuszen itd., ale nie likwiduje 0gol-
nego charakteru profilu wykresu, zwlaszcza gdy dokona si¢ przemieszczen
punktow na pozycje wlasciwe ze wzgledu na kolejnos$é rozmiardw.

2.3.6. Zwigkszenie liczebnosci rejonow

Nastepna seria modelowan byta prowadzona na poéttora raza wigkszym
zbiorze punktow (30 rejonéw). Selektywnos¢ p = 0,0000001 i przy regularnej
sieci hierarchicznej ,me 30” dala ok. 40. iteracji bardzo regularny wykres Zipfa
z lekkim , hokejem” na koncu, a w dalszych iteracjach lekkie zwiekszenie stro-
mizny, ale selektywnos¢ ostrzejsza p = 0,00000005 daje w efekcie prawie idealny
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Rye. 33. Modelowanie dla sieci hierarchicznej w zbiorze 30 rejonéw
7 selektywnoscia 0,00000005
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Ryc. 34. Modelowanie dla 30 rejondw z arbitralnie zmniejszonymi
masami poczatkowymi czterech rejondw ostatnich w hierarchii

profil i jego stabilnos¢ (ryc. 33). Arbitralne przydzielenie mniejszych poczatko-
wych mas czterem ostatnim rejonom (rejony 27., 28., 29. po 3300, a rejon 30.
tylko 1300 celow) prawie zupelnie likwiduje hokejowe sptaszczenie powodujac
opadnigcie w dot wykresu ostatnich rejonow (zreszta podobne do tych, ktore
obserwuje sie na wykresach z rzeczywistosci) (ryc. 34).

W innej wersji zakiocenia, trzykrotnie za duzy rejon 5. podlega skutecznej
redukcji.

2.3.7. Wstepne zadanie konkretnego rozktadu wielkosci

Aby odwzorowac zmiang pozycji hierarchicznej rejonu w ramach mniej
wiecej ustabilizowanego ukladu, wprowadzono jako poczatkowy zamiast row-
nomiernego rozkiadu, rozktad zgodny 7 prawem Zipfa, ale z zamiang trzech
rejonéw. W efekcie utrzymujacy sie zadany ksztalt co prawda ulega bardzo
niewielkiemu wyrdéwnaniu, ale odksztalcenia uporczywie trwaja.

Ciekawe w tym Swietle okazuje sie to, Ze zadanie na wstepie odwroco-
nego rozktadu Zipfa (rejon najwiekszy na koncu tabeli, a najmniejszy na
poczatku) jest przy p = 0,0000001 bardzo szybko korygowane (ok. 16. iteracji
lewy koniec — poczatek wykresu zaczyna si¢ dzwigac do gory). W iteracjach
powyzej 60. jest juz dobry kat, a tylko utrzymuje si¢ zamiast , hokejowego”
splaszczenia zadarcie wykresu w gore (ryc. 351 36).

Lagodniejsza selektywnos¢ p = 0,000010 odwraca wykres radykalnie
szybko —juz w 3. iteracji nie ma sladu odwrotnej kolejnosci, a stromizna wykresu
jest bardzo znaczna, po czym wszystko zostaje , wyssane” przez rejon 1.
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Ryc. 35. Poczatkowe rozmieszczenic mas odwrotne wzgledem prawa Zipfa
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Ryc. 36. Przebieg iteracji w modelowaniu o poczatkowym rozkladzie mas
odwrotnym wzgledem prawa Zipfa

Posredni obraz daje p = 0,000001 i p = 0,0000005, gdzie korekta odwrdce-
nia zaczyna sie tez wczesnie, ale jest znacznie wolniejsza oraz p = 0,00000005
z nieco pozniejszym wzrostem rejonu 1.

2.3.8. Odmienny kontakt rejonu najwyzszego w hierarchii

Szczegdlne ustawienie rejonu 1., tak aby nie kontaktowat si¢ ze soba 1 aby
dopiero na koncu po rozestaniu kontaktow do catego zbioru penetrowat wlasne
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cele daje, przy roznych selektywnosciach, rozne stromizny prostolinijnego
wykresu z niedoborem wielkosci w rejonie 1. iz lekkim , hokejem”, p = 0,0000001
i tu daje najlepszy wynik, jesli chodzi o nachylenie, ale nie radzi sobie takze z za
matym rejonem 1. (ryc. 37).
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Ryc. 37. Rejon na pierwszej pozycji hierarchicznej kontaktuje sie¢
7 wlasnymi celami na koncu

Zupelne wyeliminowanie kontaktu rejonu 1. 72 wiasnym zasobem celu
daje bardzo podobne efekty.

2.3.9. Dodatkowa reprezentacja otoczenia

Dos¢ zasadnicza zmiane stanowi dodanie w nastepnych modelowaniach
dodatkowego rejonu (21. i odpowiednio 31.), ktory dla obu rozmiaréw zbioru
ma reprezentowac jego otoczenie. Zgodnie 7 ta funkcja dodatkowy rejon otrzy-
muje za posrednictwem rejonu 1. niezrealizowane w zbiorze kontakty, sam zas
oddaje swoje kontakty wszystkim rejonom ukladu (zgodnie ze sposobem,
w jaki model obdzicla rejony zawarte w jednym przedziale odlegtosci, propor-
cjonalnie do ich wielkosci). Jest to wiee pewna forma reakeji otoczenia zasilajaca
uktad na zasadzie wymiany. Przyjeto, ze ten dodatkowy rejon ma wymiar
poczatkowy rowny calemu zasobowi uktadu, a wige 1 000 000 celow i Zrodet.

W sekwengji modelowan rozniacych sie selektywnosciami (od p = 0,0000001
do p = 0,0000005) uzyskuje sie karts bardzo 7bhzonv do prawa Zipfa o nie-
zwyklej stabilnosci, nie zmieniajacy si¢ prawic weale przez kilkadziesiat iteracji
(ryc. 38., takze ryc. 21). Tu rowniez selektywnosé fagodniejsza p = 0,000001
wywoluje zbyt sil nq k()nLCI‘ltI‘JL] — zbyt stromy wykres.

Natomiast p = 0,0000002 daje wynik niemal u‘lealny o bardzo wielkiej sta-
bilnosci. I’rzypisanie rejonowi 21. jako otoczeniu selektywnosci p = 0,000007
pozwalajacej w pelnym zasobie 1 000 000 zaspokoi¢ nie mniej niz 99,9% kon-
taktow, tworzy nastepny wariant modelowania, ktory takze przynosi bardzo
dobra zgodnos¢ z prawem Zipfa i wielka stabilnos¢ tego rozktadu.
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Ryc. 38. Modelowanie w sieci hierarchicznej dla 20 rejonéw z dodaniem 21. rejonu
reprezentujacego otoczenie. Selektywnosc 0,0000001

Takie samo postepowanie zastosowane nastepnie dla 31. - rejonowego
ukladu p = 0,0000001 i p = 0,0000002 (oraz p = 0,000007 dla rejonu 31.) dalo row-
nie dobry rezultat, ktérego nie zmienito w istotny sposéb zaostrzenie selektyw-
nosci az do p = 0,00000001. Otrzymawszy tak zadowalajace efekty przystapiono
ponownie do uwzglednienia wptywu réznorodnych zaktécen w tak uformowa-
nym, obejmujacym otoczenie zbiorze. W kolejnych modelowaniach pojawiato
si¢ wiec: arbitralne zakiocenie masy w kilku rejonach, co przy wilasciwym pro-
filu ujawniato wolno zmieniajace si¢ odchylenia wielkosci tych rejondw, nastep-
nie rozne zaklocenia w hierarchii polaczen, a wigc splaszczenia (poszerzanie
wspolnych przedzialow odlegltosci), dodatkowe stopnie (podzialy dotad wspol-
nych przedzialow) i wreszcie, faczone z tym, znieksztalcenia hierarchicznej
kolejnosci rejonow i dostep do otoczenia dodatkowo z kilku rejonow.

W zasadzie we wszystkich sprawdzonych przebiegach, charakter wykresu
zblizony do prawa Zipfa pojawial si¢ bardzo szybko i zdradzajac pewne deformadie,
jak lokalne uskoki i potki, lekka wypuktosé, wykazywal bardzo duza stabilnos¢.

2.3.10. Siec niehierarchiczna

Poniewaz wszystkie powyzsze badania zachowan ukladu o sieci hierar-
chicznej postulowanego typu daty w sumie dowad silnego jej oddziatywantia,
mogto powstac pytanie o granice tej odpornosci. Dlatego zastapiono 23 wiersze
tabeli dostepnosci zapisem charakteryzujacym zwykla sie¢ polaczen transpor-
towych (postuzono si¢ rzeczywista siecia miedzyrejonowa Bydgoszczy), tylko
pierwszych 7 rejonow zachowalo hierarchiczna budowe polaczen. Okazalo sie,
ze to nie wystarczy do zainicjowania procesu przywracania prostoliniowego
ksztaltu wykresu. Implantowana sie¢ rejonow mimo wiclu iteracji jest
widoczna na wykresie jako chaotyczna chmura punktéw zamazujgca jedno-
znaczny profil i to przy réznych selektywnosciach (ryc. 39).
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Ryc. 39. Modelowanie w sieci dla 31 rejondw, w ktorej tylko 7 pierwszych
ma hierarchiczny wzorzec kontaktow, reszte stanowi wmontowana sztucznie
siec¢ odleglosci migedzy rejonami Bvdgoszczy

2.3.11. Wzrost liczebnosci Zrodet i celow

Wreszcie na koniec dokonano proby modelowania przyrostu ogolnego
ludnosci w ukladzie juz uformowanym wedlug prawa Zipfa. Zrobiono to
zwigkszajac wartosé p, gdyz odpowiada to sytuacji, gdy p nie zmienia sie,
a wzrasta liczba 7rodet i celow. W kilku odmianach tabeli odleglosci przy p =
0,00000015 przypisanej albo wszystkim rejonom albo z tagodniejsza selektyw-
noscia dla rejonu 31. (otoczenia) wszedzie zostal zachowany profil wykresu
Zipfa przy ogromnej stabilnosci.

2.3.12. Uposledzenie rejonow najnizszych w hierarchii

Dodatkowa modyfikacja tabeli odleglosci tworzaca odrebny przedziat dla
pieciu ostatnich rejondw, co nie daje im juz takiego samego udziatu w kontak-
tach, jak innym rejonom, likwiduje réwniez , hokejowe” splaszczenie konca
wykresu — ostatnie rejony obnizaja si¢ na nim znacznie, co jest widoczne na
wykresach rzeczywistych.

W sumie z catej serii 12 typow modelowan mozna wyprowadzi¢ wniosek,
ze dos¢ znaczna liczba zaklocen wystepujacych jednoczesnie, rézny rodzaj tych
zaklocen, w tym niektore drastyczne, nie niweczy zasadniczych rysow obrazu,
ktory bylby produktem idealnego modelowego procesu generacii.

2.4. Uktady ztozone addytywnie
Reasumujac ten dlugi cigg symulacji mozna stwierdzi¢, ze struktura

polaczen hierarchii narzucajacej asymetryczng, kierunkowa sekwencje penet-
racji prowadzi niemal zawsze, mimo zmiennosci warunkow poczatkowych, do
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szybkiego uformowania sie charakterystycznego wykresu. Jest to wykres reali-
zujacy prawo Zipfa 7z matymi odchyleniami. Od tej chwili dalsze iteracje, a wige
dalsze dziatanie tego samego mechanizmu przesylania kontaktow nic
wywoluja zasadniczych zmian rozkladu wielkosci, jesli nie zastosuje si¢ zbyt
duzej wartosci parametru selektywnosci.

Pod tym warunkiem mozna wigc stwierdzic¢, ze uzyty w modelowaniu
mechanizm wywotuje prawidiowos¢, ktora okresla prawo Zipfa 2 dokladnoscia
nie mniejsza niz ta, jaka obserwuje si¢ w rzeczywistych zbiorach miast w skali
kraju lub duzego regionu.

Funkcjonowanie tak rygorystycznego schematu potaczen moze sie wvdag,
nawet mimo uwzglednienia dos¢ wielu znieksztalcenn mato prawdopodobne,
jezeli miatoby objac cate, duze zbiory jednostek (miast), w ktérych wiasnie pra-
widlowos¢ Zipfa najdokladniej si¢ ujawnia. Nie jest to jednak konieczne.

Przedstawione i poddane badaniom uklady sa niezbyt liczne - 20 do 30
jednostek i takimi moga pozostac. Duze rzeczywiste zbiory moga bowiem
skiadac si¢ z pewnej liczby takich elementarnych podzbiorow, przejmujac ceche
ich rozkladow i replikujac w wigkszej skali dla catej sumy.

Wiadomo, ze kraje odznaczajace si¢ zgodnoscia zbioru miast z prawem
Zipfa zdradzaja t¢ ceche rowniez w swoich czesciach, a wiec w regionach, pro-
wincjach, wojewddztwach (np. woj. opolskie w ramach rownie regularnej
catosci Polski, lub Morawy w ramach bytej Czechostowacji (RySavy 1972)).

Jest to mozliwe, bo nawet dodawane do sicbie identyczne rozklady o od-
powiednim nachyleniu wytwarzaja co prawda ,, pdtki” kolejnych identycznych
wielkosci, ale potki te ulegaja w skali logarytmicznej skroceniu w miare wzrostu
rangi, co pozwala utrzymac ogodlne srednie nachylenie. W praktyce pewne
roznice miedzy wielkosciami odpowiadajacymi tym samym pierwotnym pozyc-
jom kolejnosci (rangi) zacieraja uskoki i p6tki wykresu sumarycznego (ryc. 40).

Uzupelniajac, w mysl tego, niniejsza hipotez¢ mozna przedstawié przy-
klad postugujacy si¢ rezultatami serii oméwionych wyzej symulacii.

Ryc. 40. Wykres kolejnosci-wielkosci powstaty ze scalenia czterech identycznych
ciggow wiclkosci spelniajgcych prawo Zipfa
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Wybrano jedenascie wynikowych wykresow, ktore dotyezyty roznorodnych
wariantow wstepnych uwarunkowan procesu prowadzacego w przyjetym mecha-
nizmic do pojawienia si¢ prawidlowosci w typie prawa Zipfa. Warianty te doty-
czyly zardbwno 20-, jak i 30-rejonowych calosci, te ostatnie w trzech przypadkach.
Réwniez w trzech wariantach otoczenie wystepowato jako dodatkowy rejon.

Trzy warianty operowaly bez zakiocen (tylko z rézna liczba rejonow lub
7 167n3a selektvwnoscig), trzy mialy poczatkowe zaklocenia masy celow /Zrodel,
a pie¢ wariantow rozne zakiocenia w sieci polaczen. Selektywnosci uzyte to p =
0,0000001, w jednym wariancie p = 0,0000005 i w jednym p = 0,000007 (oprocz
selektywnosci otoczenia w odpowiednich wariantach). Wszystkie warianty pro-
dukowaty rezultaty o duzej stabilnosci i w wigkszosci przypadkow o wzglednie
gladkim przebiegu 7zblizonym do wzorcowego, wedlug prawa Zipfa.

Tych jedenascie ciagow ziozono w jedna calosé i przeprowadziwszy
powtorne rangowanie ulozono wykres wspolny zawierajacy 250 miast.
Wykazal on cechy rozkiadu kolejnosci-wielkosci o nachyleniu mniejszym niz
oczekiwane, na co musialy si¢ ztozy¢ oczywiste , niedoskonatosci” sktadnikow.
Dolna czes¢ wykresu dos¢ dobrze pokrywata sie 7 linig 135° (rve. 41).

Inna mniejsza kombinacja, ztozona tylko z czterech ciggow, tj. 90 miast, two-
rzyla rozklad znacznie bardziej zblizajacy sie do tego nachylenia (ryc. 42). Jednak
wobec tej jedenastociagowej kompozycji mozna zglosic takze zastrzezenie co do
niezaleznosci i roztacznosci sktadowych rozkladow. Jesli przyja¢, ze sa to nicjako
,sektorowe” clagi zwigzane z okreslonym typem dzialalnosci gospodarczej, to
jest bardzo prawdopodobne, ze zbicgaja si¢ one w tych samych wigkszych osrod-
kach angazujac, kazdy 7 osobna, tylko czes¢ ich potenciatu.

Byloby to zreszta zgodne 7z powszechnie znanym zjawiskiem uniwersal-
nosci i wielofunkcyjnosci wielkich miast i aglomeracji.

W zwiazku 7z tym dokonano powtdrnego sumowania tych jedenastu
ciggow, tym razem postepujac nastepujaco. Zatozono, ze trzy najwigksze miasta
ukladu sa wspolne dla wszystkich ciagow.

ranga

Ryc. 41. Wykres kolejnosci-wielkosci 250 , miast”, powstaty ze scalenia
jedenastu modelowych ciagow hierarchicznych, traktowanych rozdzielnie
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Ryc. 42. Wykres kolejnosci-wielkosci 90 , miast”, powstaly ze scalenia
czterech modelowych ciagéw hierarchicznych, traktowanych rozdzielnie

Oznacza to, ze budulcem tych miast sa wszystkie pierwsze i, odpowiednio,
drugie i trzecie pozycje z kazdego modelowania. Nastepnie, w podobny sposdb,
zagregowano kilka dalszych pozycji, z tym ze czwarta i pigta pozycje tworza
sumy osiggnietej liczby celow w dwoch niezaleznych grupach, a nastepnych
szes¢ pozycji hierarchicznych powstato jako sumy zbudowane w niezaleznych,
rozlacznych trzech grupach wariantow (ryc. 43).

Odpowiada to jakby klasycznemu grupowaniu sie w coraz wigksze
podzespoly na kolejnych szczeblach hierarchii. Teraz wyniki, przy zredukowa-
nej liczbie miast do 194 wykazaly znacznie wigksze podobienstwo do teore-
tycznego przebiegu wedlug prawa Zipfa oraz nachylenie w duzej czesci ostrzej-
sze niz 135°. Wykres ten charakterem przypomina rozklad kolejnosci-wielkosci
dla miast Ameryki Potudniowej (Pedersen 1971).

Mozna na tej podstawie wnioskowad, ze réwnie prawdopodobna jest
posrednia sytuacja, kiedy to przy nieco innej agregacji rozklad osiaga znacznie
wigkszg zgodnosc z prawem Zipfa.

anga
Ryc. 43. Wykres kolejnosci-wielkosci 194, miast”, powstaly ze scalenia jedenastu
modelowych ciagéw hierarchicznych (250 ,,miast”), w tym: trzy najwigksze miasta
wspolne dla wszystkich ciggéw; miasta 4. 1 5. wspolne dla szesciu ciagdw; miasta 6.1 7.
wspolne dla pigciu ciagéw; miasta 8. wspdlne dla czterech ciggdw; miasta 9. wspdlne
dla czterech ciggdw; miasta 10. wspdlne dla trzech ciagow
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Eksperyment ten mozna interpretowa¢ w kategoriach ilosciowych
w nastepujacy sposob. Jedenascie ciggéw modelowanych jednostek daje razem
liczbe 11 000 000 celéw i te sama liczbe Zrodet. Gdyby identyfikowac kazda pare
Zrodlo - cel z mieszkancem miasta, ktory jest ,nadawca” lub , odbiorca” kon-
taktu, to mielibySmy do czynienia z ta samg liczbg mieszkaficow aktywnych
zawodowo w calym zlozonym ukladzie. Dodajac rodziny (osoby nieaktywne
zawodowo) otrzymalibysmy ok. 25 000 000.

Bylaby to jednak tylko ludnos¢ miast i ewentualnie trzeba by liczbe te
zwigkszy¢ o ok. 30%, otrzymujgc ok. 32 000 000, co jako ogdlna liczba miesz-
kancéw réwnatoby si¢ rozmiarom ludnosci Sredniego panstwa europejskiego.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze selektywnos¢, z jakag operowano w wiek-
szosci modelowan p = 0,0000001 w sumarycznej liczbie celéw takiego , pan-
stwowego” zbioru gwarantuje zaspokojenie ok. 67% kontaktéw. Reszta trafia-
laby do jeszcze dalszego otoczenia, czyli za granice. Mniejsze rozmiary otoczenia
reprezentowane przez zaledwie 1 000 000 celow w tych sktadowych wariantach,
gdzie bylo 21 lub 31 rejonéw, dotyczyly tylko tych zewnetrznych celéw, ktére
wchodzily w bezposredni zwrotny kontakt - reagowaly kontaktami skierowa-
nymi do ukiadu. Mozna w nich widzie¢ obraz kooperacji bezposredniej, co
w tym przypadku lokowatoby je wewnatrz sumarycznego ciggu, a wiec w obre-
bie , panstwa”.

3. Prawo Zipfa w zbiorze miast i analogia leksykalna

Jedna z dziedzin, gdzie prawo Zipfa ma szczegdlnie wyraZne i czesto przy-
taczane znaczenie jest jezykoznawstwo. Prawo Zipfa, okreslane tam jako prawo
Estoupa-Zipfa, dotyczy frekwencji wyrazéw w tekstach. Stwierdza ono, ze ilo-
czyn rangi (kolejnego numeru na liscie czestosci) przystugujacej danemu wyra-
zowi i liczby jego pojawien (w réznych formach gramatycznych) w tekscie jest
liczba stalg, zalezna od dlugosci tekstu. Zaleznos¢ ta bardzo dobrze potwierdza
sie niezaleznie od rodzaju tekstu (od beletrystyki po prace naukowe) i jezyka.
Autor prezentowanej pracy sporzadzil wiele takich wykresow dla tekstow
w jezyku polskim wedtug list frekwencyjnych opracowanych przez Instytut
Jezyka Polskiego (1971-1977), a takze dla prac z zakresu matematyki w jezyku
angielskim wedtug list frekwencyjnych (Hoffmann 1980). Wida¢, ze istotnie
poza kilkoma pierwszymi w hierarchii, najczesciej uzywanymi wyrazami, gdzie
objawiaja si¢ zaklocenia gladkiej linii, reszta zbioru bardzo Scisle podporzadko-
wuje si¢ zasadzie. Konfrontujac wykres z lista stéw, ktérej on odpowiada, mozna
z fatwoscia stwierdzi¢, ze im czeSciej pojawia si¢ wyraz, tym bardziej ma on cha-
rakter ogdlny, mniej konkretny, za to o funkcjach organizacyjnych w stosunku do
konstruowanego zdania. Dlatego wiasnie jest czesto uzywany, bo nadaje si¢ lub
wrecz jest niezbedny w wielu réznych sytuacjach. Wyrazy z drugiego korca
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wykresu to stowa wigzace sig z treSciami bardzo konkretnymi o duzej wartosci
informacyjnej i wlasnie dlatego o malym prawdopodobieristwie pojawienia sig
w dowolnym miejscu tekstu. Na przyklad: pierwszych pigtnascie stow z listy
tekstow publicystyki (Lewicki i in. 1972) to: w, i, by¢, na, z, ten (ta, to), sie, nie,
do, on, to, ze, o, ktdry, a. Uzywajac tylko tych stéw trudno byloby utworzy¢ zda-
nia o uzytecznej funkgji informacyjnej, gdyz kilka zaledwie sensownych kombi-
nacji przyniostoby niezwykle banalng tres¢. Z kolei siggajac daleko glebiej na lis-
cie frekwencyjnej np. na pozycji ok. 1300 (pozycje 1304-1360) znaleZlibysSmy
m.in. wyrazy, takie jak: adres, cywilny, dokonany, egzamin, faktyczny, glosowa-
nie, izba, jakze, katolicki, malo, nagroda, obywatelski, patriotyzm, reakgja, sie-
demdziesiaty (wybor po jednym slowie z kazdej litery alfabetu sposrod wyra-
z6w o tej samej czestotliwosci), a wiec stowa bardzo konkretne. Nawet gdyby
okazaly si¢ one przydatne jako budulec aktualnej informacji, to w tym zestawie
zabrakloby potrzebnych czasownikéw, a zwlaszcza przyimkow, przystowkow,
zaimkow i spojnikoéw lokujacych sig, wlasnie ze wzgledu na swa nicodzownosc,
na czolowych, a w kazdym razie blizszych poczatku pozycjach rangowych.
Ogolnie rzecz biorgc mozna stwierdzi¢, ze aby utworzy¢ sensowny komuni-
kat, trzeba postuzy¢ si¢ wyrazami wybranymi z réznych miejsc rangowych listy,
a wigc i z réznych czesci wykresu. Odwracajgc to — rézna czestos¢ wynikowa
wyrazow jest wywolana odmienng ich rolg w konstruowaniu waznych zdan.
Przedstawiana dalej hipoteza co do pochodzenia regularnosci o charakterze
prawa Zipfa w zbiorze miast, postuguje si¢ pewna analogia do opisanego zja-
wiska lingwistycznego. Zaklada si¢ bowiem, ze waznemu zdaniu w tekscie
odpowiada sensowna, skuteczna dziatalnos¢ gospodarcza lub spoleczna. Musi
ona rowniez sigga¢ do pewnych konkretéw (surowiec, waski typ produkciji,
okreslona grupa ludzi, specjalne walory miejsca itp.), jak i do pewnych bardziej
uniwersalnych, ale tez i niezbednych elementéw (Zrédla finansowania, inwesto-
rzy, organizacja eksportu i importu, urzadzenia transportowe, instytucje admi-
nistracyjne, ubezpieczenia, Zrédla energii itp.). Dopiero pewna sekwencja dziatan
i tych bardziej jednostkowych, czasem wrecz unikalnych i tych powtarzalnych,
a nawet standardowych zapewnia szanse powodzenia, kompletno$¢ i trwatosé.
Omawiane doswiadczenie modelowe dotyczylo 20- i 30-elementowych
ciaggoéw, ktore mozna wiasnie interpretowac jako odpowiednik zasobu ,stéw”,
z ktérych mozna tworzy¢ pewien typ ,zdania”. W obrebie takiego ciaggu moze
powstac wiele kombinacji i moga one by¢ takze rézng liczbe razy powtarzane.
Jedna z mozliwych interpretacji jest spojrzenie na kazdorazowy rozdziat kon-
taktow w okreslonej iteracji jako na pewien etap tworzenia wielu niezaleznych
»zdan”, tylu, ile Zrodet znajduje si¢ w calym zbiorze. Nastepna iteracja to doda-
wanie dodatkowych stéw w procesie budowy zdan, przy czym te nowe wyrazy
moga by¢ dolaczone tylko do tych, ktore zostaly wybrane jako budulec
w poprzednim kroku i tylko tyle razy, ile to si¢ wtedy stato. Jesli to dotaczenie
odpowiada modelowemu ,, ukoriczonemu kontaktowi”, to caly proces ma struk-
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ture , przesunigcia ogdlnego”, czyli przesunigcia Zrodet i celéow. Podobnie, przez
dalsza analogi¢ mozna to widzie¢ jako postepujaca z iteracji na iteracje generacje
taiicucha dziatan gospodarczo-spolecznych, angazujacych coraz dalsze ogniwa
urzadzen i instytucji obstugiwanych przez mieszkancow poszczegolnych kon-
kretnych miast. Przyjmuje si¢ réwniez, ze tak w jednym, jak i drugim przykta-
dzie pewne predyspozycje do pelnienia w zdaniu lub dziatalnosci gospodarczo-
-spotecznej funkcji bardziej ogdlnych, uniwersalnych i organizacyjnych lub
bardziej jednostkowych i konkretnych sa z géry zadane. Dzieje si¢ to za sprawa
tabeli wzajemnych odleglosci, ktorej hierarchiczny charakter réznicuje z gory
prawdopodobienstwa akceptacji kontaktow w réznych elementach ukladu. Na
szczycie tej hierarchii, a wiec rozpatrywane w pierwszej kolejnosci jako poten-
cjalny cel stoja siedziby takich organizacji, instytucji lub przedsigbiorstw, kté-
rych wlaczenie jest przydatne, a czasem wrecz niezbedne do zorganizowania
calosci przedsigwzigcia (jak np. zabezpieczenie zbytu, eksportu, finansowania,
ubezpieczenia itp.). R6zne typy zdan taczace wiele jednostkowych zdan facza sie
razem w wieksze teksty. W podobny sposéb rézne typy dzialan angazujacych
ludnos¢ (lub przynajmniej tzw. egzogeniczng frakcje ludnosci) miast sktadaja sie
razem na calos¢ funkcjonowania zbioru miast. W prezentowanym modelowaniu
odpowiada to sumowaniu wynikoéw dla kilku lub kilkunastu ciggéw 20- i 30-
-elementowych w rézny sposob uwzgledniajacych ich wzajemne przeplatania.
Efekt moze, jak wida¢, realizowac z wiekszymi lub mniejszymi odchyleniami
prawo Zipfa, z tym mniejszymi im bardziej zblizone do ideatu sa rozklady kolej-
nosci-wielkosci dla poszczegdlnych ciggéw.

Reasumujac: po rewolucji przemystowej, a zwlaszcza w sytuacji obecnego
rozwoju Srodkéw transportu i w ogdle komunikacji oraz globalizacji gospo-
darki, polityki i kultury normalny jest udzial réznych wspétdziatajacych,
a wysoko wyspecjalizowanych podmiotéow w ksztaltowaniu efektéw dziatan
gospodarczo-spotecznych. Zréznicowana skala uniwersalnosci i unikalnosci
ofert stwarza hierarchiczny schemat potencjalnych sprzezen tych podmiotéw.
Jesli bardzo znaczny procent takich sprzezen musi by¢ skierowany do bardzo
obszernego zbioru potencjalnych ich zakonczen, aby zapewni¢ sobie wystar-
czajace prawdopodobienstwo takiego powigzania, to oznacza to nic innego, jak
bardzo wielkie zréznicowanie, a zarazem integracje systemu cywilizacyjnego.
Wilasdnie taki bardzo selektywny przeptyw tych sprzezen-kontaktow, ktory
tylko czgSciowo wysyca si¢ w Zrodlowym regionie tworzy charakterystyczny
rozklad ilosciowy tych zakonczen.

Ten szeroki przeptyw moze oznaczac albo wnikanie w dalekie otoczenie
(inne regiony, kraje, a nawet kontynenty) albo wielokrotng cyrkulacje we
wlasnym ukladzie. Ta druga interpretacja zdaje si¢ korespondowac z tym, ze
istnieje zwiazek miedzy liczba iteracji, ktore prowadza do najbardziej zgodnych
z prawem Zipfa (a zarazem czesto juz dos¢ stabilnych) rozkladéw a rozmiarami
frakcji, ktéra przy danej selektywnosci kontaktéw nie moze by¢ zaspokojona
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we wlasnym ukladzie. To, ile razy w tej frakcji miesci si¢ frakcja kontaktow
w nim ukonczonych zbliza si¢ do liczby iteracji.

To, ile razy zasob potencjalnych celéw zapewniajacy dopiero prawie catko-
wite wygasnigcie strumienia kontaktow, przewyzsza liczbe celow w ukladzie,
zbliza sie do liczby iteracji, moze sugerowad, ze tyle razy nastepuje powtorna
cyrkulacyjna penetracja.

4. Prawo Zipfa a dwoistos¢ funkcji miasta
i jego aktywnego zaludnienia

Zréznicowana frekwencja kontaktow, ktére odpowiadaja zawsze jakims
dzialaniom, musi angazowac¢ podobnie zréznicowang, a wiec odpowiadajaca
swoim rozkladom, kadre osobowa. Pozwala to wytlumaczy¢, zgodne z prawem
Zipfa, wzajemne relacje wielkosci miast. Rozumowanie takie mozna, i zapewne
nalezy, odnosi¢ tylko do pewnej frakcji zawodowo czynnej ludnosci miejskiej,
ktéra mozna empirycznie wyznaczyé na podstawie polozenia punktu na
wykresie (w skali podwdjnie logarytmicznej), w ktérym mniej wiecej prosty
przebieg krzywej gwaltownie si¢ zaltamuje. Dzialanie reguly ogranicza si¢ do
czesci populacji catego zbioru ludnosci tych miast. Sumowanie si¢ bowiem na
wykresie (na osi wielkosci miast) tych wartosci, ktére buduja gérny tréjkat
prostokatny oraz wartosci, ktére buduja jakby cokét o wysokosci punktu
zalamania prostej, mozna interpretowac jako iloczyn dwéch wartosci (suma
logarytmoéw liczb odpowiada logarytmowi ich iloczynu). Wsréd tych dwéch
wartosci jedna jest stala (cokot), druga zas zmienna (tréjkat). Mozna wiec wyra-
zi¢ przypuszczenie, ze pewna frakcja ludnosci, nazwijmy ja systemotworcza,
réznicuje wielkosci miast w systemie. Ludnosc¢ ta wspomagana jest przez druga
frakcje, ktora wystepuje zawsze proporcjonalnie do frakcji pierwszej w pew-
nym stalym do niej stosunku. W tej partii miast, gdzie praktycznie frakcja sys-
temotworcza juz nie wystepuje, frakcja pomocnicza traci jakby swoja gtéwna
racje bytu i zalamuje si¢ tworzac szczatkowe skupienia (wzglednie dopiero
zalagzkowe) ludnosci. Mogtlo by to np. oznacza¢, ze na liczbe mieszkancow mi-
lionowego miasta skiada si¢ ok. 2000 0s6b biorgcych udziat w ksztaltowaniu sie
miedzymiejskiej systemowej kooperacji opisanego wyzej typu, a na kazda
osobe o tej funkcji przypada ok. 500 innych majgcych zadania wewnetrznej
obstugi funkcjonowania miasta, a takze tych nie bioragcych w ogdle udziatu
w zyciu zawodowym (zwlaszcza ze wzgledu na wiek). Odpowiadaloby to kla-
sycznemu podzialowi ludnosci miasta na tzw, bazowa i ustugowa lub, inaczej,
na zatrudnienie egzogeniczne i endogeniczne. Nawet przyjecie innego sto-
sunku, np., jak 1:1 dla udziatu tej ,systemotworczej” frakcji, znaczyloby (przy
dodatkowym odliczeniu ok. 50% ludnosci nieczynnej zawodowo), ze w milio-
nowym miescie chodziloby tylko o ok. 250 000 os6b.
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~Mocna” wersja prawa Zipfa, zakladajaca, ze istnieje pewien dolny prég
wielkosci ograniczajagcy od dolu rozmiary ostatniej jednostki w rozkladzie
kolejnosci-wielkosci automatycznie uzaleznia liczebnos¢ zbioru od wielkosci
pierwszej jednostki. Przy ograniczeniu réwnym 500 mieszkaricéw ma to swoj
skutek jako limit gérny mieszkaricow dla miasta pierwszego, jezeli zachowany
jest idealny rozklad: P; = P, /j oraz jezeli ustalona jest liczba miast w ukladzie
rowna n. Wtedy: '

Plzpnxn

i dla zbioru (np. panstwa) liczacego 800 miast, (podobnie jak w przypadku Pol-
ski, gdzie jest ich 860) otrzymamy P, = 500 x 800 = 400 000 oséb. Mozna jednak
przy tej samej dolnej granicy, rozumianej jako liczba 0séb zamieszkujacych
miasto przypadajgca na jednego osobnika wiaczonego do systemotworczego
mechanizmu zatozy¢, ze prawdziwe minimum dla funkcjonowania miasta
musi osiggac¢ pewna wartos¢ krytyczna frakgji systemotworczej, np. minimalnie
5 oso6b. Teraz rachunek zmieni sie: 5 x 500 daje jako najmniejsze, zdolne do
utrzymania sie¢ w zbiorze miast, skupienie 2500 ludzi, a w slad za tym przy 800-
-elementowym zbiorze miast dyktuje to maksymalng wielko$¢ miasta pierw-
szego 2 000 000. Odpowiada to w przyblizeniu rzeczywistej sytuacji Polski, gdy
uzna sie, ze aglomeracja warszawska zbliza si¢ do 2 000 000, najmniejsze pol-
skie miasto (WysSmierzyce) liczy 880 mieszkaricow, miast ponizej 2500 miesz-
kanicow jest 82, a mniejszych niz 2000 mieszkanicow juz tylko 43 (Baginski 1998).

Oczywiscie sa to tylko czysto teoretyczne oceny o wyidealizowanej czys-
tosci wszelkich relacji, ktére mozna by jednak weryfikowa¢ przynajmniej
w grubych zarysach prowadzac odpowiednie badania rzeczywistych powigzan
i uzaleznien w zbiorze miast.

5. Wnioski

Przeprowadzono dwa niezalezne eksperymenty, ktorych wspodlng cecha
byto poszukiwanie okre$lonych stanéw réwnowagi w zakresie wymiany kon-
taktéw miedzy rejonami utozsamianymi z miastami regionu lub kraju. W obu
przypadkach kontakty symulowano, uzywajagc modelu przesunigcia celow
i Zrédel, realizujacego mechanizm ,, posrednich mozliwosci”.

Zaréwno arbitralnie wprowadzone zaklécenie w postaci zadanego z gory
znacznego skupienia Zrédet i celéow o mimosrodowej lokalizadji, jak i zastgpienie
przestrzennie rozumianych wzajemnych dostepnosci rejonéw ich hierarchicznym
liniowym uporzadkowaniem, wywolywato rozkiad koncentracji celow i Zrodet
zblizony lub prawie identyczny z idealnym rozkladem wedtug prawa Zipfa.

Wydaje si¢, ze mozna na tej podstawie zaproponowac nastgpujaca inter-
pretacje pojawiania sie rozkladu:
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1. Asymetria potoZenia stolic regionéw moze silnie wplywac, nawet w przy-
padku bardzo regularnych sieci komunikacyjnych, na pojawienie si¢ specy-
ficznego uporzadkowania wielkosci miast.

2. Moze to wstepnie konstytuowac uklad priorytetow odgrywajacych role
w sposobie pojawiania si¢ kontaktow waznych dla rozwoju i egzystencji
struktur gospodarczo-spotecznych, kiedy bariera fizycznej odleglosci jest
mniej wazna. Bardzo prosty ,faiicuch hierarchiczny”, ktérego dzialanie jest
inne ,w gore” hierarchii, inne zas ,w d6l”, mozna poréwnac ze struktura
zdan jezyka, ale i z funkcjonowaniem (tworzeniem sie i trwaniem) inicjatyw
gospodarczych i spotecznych.

3. Uklady powigzane taka hierarchia wytwarzaja, nawet w sytuacji jednako-
wych mas na wejsciu, wyrazny rozklad wielkosci wedtug prawa Zipfa, jesli
sa systemami o bardzo duzym stopniu otwarcia, tj., kiedy przewazajaca
cze$¢ kontaktow adresowana jest poza uklad, a jedynie przeptywajac przez
niego wymaga obstugi, czyli pewnej liczby mieszkancow.

4. Zréznicowanie liczby mieszkaficow miast w lancuchu hierarchicznym
wynika ze zréznicowania liczby zakonczonych (i przekazywanych dalej)
kontaktow, ktore trzeba obstuzy¢. Kontakty sa rozumiane szeroko jako
naplyw i przeplyw wytworzonych dobr podlegajacych dalszej , obrébce”
(np. surowce, potfabrykaty, produkty gotowe, ktére trzeba sprzedac lub
wyeksportowac, studenci, ktérych trzeba wyksztalci¢, absolwenci, ktérych
trzeba ulokowac¢ na posadach, kredyty, ktére trzeba uzyskaé i pozyczki,
ktore trzeba splacic¢, zezwolenia, ktore trzeba uzyskac itd.).

5. Systemy te sa w znacznym stopniu odporne w zakresie zdolnosci wywola-
nia rozkladu Zipfa na zaki6cenia (rozszczepienia, splaszczenia i przetaso-
wania lanficucha hierarchii, a takze na wytracenia i zanik poszczegdlnych
rejonow).

6. Poniewaz zlozenie (polgczenie) dowolnej liczby ukladow zipfowskich tez
spelnia warunki rozkltadu Zipfa (chociaz moga si¢ tworzy¢ ,p6tki”), to
ukiad, ktéry budowany jest przez sume ,zipfowskich” podukladéw tez jest
zipfowski, a to, ze skladowe poduklady nie sa identyczne w wynikowym
ukladzie sprawia, ze zamiast wyraznych , potek” wystepuja tylko lokalne
zakldcenia nachylenia odcinkéw zasadniczej linii wykresu.

7. Niezalezne wylanianie si¢ i wzrost sktadowych podukiadéw tlumaczy
zachowanie rozkladu Zipfa mimo znacznych zmian pozycji rangowej
w ukladzie. Tworzenie nowych i wzrost ilosciowy starych poduktaddw,
dopdki nie anuluje swojego lokalnego rozktadu Zipfa, nie niszczy réwniez
zipfowskiego charakteru catosci.

Aby potwierdzi¢ w pelni t¢ hipoteze, nalezy przeprowadzi¢ badania rze-
czywistych zasiegow oraz wzajemnych warunkéw kontaktéw nieodzownych
do stworzenia i kontynuowania catosciowych dzialan gospodarczych, kultural-
nych, oswiatowych, informacyjnych i administracyjno-organizacyjnych.
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