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jak i do odtwarzania przebiegu procesu przemian struktur osadniczych.
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1. Wprowadzenie

���������� 	
���
������ ������ �������
�� �������������� ������� ��� ��
�a-
���������� � �����	���
������� 	
���
���� ��� 	�
��� �	����������� ���� !��e-
usz "�	��
 ��
����� �� ���� ��������� ��������� ���������� ������ �� ���� �	
��a-
������ ��
�������� 	�
����� � �����	���
������ 	
���
����� �#$��� � %�������

&����� ����
����� �� ��� ���
������� �����o����� �
�������� ���������� �'��1.
���������� 	
���
����� �� ��	����( �	
����� �	�
� �� 
��������)�* 	���a-

���*� � ���)� ��	��� ������� +������������� �	���������� �� ���)� �����
�� 

,���� 	��������� ��� ���� 
������������� ������-� �����	���
������� ���)

� �������� �����	��) �	��-� ���	����( 
-���
���� ������� 	�
���)� ���)������ 	�

������������� ��������)�* ��
������� 

.���
�� �
�����)�� ����
��� �����)�* 	
�)����-� �
����������� 	
���
����

��������� /�������( ���� �
������������� 0�
�	) �
������� 	�������� ������


�����
���� ���
��� � ���������� �����) ���� �)������� ���� 	
������� ���-� �a-
����)�* �1$� 2� 	
�)���� ����� "������� ��� 
������� *�
��������� 	���������

������ ����*���������� � ������ 3�������� �4�� 56� ��������� +��� �����)

7���� 8 ���� ��
���� 	
���)��� ��-����������� 8 	
��������� ������ 	���-� 	
�y-
gotowa�)�* 	
��� ������ �
-����� ����
������� �9�� 

:� 	����) ;<; ������� ����
���� ��� �)������) 
���-� ����� ���������

��
��� ������ ��������� 	���	��� �	
���)��������� ������� � �� ���� �����) �	o-
������=���	���
��� � 	���
������ ��� ��
���-� �)��� � ������*� 	������ ��� 	����

	�
���� 
���������� 	
�����-� � )� �������)�*� ����������( 	������� ������� �

�+�
�� ��
�� � 	
��)�� /
����� �)� ����)� � 	��
���)�* ���� -������)�* 2�������

��� �-
��� � ��
���� �����)������)� �	
������� ���	������)� �	�
) �� ���o-
czesnych zasadach plan rozwoju [55].

������� ��	-��������� 	��������� 	
���
������� � ������� 
���������� ����

��
������ 	���)�� 	
���
������ � ������* � 
�������*� ������� ��
��� 	� ���)������

���	���������� � #1#� 
��� /�
� 	
�)	�����( 	
��� ��)����� >������� ���*���

J. ,*������������� 	���) 8 
��������) � 
�������)��) 8 �������� � ������ ,��
���e-

                                                     
1 Tak ��������	 
��������	 
��	���	��	 � ����� ��
��� 
������ �� �	 �����	��	�� ����	

R. ������� 
���
���	 
������ ��
������ 
��	���	��� �
��� ����� � �������
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�� :�
��� �
���)�������� �-
� 	�����) 	�� ���
������ > Malessy, czy klasyczne
studium pt. Warszawa funkcjonalna autorstwa J. Chmielewskiego i S. Syrkusa, zawie-

����� 	
�	��y��� �����
�������� �����) �4�� 6'� 

!�� 	� ������� � ���)�* ��
�����* ��
����)�*� ������)���� �� 	
�������n-
�)�* �����	���� � ����-
� 	
��� �)�) ���)������� ?����� � ����	�)�* ����* 
���

	��������� 	
���
������� ��������� ��� � ���������� �� �)����� 	���)����� �'�� 

>�������� 	��������� 	
���
������� � ������ @������ �)� ���� ����) �������

z planowaniem gospodarczym2.
!
���+�
����� ��
����� � ������ 8 
��	����� � #1�1 
��� 8 � �)��������

� ���� �����) �	�������=���	���
��� 	������) ���� ������� 	
��� ������� ��=

	����������)�� �� 	��������� 	
���
����� "������) ��� �����) +�������������

	������* ���� � ������������ ����	��� ��* ���
��� �� 	
������) ���*������

w gospodarce �������� �
������) � �*�
���
)���� ���*������� �� 
��)�)��)�*

������ 	
���)��� �� �	�
)�* �� ���������)�* ��*��������*� ������������ ������l-
������ ������� ���� ��� ������ 2� � ��������� ��� 	
����) �������� � �������������

co w kon��������� �)������ ���� ��������� ��� ��
�	��������� 	��������� �� �y-
��
�������� ��� ��
�	���� 8 ����� �-
)�* 
���� �)���� � 	������� � ������� 	o-
�����
����)�� ��) 8 � ��������� ����� 8 	
������������ �
�ktury funkcjonalno-
	
���
������ �
������-� ��������*� �	 ����
������� ���
-� � ��������� ��� ��

+������ �������)�* � +�������� � ������� +�
�� 
���-� �
�+) 	������������ ��) �	a-
��� �������� 	
���)����)�* �$�� 9�� 94� ��� 15� 19� #�6� ##$� 

?��� ��������� ���
�)��)	����
�� 	��������� 	
���
����� �������� ��� �� �)�i-
�-� ����� �)��)	��� �����)� 	
���� ���)���� �� )�*� � �-
)�* ����) ��� ��	��

przestrzenny, jak urbanistyka [122], regionalistyka [21] i geografia [28, 29, 43]. Nie
�� 	
���������� �� 	��������� � ������� ����������)��� �*�( 	
��� ����� ���� ���

��������� ��������� ��)����� 	
���
������� � �� ���������� >���� ������� �����
	��������� 	
���
����� � 	
����� ���������� � �����
�+�� �5� 51� 9#� ##�� #4'� ?����
�*���� � ����� 	
�)
�������� � ��	-��� 	
������)�� ��� ��*
��� � �����������

�
�������� 	
�)
��������� �$5� >� �� 
������ � *���
��� ���)��� � ���� 	�)�*��o-
��� ,)��
��)�� �
�� �����) �����)�� ��������� 8 	
��
�������� �������

i nieliniowe, teoria grafów, statystyka, ekonometria, taksonomia, teoria zbiorów roz-
�))�* 8 ���������� ��
��� ����
�+� � 	�����)� ����
������ �� ���� ��������)�*

i optymalizacyjnych [75, 101, 102].
/ 	��������� 	
���
����)� ��
�)�� ��� � 	���( �
�� ���� �)������)�* ���

� ���)�* ��������� ����� ����� ��� 	
�)���� �� ��*�
���
)������� ������� 	
�e-
�
����)�* 2� 	
�)���� �
����� �������� 8 ����)� � �������� 
����� 8 �	��)���)

                                                     
2 A. T.  ����	��� 
����	 ��	�	 
����!��"� ��	������������� � 
��������� �������"� 	���o-

�������#� $ $������	 � �����# %&� �'������� 
��� ()��	 *��������	+� ��"�� ����! �������������

�� �	�	��	 � 
	!�� ��'�������� 
������������ �	���	 
��	� ����� 
�� ��'����� ��	��������� 
�d-
��� ��� � ��	��	���	� ���	�!���� ��������!� �� ��
���	���	 �� �	�� �	�� ��	��	 �,�� � ����
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��� +�� ����	������ �� 	���)� �����
�� ������� 
������ ��)������� �
���� 

" ����� � �� +��)�� �	�������� ����� ��
�� +��)���� �� ��
������� ������ � 	
�e-
�
���� �	�������=������������� �� ���� ��� 	������ �� ���������� ������ �
��i-
tacyjnych. Hä��
�
��� � 	
����* ��)����)�* �)+����� ��)�� 
��	
���
�������� ���
w czasie na danym obszarze zjawisk – od innowacji do ekspansji przestrzennej miast
8 ���
	�� � �	����������� �96� 9'� '$� #�'� 

2� �
����� ���� ���
�)��)	����
�)�* 	�������� ��� ����* ��
��� �-
� 	��������
�� 	�
���������� �����) ��)������ ����	�������)�*� ������)�* ������� 
����)�i-
�)�* �� ��� ���� 	
�)���� ��� 	�������� �)������� 	������� ��-��� ��
�� �)s-
��-� 8 �� ���� ���
) 8 ���) �� ����
���� ���� � �� 	
���
������� �
���� �����)


-��)�� �)��)	������� 	������ ���������� �	��)��( ��������� �)�	����� ������o-
gicznymi schematami przydatnymi do badania skomplikowanych obiektów. Operuje
� �� ����� �����
����� ���A �
���
�� ��)�� ������) 	�������� �� ����� ���
�����

� ���������� ���
��( �)����� �	
������� ��
���� �-
� ���( ���
�� ������ �*a-

���
 ����-
)�* �������� �����)�* ����� �����
�������� 	��������� 	
���
��n-
nego i gospodarki przestrzennej [7, 22, 48, 85, 119, 138].

�� �	��� ������
����� 
������ ��) �
��� 	
�)���� ��� ��)��� 	������ system, któ-

) ���	
������ ���+������( ���� ���-
 ������-� 	�������)�* �� ���� � � ��������� 

Na ��������� �)���� �������� ��� ������) �
�� �	��-� �
��������� ���)�* 	�������
�����) ���� !�� ���� �
���
� �)���� ����������� ��
���� 	
���
����� 
���������

elementów B��)������� +�
� �����	���
������C �
�� relacje� ���� 	��������� ���-
��) )�� ���������� � ���� ��* ���*������ 	�� �	�)��� ��������)�* �����) ����

�������)��� �
�� �����) ���*������ � ������ 

D�) �
���
� ��� ����� 	������� ������� 
������ �����) ��� *�	��)���)�� ��e-
������ 8 
�������)�* ���� ��	-���������( �����) ���� 8 	����� �)�����)( ��e-
���) ����� !�� �	��-� 	���	������ ���������� � �������� �
���
) �
)�)��

[69, 146].

1.1. Modelowanie numeryczne
w planowaniu przestrzennym

�
-�) �)��
�)����� ����������� ����
)������ �� 
������)����� 	
�����-�

� 	
���
���� �����	���
������ ����� ��� �� 	
������ �� 9� � 6� 
3
 %)� � ��
��

�	������*������ ��� ���� ��������)�* B�� quantative revolution) [44, s. 360].
/-����� 	������ ����� ������ �	������)�* �������� ����������������� � ������

� ���* �
��� 	�� ����� ��	�� 	
���
����) �#'� 

                                                     
3 W bibliografii podanej przez F.F. *������� � �����	 
� ��� 
�	���� �����	� � ��%- ����� �� �%


������ ����������# �������� ���#� ������	�� � ����
���� ����� ���	 �
�'�������� � ��,. ����� 
��o-
��!	 
����!� � 
�	���	� 
�!���	 ��� %&� �-���
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Wart przypomnienia jest nieprzestrzenny model miasta zbudowany przez J. Forre-
stera – Urban Dynamics / ������ )� #9� 
-���� �)
��� ������� 	������) 
-��y-
�� ��	-���)������� ������
���������)�� 
������ 	������) ���������� ����������c-
��� � 	
���)���� /���� 	�� ����� 
�) 
������ 	
���)��� 8 �������)��)�


��)�)��) � �	������)� 
�) �����
�� �������� 8 �������
-�� 	
�������-� �
�� ����)

nisko wykwalifikowane lub bezrobotne i wreszcie trzy typy mieszkalnictwa – o wyso-
���� �
����� � ������ �����
���� !� �������( 	�������)�* ������)�* ��� ���)+i-
�����)�* � 
����� �)�������� 	
�	�
��� �����) ���� �-��� � ����� �	����zno-
=����������)� ����� "� 	����� ��� ������ �)�) 	
�������� ��� 
������ mode-
����� ���
���) 	������ �� �)������� 	
����-� 
�������)�* ����� � ��
���� 49� ���

������� �
��� 	
��������� ����� 	���������)�* ���)��� �	�������=	���)���)�* ��

����)��� ����� �$1�
4.

/
�� � �	������*������� ��� ����)�) �)+
���� 8 ���	��
� 8 �����������

���������) ��
�� ���
��� 	
������)��� �	 	����������� ���
�-� 	
���
����)�*

���*����� ���*�����) ���������� ������
����� 	
����� ����)+������ ��)����-�

���
������)�* 
�������������� ��
������ 
������� �����-� 	
���
����)�*� �a-
gadnienia lokalizacyjne etc.

/ #164 
��� 	� 
�� 	��
���) � ������ ���	��
 ����� �)��
�)���) �� 
�����-
�)����� ����������� ���������� � 	���������� �
�����)���)�� ! Zipser urucho-
��� ��	����) 	
��� ������ 	
��
��

5
� �-
��� ����� �)� ���-
 )	� ����� ���������

� ���������� �� ���� ���������� �#5�� ���) ! "�	��
� � .�������� � ����	�)�


���� 	������� �� �� ������� ������� � 	��������� +���� ��
����� �	
��
��������


���	�
����� �� 	�
���) E���
���� �
�� 8 �� 	-����� ������� ��� ��
��� ���	i-

����� 8 ��������� ��	������� ��� � ������� ������	
�� ����
����
 (the intervening
opportunities �����C� ���
���)� � #16� 
���� �� 	����� �-
��� 	
����������

�������� 
��*� � ������
���� �*����������� �#5� 

Model ������	
�� ����
����
 ������� ������ 	��
-�) �����) ����� 	�
� 
��o-
�-�� �� �-
� ����� 	��������) ����������) �
�� 2� �
����� 	��
-�) 	����-
��) �����
�� ��
��)� � �����
�� �����)� �	�)�� ��� )��� ������ 
��	���y-
���)�* 	��
-�) � �������( ����
� ��������� ��� 
-����� ������	
� ����
����
,
��)�� ������� �-
� �� ��)������ ������ ��� 
���� �����) / ������ )� �)��-
	��� 	�
���
 ����) �����)�������� �-
) �*�
���
)���� �	��)+��� 	�
���)

�)��������� 	
������������� �/)����� B���
��C �����)����( �������� �� 	o-
�
-�����) �� ���� �)������� �� �� ���� 	��
-�)� ������ � �������)� 	
���o-
	����������� ������	��� ��	����� ������� �� 	�������� �� ���� ����������(
	���
���� ��������� ����
� ���-� �2����� �����)����( ������
������ +��

                                                     
4 Podobny model stworzony przez Forrestera – World Dynamics � ����! ����������� 
��� 
����������

/�
���� /�����	��� ��"�� '�! 
�"'� ������� ������� 
�!	����0	���������	�� � ���� �����owej [86].
5 )������ ����! ��
���� � ������ *��� 11� � ������ ��2���� 3�����0-&4 ��	���!� �� �  ��	���	

*	��� 5��	�������# 6���	���	�� $���!����	���
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�������)�* �)����� �� �� ���� 	��
-�)� ������ �
����� ������( 	��
-�) 8 ��e-
rzona okazjami (celami) – b�dzie krótsza.

2� ����� ��� ������ ��� � #16$ 
��� 	������ 8 �� 	������� ������� ���
����

���������� � ���
��� ����������� 8 	��
���� 	
������ 
��*� ��� /
������� �#$#� 

Obserwacje poczynione w trakcie przeprowadzonych symulacji transportowych
��� ���)�* ���� 	������* ��	 #$4� #55� 	
�)��)���) ��� �� 	������� ����� ���)�*

������� � � ��
-��� ���������)��)�*� ��� � ������)�* �� �������� �����	���
�������

� ���� �� ����
����� 	
����� 
������ ��������� /�
-� ���* ��� �
�	� ������

������	
�� �
��	��������� � �-
)�* ��-��) ���*����� ����������� ������
����

�����	���
������ 	����� �� ��	�������� ��������� ���������� �����) ����������
�����	���
������ �������� ����� 	��
-�) � ������ ��������)�* �� ����	���� !�

������� ����������( �	�������� ��
���� 
-������� B�������C � �������� �����-�

	������ �� ���� ������
���� �����	���
������ 8 ����� � 	�������)�* �������

w przestrzeni zagospodarowanej [79, 145].
�
��� �)���)���� � �)��
�)������ �)������� ���	��
��)�*� 
��	�����

� #16$ 
���� �)�) ���)������� 8 	�� ���
������ ! Zipsera – najpierw w ramach
	�������� � #161 
��� "������ F
��������� � ���������� �
���
������� /)������

E
�*����
) ������*���� /
����������� � 	���� �� #114 
���� � ����
�� ����o-
����� �
���
������� / 
����� �)���)����� �����)�* ���	�
)� � �	
������ 	���i-
�)���)�* ���	-� ����)��� ������������� � ���
���� ����������� � �)������� ��y-
����)�* 
���	�
�� ����������� �����	���
������ � 
������ �
���
 ��������)�* 

3-���
���� ���)�� )�* ����� �)������� ������ ���)�* ������� �) ��	���

�������) ��� �� 
������ywania konkretnych problemów [6, 139].
/ ������* ����* �� ����)���������� 
������������ ��� ������ ��+�
��)�� ����-

������ � ���	���
�� 	
���
����� ������ �)���) ��+�
����� 	
���
������ B><�C

� ����
�+������ BD<>C �'6� 15� !�� )	 �	
��
�������� ����) ��+�
����� 	
���
��n-
�� B�����) ������������� � 	
���
����C � ���)�� �	����)�� B���*) �����-�C� ��

	������ �� �
���������� 	
����
����� � ��
�������� � ��+�
����� !
���� 	
-�)

��������� �� ��� )	� �	
��
�������� ������� �-
� �� ��
������ ����
) ����o-
wania Przestrzennego [np. 10, 11, 12, 161].

1.2. Temat i cel pracy

!����� 	
��) �� �)��� ��	������� ������ ������	
�� �
��	��������, które
����
���� �������� kontaktów �����) 
-��)�� ��)��������� &����� � ����� ���

)��� �� �)��������� ����������� ������-� �����	���
������� ��� 
-����� ����
�������( ����������� 	
����-� �
��������� ������ ���� �)( �)��
�)���� � 	
o-
���������� 
������ �����-� ��������)�* F�)������( )�* ������ ����
��� 	
�y-
����) ������������ � ����pnym podrozdziale.
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F�)) � )��� 	
��) �
��� stan równowagi ���� �����( ��	�������� �o-
���� ������� � ��
�� �)���-� 	������ � �*�
���
)���� �)���) ���������

����� �-
� ��� �� � 
������ � ��������� 2����	����� ����� ��������) 8 �����e-

���� ��) 
����� 8 ��� 	
�)������ �)���� ���
���� �-
) ���*��� �)�����

�� ������ �����
��)� 8 	
��	�)� ��	����� ����� ����
���� ��� 	
������) ������

	
�����) ������-�� �� ?����� ���� � ��
��� ������)�* �)�����* ���
)�*

����
��� ��� �����( 	���)�* ���������� �-
� ����������� 
�	
��������� ��
	
��� �
����� ��)�)���� @ G�� Bertalanffy proponuje w takich sytuacjach sto-
����( �
��� ���	 ����
�	���
 [7, s. 156] lub równowaga dynamiczna [7, s. 167].
!��� �
������ ��
������� 3 �������� ��)�� � Gospodarce przestrzennej [28,
s. 62].

W modelach ������	
�� �
��	�������� 	
��� ��� 
-������� 
������ ��� ��� ���

systemu osadniczego, który zapewnia ��������� � �������� �����-�� �� �������

�������( �����) 	�
��� ��������)�* ���	�������� � ���������� ����
� ���-� � ���-
�)� +
�������� ������������ �����
� �� �� ��
������� 
-������� ���*���� ���
na drodze relokacji podmiotów i przedmiotów kontaktów, czego rezultatem jest kon-
centracja zagospodarowania.

MODELE PRZESUNI�� �������	�
�
�

oparte na idei po������� ����������
(przesuni���� ������ �	
�������� ogólne...)

di+1 = F(di)

i = 0, 1, 2...
  F     –   odwzorowanie modelowe
  di    –    rozmieszczenie zagospodarowania,
  wynik iteracji i
  di+1  –  rozmieszczenie zagospodarowania
             poprawione, wynik iteracji i+1

TEORIA UK�����
DYNAMICZNYCH

(dynamika zmian,
stabilno��� bifurkacje,

samoorganizacja...)

TEORIA
OPTYMALIZACJI

(minimum i maksimum
funkcji celu)

ANALIZA
FUNKCJONALNA,

TOPOLOGIA
(punkt sta��

odwzorowania F)

Metoda
iteracyjna
(metoda

kolejnych
przybli����

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

>)������� 
��	���)���� ��� �� 	
�)����� ���	���� 
������������� ������-�

�����	���
������� �-
� ������� � +�
���� ������ ������	
�� ����
����
 – dla
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��
�������� �)���� ����	����� � �����)������ 	�
��� 8 ����
��� �����) <�*


������ � �������� ��������)� ���� 	�����) �� ��
��) ����������� �����	���
o-
����� ��	
������ 
������������� 	������ �� ����� 	
�����
�� ��������� �-
� ���

	���
���� �� ������ �� ������� ��������) ��� 
-������� !�� �	��-� 	���	o-
����� ���� ����� ����) ��
��)���� >����� ��� �� � ����� ����������* �����)

(rys. 1.1).
&���� ��
��)��� ��� ����� � ���� �������)�* � ��
�� �	)��������� �� ���j-

dywania ekstremum funkcji wielu zmiennych, czemu w modelach ������	
�� �
��n-
�������� ��	������ 	����������� ������� +������ ���
����� ��	��� �����	����a-
��� 
������������� �����	���
������ �� 	�
���� �-
� ���� �)( 
����������

w ramach systemu osadniczego [145, s. 117].
!� ����� ������ ��� 
-����� � ����������� 	����������� �� 	���� ������

odwzorowania. Jest to problem z dziedziny analizy funkcjonalnej i topologii. W mo-
delach ������	
�� )� �����
������� ��� +������ ��������� �� 	����� �-
�� �b-
����� ��� 8 �� ����� ������ ������	
�� ����
����
 8 ������ ���������)�* 	��
-�)

B����	����C � 
������ " ����� 	��� ���) ��	������ ������ ������ �����	���
o-
������ �-
) ��	����� 
-������� � �)����� ��������)�� 
�������� ���� �
-��o-
������� 	�
��� � �+�
� ���-� ������ � 	
��) 	
�	����� ��� �	��
��( �� ������

������	
�� 
-����� 	�� ���� 	���( � �� ��������) �����) 

2� �
�� ���� 	
���
����)�* 	
������ �
��������� �)������� ��� � ��
��

�����-� �)�������)�*� �)��
��)�� � ��
�� �*���� &����) ���)�� 
�����)

otrzymane przez I. �
�������H� � ����* '� 	������)� �� ����� 	����� 
����� �)�e-
mów, tzw. systemy �)�)	�)���� �������� ��� � �����* �������* �� 
-��������

� 	� ��
����)� ����
����� ��) ���*������ 
-������� ���� ���
�)( �����

��
����� ��
���������� �
���
� !��� )	� �������� �� ����
������ 
-�����
� �*����� ��������� �������* �	�������=����������)�*� ��������)�* � �
�����)�z-
�)�* �$�� �������� ��*���� ��
��)��� �������� ��� ���� � ��
�� �)��
��)�*

�)���-� �)�������)�*� ��
� ������)(� �� ����) ������ ������	
�� �
��	����-
cych � � ��
�� 

,���� 	
��) �)�� 
��������� ����-
)�* ��	��-� ����������� ���� 
-�������

������ ����������� 	
�) ����������� ������ ������	
�� �
��	��������. Poszukiwa-
no odpowiedzi na pytania:

• ,� �
)�� ��� �� ����� ��
��)���� �-
� � )�* �������* ��� ��� �)�������

��*���� 	����������� 
����������I ������ ���� ����( �)������ ����� � 
������z-
czeniu zagospodarowania na drodze poszukiwania równowagi w systemie osadni-
��)� ,� ����� 	��������( � ���������� �� ����) � � ���������� 
���������� ��

danych po������)�*J

• ?�� +��� �� ����� ��
��)��� ��� ��)���� � ���)�* ����������* ���� �	�)��(

na widzenie modeli ������	
��?
• ?��� 	���( 	
�)����� +������ �������� ��	������)�* ������J ,zy cechy tej

+������ �	�)���� �� 	
������ �)�������J
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• ,�) ����������) ��� � 
����� ����������� ����� ��������) �� ��� �	���( � ��-
�)�� �����-� �)�������)�*J ?���� ��� � ��) ����� � 	������ ������( �� ����
�o-
wanych zjawisk rzeczywistych?

:�	������� ������� ��
-��� ���������� �)���� 	
��	
�������)�* � )� ����

�)������� �� 	����� ������ ������	
�� �
��	��������� ��� � ��
�)����� � 	���( �y-
��	����)�* � ����* ����������*� ��� �*�(�) ������� +����������� ��) ��
�� �����-�

�)�������)�* /������ � )�* ����� ��
��� ��� ������( �� 	
��)����� �
��) �o-
������� 

����
����� 	
��) ��� ����	����� / 
�������� ���	�)� 8 	� �	
���������

	��������)� ���
�)��)	����
�) �*�
���
 	��������� 	
���
������� � 	
��������

��
� 	����������� ������������ ������� � �����	���
������ 	
���
���� 8 �����

�+�
�������) ��� � ��� 	
��) �
�� ��-����� ��� ����� :���� 	��
������� ���	�

�����
� 	
������ 	
��)���)�* ��������� ������ ������	
�� �
��n��������.
3������� 4 �� �� ������� 	
�)	�����( ��� 	�������� )	) ������ ����k-

-� � 	
���
���� �����	���
������� ������ �� ����� grawitacyjny oraz model
�������) �� ���� ������	
�� ����
����
 �
��� � ���* ������ 	������ ��� ������

������	
��.
/ 
�������� $ ������ ������������ �*�
���
)�)�� ������)�* ��
���-� �o-

deli ������	
�� �
��	�������� �
�� ��-����� �	����) ��* ��������� 2���	���

	������� ��� � ������ �������� 	������ ��� �� �� 8 ��	
�	��������� 	
���

T. "�	��
� 8 	�
��)���� ���)��� 	
���
����)�*� �-
) +�
������ ���
�� ���*� �����

����) �*�
���
)����( ������ �)�������� 	
����) ���*������ � 	
���
���� ���o-
spodarowanej.

3������� 5 �����
� �	�� ����) iteracyjnej� ������ ������� ����� kolejnych
������
���� �� 	����� �-
�� 	���������� ��� ��	)���������� 
�������������

�
�� ����� �)�
��)�* 	���( � ������) +������������ � �	������� �-
� �	
-������

������( �� ������ ������	
�� �
��	��������� ������������ ��� ��� ��	��������
�� ���� 	)����� ���A ,�) ����� ��
��)��� ��	����� ����������� 
����������

B�	)������� 
�������������C � ��) ��� ��� ���)��J ?���� ��
����( 	
���� ���e-
������� 
-������� ���� ����������� �	)���������� � ��) +������ ���
���� �o-
	��� �����	�������� ��������� 	�
��� �� ����������� �����	���
������ ��������

��
��( ���������J

/ 
�������� 9 �� 	
��������� 	
�)����) 	
��	
�������)�* �)������� �����o-
�)�*� �-
)�* ����� �)�� 	����������� ���� 
-������� � �)�����* ��������)�*


-�����)�* ��� ������ 
����-� � ���������� ����� ���������)���� ��
��������� �����m-
�� ����	���( 
����-� :���
������ ���� �	�)� �� 
���������� �� 
�������������

���	�� �����	���
������� 	�
���
 ������ 8 �����)����(� ����� ����� �������a-
cyjnej oraz liczba iteracji.

F������������ � �������� �����-� ��������)�* ���������)�* ��� ��������

� ��-�* � 
���* 
����-� 	�������� �� �
������� �)�
��-� +������ ��������� ���

modeli ������	
��
� ����� i ������	
��
� ����	� ���� � 	�����) �� �)������ *i-
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	��� ��)����)�* 	
������� ����������� �
�� ���*������ ��� ������� �-
� ����p-
��� �	
������� � ����������� �� ���)�* 
����)���)�* �)���-� �����iczych.

!
����� 
�������� 6 ��� 	����������� 
-������� � �)����� ��������)� 
��u-
����� ���� ����������� �	)��������� 2� 	
�)������� ������ ������	
��
� ����� dla
������ ���
��������� ����� �)����
����) ��
�� +������ ���
����� �����	��������


��������� ��)������ �� ��������)�* � �)����� 	�
��� 

3������� ' �����
� �
-�� 	
�������� �)�
��)�* 	���( � ��
�� �����-� �)�a-
�����)�*� ��
-��� �����)�*� ��� � �)��
��)�* �)������ �����-� �)��
��)�* 8 ��*

���*������ ����
���� ��� � �)�
��)�* �*�����* 8 �	��)���� ��� 	
��� 
-������


-�������� �� 	��
)�� ��� � ����� 
�������	�� �-
� ������ ��	-��� 	��+�
��
z modelami ������	
�� �
��	��������.

������ 	
�)����) ������ �)�������)�* �)������)�* ��� � �������� ����a-
)������ �-
� �� �������� �� �	��� ������� �����
�+����)�* � �	�������=

=����������)�* / ����	�)� 
�������� ����� � )�* ������ ������ 	�
-��)���)

z modelami ������	
��
� ����� i ������	
��
� ����	�.
!
����� 
�������� � ��� 	
-�� �	��
����� �� ������ ������	
�� �
��	�������� jako

�� 	
�)����) �����-� �)�������)�*A �� ������� równowaga� ��� ����� ���
	
�o-
��( bifurkacje, czyli zmiany struktury i zachowania, oraz czy modele te charaktery-
zuje jedna z cech modeli dysypatywnych – samoorganizacja.

������������ ���)�� ��������� 	
��� 

���������	
������	���������������������

��������������������������cych

?�� ��� ��	�������� � �������* ������	
�� �
��	�������� [155] rozmieszczenie
optymalne poszukiwane jest iteracyjnie, tzn. w trakcie modelowania otrzymujemy
������� 
�������������� 	
�)�������� ��������� 
���������� :���
������ � ������

�)������� �)������ ����� ��������� ��)������ � 
������*� �� �-
� ����� 	������o-
�) �����
� 	
�)����� ��� �� �*�
���
)�)�� �
���)������ 
-��)�* +
�����-� ������

����������� �#$$� #$5� #$9� !� ��������� 	
��� ������ �)�) ��)���� �� 
�����-
�)����� ����� ����� 	�����)���)�* /�
� 	
�)	�����( 	
�)����) ��������� )�*

modeli w praktyce.

���������������������������	�����
�������

 �!���
���"�#$�%�&�'�(

@���������� ����� �)�������� ������� ������	
��
� ������ �-
) ������ � ��

�	��-�� �� � 
����� ����������� ������� ����� �)������� �����	���
������ �e-
����� ������� �
-����� 	������� ���������� 
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/ �)������� �)� �����������) ����� dom–�����
. Dla ustalonego rozmieszcze-
��� ���������-� /
������� �
�)���� ����������� ����� � ���
��* �����
���*A

������ *�������� ��������=
��
���)���� ������� � 
-��� B
)� # 4C 

2��������� ������
���� ����� �)��	��� � ���
��� �� 	������� �� ���
�� ��

�
�)���* � � ������ ���*������ ����� �� �
���� ������� D��-� � 2� :����� D
o-
��� :	
-�� ��� ����������) ��� ��
���� 	�
)+�
)��� � ����)�* ����������*�

�-
� �����) �������� � �
����� �������
��)��� /
������� 8 � @�����)� Brocho-
wie i na Psim Polu.

handel ���������

edukacja����	

����

/�� ���� $���!��� /����	���	��	 �!��� *��	� ������������ ��
��.
��"�!�7 [143]

8��� ���� $���!��� The distribution of services.
The shifting of destinations model [143]

1.3.2. Rozmieszczenie miejsc pracy
– Kraków (1972) [147]

Symulacja rozmieszczenia miejsc pracy w Krakowie to rezultat modelowania
kontaktu dom–praca �� 	����� ������ ������	
��
� �����.
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"���� �)�� 	�������� ������ �������� � 6$ 
������*� �� �-
� ����� 	��������)

�����
 ����� 2� 
)����� # $ 	������� ����� ������� �����) � 
����� �)�������

	
�)��� �� 	������ �����) ������ 	
��) 

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

Rys. 1.3. Kraków. Rozmieszczenie miejsc pracy.
9����� ���
���# 
��	����!"� �	�owych.

Model ������������ ��
��.
��"�!�7 [147]

Fig. 1.3. Kraków. The distribution of work places.
Changes of initial destination potentials.
The shifting of destinations model [147]

1.3.3. Rozmieszczenie miejsc pracy
 �)����������*�+������*�Pieszyce (1972) [43]

Model ������	
��
� ����� ����� �)��
�)���) �� ����������� 
��������� ���	���

������ 	
��) ��� ���	��� ���� ����
����-�� %������� Pieszyce.
?�� ����( �� 
)����� # 5 �)���������� 
������������� ������ 	
��) B�C ��e-

����� ������� �� 
��������� 
����)������ B�C 
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�����������

	��
���

�������

      0 -   500
  500 - 1000
1000 - 2000
2000 - 3500
        > 3500

	��
���

�������

      0 -   500
  500 - 1000
1000 - 1500
1500 - 2000
2000 - 2500
2500 - 3500
        > 3500

�����������

/�� ��:� ���	�����"�� ;�	����� Pieszyce. Wymodelowane (a) i rzeczywiste (b)
rozmieszczenie miejsc pracy. Model ������������ ��
��.

��"�!�7 [43]
8��� ��:� ���	�����"�� ;�	����� Pieszyce. The modelled (a) and real (b)

distribution of work places. The shifting of destinations model [43]

����'��!�����������������������	�����	����

aglomeracji krakowskiej (1972) [149]

/ ������� � 	
�)����)���)� 	
��� &������ �
������� F
�����)���� 	�����

���
�����)� ������
���� �
��������� 	
��	
�������� ���
�� �)�������� �-
� ����)

�� ������� ���	�� 
��������� �������� �����)�* �	�)��( �� ����������� ���
������
���� :�
�������� ��� ���)��� �� ������� ������
���� �)�����)�* 	���a-
���� 	�
���� ���������� �����
-� ��
���������)�* ���� ��� 	�
���� �����������

	
��)� ���������� ���� ��ntakt dom–praca.
E���������) �����
 �� 	-����) ��������� ������ � ��
������� �� 	������� En-

drychów, Pcim i !
������� � ���
���� ���*����� ������ �� /�������� � �� ���*�����

�� ?���
��� � :��������� / ����)� � 64 
����-�� �� �-
� ����� 	��������) �
��

�	
��������� ����� �)�� �������( ����������� �
�� ������ ������ 	
��) � #16� 
��� 

/������� ����	���( 
����-� ��
������ ������ 
����)���)�* ���������� 

/ 	��
���)� ��	�� ������ �	�)� ����� ���������)���� B����	�����C �� ��
��

������
���� ������ 	�������� ������� 
������� ������ 	
�)	����� � ���� 	�r-

a) b)
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��� �������� � ������ 	
��)� 	� '9�� �������� /�
��( �����)������� ����������

parametru modelu ������	
�� ����
����
 
-����� ��� #9� ⋅ 10–6
� ������ �� ���
����

��) ��	����(� �� 11K 	��
-�) �������) ��� � ����
�� ������)� $� )����) ���-��

� ���� �������� 	
���
�������)� ���-� ���
��* 
����-� B�����)����( �������C� ��

��	�������� 	
�������������� � �����) ������� ������� 

>)������� 	
��	
�������� ��)����� ������ ������	
��
� ����	�, który modyfi-
���� ��
-��� 
��������� ��������� ��� � ���-� / 
�������� 	�����) ������
����

� ���������� 
��� �
������ �-
� � ���������� 	��
)�) ��� � ��������)�� ��
������

���������� ����� ��� �	 &���*-�� :����� ��) :������� B
)� # 9C 

/�� ��,�  ������� 9	
"! *�	��� � ����	������	 �����	�����	 ���	�	� ������������ ��
��.
Roz��	���	��	 ���
�	 � �"�����	��	� <	�	�������= (����+ �������� dom–praca.

��"�!�7 [149]
Fig. 1.5. Kraków Urbanized Area – concentrations modelled by the general shift model.

An initial distribution – uniform. „Low” selectivity of contact home–work [149]

/ ����	�)� ��
������ �������� 	
�)��� ���	�� 
������������� �
-����� 
-w-
�� 
����)������ ����������� � #1'� 
���� � �����	���
������ ������ �)
�����

������ ������ ������ 	
��) 8 ���� � 
��� #16� 	�������� 	
��� �������� ��
���

��� 
��� #1'� �
�)��� ��)����� �����)����( 
-��� #9 ⋅ 10–6
� �� �)������ ��
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����������� 11K 	��
-�) �	���
������ ����� $�' )����) ���-�� � ���� 	����)

�����
� �
���������� "��	��� &��jskiego.
Tym razem otrzymany obraz – wynik modelu ������	
��
� ����	� – charaktery-

���� ���
�)��� ������
���� � ���
)�� �
������ /)��������� �	�
�) ��� ���)���

��������� ��
����� � �� ?���
���� ,*
���-� � :�������� :������ E��
)�*-� ��)

/�������� �-
� 
-����� � 
����)������� ���*����� ���������� �)������

(rys. 1.6).

/�� ��%�  ������� 9	
"! *�	��� � ����	������	 �����	�����	 ���	�	� ������������ ��
��.
Roz��	���	��	 ���
�	 � ��	������	� <	�	�������= (�����+ �������� dom–praca.

��"�!�7 [149]
Fig. 1.6. Kraków Urbanized Area – concentrations modelled by the general shift model.

An initial distribution – real. “High” selectivity of contact home–work [149]

!� ��� ����������� 	������� �	�)� 	�
���
� �����)������ �� �)������
������
���� /�
� ������)(� �� ������� � 
����)�������� �� ����
���� ��-���

�������� � �������� ��������)�� �*�( ������������ ����������� ��� 	�
���� �	
o-
�������� �� ������ 	
�����
 ������)�*� �) ��	����� ��) ���)� �
-�����������

� ������)�* �����������* 	�������-� 

,���� ��������� ��	� �)�� ����������� 
��������� ������ 	
��)� )� 
���� ��

	����� ������ ������	
��
� ������ � ���� 	
�) ������)� 
������������� �������� 

/)��
�)���� ��	�
)���� ��
���� 	�
���
� �����)������ 	
������-� �� 	
��)
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�5#�� �-
� ��*��) ��� �� 6 ⋅ 10–6 dla Krakowa do 194 ⋅ 10–6 dla powiatu proszowic-
kiego. Tym razem otrzymano mniej jaskrawe koncentracje.

/ ������ ��	�� 	
��������� ���� ��
��� ������ 8 ������	
��
� ������ – któ-

��� �������� �)�� ����������� 
��������� �������� 	
�) ������)� ��)�������

������ 	
��) :�	�������� � 
����)����� �)������ ��)� ��������( ������ 	
��) �)��

������������� � 	
���)��� � ��� ����� ���� 	
���������� / )� ����������� 
-w-
���� 	
�)��� 
����)���� 	����
���� �����o��� �����)������ 

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

�
��)���� ����������� ����) ����������� �)������ � 
����* ���	�
)�) ��y-
������ ����� ������ ����������� � ������� � 	
��������)� ���
�� � ��������

���
�� ��-����� � �
������ :	
-�� ��
�� ��������� 
���	�
��)�* 	
��	
��������

�)�������� �-
�� ������� �)�� ����������� �	)������ ����������� *����� � 	���� ����e-
��� �����-� �
�)���� �� 	�������� 
��������� ���-� *������)�* ������ �	
�� 	
o-
	�
�������� �� ����������� �������� ��� �)�	������� 	����
��� �����)������ ���

������-� �� *����� � ����� � �
������� � �����������* ��)� ��
����� �-
� �����)

���������� �� 	������� �)���-� ����� ������������)�* 	
��	
�������)�* 	
���

B. ?������������ ��
-� ���������-� �
���������* ������� :������ ���� �� �������� ���
��� 
-����) �� 	����
-� �)�����)�* � /���)������ ��� ��� )	� 	�
��� 

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

D�-��)� ����� �	
�������� �)�������� � #1'9 
��� �� �������� %��
� �
o-
���-� &���� �
����� �)�� ����������� ������ 
������������� ����������� � ��
�d-
������� �) �������������( 	��
-�� � ���� �� 	
��) "��������� ���) �	��-� �o-
���������� � �-
)� ����� 	�� ����� ��� �����)A 	��
���) dom–praca oraz
wtórny praca–dom. Po wymodelowaniu ruchów dom–praca ��
����� 	�������� 
�z-
����������� ������ 	
��)� � � ����	�)� �
��� 
��*) 	��
���� �� ����)+����a-
�)�* ��� ������ 	
��) �� ����� ����)�) �� ��
)+������ 
������������� �������� !��

���� � ������)�* �
����* ��������� �� 	
������ ������ ������ 	
��) � �������(
������������� !� ��
��� ������ ���� ����� ������ ����������� ���) ��	�����

��
-��� ��)���� ������
����� ��� � ��)��
��)����� ���� 
����-� �	
��������

	
�����
) �������� 	��������� �� )�� �� � 
����� �)������� ��� ����� �)�� 	
�e-
�
���)( 	
�)��)�* ��������� ��� ������� 
����� �-
�)�* � ����)�* 	���	-�� � �

��
-��� ��� ��������� ��)�� �
-���� ��� � ������ 	
��)� ��)�� ���-� 

Ostatecznie dla analizowanego obszaru podzielonego na 120 rejonów, wykonano
	��( �)������� 
-�����)�* ��� ������� 	���	-� ��� �
-��� � ���-� �
�� ��-��� ������
����������� � ���)� ��������� �� ��	�������� 
-��)� �������)� a priori wariantom
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������ ������
���� �
��������� 3�����) ��������� 8 ������
���� � �*�
���
��

	������
)���)� 8 �����) ������������ � �����)�* 	
����* 	������ ��
����� 	����

kierunkowego dla aglomeracji.

����$���������������
������� �,-./  (1974) [137]

Trzy warianty modeli ������	
�� �
��	�������� �����) �)��
�)���� �� 	
��	
o-
�������� 	�������)�* �)������� ��)����)�* @�������=D����������� :�
��� &�e-
��������� �����
�� ����� �-����� ����	����) ��)���� 	
������) �
���
) ���	o-
��
���� � �	�������� 

��������� ��� ���( ��
��)�� 	�������� �� #� 
����-� ��� ���� ����������� ��


�� #16� 	
��	
�������� ����������� 
��������� ������ 	
��) B����� ������	
��
�

celów) (rys. 1.7) oraz rozmieszczenia zarówno miejsc zamieszkiwania, jak i miejsc
pracy (model ������	
��
� ����	�).

0,0 - 0,1
0,1 - 0,5
0,5 - 1,0
1,0 - 1,5
1,5 - 2,0
2,0 - 3,0
3,0 - 4,0

1

2

4

3

5

/�� ��.� >?@*� 9����� � 
���������� �����	���	��� ��	�� 
�����
Model ������������ ��
��

�� � >	������ � � ?!��"�� 4 � >�'��� : � )�������	� , � /������

��"�!�7 [137]
8��� ��.� >	����� ?!��"� Copper District (LGOM). Changes of an initial location of work places.

The shifting of destinations model [137]

>)������� � 	�������) �� �)��������� 	
��)�	��)��� 
����-� �� ������������

��
�������� � ���	����� �������� ���
�������� 
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�������� �)��	������ 
��) ������ �
�� ����������� �������* ������-� 	
���a-

�����)�* ��
����� ���
������ ��)������� �������� ������ ������ 	
��)� ���� ��)�


-����� ������ ������	
��
� ������� �-
) ��� ������)�* 	�������-� �
-����)�*

B������ 	
��)C 	��������� �	)������� 
������������� ������������� :������ ����

�� ����������� 
-������� 	������� �� ��-� �)��������� ��� 
����-� � ���)� 	��n-
cjale miejsc pracy.

Podczas gdy obrazy uzyskane modelami ������	
��
� ����� i ������	
��
� ����	�

����� ����( �� ��
�� �)��������� 
������ ������ ������������ ����� ������	
��
�

������ �� �*�
���
 ��
��)����� ��
������ 	��������� 

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

@���������� .�) ������� � ���
���� D-
������� �� ���*������ ������ D-
�����-
������ :�
��� �
���)������� ������� �)����( 	
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������)�* 	
��� /��e-
�-���� �
������� 3��������� �)������ ���
�� ��������� �-
)�* ����� �)�� 	
������

����� � 
������������� ��������� ������ 	
��) � ����� � ������� � � �n���)��� 

/�� ��-� ?@) $�#"�� )�����! �� �	�����

��"�!�7 A��#����  ��	��� )��������� )��	���	��	�� PWr.
Fig. 1.8. Upper Silesia Industrial District – East. Division into zones
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E���������) �����
 	��������� �� $6 
����-� �����
��)�*� ��
-� �-
)�*

' 
����-� ����� �*�
���
 	
���)����)� � �� 
���� �
 5� 8 .�� �������� � 6 
��o-
�-� �����
��)�* ��
������� �	�)� ��������� �)�) �A >������������ ��������

&)�������� ?���
���� :����� � "����
��� B
)� # �C 

"�	
��������� ����� ����
���� 	������� 
�����) ��������� ��)����)�* ���y-
��� 
������������� ����� /���� 	�� ����� ��� �����) dom–miejsca pracy
� �������� oraz klienci–�����
 /)���������� 
������������� ����� � 	���� �i-
������ 	
������)�* � �������* 	������� �� 
)� # 1 

/�� ���� ?@) $�#"�� $����	�����	 �����	���	��	 ��	�� 
���� � �!����#�

��"�!�7 A��#����  ��	��� )��������� )��	���	��	�� PWr.
Fig. 1.9. Upper Silesia Industrial District – East.

The modelled distribution of work places in services

:	
-�� �)���������)�* ��������� ��
���-� �������)�* ����� ��� ��+�
�����

�-����� ����� ������� � 
����� �)������� �����) ���	��� �������� ���������

����� @����) ������� �� # �������� �� ��
�� �����) ���-�� �������� ��	��������
spadkom (rys. 1.10).
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/�� ���&� ?@) $�#"�� 9����� ���
�	�� �����	���	��� ��	�� 
���� � �!����#�
��"�!�7 A��#����  ��	��� )��������� )��	���	��	�� PWr.

Fig. 1.10. Upper Silesia Industrial District – East. Changes of an initial distribution
of work places in services

/�� ����� ?@) $�#"�� $����	�����	 �����	���	��	 �!�� � 
����� ����	��� ���	����

��"�!�7 A��#����  ��	��� )��������� )��	���	��	�� PWr.
Fig. 1.11. Upper Silesia Industrial District – East. The modelled distribution of services
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/)��� �)������� 8 ����������� ����� �
�� ��* �������(� )� 
���� � 	���� �i-
dzenia klienta, jest pokazany na rysunku 1.11.

2� 
)����� # #4 ��	
��������� �)������ ����� �������)�* �� 	������ ���l-
����� ��
���-� �������)�* 

/�� ����� ?@) $�#"�� 9����� ���
�	�� �����	���	��� �!���
��"�!�7 A��#����  ��	��� )��������� )��	���	��	�� PWr.

Fig. 1.12. Upper Silesia Industrial District – East. Changes of an initial distribution of services

����#��0���������������
���	�� �����	�����	���  (1975) [26, 153]

Modele ������	
�� �
��	�������� �������) ����������� � 	
����������� 
�z-
���� ������
���� �
���������� /)��
�)���� �� �� 
-��)�* ��	��* ����
�������

planu kierunkowego.
3����� �
�� � ��������� �)���
� �	�)� �� ����� ������
����� ������

� 	��
���)� ��	�� 	
��	
�������� ������ �����
� ������������ -������� ���e-
�-���� �
���������� ����( �	��������� 	����������� � ��������-
������

6 oraz rejo-
ny przygraniczne w NRD i CSRS. Obszar ten podzielono na rejony geometryczne,
�)�������� 	
��� �� ����)��� �����)+������)�* ����-� ���������)��)�* 2�j-
	��
� �)������ �)������� ��� ��-�* �����-� �����)������ � 
����)����� �����)

�������� 	��������� 	
��� ��	-���)���� ��
��� �������� ��������� �� $�K

                                                     
6 Sprzed reformy administracyjnej przeprowadzonej w 1975 roku.
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��-� �������� ��)��)�* ��� ������ ���
���( � ������� ������������ F�)� ��
���

modelu ������	
��
� ����	� B��
��� � $�K ���)�* �
-���C �� ������������� �)�i-
�-�� � ����	��� �)������� 	�������� ��� 	��
���)� ������� �����)������ �
��

�������� �������� 	���	) �-
�� �� ����-
� 
����)� �) ��	����� ��
����� ���
� ���* ��) ���)�* ������
���� 3�����) �� �)������� 	
�)��� �� ��
��� 	
���o-
styczny (rys. 1.13).

/�� ���4� A����	����� ����!����� <������ �	����� � ������� 
������������

��"�!�7 [26]
8��� ���4� $���!�� Urbanized Area. A regional study – a forecasting variant [26]

2���	��� �����
 ����������� ����� ������������ � �������� ������ 	��������

)� 
���� �� 69 
����-�� ������� �� ����� ����
����� � ���� ������� ������
� 

/ ���� ����
����� 	
����� �
��������� �� 	������ �� 	������ 	
�)��� ���������


������������� 	�������-� ����������)�* � 
������* �
�� ��������� �� �����)w-
���( ������ ��	�������� ������
��)����� 	�������� �
���������� ������ ��� 
-w-
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���� 9� ⋅ 10–6
 3�����) �)������� 	�������) �)�����)( �
��) 
�������� � ������(

���������� ��
������� 
����-� �����������)�* 

/)���� �)������� 	
��	
�������)�* �� )� 	������� �����) ������������ 	
�)

�)��������� ������ 	
����������� ������
���� �
���������� :	
-�� ��� �)�)

�
��� 	�� ����� ��
���) 
�������� �:�
�� � ��-������ 	
�)������� 	
��� �
a-
������ F
�����)���� �� /
�������� �
�� ��
��� �>���)�� �������������) ����i-
����� 	������� ������
���� �
���������� � ������
���� 	���������� 	������� ��

��������� 	
��	
�������)�* �)��������* ��� �����
� ������ �
��� ����������) ���
�������� ��� 
������ �6�� /)������ 
��������� ������ 	
��) ��� ��
���� �>���)�

pokazano na rysunku 1.14.

1
2

3

4

����������	� ���������

������ ����� �������

�����

���������

/�� ���:� A����	����� ����!����� $������ (<��	��+� /����	���	��	 ��	�� 
���� ������	

modelem ������������ ��
��� 6�!�� 
����	�������� � ��������	 ��
��� � �	�����
� � ���	����� 
��	��!��	� $���!���� ���� � 
�!�������0���#�d��	� ������ 
���

�� � �	����� $���!����� � � )�	 )��	� 4 �  ��� $���!����	� : � /��"���
��"�!�7 [153]

8��� ���:� $���!�� Urbanized Area. „Sudety” variant. The distribution of work places
modelled by the shifting of destinations model. The polycentric settlement system – the biggest

concentrations in a centre and an industrial district �2 $���!��
as well as in the south-west part of the system [153]
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Ostatecznie stworzono ramowy schemat aglomeracji o charakterze policen-

)���)� / �����	�����)� �������� �)
-������ ��� ��� 	����A �� ���
����

���*-�8���*-� �����) ?������ � @������ �
�� �� ���
���� 	-�����) wschód–
	��������) ���*-� �����) :������� � ����� /
���������� ��� �������������

������� 
-�������� �� :�
)� � 	���� ����������� �����) ������������� 	o-
przecznie do niego, w celu zminimalizowania poziomu zanieczyszczenia atmosfe-
ry (rys. 1.15).

/�� ���,� A����	����� ����!���� � ������ ��	������	�

��"�!�7 [26]
8��� ���,� $���!�� Urbanized Area – direction plan [26]

/�
� �������)(� �� 	������ ��
����� �� �����	��� �� ���
��� +�����������=

=	
���
����) 	
�)��� �
���
� 
-������=������*��� ! Zipsera [129, 130]. Cechuje
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�� ���� 	
��	������( �����-� ���������)��)�*� ���� �)( ���� 
�������)����

������ ��� ������ ��*���� �
�� 8 �� ��� ������-���� ����� � 	
�)	���� /
���a-
���� �-
) ��� ����)� ��
������ ������
���� 8 �� �������( ��
����� �����-� 	��i-
centrycznych.

1.3.10. Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzennej Polski
na lata 1990–2000 (1973–1976) [152]

�
��� ��� �
������ >)�����)��� >
���
) �
���
������ ������ �)�) �)������

� 
����* 	
������ ��������� ## 4 # <�* ��-��)� ����� �)�� 	
�)��������

� 	
���������� ��
������ 	
�)������ �� ��
)+������ 	���� �
������� >��	����

��� 	
���� ���)���� �� ������� ���*������ ������ ������	
��
� ����	�, który
���� ����
��( �������� 
-���������� ��� �������� ��������)�* �
�� ��������(

�����) ������
����� ������� 
������� ������� �� ��)������ 
-������� �����)

������ ����	���� � ������ ������ �� ���)�tkich jednostkach przestrzennych.
W ������������* ���������� 
�) 	������) �����
� ������ �� 
����) ���
���)

8 ��) ������������ $' 
����-� �
����)�* � #6 
����-� �����
��)�* 8 ��)���) �)�

� +���� ���	���� 	������ ������� �������� ��
�����-
��)�* 
-��)�* 
�����-�

������ / �
���� 	������� �)�) 414 
����) �� �
���� ������ � 45 ���
�������� �)��a-
����� �� � �	�
��� � �
)�
��� ���������)��� !
���� 	������� �� $5� 
����-�� �a-
����� �� -������)�* 	������*� � )� �� ��* �
����� �����) 	
�)�������� �� �����

kwadratowej 10 km × 10 km.
��� ��-�* ������* 	������-� ���	��
� 	
��	
�������� ��
)+������ ���*��i-

zmu modelu ������	
��
� ����	�� 	��������� �� �)������� �)������� 	���)��)j-
�)�*� � ���� ����
�����)�* 	
����)� �-
� �����) � 	
��������� 

��� 
����)����� ����� ���������)���� �������� �
���� ��������� 
����-�

����� 	�� ����� 
�) ��
���) 
������������� �������� 8 
-���� 	
�	�
��������

do powierzchni oraz jednakowe, ale tylko w ramach 17 „starych” województw.
/)���������� ��
��) ������
���� �)�) � ���)� ��	��� ������ �� ����� 
�e-
��)���)� � #1'� 
���� � )� �� �����	��� 
�����) �
�)���� ��� 
������� �a-

���� ����������� / �)���� ����������� ����� ��� �����
�)(� ���)����

������
���� �� 	�
-������ ��������� 5� ���������)�* ���� � ������ 8 
����y-
���)�* � �
�)���)�* � 
����� �)������� 8 ��)����� �)���� ��	-���)���� �o-
relacji.

�������� 
�����) �)�) ������������� ������ ����� ������	
��
� ����	� za przy-
���� ��
������ � 	
����������� ������������)� � 	
��	
�������� ��
�� �)�������

	
��)��)��)�*� �-
)�* �)���� 	�������) �� �)	
�	�
������ 	��������)�* 	���

silnych procesów urbanizacyjnych. Wyznaczona struktura osadnicza kraju w ogólnym
��
)��� ��� ������� �������=	�����)�� �*�( ��� ��� � ����� �������)

(rys. 1.16).
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Rys. 1.16. Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzennej Polski – synteza wyników.
��"�!�7 ��,��

Fig. 1.16. Simulation Forecast of Spatial Structure of Poland – synthesis of results {152]

:	
-�� �)����
������ ��
��-� 	
�)����� �
���
) 	
���
������ ������� �)����

�������� �����) �)��
�)���� �� ���������� �����
� �
��� �� 
egiony.



2. Modele kontaktów

�������� � 	
��� � ��	����
	����� �	���� ���
�������  ���
����
�� ���o-
���������
	 � �����
���	� ��� ����� ���
	������ ������ ���
��
� �������� ���e-
���
� ��������	�� � ��� �� �������� ��	���� �� ����� ����
���
���	� �
���	� �����-
��� ��
���������
� ������
� � ���� �������������  ������� �����������
 ��
miejsca pracy. Jest to kontakt dom–praca.

�������� ���� ��! 	
���� ��������
 ��
��
	� ��������
 	��� �����������
 ���o-
����������� ������
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��
���
��� � � �����
	 � ����
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�
��	�� ��������� ������ ���������	� ��
��� 	
	

�������� � ���
������	��
,���
�� ��� ����� ������
� 	
�� ����������
 ����� ������� ���
����
n-

���� ���� ���� ����� ���������� ���������	� ������ -��
�
 �������� ���e-
����
����� ������� �������� � ��	������� ����� ���
�� �	���� ������	�����
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���	� ���� ���
��
�z-
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 ��
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1� �
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	�� �����t-
������ ����
 ������� ��� �������� ��
	�� ���
������ ����
 ��� �� �������

� ����
 ��� ��	
��
 ���������
� 2�������
� �����
�� ���
�� �������� 	
��

model 3������� ����� �����	
 ������ ������� ������ 	
��������� ���
����
�����

 ������� � ����
 ��
������
 �
������ ���
��
����
�� ����
 �� 	
����
 �����i-
����
 ���
� �������� ������� ,���
�� ����
����� ����� ��
 ����
�� �a-
����� �� ����� �	����
�� �  �
�� �������� ��
 ���
 ��! ����������

w celach prognostycznych.
4������	�� �	����� ��������� ���
�� �����
���
! �� �������	��
 ������� $'()�

s. 44–46]:
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•  Kto podejmuje kontakt? 1��
�� ���
��������! ���������
 ����
� ���������

���
���! ��� �
����! � �������
��������

•  Jaki jest cel przemieszczenia? 5�������
��
 ������	� ������� ������ �o-
dzie��! �������� �� �������
 ��� ������ ���� ������

•  ����� �����	�� 
�� ����� � ��� �������	� 2�����
 ������� ���
����
��
�� �����a-
�� ������ ��������
 ���� � ����� ���
��
����� ��� �������	����

•  ����� ������ 
�� �������� #����
�� 	
�� ���� � ������ ���
��� ���������
���
�������� ��
�� ����������	����� ���  �������� ������	� ������� ����


� ����������
�

•  ���� ������ ��������� ��
� 	������� + ��� ������
� ���
 ��� ��� ��������������

potrzebnej do przeniesienia kontaktów.
•  ������� ��������� �������� 6����� � ���
����
��
 �����
����
��
 ������
�� ��

	
�� ����
�����
 ���
 ��� ������
��� ������

#�
���
 ���� ��� ����
 ����� ���� �����	� ���
�� ��������� 7� �� ���
�


grawitacyjne ���� ���
�
 ����	��
 �� ��
� ���������� ���������� (the intervening
opportunities idea).

2.1. Model grawitacyjny

Model grawitacyjny ������ �������� �� �����
���� �
 �������� �������� ������
�����������
� 
�
�
��� ��������������� � �����������
� ��� ��������j-
����� 8�� ������� ������
 � ���
� 1
���� ���� ����
��� ������ ���� ������

	
�� ����� �������	������ �� ��� �
������ � �������
 �� �����	� ���
������ ������
nimi. Dlatego w modelu grawitacyjnym ������ ������� � ������� i do obszaru j (licz-
�� �������� ������ ��������
� i oraz j) (Tij 	
�� ��� ������� �� �����
 �� ����	


��������������� ������
�� �Oi) i celowego (Dj), maleje natomiast wraz ze wzro-
��
� �������� ������ ���� ��������� �dij � �� ����� ������! �orem

b
ij

ji
ij

d

DO
T γ= .

"����������� �������	��������� γ ������ ������! ����  �����
����� 	
d-
��������� ��������� �������� ������� b ����
���
��� ��� ���
������ �� ����
��������� � 	
�� �����! ���
�� �� �����	� ���������

.������ ��������  ���
����
�� ���
��� ����
�� $Tij] (i, j = 1, 2, ..., n), która na-
zywana jest ������ �	��	 albo ������� �	��	 (ang. O-D matrix, Origin-Destination
matrix).

-��������	
 ���
�������
	 ��
	 ������� ���
�� ���
��	� �� ������������ ���-
���� �����	� ���
������� 6����� ������� �������� ������ ���
���� �dij ���� ��� ������

przejazdu (cij � "������������ �����	��
 Ai i Bj ��	� ���
��!� �
 ��
�
����� �
l-
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���! �������� �����
 ���� ����
 ���
��	��� ��������� � 	
�����
���
 ������ ����ó-
�� ������������  ����
	 ���
��
 ��������	
 ��� � ������ �������������� ��� �
���

9����� ������� �
 ���
�� i do j liczona jest wówczas ze wzoru

Tij = Ai  Bj Oi  Dj  f(cij).

2������
 ������	��� ������� ���
��� ���
� 4�:� Wilsona [124]. Trzeba jednak
�����
���!� �
 ���
� �
� ��
 ���
�� ��� �� ������
����
 �� ���� 1
����� ����e-
�� 	
�� ������� ���
�������� ������� ���������� � ������ ������������	�


�������� 2��������� ��	������
	 �����������
	 ������ ����� ������ � ����
	

����� $Tij*� ����� �� ��� ��
������! ���
� ��	������ ������ ��������	� ��������l-
���� ���
��
����
�� 8
��� �� ��������  �
	���
 i ��
����	� ��
 ����� 4 � ;�

a w rejonie j ���	��	� ��� �� ��
	��� ����� � � �� �� ���������� ������ ������� Tij

���� < ����� ������! ��	��� � ���� ���
� ���������������
 4 → a i B → b,
albo A → b i B → a.

2��������� ����� ������� 	
�� �
 �����  ������ ����� ���
����� 	
�� ���
�

funk�	� ����������

Tij = Ai  Bj  Oi  Dj  exp(–β cij).

Parametr β 	
�� ������������
� 9������
=� ���������� ���� �����
���� �
 ����o-
��� ����� ������� ���� ∑ ∑ Tij cij 	
�� ���������� � ��������
 ��
����	��
 �������n-
niki Ai = [∑ Bj Dj exp(–β cij)]

–1 oraz Bj = [∑ Ai Oi exp(–β cij)]
–1

���
���	� ����������


��� ������ ������� ������ � ����
�� 	�� � �
��� ���� Oi = 
j

∑ Tij oraz Dj = 
i
∑ Tij.

-��
�
 ��������	�
 �� ������ �������
 ��
 �����  ������
��� ������ ��
 ����

�� ���
������ ������� �� ����� � ����� ���� �� ���������� ����� �������	����

[16, 112].
Jednym z pierwszych modeli �������	����� ��������� �� ����������� ����d-

��
� ����������	����� ��� ���
� ��7� 9���=
�� �'&><� '&>/ � +����� �� ���
� �a-
adaptowany i zastosowany praktycznie przez R.A. Garina (1966) [22].

Model Lowry’ego zawiera dwa submodele grawitacyjne, jeden z nich poszu-
��	
 �����
����
��� ��
����������� ����� � ������ -��
�����
 ���������� ���
�� ������
��� ��������
��� ����
��� ����
 ������� ���������	� ��
	�� ����
�z-
kania dla tej kategorii pracowników (kontakt praca–dom). W kolejnym kroku lud-
���! �����
������
��  �
� ������ ��
���������� �
�
��	
 �����
����
��


����� �������� dom–	
	�� � 2���
�� ��������� ��������
��  �������� ����
�
�����
��	� ��
������ ���
����� 	
�� �������� ������� praca w 	
	����–dom.
,�� �
	 ���
����� ��
������� �������	
 ��� ������ ����� 	
�� ��� ��� ����
kontakt ��� ��� ����	������ � 	
	����–	
	�� ���� 7
�
��	� ���
���� ��o-
���� �� ��������� ��������� ������ ��� �������
	 ������ ��������� �����
����e-
��� � �
������ �����	� �������� ����������� ���� ��������
� � �������
��
 �i-
������� ���������! � ���wnym.
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�����������	��
���������������

Inny sposób patrzenia na zjawisko kontaktów proponuje model ���������� ����i-
����� (������������� 
�� ������� ����	�	������ 
���
 � 2������ �
�� ���
�� 	
��

�����
�� ����������� ���
� 7�4� 7�����
�� $'?&* ������� �
 ������ ��������

������ �
	��
� �������� � �
	��
� �
���� ���
�� ��
 ����� �� ������ �
�� �
��

�������
��� ��
 ����
� �� ���������� ���������� (ang. the intervening opportunities),
����� ���� �
��� ����
 �
�� ������ ��
	��
� ������ � ������
� ���
����� @2��e-
�����	�A ��
 ����! �
���	�� �������� ������
��	� ��� �
	��� �
��
���

Wersja probabilistyczna tej idei, której autorem jest M. Schneider, po raz pierwszy
������� ����������� �� �������� ������ ����� ������ �
	�����  ������� �o-
munikacyjnym dla obszaru Chicago [14]. Sposób rozumowania M. 7���
��
�� ���

�������	���� 2���
�� �����
� ����� ��� ��������! ��	
 �����
�� ������
 ��j-
���
	���� ������
�� ��� ������ ���
	�
 ����	
 ���
	��� ���
��	������ �����-
��
� ������� � �������	�� �� ��	����
	 ����������� 2����������
���� ���
����	�

��	
�����
�� �
�� 	
�� ���
� ���
��� 	
 �
�
� ������ ������������ ����
���
��a-
	��� ����� ��������
��
 � �������	
 �������	��
��� 2���
� ����������� �����
	

����	� ����� �����! �
��� ������� � ������� ����
 ������� 	
��
	 ����	�� 9������


������ ��� �������� ��� ����	� ��
 �������
 �����
������� ���
�� ��� ������!
�������
� ���� ����
�
� � ���
����	� �
��� �� ������� ����
� �������� " ��� �o-
�
�� ������! ���
��
����
��� ��
����� 	
�� ������ ��
 �����
�������� ����	��

Zastosowano schemat ;
�������
���  ������ �������� 	
�� ���� ��
���
�����
������ � ������ �����������
����
 ����
��� ��  ����
�
��	� ������� ��

�
��� �
 ������� �
��
������� �����	
 ������� ���
��
	 ����
	 ���
	 ������
 ���a-
�
� �����
���	����� ����
�� 2� ���
	���� �� �������� �����
�� �� ������ ��������

���������
�� ���
��� ��� �����������
���� ����
��
��� �����
���
�� �
��

 ��������� �
	���
 ������ ��������
��� 5����
 �
�� �������� �������� �
 ��
 �� 	��
�������
 ��	
�����
 ����	
� �
�� ��� ���������

Podana przez 7���
��
�� �
���� ���������� �
������ ������
��� �������� �Tij),
����� ������ ������� � ������� ������
�� i do obszaru j�  ������ �����������
 ��
�
�
� ������
�� �����!

Tij =  Oi  [exp (–s dij) – exp (–s (dij + dj))], (2.1)

gdzie:
Oi – li���� �������� �������	����� ���  �
	���
 �������� i,
dj – liczba celów w rejonie celowym j,
dij � ������ �
��� ����
 �� ��������
 ����
	 ��� �
	�� j,
s � �
�
������!� �������� �����
�� ���
�� �������
����	��� ���������!

�������	��
�� ����� <�' � "����
��
  ������
 ��������� ���
��� ��������o-
��
���� ���e��
����
��� ��� � i do j.
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��

���� � �����	�

���

�����	� ����	����	�

���� 
������	��

���� �
���� �

 Rys. 2.1. Idea ���������� 
���������� �
��� ����� 
������	��

 ������	�������� ��	��� �	� ������ ������ ��������� �� �	���� 
������ � ������ i do rejonu j
Fig. 2.1. The intervening opportunities idea. An influence of intervening opportunities

(situated closer than goals of zone j) upon the number of trips from zone i to zone j

dj

cele w rejonie j

dij

po������� ����iwo�	�
(cele po��������

rej. i rej. j

aij

cele w strefie
zawieraj�cej

rejon j

Rys. 2.2. Idea  ���������� 
���������� ������� �� ������ �������� j ������	� ����� 
������
do strefy, w której rejon ten jest zlokalizowany

Fig. 2.2. The intervening opportunities idea. Trips to zone j are part of trips
to a ring containing this zone

8
��� ����� �
	��� ���	���
 ���  �
	 ���
	 ���
��
 ���
������� �������
	 �


������ �� �
	�� �������� ���� ���������� ��� ����� �� ��� �
� ���
�� ��������o-
�!  ������ �������	��� ����� <�< 

Tij = Oi  [exp (–s dij) – exp (–s (dij + aij))] (dj /aij),

dij


������	� ����	�o��	
(cele posrednie)
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gdzie:
Oi � ������ ������� ��������������  �
	���
 �������� i,
dj – liczba celów w rejonie celowym j,
dij � ������ �
��� ����
 �� ����
	 ��� ���
�� ���
������ ���
��	��� �
	�� j,
aij � ������ �
��  ���
��
 ���
��	��
	 �
	�� j,
s � �
�
������!�
" ������
 ���
�� ���
����! ��
 ������	
  ������ 	���� ����� 	
����
 ��

���
��
��� ���
����
��
�� �����
����
��� �
	��� �����
� �
	��� ������
��

���
	��� ������ � ��� ��  ������
 �
�
����	� ���
����
�� ���� �������
 ����	
 �����

���
	 �������
� " ���
�� ���������� ���������� ���� ��� �� �����
��� � ���e-
����
��� ����
����B
����������� ����� ������ana jest celami.

������� ����  ���
�� ������ �����
�� �
�
��������� �� ����
�� �����!
����	� �������	��
 �������� $'()� �� /0*C

• �����������
 �����
�� ����	��
	 ������ � ���
��
 �� ��
�	������	� ����o-

	� ��
�
�
��	�� �� ����	��
�� ����� ���������	�
���

• �����
� ������������� � �
����� ����� ���� �� �� 	��� ����! ����	� �����

����� ��� ����  ������
 �
�
������� ���
����
���

• ������ @���
������A ����
� � �
��  ����������� �������
� ��� ������
 ��-
��
���� @����	�����A �� ��
��
 ����
� � �
�� ����
��
 �������
 �����������


���� ������� ������ ���
��� �
�
������!�
• ������� ������
	 ���
����	�� ������ �
� ���� ��! ���������
• ������� ��������� � ���
����!� ����
	 ���
�����
��
 �������
 ����
	���

�����������
���� �����
������� ����	��

7
�
������! ���������� �
	���� 	
�� ������� ���
������ ����� ���
������� y-
�
	 ��������� �������
����	
 �������
 ����� ������	��
 � �
�� ��
	���� �� @�����
	���A

�
�
������!� ��� ������� 	
�� ��
���� ������ � ��������
 ��
����� ������ �����������
����	� � � ���� ���
 ��� ����
�����! �
�
������� �����
�� ������ �
���

.�
������� �
����! �����
��� �
�
�������� ����� ���
���!� ��������	�� �


wzoru

24

1

Dr
s = ,

gdzie:
D – ��
���� ������! �������
� ������� �� 	
������� ���
������  ������� �b-

szarze,
r – ��
���� ������! �������  �������
 ���������� $99].
;���	�� �� �����
	 ��
	 ���
������ ��� ���� �
	���� �������	
�� �������	�-

�� �������	��  ����
	 ������	� ��
���
 �������� ������� r1 i r2� ��
���
 ��������
�������
� ������� D1 i D2 ���� �
�
�������� s1 i s2

112211 :: DsDsrr = .
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��������	�� � �
	 ���
������ 7���
��
� ��������� �
������ �
�
�������� ���

aglomeracji chicagowskiej [14].
+��
���
 ���� ������ ���������� 
��������
	 ������� �
�
�������� ��������o-

�� D� +���
�� ��������	�� ��� �� 	
	 ���������
 �
�����
���� � �
���� ���
��

���������� ���������� $'/'*� 8
��� ������� �
 
����� �
�
�� ������� ���	��	


��� a okazji, natomiast R ������� �����	� �������� ����
 ��
 ���	�� �����
���
��

celu we wspomnianym obszarze, to otrzymamy za�
����!

(1 )
ln

R
s

a

−= . (2.2)

"��� �
� ���
 ��! ���
���������� �� �������

(1 )
ln

R
a

s

−= ,

����� ������ ��� ����
	 �
�
�������� s � �����
	 �
������ �����	� R �������! ���z-
�� ����	� a� ����
 ���
��� �������	
��
 �' � R)100% potrzeb.

��������	�� � ������� �� ������
��
 �
�
�������� �<�< � �� �������
 ������ �


spisu kadrowego1
� ������� �������� �����! �
�� �����
���  ����
��
��� �� ��	�z-

�� �� ����� �� �������
 ���
	 2�����  �������
 �� ������ $('*� D
 �
������� ����

����� ������ ������ � ��� "�������� :����� ������� � "���������� 	�� ����
� ���

rejonów: zgorzeleckiego, jeleniogórskiego i ��������
�� $'&� ('� '/%* � �����������

�� ������
��� �����
�� � ���
������ �������� �
������� �
�
�������� � ������
�

�������������� "��������� �������	��
 ������� ����
�� ����������jnych:
metropolitalny dla s ∈  [2 ·10–6, 10 ·10–6)
wielkomiejski dla s ∈  [10 ·10–6, 50 ·10–6)
aglomeracyjny dla s ∈  [50 ·10–6, 100 ·10–6)
lokalny dla s ∈  [100 ·10–6, 200 ·10–6)
�
	��� ����
��������
�� dla s ∈  [200 ·10–6, 900 ·10–6)
rejonu rolniczego dla s ≥   900 ·10–6.

2��
��������� ����
 ������� ���
������ ������ �
������� �����
��� �
�
��������
� ������� �������
��������� ����
����B
������������ $('*� "����� �
�� ������ ��a-
��	� �� ��� �
 �����
�� �
� �
���	
 ���������!  ������ 	
��
�� ����� ���������	�
���

" ���
��
 ��������� 9
������B:�������
�� #����� 2��
�����
�� �9:#- 

���
����� ��������	
 �
������ �
�� �����
���� �� ������ ��� � ���� �
 ��� �����
���
������ ��
 �������� 	
����
 ������� $<>� �� <%*�

"���� �����
���!� �
 ���
�
 �����
 �� ��
� ���������� ���������� – z powodu
��������� ���
���
������ �����
��� �
�
�������� � �� ������
	 predystynowane do
����� ��������������� ��� ���
�
 ��������	�
�  ������� �����
��� ��	� �������
�

abstrakcyjny.

                                                     
1 ������ ����� � � �! � "#$ �����
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2����� �
���� ���
�� ���������� ����������� ������� �� ���������� �
������
������
��� ������� ������ ������� ��������� Tij� ������ ����� ����� �������
����� � "����� ����� ����	
 �
����! ������� ��������  ����������� ����a-
��
� ��������	�� �� ��	����
	��
 � ����� ����������� ���
����
��
	 ���������	�

kontaktów, a mianowicie 
���–����� ����� ��� ���
��
����
��
�

"����� ����� ���������	
 ��� �����
  ��������� ����������	���� $'(0*�

���
�
 �������� �� ������������ ������
��� ��
�� ����������
	 $'((� ')'�

')&*� 8
�� ��
������  technice planów 
��������������������, która pozwala
����� �� ����������	� ������� ��
��� ������
��
 ����� ��
����� � �����
��
 ����

���������	� ����
	� 8
��� � 	
	 ��
������� ��������� ��������� ����� ���y-
������
�� �� �������
 2������  ������ ����
�� ����� ��� ���� ������
 ��u-
goterminowe i weekendowe [5, 68].

2��� ���
������ ��
������� �������� 	
�� ������
 ���
��
��
 ���������
������ ����	���� �� �
	��� � ������ ��������������  ��� �
��� ,������ �� ���

kontaktu dom–praca� ����
��  ������ 	
������� ���
����
��
	 ������ ����	
����	�-
���� ��������� ���� ��! ���� ������
 ��
	�� ������ #����	
 ���� �
 ����
�o-
wana zgodnie z modelem ���������� ���������� wymiana ruchu nie zapewnia bilan-
��� ���� ������ ����	���� �� �
	��� ����� ��� �� ��
��� �
��
	E  	
����� ���������

����	
 ��� ������� ����	���� ��� ������ �
���  ������ natomiast – niedobór.
3��� �
� �������� ����
�����! ���������	� ���
�� ������ ����� ��� �
�� ����

��������� D�� ������� 	
��� � 
��	� ���
�� � ���
� ������ ����� z cofaniem
�������� �����
����� � ������� 
������������ [144].

" ��� ���
�� ������
��� �� �������
  ����� ������� � ��
���	���� 2� ���i-
��
��� ����� ����� � ���
���
��� ��
��������� ���������� ���
������� ���
�������	��
 ���������� .
	��� @�������
A �� �������
 ���
 ���� 	�� �
�
�

����	���� � ����
�� ��� ���
��	�� ������ ������������ 1�������� �������
����	���� �� @�������
A �� ��
	�� ������� �� �������
 ����� �����! ���
����


 ����������� �����
���
�� �
��� + ���
�  �
	����� � ��
��������  �������
	

��
���	� ���� ����
 ��� ���� 	
����
 ��
 ��	��
 	
����
 �
�
� " �
� ������ ���
n-
�	��� ������
 � �
��
 ��
��	� ����
	��
���� �� ������� �� ���� ����
�����!
������ �
������ �����
��� �
�
��������� ��� �� ���� ����������
 ��
������


���
 �
�
����	�� 6���! ����� ��������	��
	 ���
������ ����
 ��
 ���������

�����
� 	
�� ������������� " ���
	���� ��
���	��� ��� ���
������� ���
��	���

���������� �
����� ���� �
�
�������� �
�
����� 	
�� ��� ������ ������

� ������
 ��
	 ����������
 	
�� ��������
 ��� ������ �� �������
 �
�
 �������
��	��
� ���
	�� ���������
 �������
 ����� �� ������
 �� ��
��
� D��� ������

����������� ���
���� �
  ����
����
	 �����
	 ������
 ����� ������

����	���� ���� ��� ������
 �
���
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***

2�������� ����������� ���
�� ���������� ���������� ����������� ��� �� ���e-
����� ����� ������������� $&&� '?/*� 2�
����� ���
�
�� ����� ���
�� ���� �a-
��������� ����������	�
 ��� ���
� 9������=� � F�������� ����
�� �
�
� ����

����
��
��
 ��������
�� �����
����
��� ��������� ��������  �
������� �����i-
����� $(<� >>*� 4������ ���
�� ��������� �
 ��������� �������
��� ���
�� �� ���
n-
�	������ @��������� ��
����������A� ��
������� ���
������� ������ �
�
��

����������� ���
� ������! �������
���� -��
�����
 ���������� ���  �
	���
�

����
 	
�� �����������
 ��	�����
 ��������
��
� � ���
� ���
������ ��� �� ���
j-
nych w hierarchii zatrudnienia rejonów.



����������	
��������������������

oparte na idei po�
�����������������

���������� 
��� ��������� ������� � ���������  ������� �������� �����
������ ����� ���� ������� ��������� ���������� �� ���������� ������������
������ ������ ��������� �� ������ � ������ �������������� ��� ����� �������
T. �������� ���� � ������������� ������������ ������ ���������� 
�����������.
������ �� �������� ��� �� ���������� �� ����������� �� ����� �������� �����������
������� ���� ��������� ������ ����������� ������� ������ �������� ������� ��z-
����������� ������ � ����� ���  ������� ������ ������� ���� �������� ��w-
����� ������ !"#$� "%&� �' "(")' *��� ������� ���� ��� ������� �� ���e-
prowadzenia relokacji zagospodarowania. Dla poprawionego rozmieszczenia wylicza
��� ��� ����� � ������� ���� ��� ��� ������� ���������� �������' +����������

�� ���� ��������� ��� ������ �� �������� ���������� ����������� ��������� ���e-
strzenna.

������ �� ��������� ���������� ����� ����� �������� ���� ������ ����� ��n-
��������� � ��������� ������ ������ �������� ����� ��� ������������ �� ������

������� ������� ����� ������������� ����� ��� ��� ��� ������������ ������

���������������� ������������  ��� ����� ����� ��������� ������� �������� y-
magania kontaktu” [140, s. 21].

Modele ���������� 
����������� ,  ������ �������� , ��������� �������

��������� �������� �������� ���������������� �  �������� , �������� ���a-
���� ���������� ��� �������� ������ �����������'

-�� ������������ ��������� � ������� ������ ���������� 
����������� nale��.
• ������� �������� ������������ ������� �� n rejonów obliczeniowych, w ka�-

��� � ���� �������� ����� �� �������������� , ���� ������ ����������
• �������� ������� ���� ������������� /���������� ��� �����������0 ��i-

������ ���������� �������

• ��� ������� ������ �������� ������ ��������� ������������ ��������������
����������� ��������� ���� ������ �������������� ��������������� �����o-
wego i celowego.

1����� �������� ���� ���������� ��������� ��������� ��  ��������� �������

���� ��������� ����� ��� ���������.
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• �������� ������ ������� � �������� ������� ��� ������ �����������  �������

symulacji.

�����������	
���������������

Model ������������ ����� ����� �� ����������� ����������� �������������� zago-
spodarowania celowego d = (d1, d2, ..., dn) – takiego, które zapewni najlepsze zaspo-
������� ������� , ���� ���������� �� ���������� ������� O = (O1, O2, ..., On) oraz
�������� ��������� ������������ s = (s1, s2, ..., sn0 �� ����� � ��� ��������� ���
w trakcie modelowania.

����� ��� �������� ������������ ��� ��' ���������� ���� ����������� �������
handlowych dla ustalonego rozmieszczenia miejsc zamieszkania.

������� � 
������ ������ ���������� ���������� liczba przyjazdów do rejonu
j (liczba akceptacji w rejonie j) (aj0 ���� ���� ������������� � ������� ������ j oraz
� ������ ������������ �� �������� ��������� j-tej kolumny w macierzy wymia-
ny ruchu [Tij) /���' �����' 2'20' ������ �� ���anie1

aj = Oj [1 – exp (–sj dj)] +
jk ≠

� Ok [exp (–sk dk,j) – exp (–sk (dk,j + dj))]   ( j = 1, 2, ..., n).

3���� ��������� �������� ���  ��������� ����� � ��������� ��������

j ( j = 1, 2, ..., n0 ������ ���� ������ ��� ������ ������� ����������

dj  = aj.

������� ����������� ����� ��� ����� �����

dj = Oj [1 – exp (–sj dj)] +
jk ≠

� Ok [exp (–sk dk,j) – exp (–sk (dk,j + dj))]   ( j = 1, 2, ..., n),

����� ����� �������  ������� ������� ����

dj  = Fj (d1, d2, ..., dn )    ( j = 1, 2, ..., n)

albo

d = F(d),

gdzie F = (F1, F2, ..., Fn), a funkcje Fj ���������� 
������ �������� ��� j-tego
rejonu celowego.

���� ��� ����� n ����� ����������� � n �����������' 4�������� ��� ��

������ ���������� ����� ������ �� ���������� ����� ���������� ��������� ������a-
���' 1����� d0 = (d1

0, d2
0, ..., dn

0
0 ���� ������� ��������������� ����� �� �������

                                                     
1 ����� ���	�� 
���	� � ������ ����� �������� �� ����� ���������� � �������	� � ���� posób, by

����	� �������� � ������ �	������ �� ��� � ������� ������������ ����	 �����owy.
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rozmieszczenia zagospodarowania celowego d1, d2, ..., di, di+1, ... otrzymujemy zgod-
��� � ������

di+1 =  F(di),

gdzie i oznacza numer kolejnej iteracji (i 5 (� "� '''0' 6�� ������� ������ ������� j
mamy

dj
i+1 = Fj (d1

i, d2
i, ..., dn

i),

czyli

dj
i+1 = Oj [1 – exp (–sj dj

i)]
+ 

jk ≠
� Ok [exp (–sk dk,j

i) – exp (–sk (dk,j
i + dj

i))]    ( j = 1, 2, ..., n).

Wynik i + 1 iteracji to stan zagospodarowania celowego równy di+1 = (d1
i+1, d2

i+1,
..., dn

i+1
0' 4������ �� �������� ��� ������� ���������������  ������� j ������ ��

rozmieszczenia zagospodarowania w iteracji poprzedniej.
1�� ����� �� ������ �������� ������� ���������� ������� ���� ��������� ���d-

��� � ��������������� ������������� ����� ����� ���������' �����
������

liczba celów w rejonie równa jest liczbie przyjazdów do rejonu, liczbie akceptacji,
�����  ��� ���������' 7������ ��� ��  ���������  ������� ������������� ��d-
���� ���������� ������� ���������� ����� ���� ���� ������������ ������������

ich tam, gdzie stwierdzono niedobory.
+���������� ��������� ���� ��� ������ �� ������ ��� �������� � ���� ���a-

�� ����������' 7������ ��� �� ���������� �������� ����������� ����� � ���������

�������� ������� ������ ��������� ����������� ��������������� ��� ��� ������o-
czy2.

�����������	
����������������

W modelu ������������ ������ ���� ������� ������ ���  ����� ����� ����o-
����� ������ �������������	
� ���������, jak i celowego.

8�� ����� ������ ���� ������ ��������  ���������� ������������� �� ��o-
gnozowania zmian struktury przestrzennej miasta, aglomeracji czy regionu.

+������ ��� ��������� ���������� ������� ���������� n ����� � 2n niewia-
������� ��� �������� ������ �� ���������  ��������� �� ������ ������ ����

 ���� ������� ��  ������ ������� ������� ���� ��������� ��� ���������

� �������' � ������������ �������� ������� ���� ��  ������ ������� ������ ������

                                                     
2 Dla zadanej tolerancji ε � � ���	� ����� ���	��� ���������	� |dj

i – dj
i+1| < ε ��� ������	�

|dj
i –  dj

i+1|/dj
i < ε  ( j = 1, 2, ..., n).
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������ ��� ������ ������� ����' 7�������� ���� �� �������� ������� ������������

������ ������ �����������' ������ ����������� ����� ����� �������� ���o-
��� ������ ������ �������������� ���� dj � ������ ������������ �������� �����
����� ���� ������ �����

dj = dj [1 – exp (–sj dj)] +
jk ≠

� dk [exp (–sk dk,j)

– exp (–sk (dk,j + dj))]    ( j = 1, 2, ..., n).

4�����  ��� ������ ���� �� ��������� �� ��������� ���� d = F(d), który
����� �������� ������ ����������

di+1 =  F(di)    (i = 0, 1, ...),

czyli

dj
i+1 = dj

i [1 – exp (–sj dj
i)]

+
jk ≠

� dk [exp (–sk dk,j
i) – exp (–sk (dk,j

i + dj
i))]    ( j = 1, 2, ..., n).

� �������� ��������� ��� �������� �������� ��� ��������� ���� ��� ������ ��

�������� ��� �������� ��� �������� ��������������� ������� � ���������

������� �� �� ����

dj
1  = Oj

0 [1– exp (–sj dj
0)] +

jk ≠
� Ok

0 [exp (–sk dk,j
0) – exp (–sk (dk,j

0 + dj
0))]

Oj
1 = dj

1    ( j = 1, 2, ..., n).

�����������	
�����������
����

Celem modelu ������������ ������ ���� ����������� �������� ����	����� ��ó-
������ O = (O1, O2, ..., On0� ����� ������� �������  �������� ��� �������

rozmieszczenia celów. W pewnym sensie jest to zadanie odwrotne do zadania, które
��������� ����� ������������ �����.

+��������� ����������� ���� ������ ���� ����������� ����������� ������ �a-
mieszkania, gdy znane jest usytuowanie miejsc pracy.

+��������� ���� ����������� ��������� ����������' +� �����������  i+1-ej
�������� ������ ����� ������� � ������ ������ ���������� ��������� � ����������
������ ���������� /������ ������������ �������  ��������0 ai+1 = (a1

i+1, a2
i+1, ...,

an
i+1
0 ����������� ��� ������� ��� ���������' +����� ��� �� ����
���� �������

� ������ �����������  ������� ������ ���������� ������������ ������ ����� ��

������ ���������� ��� ����� ������ ���������� �������� �������� , �����������l-
��� �� �������� ������o��' 7������ �� 
������
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w której:
Oj

i+1– ��������� ������ ������  ������� j, wynik (i +1) iteracji,
Oj

i – ���������� ������ ������  ������� j (po i-tej iteracji),
dj – liczba okazji (celów) w rejonie j, niezmienna w trakcie symulacji,
aj

i+1 – liczba przyjazdów do rejonu j w iteracji i +1.
Tjk – liczba kontaktów (przyjazdów) z rejonu j do rejonu k,
k(+), j/90 ��������� ������������  �������� ������� ������ ������owych.
Zmienna M ���� ��� ����� ������� ���������� /���������0  ����� ��������

���������� � ���� ������� �� ������ ����

M = 
)(

�
+j

(aj
i+1 – dj).

Przez C ��������� ���� ���
����� ������� � ������ ����������� ��� ��l-
�� ����� ����� ��������� � ������ ����������

C = 
)(

�
+k )(

�
+j

[Tjk (ak
i+1 – dk)/ak

i+1].

+� ����
������ ��� ��������� ����������� ��� �� ��������� ���������� ���a-
�� ����� �� ����� ��� ������ ��� ��������� ������ ���������� � ������ ����� ��������

��� ������ �������� ������ ����� ����a��� ���� ������'
� ����������� �� ��������� �������� ������ ���������� w symulacjach z wy-

korzystaniem modelu ������������ ������  ���������� ����������� ����������� ��
��������� ������� ��� ���� �������'

***

� ��� ���������� ������� ����������� ���������� �������� ������ O = (O1,
O2, ..., On0 �� ��� ��������� �� ���������� ������������� ������ ����� ��������

d1 = p11 O1 + p21 O2 + ... + pn1 On ,

d2 = p12 O1 + p22 O2 + ... + pn2 On ,

...

dn = p1n O1 + p2n O2 + ... + pnn On ,

 ������ ����� �� �������� ���������� ������� d = (d1, d2, ..., dn) oraz macierz
��������������� P = [pij)' +��������������� pij� �� ������� ����������� ���
w rejonie i �������� ���  ������� j (i, j = 1, 2, ..., n0 ���� �������� � 
������ ������

w rejonach z niedoborami akceptacji )( 1
j

i
j da <+

��� ������ ������owych )( 1
k

i
k daj >+
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���������� ���������� ��� ������� ���������� �������� ������������ � ����

������������ �������������� �������������� ������
3.

7������ ���� �� ��� ����� ����� �������� ��� ���������� ������ �����������

�� ���������� � ���������� ��������� �� ����� ����� ��� ���� �������������� !"&)'

������������	
��������������������

� ���������� ����������� ���������� ���� ������� ������������� �� ����

�������� ��������������� ���� ������ �������� ��� ������ ������� ��������e-
nia, np. niekorzystne warunki fizjograficzne, brak wolnego terenu czy wreszcie inercja
������ ���������������' :���� ��� �� ������ ���������� �� ������ przesu-
���� �������� ����������� ����� ���� �� ������� �������� �� ���������� ��n-
��������� ������ ���  ��������� ���e������ ��������'

I tak procedura ������ ������� �������� �� ��� �������� ������������ ���������
������  ����� �������' ;�� ������ ������� �� ������ ��������� �������� ����y-
����� ������ ����� ����� ������� ���� �������� �� ��������� ������������
������� ��� �� ��� ����������� ����������  ���� ������ ������������� �� �o-
stanie rozdysponowana. Proces ten odpowiada zjawisku rozwoju terytorialnego aglo-
meracji.

Przez dj
max

�������� ������ �����  �������� j ( j 5 "� 2� '''0� ����� ���������
������ ���������������� ����� ���� ���  ���� ������������' 1����� ������ ���y-
����� �� ������ ���������� ����� ����� /aj

i+1 > dj
max), to nowa liczba celów równa

jest

dj
i+1 = dj

max ,

� ������� aj
i+1 – dj

max
������ ����������  ���������� �������� m ∈  M, w których

jest jeszcze wolne miejsce, czyli am
i+1 < dm

max. Korekta zagospodarowania celowego
����� ��� ������� � ������

i
k

Mk

i
m

j
i
j

i
m

i
m d

d
daad

∈

+++ −+=
�

)( max111 .

<�������� ������ ��������� ��� ��� ��������� ������������� ������ �������

 ���� ��������' 1����� ���� �� ����������� ������ ��������� ������������ �����p-
�� ����a������ ������'

                                                     
3 ������
���������� pij = [exp (–s dij) – exp (–s (dij + dj  !" # ����	�� 
���
���� �������� �� ���

����������	� 
���� �
�����		�� ���	� ������� ���� ��	��� 
���	���� ������ ����	� j w potencjale
����� ����� $
��" �����" %"% "
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Z kolei procedura ������ ������� �� �������� ����������� ������' 1���� �� ������

���������� �������� ������ �������� ��� �� ��������� �� ����� ������������ �� �������
�������� ���
��� �� ������� ������� �� �� ����������� ����������  ��� 
������

celowej na minimalnym poziomie.
7������ ��� �� ����������� ���� ������ ������� ���������� ����� ������ ����k-

������' -�� ���� ��� �������� ��  ��������� ���� ����� ���� �������� ������a-
��� 
������ ������ �� �������� ���������� ���� �������iwe.

W rejonie j, w którym dj
min >  aj

i+1
������� ����� ��� ������� �� �orem
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1min11 ,

w którym:
dj

i+1
, ��������� ������� ����  ������� j,

aj
i+1 – liczba akceptacji w rejonie j,

dj
min

, ����� �����  ������� j.
� ����������� �������� k ≠ j mamy

jk
jk

iji
kk

i
k

i
k T

T
adad

≠

+++ −−=
�

)( 1min11 .

Procedura ������ ������� i górnego ���� ��� ���������� ������  ������

������������ celów, jak i w modelu ������������ ogólne.

�� �����������������

Model ��������� ����� �������  �������� ���������� ����� ������� ����w-
�� ���������� zagospodarowania celowego, jak i ��������� na przemian.

������ ���� ��� ����� ��� ���������� ���� ��������� ����������� ����

��������o���� ����� �� ������ �������� ������'
Wykorzystywany jest ten sam mechanizm co w modelu ������������ �����, z tym

��  ���������� � �������� ������������� ���� ������ ������ �������� ��������

��� ��� ���� ��� ���������� ��������� ����� �������� /�����0 ����
����� ���
������� � ������

di+1 = F1(di, Oi)    (i = 0, 1, ...).

� �����  ���������� ���������� ��������� ������� ���� ��� ����� ����� ��������
������� /�������0 ����� �������

Oi+1 = F2(di+1, Oi)    (i = 0, 1, ...).
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Funkcje F1 i F2
�� 
�������� ��������� ���������� ��� ��������� � ��������

��������' 1���� ��� ��������� �� x = (x1, x2, ..., xn, xn+1, xn+2, ..., x2n) = (d1, d2, ..., dn, O1,
O2, ..., On0� �� ����� ������� ������ ���  ������� x = F(x0� ������� /di+1, Oi+1)
= (F1(di, Oi), F

2(di, Oi)) = F(di, Oi).
8�� ���  ��������� ������� ����������� ��� ������������� ������� �����o-

��� ������ � ��������� �� ������������� �������� �� ���' #'"'

podprzestrze�
zagospodarowania

celowego

podprzestrze�
zagospodarowania

��ód������

(d0,O0)(d1,O0)

(d1, O1)
(d2, O1)

&�" '"(" )���� ���������" *����	� 	���
��� ����������� ����������	�� ����� � ������

Fig. 3.1. The oscillatory model. The destination and origin distributions are modified by turns

���� ��� �� ��������� �� ��������� ������������ ��� ���� �������

zagospodarowania.
W modelu ���������� ����� ������ ��������� ��������� �������' *��� ���

����� ������� ����������  ������� ����� ������� ������ ��� �� ������ prze-
�������� �����, lecz na ������������ ������� �� ����� 
������ ��ó���'

3.6. Sposoby wykorzystania
�������	
��������������������

Teoria procesów osadniczych lepiej sobie radzi z rozpoznaniem ogólnych  prawi-
������� ������������  �������� ��������� ��� � ����������� ����� �����������
������������ ������� ���� ������' <� ������ �������� 
���������� ������ przesu-
���� 
�����������.

-��������� ������� ��������� ������� �������������� � ��� �������� ������
���������� ���������������� ����� ������ ������ ��������� �������������� ����r-
���� ��� �������� ��������������� �� �������� ��������� � ����� ��� , ������
������� � ������� ��� �����������'

O0) O0) 
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Modele ���������� 
����������� �������� ����������� ������ �� ���� ���k-
�������� /��������� ��������� ������������  ������������ "'#0� ��� � ��������z-
����� ��� ������� �������� �������� ���������� �odelowego.

+������ ������ ��������� ������ �� ������������ ��������� �� ����������
����������� ������� �������� �� ��� ���������� �������������� �������� ���o-
spodarowania.

1����� �������������� �������� ���� ������ � ��������� ��� ����������� ���������
������� ����� ����������� ��� ��������� ������� ���������������� ��� �������

������ ������ ��� ������� �� ������ ���� ����� ������������ ����� (por. rozdz. 1.3.1,
1.3.2, 1.3.3 i 1.3.5).

;�� ����� ��� ���������� ������ ������� ���� ��� ������������ ������� ��z-
����������� ���� , � ���� �������� ���� �� ��������� ��' ��� ���������� �u-
���� ����������� ����������� ������ ����� ��� ��� ������ ��������� ��� �� ��������-
cych struktur historycznych – wówczas wykorzystywany jest model ������������
������. Poszukiwano rozmieszczenia miejsc zamieszkania przy ustalonej lokalizacji
������� ������� ������������  =�������>;�������� 7����� ���������

(LGOM) i w Krakowskim Zespole Miejskim (por. rozdz. 1.3.4 i 1.3.7).
�������� ��������� ��������� ��������  �������� ���������� ��� ���a-

czenie terenów o predyspozycjach wzrostowych jest zadaniem o charakterze bardziej
�������' 6� ���� ���� ����� ��� �������� ������� ������������ ������ (por. rozdz.
1.3.4 i 1.3.9).

������ ����������� �������� ������� ����������� ������ �� ����������e-
niu – w pierwszej fazie – symulacji modelem ������������ ������ ��� ������� ���o-
������ ���������� ������ ������ � ���� � ��������� �������� � ��� ������������
������������� �������� �� �����' +� ��������� ����� ������� ������� � �����e-
��� �������� ������� �������� ��� , �������� ����� ������������ ����� – rozmiesz-
������ ���� ��������� �������� ��� ����� ������������� ������� � ���������

�� �����' ����������� ����� �������� ��� ?@?>�������� A������ ��������

A������ ��������� :��������� +������� ��� ������� ����������� !2$� �' %B) �����-
���� �� ��������� ���� ������� ���������  ������� ���� ��� ������� �����������

aglomeracji (por. rozdz. 1.3.4 i 1.3.9).
Model ������������ ������ ������ ��� ����������� ��������� �� ���������� ��a-

��� ������������  ������� ����� , �������� ����� � ����������' :���������� ������
C����� !��' "&D)� @��� ���� �������� ������� ����� ������������ , 8������ :y-
���� =����� @����� � C���� !#$� ""%)' � ���� ������������ �������� ������������
���� ��������� ���������� �����������'

Model ��������� ���� ������� ��� ���������� ���� ��������� ��������������

������������� � ������ �����' ���������� ����� ���������� ��� �� ���������

kontaktu dom–praca� �� ���� ��������� ���� ���������� ������ ������ �������� ��� ��

��� ������  ������ ������������ �����' <�������� ������ ��� ������� ��������� 

praca–dom � ����������� ��� ������� �������������� �������������' +����������
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�� ���� ��������� /���' �����' "'#'$ � "'#'E0' ����� �������� �� ��������� �����o-
wania kontaktu praca–dom jest stosowana w modelu Lowry’ego oraz w takich mode-
lach rozwoju przestrzennego miast, jak model Garin–Lowry’ego, czy Echeniqe’a
[22, 42, 56].

� ����� ��������� ������������ ������������� �� ������� ��������� ����� ���u-
�������� �������� �������� ,  ������� ������� , ��������� ������� �������a-
�������� ������ ��� ��' ���������� ��� ������ ������������ ��� 
���� �����������e-
������ ��� ������� ����������� ������������ ���' +��� ������ ����������
��������� ������������ ����� ��� �������� ��������� ������ � ������ ������ ������l-
nych F������������ ��������� �� ��������� ������������ ������������ ����������

��������� ��� ��������� � �������� ����������� ��� ���������� !"&E)'

<� �������� -����������� +����������� ����������� ������������ ������� y-
��� ������  ���������� ������ �� �������� ������������ ��� � ���������� ���������n-
na [70]. Przyszli architekci w ramach przedmiotu ���� ������ ������ ������� ���������

���������� ���� ������ ������������ ������������� ������� ������������ ����� ����
����
����� ������ ��������� �����' ����� ������������� ��������� �������

wybranego kontaktu, np. miejsca zamieszkania → miejsca pracy albo mieszkalnictwo
→ ������' <�������� ��������� �������� ������� ��������������� ��' �������� ���y-
styczne → miejsca zakwaterowania turystów → ������� ������������ ������� ����z-
����� → �������������� �����  ��������' <� �������� ���������� ������������

modele ���������� 
����������� �� ������  ������ ��������� �egionalnego.

��!���������	
��������������������

a paradygmat decyzji przestrzennych

���������� ���� ������ ���������� ����������� ����������� ��������������

��������������� ������ ������� �������� ���������� 
������������ �������
 ������� ��������� ��������� �� ���������  ���� ������� �� ������� ������

/�������0 ������ ��������� ������� � ������ ����'

Zaproponowany przez T. Zipsera paradygmat decyzji przestrzennych [145, s. 16–
"D) ������ ����� ��������� ����� ������ ��� ����������� ������� mode-
������ ������� �����������' ����� ���� �� ������ ����� �������������� �����-
������ ������ ������������� � ���.

•  ���������� /
���� ���������������� ������������0� ����� ���� �����������

w analizowanym obszarze,
•  kontakty ������ ������������ ������������ ������ ��������� � ������������

���� �������� 
������������ ����

•  konflikty� ����� ����������� ��� ��������������'

@��� �������� �������������� ��������� ������
�����.
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•  predyspozycje �������� ����������� ������ �� ��������� ��������� �
•  ��������� terenu – wolne miejsce do zlokalizowania zagospodarowania.
:� ��� �������� � ����������� ������������ ����� ���.

•  preferencje� ����� ����� ������� ������ �� ������������ ������������ ����

•  styl ��������� �������������  ����� ������� � ������ ���������� ���e-
strzennymi.

Nieco inny charakter ma:
•  inercja ���������������� ����� ������� ��� �������� ������  �����������'

<�������� ���� ������.

•  równowaga bilansowa� ����� ������� ���������� ������� ��������� ��� ���

przestrzennego rozmieszczenia.
+������ ������ ���������� 
����������� ��������� ����� ����� ������� ��o-

�������� ���� ������������ �� ��� �������� ����������' ������ �� ��������
��������� ���������� ������� ��� ������������ ��� ��������� ��������� �����

������� ������ ���������� ������� � �����' ��������� ���� ����� ���������,
�����  ���������� ���������� ��������� ��������� �������� , ��������� �����

��������� ���� ���������'

��"��#������������	�
�����������	��
�����������������

6����������� �������  ������ ���������� �������� ��������� ������ ����s-
��������� ��� � ������������ ���� ����������� ������������ ����������� ��� ��

zbudowania dalszych modeli kontaktów opartych na idei po�������� ����������.
Model splotowy (T. Zipser 1976) [145 s. 123–127] to model wymiany ruchu, w któ-

��� ������������ ������� �������� ���� ������� ����� ����� /����0 ���� ��������

����������������' 7����� �������� ������������� ������������������ �������

wyboru celów (jak w modelu ���������� ����������0� ������ ����� ������� �����������

����������� 
��� ����������� � ���� � ���� ���� �� ��������� ��'  ���������

�����������' ����� ���  ������������ ������������� ��� �������� � ���������� ���

����� ������� ������������� ��� ��������� ����� Schneidera [156, 158].
Z kolei wieloparametrowy model �������� ��
�������� �����
����� (T. Zipser

"DE&0 !"%& �' "2E,"##) ������������ ������� ��� �����������  ���������� �o-
delu ���������� ����������, takie jak:

• �������� ��
������� � ������� ����  ����������� ���������

•  lokalna specjalizacja celów w niektórych kategoriach kontaktów (np. studenci
�����������  �������� ������ ����������� ������ ��� ���������������� �����

������ ������������� ��� ����� �������  ��������0�

• 
��� ���������� ���������� ���
�������  �������� �� ���������� �������

����� ����� ���������������� �� ��' ���� �������� !"(&)'
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Najbardziej rozbudowanym modelem jest model symulacyjno-decyzyjny ORION4

!"$()� ����� ��������� ���������� ���������� ������� �������������� /���' �����' #'E0'

+������ �������� ����� ������ ������� �
���������  ������ ��� E('  ������

opracowania pt. Prognoza Symulacyjna Struktury Przestrzennej Polski na lata 1999–
2000 [152], w którym wykorzystano model ������������ ������' F������ ��������� ���u-
����� ���� ������������ ������ ����� ������ �� ������ ����� ������������ � �������w-
����� ������ ���  ������ ���� ��� ���� ���� �������� ����������� ����������'
6������ �
��������� ��������� ������������ ������ 74@7<�  �������

����������� ������ ������ ������� � ���������� ��������������� ���������� ���

� ��������� ���� ���������� ������� ��������������'

1���� � ������� ���� ���� ������ ���� ����� ��������� ����� ������ �o-
������ ������������ ������ ������ ������� �������������� , ������ ������� ������

��������������� ����  ������ ������ ���������' 3�������� ��� ����� ����

��
������������  ���������� �� ����� � ���� ������� ���� �� ���������' <� ��������

�������� ����������� ��� � ������������� ����������� /����� ��������� ��������a-
���0 ���� ����� � ��������� ������� �������� ������� � ������ ��������� �����y-
������ ��� ��������� �������������� ����� �������� ��
������������ ��� � ���e-
��� �������� ��������� ���������������� �������� ���� ��� ����������  �����������

geometrycz���� ����
������� ���� �����'

+����� ����� ������������� ���� ����� ��� ������� � �������� ������ po-
�������� ���������� i przypomina model ������������ ������ � ��� �� ��������� ��
�������� �������� ������ ������������' +� ����������� ��������� �������� ���e-
���������� �������� �������� ���� ������ ����� �� ������������ ���������
 ������� ��������� ������������ �������� �� ���� ���������� �� �������������

elementów zagospodarowania z punktu widzenia czynnika kontaktów.
7����� ������������ �������� �������� ����� ���� ������ ��� ���� �������

���
����� ������ ������������ ���� ����� ��������������� ������� ��� ���������
� ������������� �� ��������� �������� ���������������' ����� ����������

���������� ���� ������ �����������'

����� 74@7< ������� �������� ����������� �'��'  �������� ��������� ��a-
nów ogólnych zagospodarowania przestrzennego wielkich miast, w poszukiwaniu
�������� ����� ������� ����������  �������� �����������' +����� ������ ������

�������� ��� ���������� � ��� ��'  ������������ ����������� ��������

������������� ����� ��������. �������� �������� ���������� ����� ��������������

������������  ���� ����� �������
����� � ����������� ����� ������ input–out-
put� ����� ����� �� ������� ������������� ����� ����������� !B� D)' ����� ������

wykorzystany w trakcie tworzenia ������� �������������� ����� ������� [110,
141].

                                                     
 4 Nazwa ORION to skrót nazwy w ������ �	������� Optative Repartition In Opportunity Network

czyli �
���	� ������� � ���� ����������"



4. Podstawy teoretyczne
poszukiwania rozmieszczenia optymalnego
�������������	
�����	��������
�����cych

��� ������	�
 �����	��� � ������� ���������� 
����������� ����������
���	�������	� ��������� �����������	� 
��� �����	���� ����� ����	�� �o-
���	���
� �������� ���	�������	� � ����� 	������
��� �� ������� ��� ����	���
����� ���	������� �	� ����� 	������
��
� �������	� ������������ ������ �
���
�����	� � ����	�� �����
�����
� ����� ������ �	� ��	��� � �������
	 ������	
����������.

4.1. Metoda iteracyjna

������ �����	� ����� �� ���� �	�
�����������	 �
��	� ����� iteracyjna
(metoda �������� ����
�������  ��
����	�
���� ����	� ����� ��
 ����� �	� ���
���������	�� �� ����� �������	 �� ���������� ��� ��� ����� �	� ���
�� ����
�
������ ���� !����	�
 ����������� ! �	���
��� �	� �� ����	�
����� ������ ��
��	o-
wych [21, s. 161].
����� �� ����
� �	� ����	�� � ���� ���������	� �������� �	����
 ���	 �����	

�������	 �������������	�  ��� �������	� ���� 
� �������� � ����!	���
symulacji we wszystkich modelach ���������� 
������������ ��	���� � 
�
 ���	��
otrzymujemy kolejne poprawione rozmieszczenie zagospodarowania, zgodnie z pew-
�� �����
� �������  ��	�	 �����	 �������
 	�����
	 ���
� �	� �����	 ��
��	o-
���	 � 	�����
	 �����pnej.
 �����	� � ��
������� ����	� ����� �� ������ ���� �� ���������� ���������

����� ������
�� !� � ���
���� 	�����
��� ���� �����	�� ������	 !��� �	����
�� ���� �����
 �����
	 �	����
�
��� � ���������
 "���
	 !��� ����� 	������
�� ����� ���	������	� ������ �ypu

x = f(x),

gdy f 
��� �����
� �	�����  	���� �� � ## �� ������ �������� 
� Heron [100].
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Metoda iteracyjna ������ ��� ����� ����� �������� ����
����� (ang. method of
successive substitutions, method of iterations, method of succesive approximations,
method of fixed points, niem. die Methode der sukzessiven Approximation) polega na
������	� �	���

x0, x1, x2, ..., xi, xi+1, …,

gdzie x0 
��� ������ � �������� ������	 �	���� �� � ��������	

xi+1 =  f(xi).

$	�� ��� ����� !��� �!	���� � ���	����	� x%� ��� ������ ������	 ������ x*
= f(x*).
����	 ����	���� �	� � �����
	 �������	������ � ������	� x = f(x) jest równowa�-

�� ������	 ������

y = f(x),

y = x

	 �����	� �������� �	� � ������	��	� ���	�� ������ &�������	� ��������� ����� 
���
������� ��� !� ������� ����	 ������� �����	��	� �����
	 � ����� y = x (rys. 4.1).

�� � ���

� � �

 ���� ���� ��	
�� ��������� ���	������ �������	�� ��	�	�� ���� x = f (x)
Fig. 4.1. Intersection points indicate solution of an equation x = f (x)

'�� �����
	 
����
 ��	����
 ���� ���� ����� ����	����
� (��
�� ������ �	���
������
��� � �������
��� ����!� �� �	 x ���������� ����� �������� x0 i pro-
����	�� �	�	� �	��� � �����	��	� � �������� �����
	 f(x�� �������	� � ���
������ ����
��� �	�	� ��	�� � �����	��	� � ������ )�	�� ����������� ���
punktu wyznacza punkt x1� $������	 �� ���������� *���
�� ���
�� +�����	,
������� ���� �	����� ��
�������� -���� 	������
�� ���� ������� ������
�	�� �!	����� 
�� 	 ��!	���� &���� .�/��
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              x0       x1        x0              x1      x2

a) b)

 ���� ���� ������ 
����	��� ���������� ������� ������	��

� ���� �����	�! � ���� ������	�

Fig. 4.2. The method of iterations. Graphic procedure:
a) convergent sequence, b) non-convergent sequence

 	���� �� 
���	 �����
� f 
��� �����
� �������	���� � �!	����� ����� 	���a-
��
��
 ������	� �����	��	� ����� �����
� ������� 0	����	���� � ������� �� ���
wszystkich par liczb x i y ���������� � ������ ��	��� ��� ��� �	��!� L ∈  (0,1)
������	 �	�������

 f(x) – f(y)  ≤  L  x – y .

$����� ����	�
��� � ���������	� 
��� ������	��� �	�������	 ��������
 �o-
chodnej funkcji f

max  f ′ (x)  < 1.

1����	��	� ��������� �������� ������	� �!	����� �	��� ��������� �����
	������
��� ��� 	���	�
� �	��	� ����� �� �!	����� ��� ���� �������� �	� �����	�
�� 1� �
�	�� ������	 ����������� ��� �	���	������
�	� ������ 
��� ���� ������� ������� ������ x0�  ���� �� ����� �������
�-

�� ���������  	���� �� ������	� x = f(x), gdzie f(x) = x2 (czyli x = x2) ma dwa
���	����	�2 3 ��� 4� ��	���� x(1 – x� 5 3� ����	 ������
� �	� ����� 	������
��� �
��� ��������
 ������	 x0� ����� 
��� ��	�
��� � 4� �������� �	�� �!	���� �
�	������� ���	����	�� � ����� ����	��� ��� ����
�	���� �� x0 
��� �	����� � 4�
� �������� �	�� ���� �	������� ������	� ������� �	�� !���	� ��!	����� �����	�
����
��	� �	�����	 x0 =1 zapewni – w jednym kroku – wyznaczenie drugiego rozwi�-
���	�� �	���	��	� 
�����	 6.37�
�	������	�	� 
���� � ����� ����� ���
���� ����!�	��� 
��� ������ 
�
 ����a-

����	�� �	� ����!� �	���� ��������� � 
��� �������� ���!� � �����	�

������� ����	��� 
�
 ���� 
��� ����� �	��������
��� ���� �!�	���	� �	� � �z-
�	����	� 6.87�
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) ����
��	� � ����������	 n-wymiarowej mamy do czynienia z równaniem wek-
torowym x = F(x�� ����� ���� ���	��� � �����	 ������ ������

x1 = F1(x1, x2, ..., xn),

x2 = F2(x1, x2, ..., xn),

...

xn = Fn(x1, x2, ..., xn),

gdzie x = (x1, x2, ..., xn), a F = (F1, F2, ..., Fn).
����	 ��� �	� �����������	� �� ������	� � ��� ����!� �� ����� �� ��	������ xi zo-

����	� ������� 
�� �����
� ��������� ��	������� ���� ���� �����
� �� �	����
	 ����	��������� � ����� 	������
�� 
��� �!	���� 69.7�
�	������ ������ ������ ���	���
��� ����� ���������� 
����������� nie

�����	�
� ������ ����
 �������� ��	���� ���� � ����	��	� � �����
��	 � �o-
staci niejawnej.
)���� ��������	��	�� � ���	������	� ������	� ���� x = F(x� ������ ����!���

���	���	�� �� �������
��� �����	�2
• $�� ���	����	� 	���	�
�:
• ����	 	���	�
�� ��� 
�st jedyne?
)����	���	� ��������� ������� ��������	 � ������	� ����	����� ���	���

����� � ������ ��
�	� ������	 �������� �	���� �	�����	� �����������	�
(d = (d1, d2, ..., dn�� � �	�����	� �����! &F(d��� � ������ ������	� d = F(d�� ����
�������	� � 
���	 F 
��� �����
� �	���� � � ���� ������	��	�  	���	��	� ������ ����e-
go odwzorowania [126], przy czym w tym wypadku odwzorowanie F jest równe
�����
	 ������
� !�	���
���
 �	��!� ������ �������� � ��
����� �� ����� �o-
dzielono badany obszar.
;����	� � ����	�� ���� �����	� � 
����� ���		 ������	���
	� ����� �!	����o-

wane rozmieszczenie jest wyznaczone przez minimum funkcji niedopasowania po-
����! � 	���	�
���� �����������	� � ������	� ����iczym.
<���	�� �����
����� 	 ����	� ��������
� ������ ������������ � ���	��y-

���	� ������	�� ��� ����
�� ����
�� �������	� � ���� ������� !�	����	�����
����� � �	�� 
��� ����� iteracyjna, stosowana w modelach ���������� 
�����������

[54, 63, 64].

��������	���	���	����������	�����

jako ocena stopnia równowagi w systemie osadniczym

������ � �
�� ��������� � ��� ����	��� 
��� ���������� ���������, czyli zbiór
��������� &�������� !	������ � ������� �	���� �	�	 �������	�� ����	 ���	��z-
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����	� �����������	� !��� ������������� ����� �������� ����������	 ������z-
��
� � ������� �	���� ���
���	 ���	�����	 �����������	� � ���������	
� �����	� �������	� � ���� 	����������� 
�� ���� ����	� ����������	�
������� ����	����� 
�� �	��� �!�	���	� �	� � ���	����	� � �����	� modelo-
wania.

Definicja. Zbiór X jest ������������ ���������� 
���	 �����
 ����� ��������� x1, x2

���������� � �!	�� X �������������� 
��� metryka ρ� ����� 
��� �	��!� �	��
�����
�����	�
��� �������
��� ������	2

•  ρ(x1, x2) = 0 wtedy i tylko wtedy, gdy x1 = x2,
•  ρ(x1, x2) = ρ(x2, x1) (symetria),
•  ρ(x1, x2) + ρ(x2, x3) ≥ ρ(x1, x3) &�	������� ���
������
-������ ����� �������� 
��� �������	�� ���� �	��!�� �	��� �������� �	����

���������	� ���	� 	�� +!�	����,�

���������� )���������	� ��������� 
��� ����������� &���������� ������	�����
R2�� ����	 ���� ��� ������ A = (x1, y1) oraz B = (x2, y2) i a = |y1 – y2|, a b = |x1 – x2|,
� ������� �	���� ���	 �������	 ���� �����	� �� ����� ���!� &���� .�=��

  B(x2, y2)

A(x1, y1)A(x1, y1)

 B(x2, y2)  B(x2, y2)

 a a

  A(x1, y1)

 a

 b  b  b

 ���� ��"� #������ $����	�� �����%���� $����� ��	
��$� A i B
 	� �%�������	�� &$���
� $�����! $���
� ��
�������� ��� $���
� $�
��$�$ 

 Fig. 4.3. Methods of measuring distance between point A and B
 on a plane (city metric, Euclidean metric, maximum metric)

 �	������� ���!	� ����� �	� ���� ������	 �	����> � ���������
 �	���� ��	�
od������ � ������ A do punktu B jest równa

ρ1 (A, B) = a + b.

'���� ����� 
��� ������� ��
�����	�
 	 
��� ��
!����	�
 	���	��
��� ������� �	e-
rzony w linii prostej jest obliczany ze wzoru Euklidesa

22
2 ),( baBA +=ρ .

 �����	� ������� ����	��� ����
��
� �� ������� �	����� � �	��! a i b

ρmax(A, B) = max(a, b).
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(���� � ���	��	���� ���� !�	����	� �������	 �������� 	��� ������� ����� �
!	����� ������ �������	� ������ ���� � �������	 r � ������� ������ ��������d-
nych (rys. 4.4).

 

r –r

 r

 –r  r

 –r

r

r –r

 –r  –r

r

���� ���� ���
%��� ��� ���	����	��� 	� �%�������	�� ��� ��$��� $���
 ρ1, ρ2 i ρmax

Fig. 4.4. Examples of sphere on a plane defined by metrics ρ1, ρ2 and ρmax

)���������	� ��������� 
��� ����	�� ���������� n-wymiarowa (Rn
�� �����	 
�
 ���

punkty oznaczymy1
�������
��2 x = (x1, x2, ..., xn), a y = (y1, y2, ..., yn�� � �������

�	���� �	�	 ����� !�	���� �� ����

.1gdzie||),(

/1

1

≥





−= ∑

=

pyx

p

p
ii

n

i
p yxρ

 ��� ��������� �� ��� �	������ ��������� ������ ����� ��� ����������� ��
równe metryce ρp, gdy p ����
�	� ������ 4 ��� /� ����	��� ������� ����	���
������ ������

ρmax(x, y) = max (|x1 – y1|, |x2 – y2|, ..., |xn – yn|).

 ����� � ����	 ���������� 
������������ ����	 ����	����� ������ ����	���
– aglomeracja czy region – zostanie podzielony na n ��
���� � ������� � ��
���
���� �����	��� �	����� �����������	��  ������ ���� �����������	� ��s-
temu jest reprezentowany przez punkt w przestrzeni n-wymiarowej (punkt w prze-
������	 �������� (��
�� ����������� ������ �����
� �	� �	�����	� ���
	 ����w-
���	 � ��
�	� 4� /� ��� 	 n-tym.
1������ ��������	� � �����	� �������	� 
��� �������
���� ��
�	��� ������

�	� ������� ���	�������	� ��������	 � ��
����� ������� 
� 
�� ����� d0 = (d1
0,

d2
0,..., dn

0
�� �������	� � ���
���� 	�����
���� � ��������	 di+1 = F(di) (i = 0, 1, ...)

obliczane jest nowe, poprawione rozmieszczenie di+1 = (d1
i+1, d2

i+1, ..., dn
i+1). Funkcja

modelowa F = (F1, F2, ..., Fn� 
��� ������� ������ �����	��� ��� ���	���	��
modelu ����������� ����� ������������ �!	�� ������ &���	���� ���	������� ���o-
spodarowania) w nowy zbiór stanów.
                                                     

 1 ' ������� ������ ������%� ��	
�� &���$�	�� �������	� $�����	�� ���� ��	����	� $�%�$� ���e-
�$�! ���%������	� �����	
��
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W modele ���������� 
����������� ��	���� 
��� �����	�� !� ��� ������ ��
��
������� ������ �	��!� ����
����� � ��
�� F(di) = di+1 = (d1

i+1, d2
i+1, ..., dn

i+1)
� �	��!� �����	������� ��� ����� di = (d1

i, d2
i,..., dn

i��� ������ �	�� !���� ����	��
�	���� ���	 �	�����	��	� ' ��� ���� ���� ���������� ������� ρ1� ���� ����o-
��	 !������������ ����	� �	���� �	�����	� �����! � 	���	�
���� ���������a-
niem, czyli

ρ1(di, F(di)) ∑
=

+−=
n

k

i
k

i
k dd

1

1 || .

(���� �� ������	��� ���� �	���� ������ �	��������	� �����! � 	���	�
��e-
� �����������	� � ��
�	�� -������� 
�� ���� ���	�� �	�����	� ���	� ���	��
�!	�������	� � ����� ������	� ����	���� &���� .�8��

rejon 1

rejon 2

 rejon 3

 F(di)= (d1
i+1, d2

i+1, d3
i+1)

 di = (d1
i, d2

i, d3
i)

Niedopasowanie
globalne
lokalne

 ���� ��(� #����$ ����	���� �
%������� ��� � " ���	��� ���� 	����������	��

 (braku równowagi) w systemie
 Fig. 4.5. The settlement system consisting of 3 zones. The measure of non-adjustment

 (lack of equilibrium) in system

��������	������������������	���	���� ����	!��� 

a proces modelowania

Kolejnym rozmieszczeniom zagospodarowania, które otrzymujemy podczas mo-
������	�� ���	��� �	�� ������� � ����������	 n?���	����
� $ ���� ��	e-
��	��  �!	�����	 ���	�� �	���: )
��	� �������	� ������	� ������ �� ����a-
����	� ������ � ����	�� ������������
 �
��	� �
�������� [38]. Przypomnijmy
���	�	�
��
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Definicja. $	�� ������� x1, x2, ... przestrzeni metrycznej (X, ρ) jest �
����� do
punktu x ��������� � ��
 ����������	� 
���	 ρ(xn, x) → 0, gdy n → ∞. Punkt x nazy-
wamy ������� �	����
 ���� �� ����� ����� ������	� �	�����

Definicja. $	�� @xn} punktów przestrzeni metrycznej nazywamy ������� Cau-
chy’ego� 
���	 �������	 �	���� ���� �������	 �������	 �	��� ���� � ����� ����	
ρ(xi, xj) → 0 gdy i, j → ∞.
; ����	�� ������������
 ����� 
��� ����� ����� 
��� ����	�� ������	�� ��� ���e-

������	 ������������ �� ����� �	�� �!	���� �����	� ������� Cauchy’ego, natomiast
���	���	� � ����� ����� �	� ������ ������	�

Definicja. )��������� ��������� &X, ρ�� � �����
 ����� �	�� Cauchy’ego jest
�!	����� ����	 �� ����	�� � X� �������� ����������	� zupe���.

���������� )��������� �	��! �������	����� 
��� ����������	� �������� A� ���� �e-
��� ��� ����� �����	�� ���������� Rn

�  ��� ��������� �� �����������	� �z-
mieszczonemu w n rejonach odpowiada punkt przestrzeni n-wymiarowej.
����	��� ��	��� &3�4� �	� 
��� ����������	� �������� ! ��� �	�� �����	����

{1/nB �� ����	�� ����� ���� � �����	�� ����� ��� �	� ������ � ��	��� �������
(0, 1).
)���������	�� � ������� �	��	 $�����C�� �� �!	���� �� ���������	� 	�������
����

��	���� ���� � �	�� !���� �!	����� �	���� !�� ���
���	 	�� ����	��
-	��� �	��������	� &���� !���� �������	� � ������	� ����	���� ����

����
�� 
�� ������	�� �!	�����	 ������ ��������
���� ��	���� ρ1(di, di+1) =
∑|dk

i – dk
i+1|� $��� ��	�
��� �������	 �	���� ���
���	 �������	 ���	�  �!�	�a-

�	� �	� � ���	����	�� 
��	� 
��� ���	�������	� ���������
)���������	 ��������� ������ ������ 	 !���� ����� � ��������	��� ��	����e-

nie Banacha.

Twierdzenie 
����� � ������������ ����������� �����	 ���������� ������z-
na (X, ρ� 
��� �������� � �������	� F:X → X jest ��������, czyli istnieje liczba
α ∈  (0, 4� ����� �� ��� ������ x, y ∈  X ������	 �	�������

ρ(F(x), F(y)) ≤ α ρ(x, y),

to:
  (i) Równanie x = F(x) ma ��������� ����� ���	����	� x%� D��	����	� � �a-

����� 
��� ������� ������ &niezmienniczym) odwzorowania.
 (ii) Punkt x* 
��� ����	�� �	��� @xi}, gdzie x0 jest dowolnym ustalonym punktem

X� � �������� ������ �	��� �� !�	����� 	������
�	� � ��������	

xi +1 = F(xi)    (i = 0, 1, 2, ... ).

(iii) E�������	� !���� ����!�	���	� ������ x* �� ���� ������� xi ������ ����
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ρ(xi, x
*) ≤ ρ(x0, x1)

)1( α
α
−

i

.

A�	������	� � ���	� �� �	� ���� 	���	�
� 
����� ���	����	�� ��� ����� ���
�
����� �������� ����
����� &����� ���������) jako sposób uzyskania jego przybli-
���	� ��� ������ ������� ������� ���
���� ������	 �	��� � �������� �z-
�	����	�� ; �������	� ���	��� �� 
���	 �	������ ����!�	���	� 
��� ���������	� !�i-
��	� ���	����	�� � ���!� �	� 
� ������
�� '����� �	��� ��������� 
���

������������ � ���	 ����!� !� � ���
���� ������ ��������� ������	�����	�
zbie����	 �	��� 69/� �� =9F7�

���������� Funkcja rzeczywista F �����	�
��� ������� Lipschitza (por. rozdz.
.�4� 
��� ���������� �������	� �����
����� ;�����	� �� �� �	�� ��������
����� ���
���� ����!�	��� 
��� �!	���� � ���	����	� ��wnania x = F(x).
;� ���� 
����� ��! �	��� ������� �����
����� &���� IFS – Iterated

Function System� ���� ���������� �� ����������	� fraktale2. Fraktale to nie-
typowe obiekty geometryczne, które cechuje �����!	����� &����� fraktala

��� ��!�� � �����	� ��� �� �� 
�� ���	�� �	� 
��� �	��!� �����	��3. Wiele
� �	�� �� �	������� �������� �����	
�� ���!� �!	�� Mandelbrota [61, 81, 98].
Z jednej strony tworzenie �������	 ��� ������
�� ���������� �����!� 	�� ���r-
ców, o których -��	�� 6F47 �	��� �	�� ����	�	�2 +'�� ��!  �����	��	���
technicznych jest to atrakcyjna odmiana sztuki ludowej, ale stanowi tylko niewiel-
�� ����� �����	 �������	�,� ����	��� � ����	�
 � �������� ����	� ����� ���
w teorii systemów dynamicznych, wiele z nich to tzw. dziwne atraktory (por.
rozdz. 8).

Jedna z metod kompresji obrazu stosowana w grafice komputerowej polega na za-
����	��	� 
�� ���������� 
����� ��! �	���� �������	��	 �����
����	� )���
��������
	� �� ���� ���� ������� � �� ��������� ������ !���� 6FG7�
����	 ����	  ����� ���������� 
�����������, to jedynie w modelach przesuni�-

cie celów, ������������ ������ i w modelu ���������� we wszystkich iteracjach
������� 
��� � ��� �������	� �	����� �� ���� �	���� �����
� ������� ����e-
� ���� 	�� ���!� ������� ��	������	� Banacha.
������ ����������� ���	������	� ��!��� � �����	� �	������ �������
	 ��

���� ���� ����	 ������
�� �� ���	�������	� �������� �� ����� �� ���	�
������ $��!� � ��� ���� ��	������	� Banacha nie ma tu zastosowania.
E����	��	� 	���	�
� �������	�� ����� ��� �	� �� �������	��	 �����
�-

cymi, to równanie typu F(x) = x �� 
��� ���	����	��

                                                     
 2 Nazwa ��
��� �����%� ��������	� ���� )�)� Mandelbrota w jego pracy pt. The Fractal Geome-

try of Nature [81].
 3 Jak wiadomo, punkt ma wymiar zero, linia 1, a kwadrat 2. *�
���� ������� ��� $����� ��$� ����k-

tami.
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������ �������	�� �� ������ ��� ��	������	� �������� ������� �����
�-
����� 
�� ����	�� �	�	����4

��
� ��������� ��!����� �� �	�� ������	�� � ����

przestrzeni, twierdzenia o nieliniowych odwzorowaniach – w ogólnym przypadku –
��
� 
����	� ��������� ������ 	 � ������� � �	�� ������	�� 
��� �������
���
twierdzenie.

Twierdzenie. �����	 F 
��� �	����� �������	�� � ����������	 �������
� � �	��
{xiB �������� � ��������	

xi+1 = F(xi),

gdzie i 5 3� 4� / ��� 
��� �!	���� � x*� � 
��� � ����� ����� �������	�� ����	 x* =
F(x*) [100].
; ��� ��	������	� ���	��� �� 
���	 ����������� ����� ���
���� ����!�	���

�	�� �� ����	��� � 
��� �	� ����� ������ A ��	������	� 
��� ���!��� � ��	������	�
*������� ��	���� �	� �	� ���	  ���� ��� ���	����	� 
��� 
������ ����	�� �	� �o-
��
� �������	� !���� ���������
	� ����	 �������	 ������� �	��� � ��������
���	����	� ρ(xi, x%�� -��� 
� ��	��� � ����	 ������������ �����, ������������
ogólne i �����������.

��������	���	��	������	������	
	����	�����

)��	������	� 	���	��	� ���	����	� � ������� ���������� 
����������� ����
����	�� �������� �������
�� � ���	��� ���������� przestrzeni zwartych� �����

������� ����������	 ����������

)�	���� � �������	��� ���� � ����	��	� � ����������	� �������	� ���	a-
���� �	�� ������ 
�
 �������
��� ��	������	��

Twierdzenie. Podzbiór przestrzeni metrycznej (Rn, ρp) (p ≥1) jest zwarty wtedy
	 ���� ������ ��� 
��� ����	��� 	 ����	���� 6G.7�

Zbiór jest ���������� 
���	 ����� �	�� ��������� ��� �!	�� �� ����	�� ��������
do zbioru. Jest natomiast ograniczony� ��� ��
�	����� ������� �	���� �������	
��� �!	�� 
��� ��������

���������� E��	��� ����	��� 6a, b7 �� �����
� ������� � !����	�� �� ����z-
�����	� 	 ����� � ����������	 n?���	����
 �� ������� <�� �	� 
��� ������ ����� R,
! 
��� �	�����	����� D���	�� �� !�� !����� �	� 
��� ������� ! �	� 
��� �!	���
����	�����

                                                     
 4 ���
����%��	�� ��	���� L ���� ��������	�
��$ ��	
��� ��	����� ���� ��	
��� ������������+ ���


����� ��� x1 i x2 oraz dla liczby rzeczywistej λ �������� ���	
�� L(x1 + x2) = L(x1) + L(x2) oraz L(λx)
= λL(x).
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E����
� �	�� �� �������	� �	���� ������
� ����� �������	� -��	  ��� �a-
�����
��� ��	������	��

Twierdzenie. ����	 X 
��� ����������	� ������� � �������	� F: X  → Y jest ci�-
���� � Y jest zwarte [63].
1���!�
�� �	� �������	�� 
��	� �!	�� �������� ������ ���	���
� ���	��z-

����	� �����������	�� �� �������������� � �����	� �������	�� )������	
���
�� ����������� ������ d = (d1, d2, ..., dn� �� ����� �	��!	� ����� � �������������
��
����� 1� � �	��!� �	��
���� 	 ����	����� � ��!���� �	����� ���������a-
nia niech wynosi D� ������� ����������� �����	�
� ������� ∑di  = D� ����	 ���� ��
����������	� �������
 ��� ������ E������ �� �� �!	�� ������������� ���	��z-
���� �����������	� ����� &n � 4�?���	���� ����	��� �	�	��� &n – 1)-wy-
miarowy sympleks5

� ����	 ���� �����
���� ��������� ����� 
��� ���	� �����
a-
��� ������� D, to w trakcie modelowania �������� �����	� �������������
w sympleks wyzna���� ����������� ∑ di  = D* < D (rys. 4.6).

 d1

 d2

D*  D

 D
 D*

 Rys. 4.6. Dwurejonowy system osadniczy.
,���� ��$�������� ������������	�� - �����	� � �� ���wszej iteracji

Fig. 4.6. The settlement system consisting of 2 zones.
Sets of activity distributions – the initial and after the first iteration

; �������	 �������	���� ������� �������!	������ ���������� � �r-
mule w modelu ���������� ���������� ���	��� �� � �����
 	�����
	 ��!���� �	�����
�����������	� �	� ���	�
���� �����	 ����������� 
��� +����, 	 
��������	� !���	�
��	���� ���� �	��!� 	�����
	� � ���	�	�� ��� ������������ ogólnego !���	� ���	��a-
�	� ����� ��! !�	��	� �������� ��!� ��	���� ���	�
 ������
	 �������� �	� +���o-

                                                     
 5 W przestrzeni n-wymiarowej sympleks n – 1 ��$����� �
%��� ��� � ��	
��� ������� p = λ1 p1 +

...+ λn pn , gdzie Σλ i = 1 (λ i > 0), czyli punkty p1, ...,  pn �� ��	���� 	�������	� &	�� ��� �������	� ����y-
miaro��� ��	���� ��! �� " ��	
�� 	�� ���� 	� ���	�� ������ �
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���	�, ���������� ���	��� � �����
 	�����
	� ��� 
��!� �� ������ ����� ��������
�����	���	� ��������� �����������	� ���������� �	� � ����
�� ������� .�9 ������ ��������� �!	���� ������
����� �	� � ���	������� �k-

������	  ��!����
 �	�����	 D, dla dwu- i trzyrejonowych systemów osadniczych.

d1

d2

     D

D

d1

d3

    D

D

d2

     D

a) b)

 ���� ��.� ,��� ��$�������� ����������	��� ��� �����$� ����	�������

a) ������	�����! � �
%��������� ��� � " ���	��

Fig. 4.7. Set of feasible activity distributions for the settlement system consisting of:
a) 2 zones,  b) 3 zones

W modelach ���������� 
����������� mamy do czynienia ze zbiorami ograniczo-
���	 	 ����	����	� � �	�� �������	� �����	 �����
� ������ 
��� �	����� � 	���	e-
�	� ��������� ���	�������	� ������	� ����	�� ��	������	� Brouwera, które
!���	 �������
��2

Twierdzenie Brouwera. '�� ������ �	����� �������������	� sympleksu na jego
���!	�� 	���	�
� ����� ����� 6G.7�

A�	������	� �	� ��
� �	������ ���	���	 �� �����	�� ��� 
��� �	���
 �	� 
���
���	����	��

��"������������	������	���	���������������	��#

jako zagadnienie optymalizacji

 ���		 ������	���
	 
��� � ���������� ����� ����� �� ������	��	� ���	��
������� � ������ ����� �����
� �������	��� ����
�	� ������ ����������� � �	�i-
��� ��! ����	���� ; ��� ������	��	�� ��	����� 
��� ��	������	�Weierstrassa.

Twierdzenie uogólnione Weierstrassa. (���� �����
� �	���� ������� �� ���e-
������	 ������
 	 ����
��
��� ������	 �������	��� f : X → R 
��� ����	���� 	 �	���
��
� ������ ����	 ������ �	�	����� 	 �����������
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To twierdzenie zastosujmy do modeli ���������� 
������������ <�� ������	�
 ���a-
nie podana definicja przestrzeni liniowej, która jest uogólnieniem przestrzeni wektorowej.
��
 ���������	 �� ������ ��! ������� ���� 
� ������ ��! ����� ����� �	��!��

Definicja. Zbiór X nazywamy ������������ �������� 
���	 
��� � �	� ������� ���a-
cja dodawania� ����	 �����
 ����� ��������� x, y ∈  X ���� ������������� �������
z �������� � X� ����� ����� ���� ���� !��� �����	�� �������
��� ����nki:

•  x + y = y + x &�����	������,
•  x + (y + z) = (x + y) + z &��������,
•  ����	 x + z1 = x + z2, to z1 = z2 &
����������� ��
����	���
E����� ��� ������� 
��� �������� ����� ����
� &�������� ����	 ��� ������ x∈  X

	 �����
 �	��!� α, αx ��� ������ � X� ���� ���� �����	�� �� �������
��� �arunki:
•  α (β x) = (α β )x &������� �����	���
•  α  (x+y) = α x+α y &����	����� �����	� �������� ������	� �����ntów),
•   (α + β )x = α x+β x &����	����� �����	� �������� ������	� �	��!��
•  1x= x.

���������� W ����������	 �������
 ������� ������	 �� ����������	� ��o-
�	��� �����  ������� � ����� ������ �������������� '�	����	��	 �� ����������
����������	 �� ������	� ������� ��� �����	� ������ ����� ������ &���� .�H��

 ���� ��/� 0�����	�� ��
���� � $	���	�� ��
��� ���� ������

Fig. 4.8. Addition and scalar multiplication of vectors

<��
���� ����������	 �	�	��
 �	��
� ���� ����!��	���� �������	 � ������	�
	 �����	� ����� ������� '�	�� ���������	� normy � �������	 � ��
 ����������	
� ������ �� �����	���	� �	� ���	�	 �
��	��	 ����	�����	� 
�� �������� ���
�!	����� �	����

Definicja. ���������� ���������� � ���������� �	�	��� � �����
 ������ �
�-
�	� ������	 ������� ����	 ������ 1����	� �� �������
��� �arunki:

•  || x || I 3� 
���	 x  ≠ 0, || 0 ||  =  0,
•  || α x ||  =  | α |  || x || dla wszystkich liczb rzeczywistych α,
•  || x + y ||  ≤  || x || + || y ||.
���� 
��� �����	��	�� ������� �
��	� �������	� ���� || x || interpretuje

�	� 
�� ������ ������ x ��! ������� ������ x � ������� �������
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���������� )��������� �	��! �������	����� 
��� �������� ����������	� � ����
����� ������	 !����������
 � �	��!��

(���� ���������� �������� 
��� ����������	� ���������� � �����
 �������
punktu x od punktu y definiowana jest jako

ρ(x, y)  =  || x – y ||.

A�� ����	�	���� ������� �����	� �������	� ���
���� ������	� '����� ���	�
�
��	� 
�� �!	����� ������� ���	 �	� ����	�� � ����������	 ��������
� �
�������� 
��� 
�� �!	����� ������ �����
)���������	� �	�	�� 
��� ���������� n-wymiarowa. Dla punktu x = (x1, x2, ..., xn)

����	�	�
�� ���� � �������
��� ����!

|| x ||p  =   ( ∑ |xi |p )1/p

���	 p ≥ 1.

Dla p = 1 otrzymujemy

|| x ||1  =  ∑ |xi|,

a dla p 5 / ���� ������� ����	�����

|| x ||2 = 2
1�x .

)��
�� 
������ 	��� �������� ����

|| x ||max =  max (|x1|, |x2|, ...|xn|).

�����	 y aproksymuje x, to norma || x – y || �	���� !��� ���������
	� �������
�	���� �	�	� �����	 x ≠ 0� � ���� ������ !��� �������� ����	�	���� 
��
|| x – y ||/|| x||.
)�	���� ���� 
��� �����
� �	���� 68.7� �	�� ����
� �	� � �	�
 ��	������	� We-

	���������� ����� ������	�� �� ��� ��������� �� �!	�� ������� ���� ����
�	�
������ �	�	������ ���	���
��� ���	�������	� ����������� ��� �	� �	����
��� 
��� � ���	����	� 
������
������ ���	����� �� � ������ ��������� ����� ���
���� ����!�	��� ������	�

���� ������ �!	������ ��	���� 
�
 ���� 
��� �� �� �	������ ����!�	���	� ��	��
!�� ���������	� !�	�� ���	����	��
����	 ���������� �	�	�� 
��� ������� � ���	� &���� ���������� Banacha), to

� �����	� �����	���	� ��������� ������ &������� ��	�	�� !�� ��������� ���	

�	�� �������� � ������ ����� �������� ����� !���	� ������ � �������	�� &���y-
��
��	�
 � ������ �	�
����� � ����� �������� 
��� 
�� ����	���  ���� ����w-
����	� ����������	 ��������	� ����!� ��������� ������	�� �!	�����	� 
��	�
jest np. kryterium Cauchy’ego (por. rozdz. 6).

***
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 ��������	� ������ �������	�2
•  )�������� ����
 ���	�	�
� 	 ��	������	� ������ �	� ��	��� � ����	 przesu-

���� 
������������ ����� ��
� �� �����	� ���������	� ���	�
 ��������� ��������o-
���	� �������������� � �����
 !���	� ������	�� �������� � ������	� ���������
� ������ ������	� d = F(d�� ��� �	���� ���	����	� �����	���� 
��� �����
��������� �����
��� �� ���� �� � ���
���� ������ !�	��� �	� ����!�	��� ���	�-
���	� ������ ��
 ����
 ��������� �� ���� di+1 = F(di).

•  )�!��� ������	��	� ��������� ���	�������	� ������� � ����	���� ���u-
�	���	� ������ ������ �������	� d = F(d), gdzie F 
��� �	����� ������ ����	
������������ �����, ������������ ������ i modelu �����������. Odpowiednie twier-
����	� ������	�
� 	���	��	� ���	����	�� ���	�� �	� �	���� ��� 
��� � 
������

•  W modelu ������������ ������ w równaniu Oi+1 = F(Oi) funkcja modelowa nie

��� �����
� �	����� � ���������!� !��� �!	�����	 �	��� ����!�	��� � �	��������
symulacjach.

•   ���	������ ����	� � ������� �������� �������� ����	��� &����	�u-

��� ���	�������	�� 
���	 ������	� ����������	� ������ ��� ������	� ��! ���y-
��	�����	� �������	� ���	����	� &���� .�F�� ��! ���	����	� !���	� ������������
��� ����� � ����������

����

��→��
�

��

��

��

���� ��1� ������
���� ������ �������	��� � ���� �	������	�� ��
%���

���%	�������� ��%���	� ���	
� &��	����	� ����$ 
����$ �

#
������	� ����
��2 d13 �	������ ��� ������ �������	��

Fig. 4.9. Modification of the iteration procedure in order to achieve a distribution fulfilling
required conditions (marked by grey colour). Corrected value d1* is closer to solution

•  "�� ���	�������	� �����������	� �����������
��� ������ ����������	
���������
� � ������� �	���� ���	�������	��	 ���������	 � ���
���� 	���a-
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cjach mierzy metryka ρ1(di, di+1�� �� ���� �����
 ���� ���	�� ���!��� �!�	���	�
�	� � ���	����	�� ����	��� 
����	 ���	�������	� ��������	 !��� �������������
����� ������ &������� ����������	 �	�	��
� � �� ���� ��� ����	 ���� ||di – di+1||,
����� ����
��
� ��
��	�
��� ������ ��� �����	����� ���	�������	� �!	�����a-
���� ���	���
���� ��������� � ������	� ���������

•  -���� 	������
��� ������� � ������	��	� ��������� ���	����	�� ���
��	���� ���� 
����	 ������ �� ������� �������	� ���	�������	� �������
���
��
� �	� +�����, � �������� ���	����	�� )�	���� �	� �� �������
	� �� �z-
�	����	� 
��� 
������ �	�� � ��������	 � ����
��	� ���	�������	� �������� �o-
���� ������� ������ � ���	���� ���������

•  W przypadku modeli ���������� 
����������� nie mamy do czynienia ani
� �������������	�� �����
����� ��	 � �	�	���� � �	� ������ ��������� � ���w-
��	���� ��� ���� ������������� ������� !�	����	 ���	����	��



5. Równowaga
w wybranych systemach osadniczych

������� ������	
� ��� �������	��	 ������� ����	��� �	 ������ ����	���� �o-
deli ���������� 
����������� w odniesieniu do systemów osadniczych, zarówno teo-
���������� �	� � ������������� ���������� �� ������ ������� � �����	��� ���� �o-
munikacyjnej.

�������	�� ��� �	�� �	� �	�����	���	��	� ����� �	����� ������	�� ������

������� ������� �����	����� 	 ���	�� ����������� �	�����	���	��	 ���owego).
���������� �� �������	��	 �	�����	���	��	 ����	���	���� ��	 ������

�	�������� �
	�	������ �� � �	������ ����� ��� ������ �������� �� �������
� �	

��
������ ��� ������ ������ ��������� ����������� ������ ��	������ 

5.1. Dwurejonowy system osadniczy

!	������ ����� ��� ��	�� ����� ����� �
	�	 �� ������� � ����� �������

��
�������� ��������� ���� �������	������ "������ � �����
� ������ �����d-
���� ����������� �	 ������ �����	���� �� ������ ��������� ������� ��	���� # �	

������ �������� �	��������	���� ������ � ������� ��������� �
	�	 �� ����$
�����	���� ������ ��������� ��
	����� ��	� ����	 �������	������ � ������

drugiego, czyli

F1(d1, d2) = O1 [1 – exp (–s1 d1)] + O2 [exp (–s2 d2) – exp(–s2 (d1 + d2))].

%�	��������� ����������� ���	$ ������� ��������� �����	��� �� ������ ��u-
giego

F2(d1, d2) = O1 [exp (–s1 d1) – exp (–s1 (d1 + d2))] + O2 [1 – exp (–s2 d2)].

Zmienne O1, O2 ���	��	�� �� ������ ��������� d1, d2  to zagospodarowanie celowe
zlokalizowane odpowiednio w rejonie pierwszym i drugim, natomiast s1, s2 to selek-
�������� ��	�	����������� ���������$ �����	���� ��� ���onów.
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5.1.1. Metoda graficzna
����������	
���������������	����������
��

!	��� ����� ��� ��	�������� �	���� ��������� �	�����	���	��	 �������� � re-
����� & � '� ����� �	����� ������	�� � ������� ���� �	
������� �� ��������� ����n-
��	
�� ����
����� O1, O2 � ��	�� (��	����� ����������� �� ��	 ����� ��� ��w-
�	 ���� �����
 ����� O1 + O2 = d1 + d2 = D )����	 ������ �����	���� �� �������

����	 ���	��$ �	�� ������� ����� ������ ��������

F1(d1, d2) = F1(d1, D – d1) = F1(d1),

F2(d1, d2) = F2(d1, D – d1) = F2(d1).

������	� ���	�� *�������	������+ ������������	 	��������� ���������

���� �����	 �����	���� �� ������ ������	 �� ����	$ ������� ����	�����	���� �	�

������ ��	���� ���� ��$ ��
����� �	�������� ��������

d1 = F1(d1),

d2 = D – d1 = F2(d1).

"��	����� �	� ������	�� �� ������ ������� F1(d1� � �	�������� �� ���� � �	����

��������	�� ������������ ,- ������ �����
 � ����� �����	�� ��� . &� �	�	���� e-
����������� s ���	
 ��������� �� ����� s = ln(1/R)/a ���� ����� ' '� ��������� �� ��	���	

R ����	 �� -�---&� �� ���	��	� �� �	�� �
	��� � ������������ ,---- ������� ��� ��	j-
���� ������������ ��	��� � ��
	����� � ������ ��� ����	�����	���� a = 30000 celów.

Funkcja F1(d1� ������	 �	������$ ������ �����	���� �� ������ & �� ��������� ��o-
�	�����	���� � ��� �	�����	���	��	� ������������	 	��	�������$ ���� ������ /	�

���	$� ���	
� ������� ������	 �� �� ������� ����
��� �	�� ����� ����
�0�����
� ��–
�� �� �����
���

 1
��� )����	 �� � �	���� �� ������	 F1(d1� ��� ��� ������� ����
��

�������� �
	��� � �����
�� �������� ���	 �
	���� ������� 

"�	�������� ��������� �	�����	���	��	 ��������� ����� �	����� ����	���	��� ��
������ ������� � ������ ����� � ������� �������� ����	��	 �� �� ����	�����	 �	����

�	������ d1, dla których funkcja y = F1(d1) i prosta y = d1 �	�� ������ ������ ) ��	j-
��� �����	���� ��� �������	
 ����
��� ������� � ������� �������� �	� ������� � ���o-
��� �������� ������ �� 	��� �	������ �����	���� �	� ������ ������ �	�� 	��� ��� ��e-
����� ��� )���� �������	�	 �	����$ d1 równa jest odpowiednio zeru lub 30000 i mamy
�� ��������	 � ���	���� ��� �	
� �	�����	���	��� ��� ������� ����� � ������ ������� 

1������ ����
�0�����
� ����	�	�� ��	���$ �������	��� ���	���� � �������	
� �-�,----��

�� ���	��	� �� � ��� �����	�� ��	����� �� ����$ �	�����arowania.
                                                     

1 �������� �	
������� �������� ������ ��������. Funkcja h jest �������� ����� ��	 �	���� ����

punktów x1, x2 ��	� ��	 �	���� ����� λ ∈ ��� �� �	����� ���������� h((1 – λ) x1 + λx2) ≤ (1 – λ) h(x1) +
h(λx2�� ���� �����
 ������ ��
� ��� ��������  ����� x1 i x2. Natomiast dla funkcji ��	�
��� jej wy-
���
 ��	����� 
�� �	� ��������!
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a)
  F(d1)

d1

 F(d1)e)

d1

F(d1)g)

d1

F(d1)f)

d1

 F(d1)
c)

d1

 F(d1)b)

d1

F(d1)d)

"�
! #!�! $����	 �����	���� �� ������ � � �	������� �� �������� � 	
��%� �	%�
���	���	��	 ��	

�����%� ������
�����	 ������	 �� ���� ����& 	� O1 = 29000, O2 = 1000, b) O1 = 25000, O2 = 5000,
c) O1 = 20000, O2 = 10000, d) O1 = 15000, O2 = 15000, e) O1 = 10000, O2 = 20000,

f) O1 = 5000, O2 = 25000,  g) O1 = 1000, O2 = 29000.
'����������� ��	 R ( ������! ������ �������	 ����	�	�� 
�	� ������	%�

Fig. 5.1. Dependence of arrivals into zone 1 upon size of own activity for different
distributions of origins: a) O1 = 29000, O2 = 1000, b) O1 = 25000, O2 = 5000,

c) O1 = 20000, O2 = 10000, d) O1 = 15000, O2 = 15000, e) O1 = 10000, O2 = 20000,
f) O1 = 5000, O2 = 25000, g) O1 = 1000, O2 = 29000.

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

" ����� �	 ������ . ' ���	�	�� ������ ��� 	��� �������� 	�� ���� �	
������� ��
��� �	��� ����� ������ �����	���� ��� ��	����� 	���	������������ ��� �����

������� �� �
	��� ��
	���� �	������� �������� �	�� �	����$ ������������� ����	

�	�����	� �� ������� 2-3 ��� ���������	������ ������ ��	����� ����������� ������
� �	�	�� ������ �� ���	��	� �� ��	���	 R 4 -�' 4 & # -�2- "�������	�� �� �	

��������� �	� *�����+ ������������� ���� ����	$ �	������ �	��	�� ���	�� "���
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�	�� �	��	��� ������� �� ����
��� �� �����
���� ���$ � ��� �	������ �
	������ 

Dla wariantów 	#� ����	 ��	���$ �������	���� ����� ��� ��������� � �	�����	 ����o-
�	�� ������ � ���	�� � ������� & 5�	���� �����	��� ��#�� ������	�	�� ���	���� ���

�����	 �����	���� �� ������ & ��� �	��� ������	 �� ����������� �	�����	���ania.

d1

  F(d1)
c)

d)

d1

 F(d1)

d1

  F(d1)e)

d1

a)  F(d1)

d1

F(d1)b)

"�
! #!)! $����	 �����	���� �� ������ � � �	������� �� �������� � 	
��%� �	%�
���arowania
��	 �����%� ������
�����	 ������	 �� ���� ����& 	� O1 = 29000, O2 = 1000,

b) O1 = 25000, O2 = 5000, c) O1 = 20000, O2 = 10000, d) O1 = 15000, O2 = 15000,
e) O1 = 5000, O2 = 25000. '����������� ��	 R  = 0,2.

������ �������	 ����	�	�� 
�	� ������	%�

Fig. 5.2. Dependence of arrivals into zone 1 upon size of own activity
for different distributions of origins: a) O1 = 29000, O2 = 1000,

b) O1 = 25000, O2 = 5000, c) O1 = 20000, O2 = 10000, d) O1 = 15000, O2 = 15000,
e) O1 = 5000, O2 = 25000. Selectivity for R = 0,2.
Intersection points indicate state of equilibrium

5������� ����� ������ �������� ������� ��	�������	 ������	�� ��
������ ��	 �e-
���� ��������� !	 ������ . , �	��������� ������������ ������� �����	���� �� ���o-
�� ��������� � ���� ����� *���	����+ �����	 ����	� ��	� ������� �����	���� �� ������

�������� � ���� ����� *���	����+ ������	 ����	� ������	� ���� ������� ���	���� �	���-
���$ ������ �����	���� �� ������ ����� ������ ���������� ���� �����	 �����	���� ��

������ ��������� ���	���	 ��� ������� ������ # �� ������ �	�����	���	��	 � ���

�������� ��� ������ ���������� �	� �������� " ����� ��������	 �� ������ �������� ������

������	 �	�����	� ������	� �� ������ ����� � ������� ��������� ��� ����� ��� ������
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� ������� 	 �� ��
���� �	 ����������� �	��������	��	 ��� ������� )	��	��� 	� � ��

���	����� �� ��	 ��� ������� ����	 ��	���$ ������������ �	��� ��������� �	�����	�o-
�	��	� ����� �	������ ������	�� ����� ���������	 ������ � ������� ��� �	�� 	� ��	

��� �������� ���������� � ����� ���
	������� �	����� �� R. Natomiast w wariantach c)
� �� ��� �	 �	����� �������	��	� ����� ��
��� ����� ��	 ��� ������� ��������	 ���� ����
� ���� �� ����	���� �������� ���������� ������ ������� ��	 ����� ������������

������ ������	�	 ���	 �	����$ R� ��������� �� �����	 �����	���� ��� ������	 ��

������ ����� (�	 ����� �
	�	������ �� � ����� ������� � �������	�� ����
���� O1

i O2 ���	���� �� �	�������	 ���������$

F1(d1, d2) + F2(d1, d2) = (1 – R1) O1 + (1 – R2) O2  < O1 + O2 = d1 + d2,

gdzie R1 i R2 �� ��	���� �������� ����� ���������	�� �� � ������� & � ' � ��� ��	���
�
	������ ��	��� � ������ 

  d1

  F(d1)
a)

    d1

b) F(d1)

    d1

d) F(d1)

  d1

 F(d1)c)

"�
! #!*! +��	�
��	��� 
�� �����	���� �� ������� � ������	 	�� ������� ,����	 %���	 - ����� ��

����	 - ����� )�! '����������� ��	 ��	��� R = 0,0001.
���� 	& 	� O1 = 15000, O2 = 15000,  b) O1 = 29000, O2 = 1000.

'����������� ��	 ��	��� R ( ��)! ���� 	& � O1 = 15000, O2 = 15000, d) O1 = 29000, O2 = 1000.
'���	 �� �
�	���� �
����� �������	��� ��	 ��� �������

Fig. 5.3. Balance between the number of arrivals into zones and size of own destination activities
(thick lines – zone 1, thin lines – zone 2). Selectivity for R = 0,0001.

Origin distributions:  a) O1 = 15000, O2 = 15000, b) O1 = 29000, O2 = 1000.
Selectivity for R = 0,2. Origin distributions: c) O1 = 15000, O2 = 15000, d) O1 = 29000, O2 = 1000.

 Arrows point common solutions for both zones
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/���� ���������� �� � �	������ �� ��	 �������	
�� �������� �	 ��$ ����	 u-
��� �������	
�� ����
������ �� ������� ������$ F1(d1, d2) oraz F2(d1, d2� �	���� ��

����� ���������� ��� ���	��� � ������������ � ���������� ��������	����� !	

������ . 6 ���	�	�� ������ ������	���� ������� ��	 ����� ������� ������w-
����� ������	�	������ ��	���� R = 0,0001 i R 4 -�' ) ��� �����	��	�� �������$
�������	
� ����
����� � ������� & ����	 �� O1 = 10000, a w drugim O2 = 20000.
Prezentowane powierzchnie, w postaci obiektów siatkowych, wygenerowano dla
punktów (d1, d2� �� &--- ��������� ����� ������	
� �� �� ���	 �� ,---- )��	$

��
�� ������������ �	 ���	
� ������������ ��	 �	������ *����������+ �����	�-
��� � ��� ������� �
	zczone.

 

"�
! #!.! �����	��� �� ������ � � ) �	�� ������ �	%�
���	���	��	 �����%�! ������	 � ���� ���&

O1 = 10000, O2 ( )����! '����������� ������	�	 R = 0,0001 i R = 0,2

Fig. 5.4. Arrivals into zone 1 and 2 as functions of destination activity. Origin masses:

O1 = 10000, O2 = 20000. Selectivity for R = 0,0001 and R = 0,2

����������� �� �������� ������� F1(d1, d2), funkcji przyjazdów do rejonu 1 dla
������������ ������	�	����� R 4 -�---& ��� . .� )��	$� �� ��� �� ������	 ����
	�

����� ���������	�� �	������$ �� �
	���� ����� ��� ��	� �����
	� ��� ������ �� ���

��	�� �	������$ �� �	�����	���	��	 � ������� ������ ��� ���������� ��� �o-
��������� �
	������� ������	�
� �� �
	������� d1 d2 � ������������ ����� ���e-
����� 
������ ������ �-�,----� � �,----�-� � ����	��� �	 ���� ������� ����
�0

0�����
�� ����	 ������	 �� � �����	����� ������	������ �	 �� . &� )����	 ��

� ����� �� ������ ������ �	 ���������� ��
��	�� �	������ �� �������$ �	�����	�o-
�	��	 � ������ ��� �	
	 � ����� ,---- !	 ������ . .	 ���������� ���	�����

�
	������� *���	����+ z = d1 ������ ���������	 ��� �
	������� � ������������

d1 d2 d1d2

R = 0,0001 R = 0,2

0,30000 0,3000030000,0 30000,0

0,0 0,0
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F1(d1, d2), �������	�� �	 �
	������� d1 d2 ����	��	�� �	��� ��������� �	�����	�o-
wania w rejonach 1 i 2 (d1, d2�� ����� �	������ ������	�� ������ ������ �����	����

�� ������ & 	 ���� ������ ������ 

 

Rys. 5.5. Przyjazdy do rejonu 1 jako funkcja liczby celów w rejonie 1 (d1) i 2 (d2).
'����������� ��	 R ( ������! /	������� �� ����& 	� � ��� �����	�� �� � ������� �� � � ������� )

Fig. 5.5. Arrivals into zone 1 as function of the number of destinations in zone 1 (d1) and 2 (d2).
Selectivity for R = 0.00001. Dependence upon destination activity a) in both zones b) in zone 1 c) in zone 2
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�� ��

��

�������������	 ��� ���

�����������

�	������ �����	����

�������� �����	����

�����	 ������	��

�������	��� ������	����

�	����� �� � �� � ��  ��!

	 �

"�
! #!0! 1����� ������	%� ����	���� ������ %�	������ ����� �	�����	�� ���	�
 � �������&

a) pierwszym, b) drugim
Fig. 5.6. Curves of equilibrium (generated by graphic method for:

a) zone 1, b) zone 2

) ���� ��	�������	 ������� ���������	 ����������� F1(d1, d2� � �
	�������
*���	����+ �	����	�� ���������� ������ ��	������ 5����� �	����� ���	


���������� ������������ ����
�� �� �������
� �	 ����	������ ������� ������o-
��� � ������� ���������	 ��� ����������� � �
	������� z = d1. Krzywa ta, zrzuto-
�	�	 �	 �
	������� d1 d2� ����	���
	 ��	���� ������ ���	��� �����������

a) b) c)

(d1, d2)

d1d2

d1 d2
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������������ �	������ ��	�� ����� �����	 �����	���� ��� �����	 �� ������ �e-
���� 	 ���	��� ����������� � ��������	�� ��� . 7	� ������ ������ �	 ���y-
��� ������	�	�� �	��� �������������� ����� � ��� �����	�� �d1, d2), które
�	�����	�� ���	���	��� �� ������ �����	���� �� ������ & � ���� ������ ������ 

�������� ������ ���������	 ������� F2(d1, d2� � �
	������� z = d2 ����	�	�� ��a-
���$ ������ ������	�� ��	 ������ �������� ��� . 7�� " ����� ����� ���������	

������� � ��������� ����	��	 �������	��� *�������	����+� ������� �������$
�	
�����	 ����� ,- ����cy.

!	 �	������ ������ ������	������ ����	����� �� ������� ������ ���	����

��	 ����� ������� ������������ ) �������� �����	���� ��� � ��� �����	�� e-
���������$ ������	�	 R 4 -�---&� �������	��� ��� �	���� ����� ������ d1 + d2 =
,---- ��� . 8	� !	����	� ��	 ������������ ���������� ��	 ��	���� R = 0,2 krzywe
�� ��� �	�� ������ ��������� �� ��� �������	�� ���������� *�����+ ��������o-
��� ��� . 8�� 

a) b)
d2

d1 d1

d2

Krzywa równowagi

Rozwi������ ����ymane:

metod� 	��
�����

metod� ���������

"�
! #!2! 1����� ������	%� ��	 ������ � � )� ����	���� ������ %�	����� ��	 
�����������

������	�	���� ��	���& 	� R ( ������ ,�
������ �������	����� �� R ( ��) ,��	� �������ania)
Fig. 5.7. Curves of equilibrium (generated by graphic method) for zone 1 and 2. Selectivity for:

a) R = 0,0001 (existence of solution), b) R = 0,2 (non-existence of  solution)

5.1.2. Metoda iteracyjna – model ���������	��
	���

(�	 ���� 	���� �����
	��� ���� ��	������ �������	
	�� ����
������ ���	��

����	���	���� ������������	 ������ ��� �	��� ������ ����	������ �� ���	��	
�

������ ������ ������������ �����. Wykonano symulacje dla czterech zestawów se-
������������ ���� ������ ������� ������������	�� �������� �������	
�� ���o-
���� )� �������� �	��	��	�� ��������� �� �������	
� ����
��� ��������� �	������

O1 = 10000 i O2 = 20000. Wyniki modelowania zamieszczono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1

System dwurejonowy. Model ����
������ ��	��.
������	 � ���� ��� O1 = 10000, O2 ( )����! 3 ��� �����	� �	 
	�	 
�����������

 '����������� ��	 R = 0,0001
w zbiorze 30000 celów

 '����������� ��	 R = 0,2
w zbiorze 30000 celów

 Wariant
rozmieszczenia

�
�����%�

������	 ��

celowych
(d1, d2)

 Wynikowe
rozmieszczenie

celów

 Nr iteracji,
w której uzyskano

�������	���

 Wynikowe
rozmieszczenie

celów

 Nr iteracji,
w której uzyskano

�������	���

          1, 29999

     100, 29900

   1000, 29000

 10000, 20000

 20000, 10000

 29000,   1000

 29999,        1

 9492, 20505

 9492, 20505

 9492, 20505

 9492, 20505

 9492, 20505

 9492, 20505

 9492, 20505

 14

 10

 9
 7
 7
 10

 14

 0, 24000

 0, 24000

 0, 24000

 0, 24000

 0, 24000

 0, 24000

 0, 24000

 8
 81

 115

 138

 144

 151

 169

�� �	�	�����	��� ������	���� �������� ���������� �� �	�	�������� ������9

�	���� ���� �� ��� ������� �	 ���������� ������������� �	�����	���	��	 ���o-
���� ����	�� �� 	�� �������	��� ��������	����$� ) ���������� �����	��	�� �o-
��������� �� �������	��	 ���	�	
� ��������	�����	 ����� ������ ����	��� (�	 e-
����������� ������	�	����� R 4 -�---& ����������� �������	��� � ��� 	��� �������

������� �	������ �� ��	����� ������� ����������� ������������� � ������� �����

��� ������ �������	��� )��	���� ������	$ �� �&� '::::� � �'::::� &� ���	���y-

��� �� � ������ ������ ����������	 �� �������	��	 � ������������� ����	��	�� 

;�	������ � *�������+ ����
	�� 	��������� ��	������ ���	������ �� ������	���

��	
� �� ����	$ ��� � ��� amej liczbie iteracji.
!	 ������ . 8 �	��	����� ���������	�� ����	������ �������	��	 (�	 ��	����

R 4 -�---& ������	 �� ��� � �������	���� ������	��� ������ ��	������ /	�

��������� ������	��� ��	 R 4 -�' ������	�� ����	�� ������ ��	������ ���	����� ��

��� �	 �	����� ������������	� ����� ��
��� ����� ������������ ��	 ��� ������� 

!	����	� ����	������ ����	����� �������	��� �	 ���� �����������	 �	
�� ���	
	������

do rejonu 2.
Tabela 5.2 prezentuje wyniki modelowania z zastosowaniem modelu ������������

celów� ��� ����������$ ��� ���������	�	 � �����	�� ) �������� �	��	����

�����	��� ������ ��������� � ����� *��������+ ��� � ������� ������ �������w-
����� ��������� ����������� ��	 R1 = 0,0001 i R2 4 -�'�� � ������ �	�� ���	���
�������� 
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Tabela 5.2

System dwurejonowy. Model ����
������ ��	��.
������	 � ���� ��� O1 = 10000, O2 ( )����! /�������	��� 
����������� � ���onach

 '����������� � ������� *���� ����

dla R1 = 0,0001 (rejon 1)
i  R2 = 0,2 (rejon 2)

 '����������� � ������� *���� ����

dla R1 = 0,2 (rejon 1)
i R2 = 0,0001 (rejon 2)

 Wariant
rozmieszczenia

�
�����%�

������	 ��

celowych
(d1, d2)

 Wynikowe
rozmieszczenie

celów

 Nr iteracji,
w której uzyskano

�������	���

 Wynikowe
rozmieszczenie

celów

 Nr iteracji,
w której uzyskano

�������	���

          1, 29999

     100, 29900

   1000, 29000

 10000, 20000

 20000, 10000

 29000,  1000

 29999,       1

 18777, 7222

 18777, 7222

 18777, 7222

 18777, 7222

 18777, 7222

 18777, 7222

 18777, 7222

 45

 42

 40

 38

 32

 50

 91

 0, 27998

 0, 27998

 0, 27998

 0, 27998

 0, 27998

 0, 27998

 0, 27998

 2
 14

 17

 18

 18

 20

 23

(�	 ��������� ���	�� ������������ ����	�� ����	���	�� �������������

	��������� ����	�����	�� � ��� �����	��� �� 	�� ��	 �������� �������� ��z-
�������� �	�����	���	��	 �������� ) ������	��� �������	��� �&2888� 8'''�

�����	 �����	 �	�����	���	��	 ��	�	�
	 �� � ������� &� ����� �����	��� �
����� *��������+ !	 	��	��������� ���	
 ����� &� ����� ������ �
	���� �����

*����������+ �����	���� ��
���
 ����$ ���������� � ������ '� ������ ��� 	k-
������� ����� ������ ��	��� �� �
	��� ������� (�	 �������� ���	�� ��������o-
��� ���� ���	
� ���������� �� ������ '� ����� �����	��� � ����� ���	�	���� <��

�����	�	 �������	 �������	
	� �� �	
� �	�����	���	��� ���	
� ����	�����	��

w tym rejonie.

��������
������������	���������
		������
	�����������������

���������� ���	� ����	���	���� �	�����	���	��	 �	����� ����
������ �	�

� ��������� ���� �	
������� �� � �	���� ������� ��������� �	 ����
����� �	�� ��
����	$ ������� (��	����� ������������ �� d1 + d2 = O1 + O2 = D, gdzie D równa
�� ,---- 

!	 ������ . 2 ��	 ����� ���	��� ������������ �	��������� ������ �������

���������� �����	��� �� ������ &� �	�� ������� ����	�����	���� � ��� �	�����a-
rowania celowego d1, czyli

F1(d1) = F1(d1, D – d1) = d1 [1 – exp (– s1 d1)]

+ (D – d1)[exp (– s2 (D – d1)) – exp (– s2 D)].
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a) b)

d1

 F(d1)

d1

F(d1)

d1

d)
F(d1)

d1

F(d1)
c)

"�
! #!4! �����	��� �� ������ � �	�� �����	 � 	
��%� �	%�
���	���	��	 ���� �	 ������� �� ������	 �

���� ��� ����	�� 
�� ������! '����������� � ������� � � ) ������	�	 � ��	kcjom:
a) R1 = 0,0001, R2 = 0,0001, b) R1 = 0,01, R2 = 0,01, c) R1 = 0,15, R2 = 0,09, d) R1 = 0,09, R2 = 0,15

Fig. 5.8. Arrivals into zone 1 as function of own destinations in zone 1 (d1). Origins and destinations
are the same in size. Selectivity in zone 1 and 2 for:

a) R1 = 0.0001, R2 = 0.0001, b) R1 = 0.01, R2 = 0.01, c) R1 = 0.15, R2 = 0.09, d) R1 = 0.09, R2 = 0.15

;� �� ������� �����
�0����
�� �����	 ��� ��	 ��	������ �����
 ���� �� . &�

�������� �� ��������	 � ������	�� ����
�0�����
��� /	� ���	$� ��	 	� � �� �������

������������� ����	���	�� ����	�����	�� � ��� �����	��� � ��� �� � �����	���

�� ������	 �����	���� ��� �������	 ������ ���	����� 	 �� ������� �����	 )	��	��

�� ������	�	 ���	��� �	
��� ���������� � ������� &� �����	 	�����	��� ��� ������	

�� �������	
�� �������� 

1������ �����	���� ����	 ������� �����������	$ �	�� ������� ���	������ �	�

�������$ �������	
� �������� �	���� �� ������ ����� � ����	��� ����������� ) ��z-
���	�� 2 ���������	�� �� ������ ���� �������� � ���������� ������ ������ �y-
namicznych.

/���� ���������	$ � �	
�����	� �� ����	��	 �������$ �	�����	���	��	 ��� ��a-
lona (d1 + d2 = D�� �� �����	�� ������� �����	���� �� ������ & � ' � ������������

� ���������� ��������	����� ��� . :� ;������ ������	�� ����� ������ ��a-
������ ����	����� ������ ������	�� ��	 ��� ������� <�� ����� ���������	 � ���
-
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�������� �&6:::� &6:::� ����	��	 �������	��� ������	�	���� ����� ���������o-
nym celom w obu rejonach.

Rys. 5.9. Funkcje przyjazdów do rejonu 1 i 2 jako funkcja zagospodarowania celowego w rejonie
� � ) ���� �	 ������� �� ������	 � ���� ��� ����	�� 
�� ������!

'����������� ������	�	 ��	��� R = 0,0001
Fig. 5.9. Arrivals into zone 1 and 2 as function of own destinations. Origins and destinations

are the same in size. Selectivity for R = 0.0001

5.1.4. Metoda iteracyjna – model ���������	��
������

W tabeli 5.3 zamieszczono wyniki wybranych symulacji wykonywanych za pomo-
�� ������ ������������ ������.

Tabela 5.3

System dwurejonowy. Model ����
������ ���	�! '����������� ��	 R = 0,0001

3
����� ������
������

zagospodarowania
Wymodelowane

cele
3
����� ������
������

zagospodarowania
Wymodelowane

cele

���� 	 cele ���� 	 cele
10000, 20000 10000, 20000 0, 29997 10000, 20000 10000, 20000 0, 29997
10000, 20000 20000, 10000 0, 29997 20000, 10000 10000, 20000 29997, 0
10000, 20000 15000, 15000 0, 29997 15000, 15000 10000, 20000 0, 29997
10000, 20000 1000, 29000 0, 29997 1000, 29000 10000, 20000 0, 29997
10000, 20000 29000, 1000 29997, 0 29000, 1000 10000, 20000 29997, 0

!	������	 �����	 ����	��� ��������	 �� ����	��	 �������	��	 �����
	 '. /	�

���	$� � ������	��� �������	��	 �	
	 	�������$ ��
	 ���	�����	�	 ����� � ������

d1d2 d2 d1
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������� � �� ������������	 �������� �	���	
�� � ������ "	��������� �� ���y-
�
	�� ���	����� �� ������ ���
������ �����
 ��	
� ������ ��
�� �� ���
�����	

celów.
/������ ��	 ����� ����	�����	���� �	�����	���	��	 ��������� ����
�����

i celowego, otrzymano symetryczne rozmieszczenie wynikowe równe (14999, 14999).
�� �
	���� �������	��� ������	 �� �� �	��� ������	�� ����	������ ������
��	������ 

/	� ���	$ � �	���� �������� ��	 ����� �
	�	������ �� � ����� ������� �	

������ ������ ������������ ������ ����	 ����	$ ���� ����� �������	��	� �	�����

�� �������� ������������	 "	��	�	 �� ��������� �� ��������	��	 �	
��� �	�o-
spodarowania do jednego z rejonów.

���������
��� ������������������
����
��	��

!	������ ��������	����� ����	��� ��	 ������ ����� �
	�	 �� � ������ ���o-
��� !	 ������ . &- ������	����� ������������ ���� ���� �������	������ # �i-
����� �	� � ���� ���������� ��� �� )	��� �	��	��$� �� ���� ��	���� ���� � ����o-
�	��� � ������ ���������� ����������� ������	� � �	�� 	� ���� ����������
��������� ����� 

2 31  2 3

1 1

 2 3

 a) b)  c)

 "�
! #!��! 5��� 
��� �������	����� ��	 
�
���� 
� 	�	���%� 
�� � ����� �������

 Fig. 5.10. Types of transportation network of the settlement system consisting of three zones

��������
������������	������������	������
	�����������������

/���� ��	 �������	
�� �������� ��� �	
	 �d1 + d2 + d3 = D), to funkcje przyjaz-
dów do rejonów Fi(d1, d2, d3) (i 4 &� '� ,� �	���� ������� �� ����� ��������� �Fi(d1,
d2, D – (d1 + d2)) = Fi(d1, d2�� �� ��������	 ��������� ��� ������� � ����������

��������	����� �
	������� ���	�	�� �	 ������ . &&	� �� � ���������	�� ��	

������� �������	
�� ����
�����9 O1 = O2 = O3 4 &---- � �	�	����� ������������

wyliczonego dla frakcji R = 0,0001 w zbiorze zawie�	����� ,---- ����� 

5��	�� ����� ������ ��	������ ���� ����� . & &� ����	����� ������ ����o-
�	�� ��	 �	����� � ������� ����� ���������	 ���� �������� ����	��	 �	� ����o-
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�	�� /	� ���	$� ������� �������	��� # � ���
	������� ��������� ����� R – dobre dla
wszystkich rejonów (rys. 5.11d).

 

"�
! #!��! '�
��� 
� 	�	��� 
�� � ����� �������! '��� ������	! "���������� ������
������ ����� !

a), b), c) Funkcje przyjazdów do rejonu 1, 2 i 3, d) Krzywe równowagi wyznaczone meto�� %�	�����
Fig. 5.11. The settlement system consisting of three zones. Linear transportation system.

Uniform distribution of origins. a), b), c) Functions of arrivals into zone 1, 2 and 3,
d) Curves of equilibrium generated by graphic method

*"������	����+ �	�����	���	��� ��	������� ��	 ������� ��������� �������a-

�� ����
����� ��� . &'� =�
� �� �	�������� ������������	9

•  równomierne (O1 = 10000, O2 = 10000, O3 = 10000),
• � �	������� �	� ����
��� � ������� ��
	�� �O1 = 8000, O2 = 14000, O3 =

8000),
• � �	�������� �������	
�� ����
���� � ������� & �O1 = 14000, O2 = 8000, O3

= 8000),
• � �	���	����� ����
	�� �	 ��	��	�� ��
	�� �O1 = 12000, O2 = 6000, O3 =

12000).

d2

d2 d2

d2d1 d1

d1 d1
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/	� �� �	���	
� �������	$� ��	 �������� �	��	���� ������	�� ������� ���	
�

�������� *������	��+� 	�� � ��	���� ������������� �������	���� 

Krzywe
równowagi
dla rejonu:

1
2
3

b) c)a) d2

d1

"�
! #!�)! 1����� ������	%� ����	���� ������ %�	�����! /	������� �������	��	

(d1, d2 , 30000 – (d1 + d2 �� �� ������
�����	 ������	 �� ���� ����&

a) O1 = O2 = O3  = 10000, b) O1 = O3  = 8000, O2 = 14000, c) O1 = O3  = 12000, O2 = 6000.
'��� ������	! '����������� ��	 R = 0,0001

Fig. 5.12. Curves of equilibrium generated by graphical method. Dependence of solution
(d1, d2, 30000 – (d1 + d2)) upon origin distributions: a) O1 = O2 = O3 = 10000, b) O1 = O3 = 8000,

O2 = 14000, c) O1 = O3 = 12000, O2 = 6000. Linear transportation network. Selectivity for R = 0.0001

(�	 *���������+ ������������� ������	�	����� R = 0,2 – tak samo jak dla syste-
mu ������������� # ��� ����	 ��	���$ �������	��	 ������� ��	 ������ �������

������������ >������ ��� ������� ��	�������� ������� �������� ��	 ����� ���y-
wych (rys. 5.13).

d2

d1

"�
! #!�*! 1����� ������	%� ����	���� ������ %�	����� ��	 R = 0,2
Fig. 5.13. Curves of equilibrium generated by graphical method. Selectivity for R = 0.2
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5.2.2. Metoda iteracyjna – model ���������	��
	���

W tabeli 5.4 zaprezentowano wyniki niektórych symulacji przeprowadzonych za
������ ������ ������������ ������ ������� �	�	���� ��
� ��	�������� ���������e-
��	 �������	������ ��	 ������ ������� ���� ������������ �������	
	�� ����
owych.

Tabela 5.4

'�
��� 
� 	�	��� 
�� � ����� �������! 6���� ����
������ ��	��.
������	 � ���� ��� O1 = O2 = O3 (�����! 7������ �� 	� �������	����

'����������� ��	 R = 0,0001
w zbiorze 30000 celów

 Wariant
rozmieszczenia

�
�����%�

������	 ��

celowych

Wynikowe
rozmieszczenie

celów

Nr iteracji,
w której uzyskano

rozwi�zanie
  8000, 14000,   8000
  1000,   1000, 28000
14999,        2, 14999
        2, 14999, 14999

9703, 10590, 9703
9703, 10590, 9703
9703, 10590, 9703
9703, 10590, 9703

8
10
16
17

�������� �	� ��	 ����� �
	�	������ �� � ����� �������� ��� 	� ����� ����a-
�� ��	 ������� ����������� �������� �������	��� ������	 �� � ����	������

��	������� �������	���� �����	���� ���� �� . &&�� )����� ������ �	�����	�o-
�	��	 �	�����	�� � ������ ��
	��� �� ��� ������ ������	� � ���� �������	��	��

��
	 �����������	 ������	 ��$ �������	����	 

������� ��	 �����	
��� ����� ���� ��	��	�� �� ���� �	������� ���� ���y-
����� �	
������ � ������������ ���������	�� �����
� ��� ������ ekwifinalnym.

5.2.3. Metoda iteracyjna – model ���������	��
������

!������� � ������� ����	��� ��������	������� �	 ������ ������ ������������

ogólne zo�	
� �	��������� � �	���� . . 
Tabela 5.5

'�
��� 
� 	�	��� 
�� � ����� �������! 6���� ����
������ ���	�.
3
����� ������	 � ���� ��� O1 = O2 = O3 (�����! '����������� ��	 R = 0,0001

Wynikowe rozmieszczenie celów Wariant
�
�����%� ������
��enia

������	 �� ������

7������ �� 	�

komunikacyjny
8��������� �� 	�

komunikacyjny
  8000,  14000,   8000

  1000,    1000,  28000
14999,         2,  14999

        2,  14999,  14999
10000,  10000,  10000

0,  29997,          0
0,          0,  29997

14998,         0,  14998
0,  29997,         0
0,  29997,         0

0,   29997,          0
0,           0,  29997

14998,          0,  14998
14998,          0,  14998
 9999,    9999,    9999
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) �����	�� ��	���	 �� ��
�� ���	
�� ���� �	 ������������� �������	���� 

�������� �	� ��	 ��
	�� ������������� �����������	 ���	
	 ��	������$ ������

������������ ������ �	 ������������� ������ ���	 ��� �	��	�	 ��� ������ ���
w modelu ������������ ������ ��������� �� *�����	��	+ ������� 

�����!
�����	������
������	�������
�	�
����
� ����

W celu sprawdzenia, czy dla bardziej rozbudowanych sieci model ������������
celów �	 ����� �������	������� 	 ����� ������������ ������ ��	�	��������� �� ��	�-
�������� �	 ���������� �������������� ������ ��� ��	�� ��
	� �
	�	���� �� � &.

�������� ������� ������ ��������� ���	
� ������	�� � ���
	�� �����	���� �	��� 

) ����	��	�� ������������ ��$ �����	��� �;&�� ��$ � �����	��� ��	 ���������

(S2), poziomych (S3) oraz o charakterze koncentrycznym, z dwoma centrami (S4)
(rys. 5.14). Oprócz tego dokonano pewnych deformacji wymienionych tu sieci, pole-
�	������ �	 ��	�	��� ��� ���
��	��� �������� 	 �	��� �	 ���	��� ���������� ��e-
men���� �� �����	���$ 	������� 

S1 S3S2 S4

"�
! #!�.! '��� ��%��	���%� 
�
���� �������� ��������

Fig. 5.14. Transportation networks for the regular medium size settlement system

/	� ��	����� �	 ����� �������	��	 �	 ��
�� ���	
� ����� 	 �� �	 ��� �����

��������$ ��	� ����������$ (�������	��� �����	������� ��	���	
� ��w-
���� �	 �	������$ �	�� ������	�� �� ������������	 ��������� ���$ ��	 ���a-
�	���� ��������� ������ �
	�	������ �� � ����� � ������ ������� � ����	cjach
modelem ������������ ����� ������	�	 ��� �	���	
	 �� �������� rozmiesz-
czenia.



85

5.3.1. Model ���������	��
	���

W pierwszym etapie wygenerowano obrazy koncentracji zagospodarowania celo-
���� ����	��� ������ ������������ ����� ��	 ���������� ����� ���� ��
����� )�

�������� ����	��	��� � �	
�� ��
	����� �	����� �������$ �	�����	���	��	

����
������ �	� � �������� �����
	 &.- ������ )����� ����������� ������z-
������ �	 ����
������ ����� ��� ������	
� �� �����	 �������	��	� � ���������

����� ������	
� �������	���� ��
� ����	���� �� �������� �����	�� �������� �a-
�	���� ������������ ������	�	���� ��	���� R = -�---& ��	 �	
��� ������ ����� 

Otrzymane wyniki pokazano na rysunku 5.15.

  S1   S2   S4 S3

Rys. 5.15. Model ����
������ ��	��� 3� �� 
��� �	 ���������	�� �������	�� ����

Fig. 5.15. The shifting of destinations model.
An influence of transport network on concentrations of goals

)��	$ ��
�� ���	
�� ���� �	 �������� ������������� �	�����	���	��	 �e-
������� �� ���������� ��� ������ ���� ��$ ����������� ��������$� � �	���� ���� ��z-
�	�	�� ���� ������������� �	��	������ �������� �� ������	����� ������	�� ��	

���� ;& " ��������� �������	��	 �	������� ������� � �����	
��� ��������� �u-
��� � � ��������� �	� &9 '�. !	������� ���������
� �� �������� �	�� ������� 

;���� ;' � ;,� ����	����� ������ ��
������ ����������� ��������� � ����������

�������	
� ��
������� �� �	����������� ������� �	 ��	��	�� �	� � �����	��

�	������� ��
������� ;��$ ;6 
�����	 ������������ ������ ������ � ������ ��
	���

� ���� �� ��	 � ���� � ������������	�� �	��� 	� �� . ������������� ��
�����
� ��	�	��� �������	
	� �� �����	
��
� �� ��	 ���� �����	 � ��	��� �������

���� � ���� �� ������	
� ��	� � ������� ������� ������ ���� 

!	������� ��	 ��	������ ���� ����� �	�	�� ��
�� ���	���	��� �����
 �	 �������

������	� !	 ������ . &7 ��	 ��
	�� ���	���� ����� ;& �	���������	�� ��	 ����a-
�� �	��	��� # ��	 ������������� ������������	 �	 ����
����� ��	� ��	 �������o-
�	����� ����� �����	
 �	 ���������� � .-3 ������ �����
 � �������� �����	�� ����a-
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�����	���� �	 ��	��	�� ��
	�� ������ �������� ������ 5�������	�� ��	 �����

�������	��	 �	����� ������� �� ������	��	 �����
 "��������� �������	
�� ��ó-
�
����� �	������
� *��������+ ����� � ���� ������� 

a) b)

Rejon, w którym
potencja� ���������

zmniejszono o 50%

zwi�	
���� � ��

Rys. 5.16. Model ����
������ ��	��� 3� �� ���	���	�� ����� �	 �������� ������
zczenie celów
��	 
��� '�! ������	 � ���� ���& 	� ������������ �� ��������	��

Fig. 5.16. The shifting of destinations model. An influence of origin locations on distribution
of destinations for network S1. Origins: a) uniform, b) differentiate

�������� �	� ��	 ���������� ��������� �	
��� ������ # ��	 ��	������ ��z-

�����	 �����
 # ������������� ������ ����� ��� ��
��	
� �	 ������	� ��������

������� �	 ������ ����	��� ����������� �� ����	��	 �	�� ������	�� =�� ������� �	

�� � �	����� ������������	 �� �	����	
�� ���$�� �	��� �����
��� �� �������	��	�

������	� ��
 ��� 	� >	�� ���� � �� �� ��������	 � ����� �������	������ 

) ���� ���	�	��	 ��
��� ������������ �	 ���	� �������� ��������	�����

����	��� ��	 ����� �	��	���� ���� �	�	����� )�������� �� ��	 ������� ��	���� �o-
����� R� ����� ��� �	������ �� � ������� &.- ������ ����� ��	� . 7� ) �	���� �o-
�	����� ���	
� ���	�� ��������� ������� �	����	������ ��	���� ����� ���	
���

��$ ��������	�� ���� �	�	��� ������������ � ��	���� R równej 0,0001.

Tabela 5.6

3	��	��� 
�����������

Wariant Frakcja R
3	�����

selektyw����

7���	 ���� ������	�	��	


������������ %�� R = 0,0001
A
B
C
D
E
F

0,0000000001
0,000001
0,0001
0,001
0,031
0,10

0,000184
0,000092
0,000061
0,000046
0,000023
0,000015

  60000
100000
150000
200000
397710
600000
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5��������	 ��
� �����	�� ���� �	
������� �� � �	���� ������� ��� �	�	 	�	

�����	 �������	
�� ����
����� ;�	��� ������	�� ������	�	
� ����� ��������

�	������ ������	� � ���������� �	��	��	�� �����	�� �	
� ���������	��� �����o-
��� �������	
�� ��������� �� �������
��� ��	������ �������	��� �������� ���	�� ���

��������� � �	���������� �� �����	 ��� . &8� 

a)

10 1010

10 1010

9 911

9 911

9 910

b)

12 1213

12 1213

4 416

4 416

9 910

c)

12 1218

12 1218

0 019

0 019

7 713

d)

10 1027

10 1027

0 015

0 015

5 518

e)

0 054

0 054

0 00

0 00

0 036

f)

0 039

0 039

0 00

0 00

0 057

Rys. 5.17. Model ����
������ ��	��� 3� �� �	�	����� 
�����������

na wymodelowane rozmieszcze��� ����! "���������� ������
������ ����� ! '��� '�

Fig. 5.17. The shifting of destinations model. An influence of selectivity parameter on
concentrations of goals. Uniform origin distribution. Network S1

����������� �	� *�	����	��� ��+ ������������� � ���� �����	�� ��� �����k-
�	��� ���	�� ������	���� ��
��	 �	 ���	� �������� ��������	��� ��	 ���� ;& �o-
�������� ����
	� ��� ��	��� ����������� �	�� �	������ �������� �� �������� �e-
��� � �	������� �������� �	������ ��������	��	� ������ ������� �	 ���������

�������� ����� �������	������� � ��� �� ���������� �	������� ������ ��	����� ��
�	 ����	�� ��� �� ��� �� ) �	��	���� �� ������	�� �� ��� ������ �����	 ��
	���

����� ���	���	 �� ���	� �	������ ������ �����	
��� ������� )	��	�� �� �� ����

��
	� ������������� �
	�	���� �� � ������ �������� ����� *��	
+ � �	
��� ��e-
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�� ������� ���� 5�	������� ����	�� ��
	� �������������� � ������	��� �����

� ��������� ������� ��� 

5.3.2. Model ���������	��
������

/���� � ��	���� �������	��	 �	 ���	�	�� ��������� �������	
�� �������� ����-
�	�� ��������� �����
� �� �	�� �� ��������	 � ������� ������������ ������. Wtedy
�������� ������������� 	��������� ��� *���
�+ �	 ������������� ������ �	�o-
���	���	��	 5��	���� �� �����
	�� ����	��� ��	 ���� ;& � ;,� ���� ����� �	��	n-
�	�� ������������ % � ? ���� �	� . 7� � ������	���� ���
��e��� �����
 

!	 ������ . &2 ���	�	�� ������ ��	 ���� ;& � �	�	����� ������������ % ���

odpowiada R 4 -�---& � �������&.- ������ ������� ��� �������� �� ����� �	��	���

������� ���	���	��� ����� 

b)a) c)
Rejon, w którym
potencja� �������

zmniejszono o 90%

zwi�	
���� � ���

Rys. 5.18. Model ����
������ ���	�! 3� �� �
�����%� ������
�����	 ���� �	 ���������	��

������
������ ����! "�����
������ ����& 	� ������������ ��� � ������owane.
3	��	�� 
����������� 9! '��� '�

Fig. 5.18. The general shift model. An influence of initial destination locations on distribution of
destinations. Destinations: a) uniform, b), c) differentiate. Variant of selectivity A. Network S1

/	� ���	$ ������	�� �������� �� ��������	��� � �	�������� �� ������������	

�������� ) �	��	���� �� ��	���� ����������� �	 �������� �	 ��	��	�� ��
	��

��� �	������
� ��� �������	��� /������ �����	 �����	 ����� � ������ ��
	�� �o-
�����	
	 *������	���+ � ��� ������ ����������� ������ �	�����	���	��	 )	��	��

�� �����	
 �	 ��������� 	����������� ������������� ������� ������ �� �	
�

� ������ ����������� �������� ������	 �	 ��	� ��
	�� 

>������	��� ���	
� ���������� ��	 �	��	��� ������������ ? ��� �	��� �	
�

�	�����	���	��� ����������	
� �� � ������ �������� � ��� �� 	���������� ��z-
�
	� �������� ������������	 ����� �������	
 ���	���	��� �������� ����� �	

��	��	�� ��
	�� �	�������� ��� . &:� 
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���� ��

�����	 � �����

�������� �������

����������� � ���

���������� � ���

Rys. 5.19. Model ������������ 
����� ����� �������� �������������� �����

na wymodelowane rozmieszczenie celów.
�������������� ������ �� �����������	 ��	 �� �������owane.

������ ������������ ��  ��!  "

Fig. 5.19 The general shift model. An influence of initial destination locations
on distribution of destinations. Destinations a) uniform b), c) differentiate.

Variant of selectivity C. Network S1

��������� 	
� ��� ����� �������� ������������ �������	�������� � �����e-
��� ��
���������� ���������	���� ����
���� 	
� ����	�� � ������ 	��������� ���o-
��� ������� ���� �� ����� �� ! � �� "#�

b)a) c)
Rejon, w którym
potencja� �������

zmniejszono o 90%

zwi�	
���� � ��

Rys. 5.20. Model ������������ 
����� ����� �������� �������������� �����

na wymodelowane rozmieszczenie celów.
�������������� ������ �� �����������	 ��	 �� �������owane.

������ ������������ #�  ��!  $

Fig. 5.20. The general shift model. An influence of initial destination locations
on distribution of destinations. Destinations: a) uniform b), c) differentiate.

Variant of selectivity A. Network S3
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b)a) c)
Rejon, w którym
potencja� �elowy:

zmniejszono o 90%

zwi������� � �	


Rys. 5.21. Model ������������ 
����� ����� �������� �������������� �����

na wymodelowane rozmieszczenie celów.
�������������� ������ �� �����������	 ��	 �� �������owane.

������ ������������ ��  ��!  $

Fig. 5.21. The general shift model. An influence of initial destination locations
on distribution of destinations. Destinations: a) uniform, b), c) differentiate.

Variant of selectivity C. Network S3

$��	������ ��� ����� �������� ����� �� �������������� ������������� %��	��� ����

�� � ������	�� ��������� �������� ��������� �� ����� ������� 
���&� �������

� ��
���� ����� 
����� ��� �� ����������� �������� ������ ���������������

5.4. Rzeczywiste systemy osadnicze

'������� ����� ������ ��	�
���� ���������	���� �� �������	�� ��������-
cych systemów osadniczych.

5.4.1. Sankt Petersburg

(��� ������������ 	
� ������� ����	������� ��� � "� ������� � ����� ����
�����

����� ���	�� ���# ������������ �	����� 	� ����	� �������������� )	���	����� ��� ��
modelowanie ����� *�����&����� �������� ������� ���� ����� ��������������1 do
������� ������� �������� ��	�&������� 	� ����� �" ����	� ����
������� (���������
������� ������� ������ ����	����� ��� � �+ �	������ � , ������� $���
�	������ ��t-
������� �������������� ���� ��������� ����� �
���
������� ���	�� ��������� �������n-
������ "� ������� ����� ��  #�

                                                     
1 Na podstawie atlasu samochodowego Europe. Road Atlas, Budapest 1981.
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Rys. 5.22. Sankt Petersburg.  ��! ���%���������� &���������� ���'�� ��������� "( ���onów
Fig. 5.22. Sankt Petersburg. The transportation network. Centers of 15 zones are marked

(
� ��� ����� �������������� �������� ������ ����
���� ���������� ������
����

�������������� �������	�������� ���� ���������� �� ��������� 	��� - �������� ���a-
����� ��
���������� ���� �������������� ����������� ���	����� � ��
���� - ��
����� ���� ��� 	
� ������������ ��������� ����
������ ����	� "� ���������� �����

rozdz. 5.3).
Najpierw zastosowano model ������������ ��
��� .������ ���
����� �����������

��
����� ����� �	�����	��� ������� ��������� ������������ � ��&�
� ��/ �� �a-
�����
���� 	� �������#�

. ��������� ." &�	��� ����� ��������� �������������� ��
�� �� ������

���������� ����������� �������������� ���	��� �� "! ������� ��	������ � ���	��
�������� ��
��������� �&
������ 	
� "�! ������� ��
�� � 0������ R = 0,0001. Bez
���
�	� �� �� ����� &��� �������������� ������� ���������� ��
����� ��������� ���

��� ���� ���������� 1�� ���� ������� 	
� ���� ����	� ����� ������	��� ekwifinal-
�����
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Tabela 5.7

Sankt Petersburg. Model ������������ ����. Wyniki modelowania

W1 W2 W3A W3B W3C W3D W3E W3F

Nr rejonu ����'������� ������ ����� )� �������*�

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

40

19

27
8

32
1

12
9

40

17
0,01

27
11

29
6

13
6

6
6,4
21
6
6

14
6,2
6,9
16
11
7

13
7

12
10

41

25

0,8
28
9

20
3

18
8

40

19

27
8

32
1

12
9

39

14

26
8

44
2
3

13

27

25

92

9

31

94

��������� � ��������� . ���	�0������� ��	�������� ���������� ��� ���	������
����������� �� � �!2 �� ������� ����	�� ���� � ������� "� ,� � � /� ��	��������� ��	u-
����� �� � ������ � �� 3� + � ", �������� 4�� ��� ��
����� ���	������� 
���
������ ���	��
�������� �� ���� ���������� �
� � ��������� ������� ��� � ���
�������� ����
���� 	
�

����	� ����
������� *���	���	�&��� ������ �� � ����� �������� �������� ������ '�����

����� ����0������� �������� ������� ������ ���������� ���� ���	����� ���� ���&���
	��������� � ���������� � �	�����	������� �� �������� ����	� ����
�������

5�
���� �������� �&
������ ��������� ����� .�� ���������	���� ���� ���������
��	���������� ��������� �������������� ��� ���	����� � ��
���� 	
� ������
�������� ��������� ��
����������� ����� ����� ��� 	
� ������� ����
������� (
�

���� ������ ��
� ���������� ��������� ���������� 0������ ���&� ����� �����������

���������� ��
� ���� �&������ ������ ����� ��&� ��3#�

4��� ���������� �� ������� .�6 ������� ��� � ��������� ����� ��������� ."�

*�	���� �	� 	
� ����
������ ����	� ���	������� ������ 	
� ��
���������� 7 � 8 �����n-
���� ���� ��� �������� �� 	
� ����� ����� *�����&���� ���� ��������� ������������ ���
� ��	�
������ .�8� ��
� ��������� ��	���� � + �������� � ��� �� � ������� 9 ���
����

��� ������� ��	���� ������� ������� . ��������� .�6 � .�( � ������� ����� ��� ���

������ ��� ��
��� ��������� ����������� ������ " � "�� ��������� ��
���� � ��� �� �����
", 	��� ����������� . 	��� �������� ���������� .�: � .�;� ������������ ���� ���a-
������� ��	���� 	� ����� ������� �
���
�������� ��	�&��� ��� � ���adzie regularnym.

Przeprowadzone symulacje przy wykorzystaniu modelu ������������ ��
�� po-
�����	����� �� �� �� ��
������� ��������� ������������� ��� ��	�
 ������������ ��
��.
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����
���� �������� 	
� �������� ��������� ��� ����� ������ ���	�� � ���	�� �������

���� ��
���������� �	�����	������ ����� �� !�!"2 ��� ����	��� �	�����	����� ��
�

� ����� ����	���� (
� ������ �������� ������������ ��
�� ��������� ��������a-
��� ����������� 	� ��	���� ������� &�� �� ����� " 
�& "�� %���
���� �� � 	���� ���p-
��� �	�����	��� �y����� ���������� 	
� ����� �" ����	� ����
�������

�����������

Do dalszych ��	�
���� ��&���� ���� ������������� <�	��� �� ���
�	� �� ��� ��
����	����� ��� ����� ������� ������ ����������� ����	 ���	�������� ;������� ������l-
�� ���� ����������� �	 ����	� �
� .���������� �	 ����	� �
� %�	��=���������

Rynek 8������ �������� ������� ��������� � �
� �����	
������� - ����	������ 5�
�a-
������ ������ ���������� ��
��� &� �b������ ���� �������� 	���
�����

����������	
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&��������� ��������� ���'��� ��������� (- �������

.��� (�+$� ,�'�� /*� ����������� ������ 0�� ��'������� ������ �0 (- ����� ��� �����'
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���� ����� � ��	�
������� ������� ������������� � ����	� �
�����=	��������

zamieszczonego w ������� ���������� � ��������� ������������� ���������n-
��� ���� >"""?� ����	��� ��� �� ��� �,/ �	������ �  "! ������� *����������� ���

&��� ��	 ����� ������������� 	���� ��� &� ����
���� ����
���� ��
����� ��	���� �	

��������� ������ $���
�	����� �/ ������� �&
����������� ����� �������� � ������

agregacji 145 rejonów i 21 ������������ ��	����� ���������������� � Studium
przy prognozie ruchu (rys. 5.23).

�������� ��	�
����� ������������ ��������� �������	�������� ���������� ���
modelem ������������ ��
��.

B

C

C

D

D

E

E

F

F

A

���� (�+1� ,�'�� 2�'�� ������������ ����� &�������! �����% ����������� �' ���������

������% ������������� ������ �������������� ���'�� � ����� 3 ��'�������

.��� (�+1� ,�'�� The shifting destination model. Dependence of concentration upon selectivity.
The initial distribution of origins and destinations – uniform

*������� ����� ��	�
���� �������� � ��
� �&�	���� ������ ��������� ��
�k-
�������� �� �&��� �������������� ����	�� �����	���� �� ������� ��	�������� ��z-
����������� ���������� ���	����� � ��
����� .��
���� ����������� � ���	��
������� �������� "�!!!� �� � ����� 	��� 9��!!!� � ���� � ����&
������ 
���&� ����z-
������ <�	��� .������� ��
���������� �	�����	��� ������������ ���
������� R,
0������ ��	���� ��� ����������� � �&����� 9��!!! ��
��@ !�!!!!!!!!!"� !�!!!!!"�

0,0001, 0,001, 0,031 oraz 0,1. Oznaczono je literami A, B, C, D, E i F. Wyniki po
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���������	����� " � �������� ������� ����	�������� � ����������� �����&@ ��
����

��������� ����������� �&���� ����������� ���	�� ��������� �������� ����� � ��	�
o-
waniu uzy����� 	�	����� 
���&� ��
�� ����� �� ,#�

.��� � A������������ ���B ��
���������� ��� �	�����	� ����������� �������� R)
�&���� ������������ ����� &��	���� ��� ������� *��� ��
���������� 7 ������� �������a-
�� ���������� ������ ���� , ���&��� ������������� ������ �� ����	���� *��� 8 �b-
��������� ���� 	�
��� ������������ ��� ���� �&������ ) ��
�� � ��������� 6 �&���� ���

������
� �������� ���� ����� ���	�������� � ��� �� ��������� ���� ���������� �� 	���

������� ��������=����	��� � ����	�����=����	���� C������ ���������� �&�����

����&���� �� ������� � ���
���� �
� Pojezierskiej, 4�
���������� � D�0
�������� �� ���u-
	��� &������ �
��� ��������	 �
 ����
� 
���
�� 
� ���� ���������� ����������� ��
� �������� ���� � �������� ��� 
� ����� ���������	 �� ����
��� �
 ��� Strykow-
����� �

����� �� ����� ��������� ��
�������� � ����
�� 
��������� ����� ������ ����
���
���� ������� � �������� ����	 ������ ��� ���
�� ������ ����r������ �  �
��!
��������	 �� ������ �������� ����� 
���� "�
� #�������	 �� ����
��� 
���
�� 
�
linii wyznaczonej ulicami Paderewskiego i $������������ �������� ������ ��� %�e-
��
�������� � 
������ ��������� ��
�& ������������ ��� ��� �������� � � ����t-
���	 � #	 ������� ���& �������� ��� ����� ����� ������	 � ����
����� ���&� �������

����������� ����
 ���������� ������������ �� ��� ���onach osi �����'����
����

A

A
A B

BB

B

C

C

C

C
E

E

F

F

F

A

D
D

D

D

D

���� ����� ��	�� 
�	� ������������ ��
�� �������� �������� ������������ �	 ����������

�������� ������������� ������� �������������� ���	�� � ����  �����������

!��� ����� ��	�� The shifting destination model. Dependence of concentration on selectivity.
The initial distribution of origins and destinations – real
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Druga seria ��
������ ������� ���������
���� 
�� ��� ����� ������������
���� ����������� ������������� ���
�� � ���� ��
����	 ����� � ����������� ������
��������� �� ��
������ ������� ����
����������� �������� ��
���� ��������a-
��� � �������� � ������� ������������� 
�� �������� dom–praca2. Wyniki
zilustrowano w taki sam sposób jak dla rozmieszczenia jednostajnego (rys. 5.25).

��
�&	 �� ��� 
�� ������������ ( ������ � 
�
������ ����������� ���� �����
�
��� �� ����� ��
�������� %��������� � ��� ������ ��� � �������� ���� ������	
���� ��� 
�� ������������ $	 �	 �	 ) � # ��������� ��� �����	 �� ���������� ����&
����� ���������� ������ �������������	 ��������	 ���������� � *���
����
������������ ��
������ �������� �� ����
��� ������� ��� �����
������ ���������
��������� ��� �����������	 �� 
�� # �������& ��� � ������� ��� +����������� %�j-
���
���� ������������ ������� ������� ��
������ ����
������ ��� ������������ (	 $
� � ����� �� ��� %����
������� � ����� �����	 
�� � ������� ��� ���� ����	 �����
� �������� ) ���� ���	 ������ ��� �� ����
 �
 ����� ��� # ���� ��
�� �����
���������� � ������� ������������ ��� +���������� � ��� Przybyszewskiego.
������� ��
������	 �� ����
��� ������	 �������� ��
���� 
�� ������������ (	 $ � ��

,
� 
�� ��
���������� ������������� ��������� ����������� -���������. ��r-
����� ��� �������� ���������� ����	 �� 
�� ������������ �
���� ��� 
��& �����	
�� ������	 ����� ������� -����������. 
�� ����� ������ ������������ ���� �������
��������� � 
������ ��
���������� �������	 �� 
�� ������������ # � ��� �e-
���� ����������� ����
� 
��& ��
����� /�� ��
�&	 ����� ������������ �� �����
���� �� ������������� ����pne.

%�������� ��
��� ����0�������& ��
��� ������������ ��
�� ������� �
�����
��
�� �������	 �� ������� 
�� "�
�� ��������� �� ���� ����������� ��� �����
� ��
��������� ������������� ����� ��������	 �� �����������& ��
��� �
�����
�&

frakcji R 1 2	2223	 � ������� ��� � ��������� ����� ��������� � 4���� ���� 5�678�

%�������� ������� ���������� ���� ������� ���
�0������� � ��� ������	 �� ����n-
���� ����� ���������� � 32222 ��
������ � ����� �������� �������	 �����

� ������
��� ��
�������� ������� -����������. ���� ��
�������� ������������

���� ������ � ����� ����� �������	 ����������� ������
 ���	 ����� � ������
��
�������� �������� 
�
����� �������� ����� 9�������� ����� ��� ���
�� �o-

���� 
� ������
�����	 ��������� ����� ���������� ��� � ��� ����� �������	

������ �������� � ������������ ������� �������� �
 7 ��
������ 
� ������

3222	 � ���
��� ������� ��� � ����� 52 ��
������� ��� ���
���� �����
������ ����
��������� ��� ����� ��������� ���������� ���� �� ������ ��
������ ��������a-

���� ������� ����� ������� ��� ����������� ��� ���nic.
                                                     

2
������� ������ �������� ����� "���� Projekty-Konsultacje-Oprogramowanie ANDRZEJ WALTZ

w ramach ������� ����������� �� ��	������ #�	�� ���$���� ��������������$ ����������� ��	��

� %&&� �� �������� ����������� ���������� �� ��	������ ��������$�� ��� �#���������$ ����������

���#� �������������$ � ���������$ ��	���� � ������� ���� ��������� ���	�� ����� '��������� ���

���������$ ���( ���������� � �������( ����	����� ������
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����� �������&	 �� 
�� ��� 
���� ���� ����������� 622 �� ����� :22 ������� ���
��������� ��������� ����������� � -����� ����������.� %�
�� ����������� � �����ó-
��� ������� 
����� ������ � ���������� ���������� ������	 ��������� ���
�� ������ ��� ���
�� ����
��� � ��
�� ��
������ � 32 ���������

* ����� ��������� ���������
���� �� ����� ��
��� ������������ ��
�� dla
��
���������� ������������� ���
�� � ���� ���� ����� ������������ �
�����
���-
cych frakcji R 1 2	2222223	 2	2223 � 2	23 
��� ���������� ���������� ����� � ��d-
��� �������� $�� �� ��
�� � ������� ����������� � ��������� ����������

ulicami �����
������	 ����������������	 ����������� �  �
��!��������� ;�������
�������
���� ����������� �������� ���� ��
��� ���� ����� ��������� �������z-
����� �� ������ ������������

����	��
�����

<���
 ������ �������� �� �������� ����������� � ��������������� ��������
%������������ ������� �������0���� ���� ����� 9
�� ���� � 
�������� � ��������� %�
����
 
��
������������������ 0�������� 9
�� � ������� �������� ���������

��������� ������� �� ������������� � ������� ;������ =�����	 �� �
���� 
������
����
��� ����� ����������� %�������� ������� �������� ������� �����
����� ��s-
��� �������� ����� ������ �� ������ ���������

����& 
���� ������������� � ��
��������� ������� ������������� � �a-
mach prac nad Studium ���������� � ��������� ������������� �������������

����� ������ >332?	 ����� ��
���� �� 325 ������� ���� ���& ������������ ����
a-
��� ��� � @AB ������ � 53C �
������

<�����
����� 
�� ��
���� ����������� �������� ' ��
��������	 �
� ���
���
� ������� ������� ���������� �� ���� �������& ��� ���
����� � ������ ���� ��e-
������� ' ��������� ����� ����� ��
���� 4���
��8 � ����� ����� ���� 4���������
�����8� ��������� �� ����& ��
 ����� ����� �������� �����������D ��
��������	
rzeczywiste i dwa mieszane.

��� ������������� ��������� �������
�������� ' ��
���������� � ������������ '
�������� ����� ������� ��
���� ������������ celów 
�� ������������ �
�����
���-
cej frakcji R równej 0,0000000001, 0,000001, 0,0001, 0,001, 0,31 i 0,1 (warianty A, B,
�	 �	 ) � #8�  ������ 5�6B ���� 5�6C ��������� ������ �������� ��
������	 ��������
(	 � � #� /��������� ����� ���������� ��� �������	 � ������ ����
������� �����

���� ����� ���� ����� E����������& ����������� ������� �
�����
� ����������
����
��������� ��������� �������� ��
����� ��� 
�� ������
��� ���������

����
�� ���
����� ��
�&	 �� �� ���������� �����������&	 ��� ������� �����������
����������	 �������
�������� ����� ������ ��� � ��������� ��zbie rejonów.

W wariancie A przy równomiernym rozmieszczeniu wymodelowana struktura jest
���
���� ���������� � ������� ������� ������ 4���� 5�6B�8 ��� 
�� �������������
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� �

� �

���� ���)� �������� 
�	� ������������ ��
��� *��� �����������( ������������ ���� +( , � !�

������� �������������� ����  ��	��������

!��� ���)� �������� The shifting of destinations model. The real transportation network.
Type of selectivity – A, C, i F. An initial distribution of destination – uniform

a)

b)

c)
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� � �

���� ���-� �������� 
�	� ������������ ��
��� *��� �����������( ������������ ���� +( , � !�

������� �������������� ����  �����������

!��� ���-� �������� The shifting of destinations model. The real transportation network.
Type of selectivity – A, C, i F. An initial distribution of destinations – real

a)

b)

c)
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���� ���.� �������� 
�	� ������������ ��
��� *��� ������������( ����������� ���� +( , � !�

������� �������������� ����  ��	��������

!��� ���.� �������� The shifting of destinations model. The transportation network – straight lined.
Type of selectivity – A, C, i F. An initial distribution of destination – uniform

a)

b)

c)
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������������ 4���� 5�6C�8	 ����� ���� �������� � ���
����� ���� ������� <��
�z-
��� ��� � ��� ���� ������� ����������� ����	 ����� ����� �� ;�������� /��� ��
������� ����� �������� �����
��� � �������� /������� ,���� ;� �� �� ���� �������
����������� ��� ������� ����
������

��� ������������ � � ����������� ��
���������� ������������� 4���� 5�6B�8
��� �� ���������� ��� ����� � 67 �������	 ����� � ��� �� ���������	 � ���������
���������� ��� � 
�� ������� ' �� ������ 4+������� � ��� Kromera) i w centrum
������� ,
� ������� ������������� ���� ���������� 4���� 5�6C�8	 �� ��� �� ���o-
���� ����� � 33 �������	 � ��������� ���� ������ �
 ���
������ �� ������ 
�
 ��
� �� ����
���	 �� ����
��� ����� %����� ����� � ����
�� +����������

���� �� ����
��� ����� ���������� ��������� ,�������� ����������� � Grabi-
szynek.

������� � �������� # 
�� ��� ����������� �������� 4���� 5�6B	 5�6C8 ��n-
������� ������ ��� �� �������� ;������ =�����	 ��� ;���������	 ����
���� ����
����
������ ���
������� ���� � ������� ��� F������ � (�����
���	 ��
���� ��l-
������ �� ������ ����������� 9�������� ����� ���� �������� �
������������

����
�� ������������ �����

� ��� �����
����� ��� ��
��� �����
�& ���������� ��� ������
������ ������
����������� ����
� ��������������	 ���������
���� �������� ��
���� przesu-
������ ��
�� 
�� ' ������ ���
�� ������� ������� ' ���� ��������������� 9��������
wyniki prezentuje rysunek 5.28.

F�� ����� ��������� ���������� �������� ������� ����� �������� ��� ����k-
������� ( ����� �������& ���� ����� �������	 �������� ������� ��� �� ������
������ ������ ������	 
���� �������� ����� �� ����
��� ������ � -
�����. � �������
�� ����� �
 ������	 � ������ �� ���� ������ ����� � ������	 � ������ �������� ���
��� ������� ������� �������������� �������  ��
�	 ����� ��� �� ;����� =�a-
����� � �������� � ��������� ������������ ��� ��� ���� 
� ������	 � �������� �n-
����� F����� ��� ���������� � -
�����. � ���
�� ����
�� ������� 
�� # ��������
������ ������ ��������� ;���� =�����	 �����
����� ������� � �������� ����d-
���	 �������� 
� +����� � Kozanowa.

%����� �������&	 �� ' ������ ���������
������ ���������� ���� �������������
' ��������� ���
��� ������� ������� �
������������ ���� �� ��������� ���� 0�k-
���	 �� �� ��� ����� ������������� �� ���������� ����	 � ��� � ������ �����
��
�
�������
���� ���� �����������

����� ���& ������� 
������� ����
������ ����0�������� ��
��� ������������

celów� ��� ���������� ������������� ���
�� ��
���	 �� ������� �������������
���� �� ����� �� ������� ������ %������� ���� ������������ �������� ��z-
���������� ���
�� �������� 
�� ��
��������	 
�� ��
���������� ��������� ��z-
���������� ����	 � ��������� ���������� �� 
�� �������������  ������������
��������� ��������� ��� � ��� ����� �������	 � �������� ���� ���� �� ����

���� ������ ���
�� ��
���� ��������� ���������	 �
� �������� ������� ����������
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������������� ���
��� ��
����� ��� 
�� �������� 
������� "�
��	 ������� ���
������ ����� ��������� ������������� ���� �� ������

Symulacje przeprowadzone modelem ������������ ��
�� 
��� ���������� ���a-
������ ��
���� 
� ����� �������D ���� ����
���� ;������ =�����	 ;������ ��d-
���� � ������ G����� �������� 4������ ,������ ������������8	 � �� ������� ���
�	
�
� ������
����� ��
�������� ���������� �������
��������	 ��� � ����������� ���y-
���� ������ ������� ������������ 
��� ��� ��� ������ 9�������� ��������� �o-
�����
���� ����� �������� ����������� ���� ��
����

***

"���� �������&	 �� 
�� 
���� �������� ���
����� ������� ����������� '
����
 ������������ ' ����
� ��� � ���������� ����� ����� �������	 � ������ ����

������������� �������
��������� ��� -������. ������������ ��
�� ������������

celów ���� ������ ��� ���� ������ ����������� ��� ������������ ��
��, jednak wy-
���� ��������� �������� ����� ��������

������ � ���� ��������������� � ��� ���
����� �������� 
������� "�
��
� �������� ������������ ������� 
��� ����������	 �� ��
��� ������� 
�� ��
���

�������� ������������ ���� �������� ���������� ' � ������������ ���������

���������� ����� ��������	 ��� ����� ���� �� ��������� �������� /�� ��������
��&�� ��
���� 
������ �������� �� ������� ������ >73?	 � ����������� ���a-

�� ��������� ��� ������0����� ���� ���������� 9
�������
�� �� ����� ��������a-
��� �������� � ������������ ���������� 4� ����
�� ����������8 �� ������� ��r-
banizowania (na poziomie krajowym).

�������� � ��
��������� ������������ �������� ���� ��������� ���� ��
���
�� �������� ������������ ���� 
���� ������������

 ������ 
���������� �������� ��
��������	 ��������� �� �������� ��������
� ����� ���������� ��������� � ��
��� ��������� ����� ��� 5 �� 32H	 ���������
����������� ��������������� ����������� � ����� ��
����� �
�������
���� ����
0���	 �� ����
 ���
���� ���� �������& ���� ��������� ��
���� � ������������� � ��e-
�������� ����
�� �������� ������������� ��������� � ���� ������	 �� �������& ���i-
����� ��� 
� ������� �����	 ��� ����� ��������� ��������� ���� ���������� 
�������a-
��� � ����� ��
�0�������� ����� ������ � ��������� ��� ���� �������	 ��� ����

gospodarki, rozwój techniki, innowacje itp.
������� ����� ���������& ������ ��
��� ���������� ��
���������� � ��������	

����� ���� ��������� ������
������ �������& ������ � ������������ �������a-
��� ��� ��������

Modele ���������� ��
���������� �������� ��� �� ������� 0������ ��
��� �����d-
��� ���������	 ��������� �������& ���������� ��
���� ���
�� ���� ������� Tij = Oi

[exp(–s dij) – exp(–s (dij + dj88?� +��
��� ���������� ��
��� ���������� odpowiada
����0���� 
�� ����� 0����� ��
�����	 ��
�0������ ���������� ����������
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* ��������� ��
��� ������������ ������ �� �� 0����� ���������� ����� �������
��

� ������� 4����� ������ ��������������� �0���� ���� � ��� �������8	 �� � ���
����
��� �������������� ������� � �������� ������	 ��� � �����������

�� ��� �������� ��
���� ����� ���
���� ��� 0����� 
�� ��
��� ������������ ��
��

i ogólnego� ��� 
��� � ����� ������� ���� ������� ��������� �������� ��� 0��k-
��� ��������� �� ������& ������� ���������� � ����
��� 
����������	 � ���
mowa w rozdziale 8.1.

��� ����� ����
�� �������� ��
���� ������������ ��
�� ��������	 �� �������
������������� ���� ��� ������ �� ���� ���������	 ����� ���� ��
����& ���

���
����� 
� ������������ =��� �� 
�����& ��
���� ����
��	 � ������ � ����

�������� ���� �� ���� �����������& � ����	 ����� �������� ��������� ����� ������
���� � �������� ���
������ *�������� ��� ��� 
�� �������� ����
�� ���� ���
�����& � ����� ������������� ��������� ��������������� �
�����
�����
0������ �������
�� ��� ������& � ��� ����
� ����������	 ������ ��������� 
��
��������� ����p��� ��������� ���������



����������	
�������

a zagadnienie optymalizacji

���������	�
 ����
����
	�� �����	���� ���
�	�����
�� � ����� �
��	�
 ��w-
	����� ����� ������ ���������� ��� � 	� ��	������ � ��
������� ������ �
���

��	� ���������� �� �����	�
	�� ������������� ����	�
 �� ���
�� 	� ���	���
	��

����
�� ����
����
	��� ����
 ���
�	� � ����� �
��	�
 ��� 	��	�
���
 	�
�����o-
��	�
 ������ ���������� �� ������ �
���� �����	�
	��� �
�� ���� �����
 ��� ��o-
gramowanie matematyczne: liniowe i nieliniowe [37, 125].

6.1. Programowanie nieliniowe

����	�
 ���������	�� 	�
��	���
�� 	������	�
� ��	� ���������� ���� �o-
�������	�
 ����� ���� �	�� �
�	
� ��	����� 	��������
� � �������	�
	�

����	���
� 	�����	��� 	� �����	
 ��������	�
�

x*

 x

y

minimum
funkcji celu f(x)

 x*

 x

 y

minimum
funkcji celu f(x)

zbiór rozwi����
dopuszczalnych

a) b)

���� ���� ��	�
���� ���	��������� ��������	� �� �������
�� ������������� ������� ����

�� � �	������������ �� �� �	�������

Fig. 6.1. Non-linear programming problem – an example of minimize the objective function:
a) with constrains, b) without constrains
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����� �����	� �
�� 	����������� !����� ����
�� ��	��� x* w przestrzeni
n-wymiarowej (punkt optymalny), dla którego funkcja f : Rn → R �����	�
 �����

���� �	�� � "�	���� f nazywamy ������� ����� #
��� ��	�� �
	 � ���������

��
�	��� m ogra	���
� gi(x) ≥ 0 (i = 1, 2, ..., m � �� ��������	�
 �����
 �����	


w zbiorze 	
������ �
������������ ����� $�%� � #
��� 	�
 	������� ����	��� 	�

�������a	�
� �� �
�� �� �����	�
	�
 ���������	�� �
� ����	���
� ����� $�%� �

#
��� ��	���� �
�� ���� ����	���
	�� �� ��	����� ��	������ �� �� �� ���	�e-
nia z programowaniem liniowym, natomiast w wypadku funkcji nieliniowych mówi-
my o programowaniu nieliniowym.

& ����	� ��������� ���	����	�
 
����
� ��	���� �������� �
�� ����	�


����	�� #
�
�� 	�
 � ����������� �	������� � ����	������� ��	����� �� ��	�
��	


�
�� ���
�������	�
 ���
�� ������ ��������� �� ����
 	�
 �����	���
 �	��
��
	�� ��z-
�����	���

&����
 ���� �
 ���������	�
 	�
��	���
 �
�� ��
�	�
 	���
���� 
���� ������-
����	�� ������� ���	�� 	�
��	������ '%()*� &
�� ��� ����� 	���������� �����

���	��

ai(x) = 0,

w którym i = 1, 2, ..., n, x = (x1, x2, ..., xn � +�� �
�� ������ ��
��	���� ��	���� �
��

� ������ 	����������

f(x) =  Σ |ai(x)|.

#
�� ��������
� �
 ��	���� f(x �
�� 	�
��
	� � �������
 ������� �
�� ��
�� � ��l-
ko wtedy, gdy x �
�� ��������	�
 ������ ���	��� ���������	�
 ��������	�� ������

��������� ��� �� �	��
��
	�� �	�� ��	���� f, do zagadnienia programowania nie-
��	���
�� �
� ����	���
��

& ���������	�� 	�
��	���� ����� ��� ������� gradientu, wektora pochodnych
����tkowych funkcji f

∇  f(x) = [∂f(x)/∂x1, ∂f(x)/∂x2, …, ∂ f(x)/∂xn].

,����
	� �������
 ��
��	
� ������� �������	�
 ������ ��	���� � �����
	��

��	���� � ����� ������ �������	�� &���	��
 ��	�
��	� ������	���� ��	���

x- ��� ����	�� �
� ����	���
� �
�� �
����	�
 ��� �����
	��� ����� ∇  f(x*) = 0. Nie
�
�� �� ����	
� ������
��	�� �� �
�� �	 ���	�
� ��
�	��	� ��� ����� ��	i-
� �����	
�� ���� ��	��� �������
��� +�� ��	���� ��������� ��	��� � �����

�
���
 ��� �����
	� �
�� ��	��
 ������	�� ����
�� �
�� ���� ��	���
 � �����a-
���	�� 	�
��	���� �� ���	
� .�
��
�� � �
�� ����� �����
�� ��� ����	� ��o-
gramo��	�
 ������
 '/0*�

+� ���	���
	�� ��������	�� ���������	�� 	�
��	���
�� ������
 ��� ���	
 ���o-
����� ������
 �����
	�� �����������
 ��	� ������� 	��������
�� ������ � ���o-
��� .
���	�� 1����	
 �� �
� �������� 	�
 ��������
 �������	�� ������	���
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������������ ��� ������ ������� Gaussa–Seidla [125]. Wiele metod stosowanych
� ���������	�� ������� ��	� ���������� �� ��	���� ��
���2��������� � 3uasi-
2���������� ����
 ��� ����� 	�
����
 ����	���� ��	���� ����������

+� ���	���
	�� ����� ������ �������	� �
�� 
���� ��
�����	�� 
���� ���
j-
	��� ��������
�� #
��� ��	���� f ��
�	�� �����
	�� ���
���
	�� Banacha, czyli jest od-
�������	�
 ���������� �� ������� �
 �� 
���� �
	
���
 ���� ���
�	� �� ��z-
�����	�� ����� ������ 4�/ � & ����	� ��������� ���
�	��	� �
�� �
��	�
 �����	�

���
�	��� '0(*�

� �����	�
	�
 ���������	�� 	�
��	���
�� ��	� ��� ������� � ������ ���-
	��� ��������	��� 	��������� �� 
��	���� ����
 ��	���� �
�� �
�� 
�
����	����
����� ��� ����� �� ���	��� ���
���	 ������ ��� ��
��� !� ���	�
� ����� ��������a-
nia programowania matematycznego w gospodarce przestrzennej, wspomnijmy cho�-
by problem optymalizacji przewozów na bazie zagadnienia transportowego, czy po-
�������	�
 ����
�� ����
����
	�� ���������� �� ���
�	�� ����� ���� �	���	�

������
 ���������� �������	����� ����	���
	�� 	�����	
 	� ����	���� ���������	


� ������ ������������ ���		���� ��������� '5(*� ��������
 ���������	�� �����a-
���	�� � 	������ ����
��	��� �
�� ����� �����	�� ������ 	����� ����
��	���

� ������� ��	���� �
��� ����� ����		� ��� �	��������	� ���� �����
	��� �
 �����
���� ���������� �
�	
 ����	iczenia.

6���	� ��� 	�
 ������� � 7� �������	
8
� �
 ���� ��
�� ������������	��� �
��

	�
��	��� ���������	�� ��� �� �����	�� ����
�� ���
��������	�� ��������� ����
�

czy zmian zachowania, wreszcie do modelowania takich zjawisk, jak inercja czy nie-
�������	�
	�
 
�

	��� 	�
�
�	���� '59� �� ((4*� ���� ���� ��� �
��	��� ���y-
��������	
� �������
 	� ���������	��� �� ��������	� � �����
��	�
 �������	�

na������
 � ��
�� ���
���	����

6.2. Poszukiwanie rozmieszczenia optymalnego
jako zagadnienie programowania nieliniowego

W modelach �	�������� ����� i �	�������� 
����� poszukiwanie takiego roz-
���
	�� �������	����� ����
 ���
�	� ���	����� ������ � ������ �
��� �
 ����������

�
��	��� ��
����	
�� ������� ��	� ���������� ���� �����	�
	�
 ������������

[145]. Rozmieszczenie optymalne d = (d1, d2, ..., dn � ��
�	��� 	���������� �����

���	��

d1 – F1 (d1, d2, ..., dn) = 0,

d2 – F2 (d1, d2, ..., dn) = 0,
...

dn – Fn (d1, d2, ..., dn) = 0,
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w którym funkcja modelowa F = (F1, F2, ..., Fn) jest wektorem funkcji przyjazdów do
rejonu 1, 2, ... i n2�
��� � ��	���� �
�� ���
��� �����
� �����	����	�� � ����
�
 ���d-
niczym i ma po����

f(d) = 
i
�  di – Fi (d1, d2, ..., dn) .

#
��� �������� ��� ������
 �	�����	
� ���
����
	� ��	���
� ����� ������ 4�) �

�� ����	� ���
� ���	��� ��
� ������� � ������� 	���

f(d) = ||d – F(d)||.

Szukamy takiego d� ��� ����
�� 	��� �����	�
 ������� �
�� ��� �	��� �a-
pewnia to twierdzenie &
�������� ����� ������ 4�) � ��	�
��� 	��� �
�� ��	����
������� ���������	�
 ���	����� � ����
�
 ����	���� � �����
	�� ������a-
	��� �� ��
�� ��������� ��� �� ��������	�� ������ ���	��� �� ��
�� ��	� �a-
�������� 
���� ���
�	��� ��������
�� ����� ��� ������� � 
���� ��
�����	� ��y-
��	� � ������
 �������� �����
������ ��������	��� ��
��� �	�������

bilansuj�cych.

������������������������������������dwurejonowego

+�� ����
� ����	���
�� ���������
�� ��� � ����� �
��	��� � ������� ��������o-
wano odpowiednio d1 i d2 �
���� ��	� ����� ����������� ������ ��	���� �
��� �e-
����
� �����
� 	�
��������	�� ����
����
	�� �������������	�� �� ������ 	� 	�
�

����� ������ ��� ����


f(d) =  d1 – F1 (d1, d2) + d2 – F2 (d1, d2) ,

w którym d = (d1, d2). Poszukiwane jest takie rozmieszczenie d = (d1, d2), dla którego
funkcja f ������
 ������� �	���	��

Na rysunku 6.2 pokazano wykres tej funkcji dla modelu �	�������� ����� przy
�����
	��� �
 ������ �
�������� � �
��	�
 ��
����� � ����� ��	��� ������
�	��

O1 = 10000 i O2 : (;;;;� !
�
����	��� ��������	� �
������� ��� �
��	�� �
��

���� ��� � ������� �������	� ��� ������� R : ;�;;;%� �� ��������� �
�� �
 �
��	�


;�;%< �
�������� ������ ���� ������ ��	�
��� ;�;;;% × 30000 = 3) nie znajdzie
�������
�� �
�� � �������
 ����	����� #�� ������ ����
�
 ��	���� ��������
�
�����
� �����	����	�� �
�� ����
����	�� � ���
����
	� �����������
�� &�������
��	���� ������� �������	
 ��� ����
����
� �������������	�� �d1, d2), gdzie d1 oraz d2

���������� �������� � ���
������ ';� /;;;;*� 7 ������� ������� �
� ��	����� ��

������
 	�
��������	�
 ����� ����
����
	�
 �
��� � �������
����	�
 	� 	�
�

"�	���� �� 	�
 �
�� ��	���� �������� ���� 	�
 ��	� ���� ����
�� � 
��� ������y-
��������� ������
 �����
	���
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����

Rys. 6.2. Wykres funkcji niedopasowania wymodelowanych kontaktów

� ��������	� ��	����
���������  �������� ��!
��� O1 = 10000, O2 = 20000.

"��������# 
�� ������� R1 = R2 = 0,0001.
$!���� ��������� ���������� �������� ���������

Fig. 6.2. Plot of non-adjustment function of modelled contacts to existing activities.
Origins: O1 = 10000, O1 = 20000. Selectivity for fraction R1 = R2 = 0.0001.

The solution found by method of iterations was marked by circle

.��������� �����
�	��� ������� ��� ��� ����
����
	�� �/;;;;� /;;;; � �� 	�


������ �� ��������� �� ��������� � ����
� ��� ���
	������ �
������ �������	�


���
������ ��� ����
�� 7	�
�
���
 	�� ����
� ��	���� �������� 	�� �����
 ������-
��� ����������	���� �������
 �����
��
 � ����
�� ��
�������� �	������ ���
� ��	����� �;�/;;;; � �/;;;;�; � �;�; � .��	�
���� ������� ��	���� ������ � ���e-
�
�� ��	����� = � �;�; � ��
� ��������� ���� �������������	�� � �������
 ���d-
niczym, w (0,30000) i (30000,0), gdy zagospodarowanie jest skupione tylko w jednym
� �
��	��� ���� � ��	���
� ����� ���
�	�� ��
�	��� �����	���� � ��� �
��	���� ��

������� ��� � ����
����
	�
 ����
����	� 
���� ��
�����	� ���	� �545(�

20505) (por. rozdz. 5.1.2).
���������� ��� ������� ��	���� ��� �		��� �
������ �
�
����	����� .�
��

�
�������� �
��	� ��
����
�� �������
�����
 ������
� >�����? �
�
����	����
taka, która odpowiada frakcji R1 : ;�( �� ��	����� �
 (;< ������� �������� ���
���� ���	���� ������� � ���	���� �����
�� �
��	� ��������� �
�
����	��� �d-
����������� R2 : ;�;;;% ����� $�/ � .��	�
���
 �������� ��	���� �������
 ���

����
����
	�� �;�; � = ������ � ����	�� = ��� �������������	�� �����������	e-
go tylko w jednym rejonie typu (d,0) lub (0,d), gdzie d < 30000. W wyniku obli-
��
� ��
�����	��� ������	� ��������	�
 �;�(0559 � ����
 ������� ��� � �
dnym
z minimów.

d2 d1
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����

Rys. 6.3. Wykres funkcji niedopasowania wymodelowanych kontaktów

� ��������	� ��	����
���������  �������� ��!
��� O1 = 10000, O2 = 20000.

"��������# 
�� ������� R1 = 0,2, R2 = 0,0001.
$!���� ��������� ���������� �������� ���������

Fig. 6.3. Plot of function of non-adjustment of modelled contacts to existing activities.
Origins: O1 = 10000, O2 = 20000. Selectivity for fraction R1 = 0.2, R2 = 0.0001.

The solution found by method of iterations was marked by circle

� ���
� 	� ����	�� $�4 ������	� ��	���� ��� ����
�� �����	�� �
�
����	�����
� ����� ������
� >����
�	�? �� �
������� �
��	� ( �R2 = 0,2), w rejonie 1 pozo-
������	� �
�
����	��� ������������� R1 : ;�;;;%� @
���� ���
�	��� ��������
�
���������� �������anie (18777, 7222).

����

Rys. 6.4. Wykres funkcji niedopasowania wymodelowanych kontaktów

� ��������	� ��	����
����a����  �������� ��!
��� O1 = 10000, O2 = 20000.

"��������# 
�� ������� R1 = 0,0001, R2 = 0,2.
$!���� ��������� ���������� �������� ���������

Fig. 6.4. Plot of function of non-adjustment of modelled contacts to existing activities.
Origins: O1 = 10000, O2 = 20000. Selectivity for fraction R1 = 0.0001, R2 = 0.2.

The solution found by method of iterations was marked by circle

d2 d1

d2 d1
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#�� ����� � ����	��� ������������ ��� ����
� dwurejonowego optymalne roz-
�
����
	�
 ��������� ��� � �
�	� � �	��� ��	���� 	�
�����owania.

������������������������������
����������

& ������
 �������� � ���
�	��� ��
������� ��	�������	� �
�� ���� ��	����� ��o-
��	���	��� ����
����
� �����	����� A� ����
���� ��
�����	
� ����� ���� �
�� =

����	��	�
� �� �
�	
�� 	�
�� ��
����� = ����� 	�����	� ��	�� ��� �
���� �� �o-
���
�	�
��� B��	��� ����� ����
�	�� ������� ����� �����
����
	��� ���
���
���	���

|| di – di+1 || = || di – F(di) || = f(di),

w której di = (d1
i, d2

i, ..., dn
i) i di+1 = (d1

i+1, d2
i+1, ..., dn

i+1
 �� ����
����
	��� ����y-

manymi w i-tej oraz i+% ��
������ ����	�
� �� ���	��� ����� ������������ ����
�z-
��
	��� �������� ��� �� �
�� ������� ��� ���� � �����	����
 �	�� ���
� ��	k-
��� 	�
��������	���

��	�
��� ����	� ������� ��������	�
 �
� ���	���� ���
��
��� 	� ����������


systemu ����
��	��
��� ��� ��
	���� ��� �������� ��	���� 	�
��������	�� �������

symulacji przeprowadzonych modelem �	�������� �����. Obliczenia wykonano
���� �����
	��� �
 ��� �������
 O1 = 10000, O2 : (;;;;� � ������� ����
��� �e-
�
����	���� ��������� R = 0,0001. Dla czterech wybranych wariantów symulacji,
���	������ ��� �����	� ����
����
	�
 �������������	�� �
���
��� � �������

����
 ���������� �� �
�� ��
�� ��������	�� ����� ���� )�% � ������	� ��� ��� ��e-
	�� ��
����� 	�
��������	�� � ���
�	��� ��
������� ����� $�) �

1 2  3 4 5  76 8

Wielko��
niedopasowania

numer
iteracji

Wst���� ����	�
zczenie
celów (d1, d2):

(1000, 29000)
(10000, 20000)
(20000, 10000)
(29000, 1000)

���� ��%� &�����# ������� ��
���������� � �������' ��������'�

 �������� ��!
���� O1 = O2 ( �))))� ���������# 
�� R = 0,0001
Fig. 6.5. Value of non-adjustment function in succeeding iterations.

Origins: O1 = O2 = 10000. Selectivity for fraction R = 0.0001
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#�� ������ � ����� ����������� 	�
��������	�
 ����
 ��� �	�
����� � � �����

����������� 	� �������� ��
����	�� ��	���� ���	�
� �� ����
�� ���
 ���
�� &y-
	��� �� � �������� ��	���� 	�
��������	�� ����� $�$ � ��	�
��� O1 + O2 = 30000 i jed-
	���
�	�
 R �������
 ��� �������� ���� ����
� ����	��	
� ��	���� �
�� �
����a-
�
 ���
������ ����
����	� f(d ���	���� 	�
��������	�� ���������	� ����������� ��

���
���	
� ������
� ��	��� �;�/;;;; � �/;;;;�; � ���������
 � ������	����� ��

;�;;;% ����� ���� $�( � ��	��� ������������
 �����	
� ����
����
	�� �
���� ����


�� ������	
 � ���
� ���
������ �� ��������	�� ������	
��� >����? ���
��� ���
�

������ �������� ������	��� �
� ��	����� ����
�� � ��
����
� ����
 ��
����	��

wiel����� �
 ���	��

Wielko�#
niedopasowania

(d1,d2)

rozmieszczenie
optymalne

Wst��� ������zczenie
celów (d1, d2):

(  1000, 29000)
(10000, 20000)
(20000, 10000)
(29000,   1000)

(0,30000) (30000,0)

���� ���� &������� ������� ��
���������� 
�� ������	� ��	����
�������� ����	� *d1, d2).
 �������� ��!
��� O1 = 10000, O2 = 20000, d1+d2 ( +))))� ���������# 
�� ������� R = 0,0001

Fig. 6.6. Value of non-adjustment function for an initial destination distribution (d1, d2).
Origins: O1 = 10000, O2 = 20000, d1+d2 = 30000, selectivity for fraction R = 0.0001

Podobne zjawisko obserwowano w niektórych modelowaniach systemów osadni-
������ �����	��� � ��������
 )� #
��� �����	
 �������������	�
 ���� ������ ��z-
�
����
	�� ������	
��� �� ��	���� 	�
��������	�� ����
 ������ #
��� 	�������

���� ������	
 ���
� �� ��������	��� �� � ���
�	��� ��
������� �
	
����	
 ����
�z-
��
	�
 >���
��������? ���
� ������ ���������� ��� ������� ��	���� �� �������
 ���k-
��
 ���������

��
��
	�
 ������� ��
����	�� ���
��
�� ��	���� 	�
��������	�� ��
 �������

�������
 �
����� � �������
	�� ������
��

(d1, d2)



���������	
�	�������������
������
��

�� ����� ���	�
��� ���	��� 
� �
������ �����
� ����

 ����	�� 	����
������� �a-
����� �
������ ��� 
 	���������� ���� �������	� ������ ����	������ 
� � ��o-
logii matematycznej.

������ 	����
�
 ��������� ��� ����� ������� ���� 	�
��� Philosophiae natura-
lis principia mathematica �����
 ����
����� ��������
 �������� �����	�� ���
���

��� � ��� �������
��� ���� �
����������� ������
��� ���������� ��
����� ��o-
���
 ������
� � ����
 �����
	��������� !���� �������� ������ ����� ������
����
��������� ������
�� ������
� ���� �
�� �
� 
��
��� ����
�� ����������


 �	������� �����
	�
�� 
��
��
� �
�������� ������� "����� ����
 ��������� ���y-
����
�� 
� ��
�� 	� �����
��
� ��������
 	�����
�
���� #���
�� 
 	�

�� �����

���������� ������� ������� ���������� �� �	 �
��� $�$ ������� 	�������� ���

ograniczenia [13, 97, 116].
!�	 ���
�� 	�
��
�������� �����
� �
���
 ��������� %������
 &� Poincaré �����


� ���� ��� ����� ������ �
��� ��
�� 
�� ����� ��	 ������� ���������� �		�
a-
�����
� 
� ����
���������� !��
���� ����	 ������ ����������� 	����
�� ���
���

systemu jest �
������������ ������������ �� ���� ����	� ���������� ����� ��������

w jak niezwykle skomplikowany i �
�
���
����� ��� ������ 
� �����
� �
���� �a-
��� ����
 ������ �������� ������������ �������
�� ' ��� ����� ������ �
	�
�� �����t-
ki tzw. dynamiki chaosu [108].

(��
��� ��	��� � ������ )*� � 
������ �����
� ������� 
� 
��������� ��	� �
� �a-
����������
 
� ����	��
 	����
�����
� ' +,)- .����� /0+1 ��� �
����� ������� 2 �
�

�	 ���� ��������� 2 	�������� ��������
� ����� ���
����� ��������� 
� � �
������

�
������� 3���	 ������ ������ ����
�������� ��
������� �� ����
�� ������ 
� ��d-
������� ����� �� ������
 ����������� (�� �� ��
��� � 	����� �������� �����	�
��

	� ������
� ������� ���
���� �� �����
� .����� ����� ������� ������� ������ 4�%���

������5� �������������� �� ���������
� �����
�� ����	�� ����	���� 	�� �� ��
���
� ���
� ����%��� ���� � ����������
 ������� �����	� � 
���� �����
 ��� �� 6�� ��
�
����� �������	 ��	��� ����
�� �������
����� ������� ����� ����������������  ��

����� ' ��� ��� ������ � ����
 �����
	�������� � 
����� 	�����
�
�������� ����

���	������ ������
 �������� ����	���	� 
����� � 
����� �������������� �����
��


� ���
�� ������� ��������
� ������� chaos deterministyczny.



113

'������ � 
����� 	�
�	�
���� ������� �������� ��	� �� ��	��� ����	�� 2 � %i-
����� ����

�  
����

 
 ������� ��������7������
������� !��
�� ������ 	�����i-
�
������� �����
 %�����
 ��
������ ���
 ����	 ���� 	����
�� ��������� 
�  ��	��

�����
������� �� ����	�
���� � ����� ��
�����
�
��� �����������
� ���� ����o-
���
�� ������ ���
����� �� �����
� ����� �
� ����� �� �������
� ���������� ��

����
� ���������
� %����u���
 ����	 ���� �
����� ���� ��� ��������
�

'
��� ����	�
�� 	���������� ����	�� 	����
������ ��� ������� ��
���������
interdyscyplinarnej dziedziny nazwanej przez H. Hakena ����������1 [47]. Synerge-
���� �������� ����
	������
 � %�����������
� 
 ������� ������� ���	������� 
�
� �
��� �		�
��������� �� 
� 
� ���	�
���� "�������� 
� �� ��
�� � ���
�
 ����i-
nami, jak ��������
������ �������
� 
� ������ ��������  
%�������� ����� �������

������
��� ��
��� ����o���
� �� �������� ����	� /801�
�
� ����� ��� �
� �����
�� ����

 �������% 9� ����� /++:1� ����� ��
��� �����

��
��� ��������
� ����� 
 ��� ���
����� � ����
�  
%������
�
"��������
� ��	�� ��	�������
� ��� �������
� ���� �� Prigogine’a [97, 98]. Po-

�������� 	�
�	�
�� ���� ��
���������  ��� ��������
� ������ ���� ����� ��w-
�����
� %��������� ���� ������ �
��	��������� ' ������ )*� %��������� ���������
struktur dysypatywnych2

� ����� ����� �����
� �� �����
�� �� � ����������
 ����a-
	�
 	� 
�� ������������
� � ������
��� ���� ��������� ���� ����� ��������������
�

��������
�� 
� 	� ���
�	��
��
� �����
��� ����� �������
��� ��
�� �����	��-
cych w paradygmacie nauki stworzonej przez Newtona i .������;�� ����
 ����� 	e-
����
�
������ ���� ����	���� ��������
�� ����� �����	��� ��� ������	���� �� 

����������� �� � ��� ��
���� �����
��� 
� �
��������� �����
� 	�������� ��������l-
����
 ������������ �����
	��������
 ��� ����%
����
 ����

� <	 	�����
�
��������

��
� ��
���� � ������ ��� ��� �	��������� ������ ������� 	� 
����� ��� � ��i-
����
� �������
����
� !����
��� 
� ���
� �����
� ��� �����
� �����

� �����
����
�

�����
	��������
� ����� ��������
������ 
�� ���� �	�����
���any itp.
'���� ��������
��� �� ����
�� ����
� ������ /01� ������ �������
 	����� 
� ��

���� -*�� ����
������� ����� �������� ����
 ���������� � �
���
� ��
�� ����	�g-
���� � �����  ��� ������� ��
���������
� �� Kuhna [62].

��������	��������	�������������
������
��

w geografii i naukach przestrzennych

'
��� ����� � 	�
�	�
� ��
������� � ����
� ����	�� 	����
������ 	� ��� ��a-
rakteryzuje zjawiska obserwowane w przestrzeni zagospodarowanej. Dlatego podej-

                                                     
1 Synergetyka pochodzi od greckiego wyrazu synergós ������������� 	
������������
2 �� ������������ � ����� 
�	� dysypacja – rozpraszanie.
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������ � ��� � 
�� ����������
� 	� ��
� ������� � ��������
� 
 ����	����

przestrzennej.
' ������%

 
 ���
����
���� � ���	������� ��	����
� ��������������� ����� =��

Thünena, Christallera czy .>��� ��������� ��� 
��������� ?�������
����@ /AB� A8�

A,1� ��	��� ������� ���� ��������
� � �������� �����
�����
� ���������
�

�����
��� ���� � � ���
 	�����
���� ������%
������� #
����� �������	 �����

podany przez J. (
����	� /A:1� '���	 �
��� ���
���� � ��	� ���� ��������� ��i-
���������� �����
� � ��� ������� !���
����� �� 6�
�
� '���	�
� ��� 
�
�
������ �� ��
��
� ����	�
�� ���	����
 �������
 �� �
���� ����� !�������
�� 
�
	� ���� ��
�� ���������� ���  ������� ��������� %����� 	��� �
�� � ����
� � �o-
�������� ������� 	� �	����
��
�� ������� ��
������ ��
��������� �� ��������

	����� �	�
����
 ����
� ��	����������� � ����� �����
�����
� �������%
����� ��

� ����
 �����
�
��� ����
���
��
� � ���
� ����� � 
�����

W brukselskiej szkole !�
���
��;� ������ ��	�� /+� A1  ������� �� ����

 ����d-
ków centralnych Christallera [18]. Teoria #��
������� ����	���
� ��������� �����u-
�� ��	�
���� � ������ ����	�
 	�
��������
 ������
����� � ������
������ � �������

���
 ����
� ������ 
 ������ ��������� �
������
���� ����	 ���������������� �
�z-
 � ��	����
 
 �
������
� �����	�
��
�� '����
��� ��	�� ������� ������������
�

���������� ��	����	��� �������� ��	�
���� � ������
��� 
���� �����
�������
' ���
�� ������	���
� 	� ��	��� ��
������ �������� ����� �	��
���
�	����
������ 
 �
���� ���������
� ������� ����	
���
�� ���� 	�
��
 ��������
� �e-
����
��� 
��������
 �
�	�� ��	����
� � �����	�
��
�� �������� ������
� �����



����	� 
 �����
��� 
� ���
�� � ������� �
������ ������ ���
�����
� 
� �a-
��	�
��
� � 
����� � ������ /,8� � A+-1� �� �����
� ����
� ��� ��	��  �� ��o-
wany przez R. (�����
��� 
 C�!� Wierzbickiego [32, 33].

��
� ���� ������������ ��������� � ��	���������� ������
������� ����� � ����	�
Model ������������ 
����� ���� ����������� ����  � �����! [157]

Fig. 7.1. Concentrations emerging from the uniform distribution of origins and destinations.
The general shift model. Theoretical transportation network F [157]
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��� �� ��������  �	��
� �� Zipsera [157], modele ���������� 
������������ ����

������ � 
���� 
	�
� � 
	�
 �����	�
�� ����
����
� ����
�� ��������� �� ���� ��	�o-
rod���� ������ � ���� �����������
� ��	�� � �������	�� �������� �� ������ 0�+�

W Stanach Zjednoczonych D.S. (��	�
�� ��	��� ���� � ������� ����� ��	  a-
daniem ewolucji systemu miejskiego na modelach ekologii matematycznej [23]. Mo-
	��� � �������� 	����
�� ����	� ��	�
�����  ������� ��
�� �� ��	��� Volterry–
Lotki i na modelu logistycznym. Jeden z jego ostatnich modeli zostanie przedstawiony
w rozdziale 7.3.2.

'���� �����
��
� � ����� W.Weidlicha i G. Haaga [120, 121], którzy wykorzy-
stali metody stosowane w synergetyce w analizach systemu osadniczego oraz do ba-
dania zjawiska migracji.

'���	 �
��� ����� ������������ � ����

 ������ 	����
������ �����
� sa-
�������
����
 ������ ������ ����� 9� (�����
��� �� ��	������ 
	�� �����	����-
�� ��� �������� ����	���
 ������������ /-*1�

����������������
��
�������

(����
�� ��
�� �
������ ����	�� 	����
������ ��
����� ��� ����� ������
�

����
������ /-� +*B1� � ������� �������� %������ 
 
�� �����	��� '���� ��	 ��a-
�� ������
�

dx/dt = f(x, t),

w którym x jest wektorem (punktem) w przestrzeni n-wymiarowej, a t oznacza czas.
� 
�� �������� ����
������� �� ������
� ������ ���� ��������� ������ 9���
��a-
niem równania jest funkcja x = φ(x0, t@� ����� ������ �	 ������� ������������ x0

?�����	���� �� � ���
�
 t0 funkcja x ��������� ������� x0). Odpowiada jej krzywa,
���������
� �����	���� � ������ x0� ����� �����
����� 
� � ���������
 ������ ����

�����
���� 
� 	� ������ ����
�������� ����������� 	�� 	���� ��
������� �� ���-
�� � 
� ��� ���
� ���� �����
�� ����
���� ������� ������������ ���� ����

������ ������� �����
������
� ���������� ��� ����� ���������
�� (�� ���������

������ ������������ �������	�� �����
����������� 
� ������ � ����
����
��
������
� 	�� 	����� �������� ������������� < ��� �
�

 ��������� �� ���� �������

%����� ������
�� ����� ������� ���	�
� �������� ������� ������� �������������
!������	� ��������
� ����	� 	�� n = 2 pokazano na rysunku 7.2a, b, c i d:

a) � �
���
� 
� ���������

 	� ������� ������� � ������ ��
����� ��� �� ���� �����

����� �� 
���� � ������ ����	 �
��� ��� ���� ?steady state). Wszystkie trajektorie
	��� 	� �
��� �
�������
� �	 ������ ������������D

b) trajektorie uciek��� �	 ������� ������� ��� �� ���	��� �
��� 
��� ����� ����o-
narny;
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c) ���� ����
����� ����	����� 
� � ���� �� �
�� ������ �������� 
� � �
������

������� �����
����� '����� ���� 	� ����
��
� �� �� 
�����
� ����
����D
d) 
�	�� 2 �� 
����� �������� ����� � ��	��� �
������� � 	���
� �����
��

�
��� 
�����D
e) ognisko stabilne.

a) b) c) d) e)

��
� ��"� �������� �����	�� 
�
���� ���
����� ����� ����������� 	 ����
������ #���	��!

�$ ���	% &$ �����% �$ ���� ���������% �$ 
����% �$ ����
�� 
��&����
Fig. 7.2. Typical behaviour patterns of system described by trajectories in phase space:

a) sink, b) origin, c) limit circle, d) saddle, e) stable focus

' 	�
�	�
�
� ������ ����
�������� ��������� 
� 	�
� ���	������ � ��	���

����� �������� 
� ����
���� ������������� ���� � �� ������ ���
��� ����	�

��������������� � 	���
�� 2  �� ���������
 ����
����
� 2  �	��� ��� �� 
�����
����	� ������ ���� ��������
� ������������� ����������� � ���
� ���
� ���j-
	�
� 
� ����	 �� �����
� 	���
��� ���� /):1� !
������� ����� ��	��� ��� ���
�� 
�����
�  �� &� !�
����E� ���� �����
  �	��
� ��� ���� ������ �
��� <����� ����

����
����� ��������
� 	����������� ����	�� ����
 � �
���
� 
� 	� ���� atrakto-
ra. C������� �� ����� ���������
 %������� 	� ������ 	��� �����
� ���������
� ��w-
���
�� <������ 
�� �� �� ���������
� ��	����
 ����������
 �F ������ �� 
���
cykl graniczny oraz ognisko stabilne (por. rys. 7.2a, c, e), natomiast w przestrzeni
�������
������ �������� ������ ���� 	�
��� atraktory, jednym z nich jest
atraktor Lorenza.

'����
��� �� �������� ���	�
��� �
������� ��������
� ���������

 �������o-
��� ����� ���� ��
���� ����	� ������ ����
�������� ��
������� ��������� ���

����	����� ����� �����
��� ����� atraktor .������� ��� �� 	��������� � 
���

� ���������
 �������
������� �������
������ ���
��
��� � ��������� "���	� 
�
� �
���������� �
�� � �		�
������ ������ (�� ������� �������
 ����������

������ ���� ����	� ������ ����� �� 
������ �� ����	���� �� ����� ��������������
��� ����	� ����� 	������ ��	���� � ������� �� �
������ ����
�� ������
� ���e-
���	�
 ����� ��������
� �� 	���
 ���� 
 ������� ������� 	���
 ������  � �� ���
��
���
� ������� 
� �� �
������ ����
�� ' ��� ��� �
�	� �
� �����
� �
���
���
��� �����
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�����������������	
���
������� �������

#���� ��	��
 ��������� � ����	���� ������������ ����	�
 
� � ������



�������������� ������ ������� ��
��������� � ��	��� ��
�� �
��� ����
 
 ����z-
czenia populacji [117].

��	��� � ����������� ��	��
 ��
������� ��
��� �
��� ����
 ��������
 ��� �o-
	�� ���
������ ��������� ������
�� ����
�������

dN/dt  = rN(t) [K – N(t)] – m N(t),

gdzie N(t) ������� �
������ ��������
� ��� �� %������ ������� �	 ����� dN/dt to po-
���	�� ��� %�����
� ������ �� ���� ��
�� �
��� ����
� K ������� ��������� 
�	�i-
ska, a r i m � �	���
�	�
� ���������
���
 ���	�
� 
 �������

Szukana funkcja N(t@ ������ ����	���
��� �� ��� 0�-� ����
��� � �������� �����

�����	�
���� ����� ������
� ����� ��������
� 
 � ����� 	��� �����������
� 	� ��r-
����
 K – m/r� ����� �
���
�  �� �����	� �� ��� ���
  �� ���������� ��zmiar populacji.

K–m/r

N

t

��
� ��'� ����	� ����
������� (������� ��������� ���� #������ ���
�
Fig. 7.3. Logistic curve. Population growth as a function of time

G����� ���
������ ����� 
������������ ���� 
�������� �������
� ���������D

����� ������ ��� ������
��� ����� ����� ������ ����� �
� ����  �� �
������i-
������ H�	��� ���� ����� 
� ����
�� 	� ��	������
� �
��	���
������ ��� ���

7.2.2. Model Volterry–Lotki

' ������	�
� ����� � ������ 
� �������� ���������
� 	���
���
��� 
 
��

�%
��� !����	���� � ��� A*� $$ �
��� ��	�� Volterry–Lotki pokazuje zmiany liczno-
��
 	���� ��������
 2 	���
���
��� P(t) i ich ofiar N(t@� !��
���� � ��	��� �
�

������	�
� 
� �����
���� � 
����
 �������� ������ ���
� 
� �%
���� �
��� ����
 ���� 	���
���
���� �
��� ���� �%
��  �	�
� ���� �����	�
���� !
����� ������
�

mode����� ��
����� ��
��� �
��� ����
 �%
��� �� �����

dN/dt = a N(t) – b N(t) P(t)    a, b > 0.

K – m/r
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(���
� ������
�� 	�������� 	���
���
���� ��� ����������

dP/dt = – c P(t) + d N(t) P(t)    c, d > 0.

9���
����
� ��	����� ����� ����	� ������ ����
�������� �	��
���
�	�� ���
o-
	����� ��
��� �
������
 	���� ��������
 ?��� 0�B�@� '���� �
��� ����
 �%
�� ��

������ ���
� ���
��� �� � � ��
�����
� 
� �
�� � 	���
���
���� �� ��
 ���o-
	���� ��	����� ��������
 �%
��� ���
�����
� �
�� � �%
�� ������� ��������
� �a-
������ ���
� 	���
���
��� 
 � ����������
 �����	�
 	� ���
�����
� 
� 
�� �i-
��� ����
� �� ������ ������
 	� �	 �	��� �opulacji ofiar itd.

N (ofiary)

P (drapie�niki)

t

b)a)
N(t)

P(t)

Rys. 7.4. Model )�������*+���� ��� ��������� �����������	 � �#���!

�$ ���	������� * ������ ��������� 	 ���
��% &$ ����������� 	 ����
������ #���	��

Fig. 7.4. Volterra–Lotka model for predator and prey populations:
a) solution – changes of population in time, b) trajectories in phase space

���������
� � ���������
 %������ � ������ ������� ��
������ �
������
 ����
	���� ��������
 ?��� 0�B @� "������� ����
����
�� ��� ���� ����
����� ����� ���e-
�� �	 �������� ������������� !�	 ������� ������ �� ����� ���� ���
�
�� 	����
�
����
� 	� ������ ��������
 � �������	���� ������� ?c/d, a/b) [91, s. 357].

��
���� ��	��� ����  �� ��� 
������������� � 
��� ��� � �
����
�
� N(t)
������� �
������ ��������
� � P(t@ ��� �����
�
�� �����
�������� ��� ����� ?��� � ��
����� �@� H�	�� ��� ��� ����
�� ������� 	� � �������
� ����������
 �
�	��
podsystemami.

R. (�����
� ���������� � ��	��� � �	������� ����� Dendrinosa na bazie mo-
delu Volterry–.���
�  �	�� �� 
����� ����	�� �����������7����	������� �� � %��
�

transformacji w Polsce [30, s. 148–200].

��!��"
����	��������
��
�������

�����
 �
������
 ��
������ � � �������� ����� � ������� ���
���� ��� ���e-
���� �� ���� 	� ����
��
� � ����	�� 	��������� '����� ���� ��������
� ��
a-
�� ��� ����� ������
� ����
����� ������� ����� ��� ����������
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xi+1 =  F(xi),

gdzie xi+1 i xi � ���������
 ���������
 n7���
������� "��� ����	� � ���
�
 i+1
������ �	 ���� � ���
�
 ������	�
�� i� �� ������� %������ F = (F1, F2, ..., Fn).

I���� ��������� �� ������
� ����
���� �������� �
�� ��������� ���� �
���� ��ó-
�� ����
 ��� � 
����� �� �����	�
 	� ������
��
� ������ ������ �	��������
� F� ����

F ��� �
���� ?���� ���	�� B�-@�

'���	 ������ ����
������ �	������ 
� ���
�� ������� 	����
�� ��� �
�������

������� ���
�� ������� ������
�� #��������� ��������
� ������ 
� ����� 	��

�	�������� ��	�����
�������� ��
����� %������ ��	��� ��
������

��������� �� �����
� � ���
� ���
� ����	�
� 
� ����	 �� �����
� 	���
��� ���e-
� ����� !���������� 
� �
��� ������� �������� �� �������	�
� ����	�� ���������
�	 ��	��� ��
������ I���� �� �
����
������ ������� ������ �
��� ����������� ��o-
���� ���� 	
����� ����������� ?���� ���	�� B�+@�

����
��� ����� ��	 ����� ����	� ����� �������������� %������ ���
������� ��

������ 0�:�� <������ ��� �������
� �� ���� xi do xi+1� ��� ����� �����
�� �����
� ������ �
������� ����������� ���� ���� ��������
 ?������ ����@F x1*, x2* oraz
x3J� < ������� 	
����� ����������� 2 ���%
���� � ��� ����	� 
���������� 2 	��

	���� ������� ����� ������������ �
	��� �� 	�� �����
�� �������
 � ����	�
���

(x1*, x3J@ ����	 	��� 	� ���� x2*, który jest stanem równowagi (steady state). Na
������ 0�: �������� 	����
�� ���� ����	�� ��
��� ���� ����	� � ��������� 
�e-
������� 	�� �����
����� ����� �������������

 x1*                 x2*                x3* 0        1       2        3            i     i+1

xi+1

xi

a)

x0x1*

x3*

x2*

x2
x3

x1

b)

��
� ��,� -��� �&����� �� 
���� ��	��	��� x2*:
�$ ������� ���������	�% &$ �������� 	 ���
�� .	 ��������� ����������$

Fig. 7.5. Convergence of system to a fixed point x2*:
a) cobweb diagram, b) dynamics in time (in sequence of iterations)

x1* x3*
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� ����
 �� ������ 0�) �������������� ����	� ����� �� � 	��� 	� x1*, gdy stan po-
�������� ��� � ����	�
��� ?x1*, x2*), albo do x3J� �����
 ���������� ������� ���
���


� �
�	�� x2* a x3J� I���� ��������� �� ����
 ������� �����  �	�
� x2J� �� ����	

w nim pozostanie.

 x1*                  x2*                 x3*

xi

xi+1

a)

0        1       2        3             i     i+1

x0

x1*

x3*

x2*

x2 x3

x1

b)

��
� ��/� -��� �&����� �� 
���� ��	��	��� x1* lub x3*:
�$ ������� ���������	�% &$ �������� 	 ���
�� .	 ��������� ����������$

Fig. 7.6. Convergence of system to fixed points x1* or x3*:
a) cobweb diagram, b) dynamics in time (in sequence of iterations)

��	��� � ���������� ����� ����

 ����	�� 	����
������ ��� ���
������. Nie wy-
������ ��
��	�
� 
��
��
� ������ ������ �	��������
� xJ� ����� � 	�%
�
��
 ����
�

������� x* = F(xJ@� ���� ������ � �	�� ��� ��� �� �� 
���� ����
����
� �� 
�����
�������� �� �
��
���� ��
��� xi w równaniu xi+1 = F(xi) nie spowoduje uzyskania in-
���� ������ �������

�
����	�� ��������� �� ��������
� ����	�� ���������� �� ��� 0�: 
 0�) ��
���
�������
� ��	��������� %������ �������
����� ' � � ������	���� � - ������ ����

���������� ����� �����
��
� %�����
 � �����F x1*, x2* oraz x3J� (�� �
������� ���a-
	� ����� ���� x2* jest stabilny dla punktów z obszaru (x1*, x3*), a punkty x1* i x3J �
�
��� 
���� ����
 ��� ���������� ������
� �������
 ��
���� �	 x1J �� �
���� �	

x3J� �� ����	  �	�
� ��
���� �	 �������
 � ����	�
����  �	�
� ��� 
�����
� ����
 	�� 	���
��� ����	� �
�� ������� �� � 	��� 	� x1*, albo do x3J� ����� �

�� 
���� �
��� 
��� ����� ���� x2J �		�
��� 	�� ������
� ����� ��� � ������a-
nia, nazywamy go punktem bifurkacji� ���
���� � ��� �����
� �������� ��
���

��������
� ������ ��� �� �������	 ��������  
%������
� ���
��� ����� �����
� 
�
� �������
� ������ �������

��� �
�� � �
������ � ����
����� ����	�� ������  
%������
  ��� ���������

�� ������� ����	�
���� � � 	���
� � ���	���

x1* x3*x2*



121

�� ������ 0�0 �
	��� �� ����	 �� 	�� ������ ���� ���������� ����� �����
��
�
������ � %������ F. Punkt x1J ��� �
��� 
���� ���
���� �
�� ���� �
��� 4��
���5 �	

�
���� � ����� ���� x2* jest stabilny, bo sekwencja otrzymanych iteracyjnie punktów
��� 	� �
��� � 
�����

x1* x2*

xi

xi+1

��
� ���� 0������ ���������	� ��� ��	����	���� � �	��� �������� 
������
1����� 
���! x1* – niestabilny, x2* – stabilny

Fig. 7.7. Cobweb diagram for two fixed points.
Fixed points: x1* – unstable, x2* – stable

' �	����
��
� �	 	���� ������	�
�� ����	��� �	�
� � �
���
� 
� 	� ������ �a-
 
����� ���������� � 4��	���� �
������5� ����� �
�� ��� � 
����� ��� ��������� �a-
�����
�� �������
 �
���� 
 ��
���� �	 ������ �� 
������

C���
�����
� ����	���
� �� 
�����
 ������ �����	�� 
� 	� � �	��
�� ���

� �����
� ����� �������  �������	�� �����	��� %�����
 F(x*) jest mniejsza od 1, co
������
� �� 
������ �� ��� ��� �
���� �	 +� �� ������� �
��� 
������ <	���
�	�
��  �	��
� ����� ���
 ������ ������ 	� %�����
 F � �����
� ������

<����� �����
� � �� 
����� ������ ������ �����
� 
� ����	�
��
� ������ ���a-
������ ����	� �� ���� �� 
������

Z ciekawym przypadkiem mamy do czynienia, gdy funkcja F 	����� ����������
?��� 0�8@� '����� ��� �����
� ����� ���	�
��� ������
��� ����� ��	���� ���������
����
 ��
��� ��������� ������ �� ��
��� �������
� %�����
 F �����	�� �����������
�� �������
� �	 �������
� �@ 	� �@ �	���
�	� ������
� �	� 	�� ������ ���� ?�@ ��e-
���� 
� � ��	�� ? @� � ������
� ��
���� ?�@� ��� �� �������	  
%������
 ���� �����2

�	�� ?���� ���	�� 8�:@�
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a)

b)

c)

xi

xi+1

��
� ��2� 1������ &�#������� 	���3
����!
�$ �	� ������ 
��� * ���
��&���� � 
��&����% &$ ������ 
�� �	��� ������	 
�����%

�$ ���������� ������ 
�����
Fig. 7.8. An example of saddle-node bifurcation:

a) two fixed points – unstable and stable, b) joining two fixed points,
c) disappearing fixed points

H��� �
�� �� 	� ����
��
� � ������ ������
� ������
 ��� ��
 ����owania.
<����� ������� ������ ��	�����
����� �	��������
� ���� ����������� ����

?��� 0�,@� !���� ���� xJ ��� �
��� 
���� ���
���� ����	 ��
��� �	 �
���� 	���� 	�

sekwencji x1*, x2*, x1*, x2J��� � "�� 
����� ����� ?x1*, x2*) jest zapewniona, gdy war-
����  �������	�� 
������� �����	���� � ���ktach x1* i x2* jest mniejsza od 1.

   x1*         x*          x2*

xi

a)

xi+1

0        1       2        3              i      i+1

x0                    x2                                       xi+1

x1*

x2*

b)

��
� ��4� 5����	���� ��������� �����!

�$ ������� ���������	�% &$ �������� 	 ���
�� .	 ��������� ����������$

Fig. 7.9. Periodic behaviour of system:
a) cobweb diagram, b) dynamics in time (in sequence of iterations)
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����
 ������������ � ��������� ��	�����������
 %�����
 ������������ ��������
�
����	�� �� ��� ����
�� �����������
� ���
�� �������
 �������� ����� �
� �� ��


�� 
����� ������� ������� ��
 ����
� ����	  �	�
� 
� ���������� ���������
��

!������	�� ���
�� %�����
 ��� %������ ��	��� ���
���znego w wersji dyskretnej.

7.3.1. Model logistyczny – wersja dyskretna

Model logistyczny w dyskretnej postaci [83, 84] ��� ��� � ��������
�� �����n-
������� ������������
�� � 	����
�� ������������ <������ �� ���������� �����-
����

xi+1 = µ xi (1 – xi).

' ��	��� �����	� 
�� �� �
������ ��������
 � 	���� pokoleniu jest unormowana
� ������ 	� ���������� �
��� ����
 �� �
���� ������ ���� 
� ��
���
� � ��o-
	��
�� � 	���� ���������
� (������ �
� ������� 
� �������
���
 �
������
��


��������
� � ��	��
� �������
��
 �����	���
 � ����	�
��� /*� +1� !�������� 
� ���o-
���
�� �� �
������ ��������
 � �������
� i+1 (xi+1@ ��� �������������� 	� �
��� ����

w poprzednim pokoleniu i (xi@ ���� 	� 
����
 ���������� ������� �
���� ?+ – xi).
Parametr µ ��������� �������
 � ����	�
��� /*� B1 �� ������
�� �� xi+1 ∈  [0, 1]. Jak
nietrud�� ��������� ������� ��� %�����
 ��� ���� ����

a) c)b)

xi

xi+1 xi+1

xi

xi+1

xi

��
� ���6� ���&���� �������� ������ ����
�������� 	 ���������� �� ��������� µ :
�$% &$ ����� 
��� ��� µ ∈  [1, 3], c) cykl dla µ ∈  (3,1+√6].

�����! 74/8
Fig. 7.10. Stable dynamics of logistic map depending upon value of µ parameter:

a), b) fixed point for µ ∈  [1, 3], c) cycle for µ ∈  (3,1+√6] [96]

< �
����� � %������ ��	��� �
�� �������
 ��������� 
� 	
��������
� ����
�
� ���������
 �	 �������
 ��������� µ. I tak, dla µ � ����	�
��� ?*�+@ ���� �� 
���

����� ���� ����� ����� ������
� ����� ���� ����
 �� 
����� 
 	�� µ ∈ /+� -1 �
�� Kxi}
��� � 
���� 	� �������
 + 2 +Lµ ?��� 0�+*�� @� ��� �� ���� ����� ���� ?��� ����o-
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narny, atraktor3 punktowy). Gdy µ M -� � 
������ ���� 
�  ��	�� �������� ����� ����

����
 �� 
����� 
 �
���� 	��� 	� ���	������� ����
� ����	 �������� ���� ���� � ����
�

2 (rys. 7.10c). Gdy µ > 1 + √) N -�B:� �����
� 
� ����  
%�������� ���� � ����
� B�

����� ����
 �� 
����� 	�� µ N -�:B� ��	�
 
� ���� � ����
� 8 
�	�� �� µ �
���
� �������
3,5699. Dla µ ∈ ?-�:),,D B1 � ������ 
� ���������� 	����
��� ����� 
� nie zatrzy-
����� �
� 	��� 	� ����
��� ���
�� ������	�������� ��������
� �������� ����
���
������
��
� ����� 	������� ���������
� ���� ��� �
��� 
��� ?��� 0�++@�

xi+1

xi

Rys. 7.11. Niestabilna dynamika modelu logistycznego dla µ ∈  (3,5699; 4].
(���� �� �, ���������� �&������� �����! 74/8

Fig. 7.11. Non-stable dynamics of logistic map for dla µ ∈  (3,5699; 4].
Result after 15 iterations [96]

(
�����  
%������
� ����
 � ��� 	����
�
 � ���������
 �	 �������
 ���� ������
�

parametr µ, przedstawiono na rys. 7.12.

x

µ           1,0                 3,0     3,45  3,54

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

                                                     
3 1���&��� ��� ��� ��	��� ���������	���% ���������� ����	��� 
���% �� ������� ���� ���� 	����e-

rowany w kolejnych iteracjach. 9������� ���� &�� �������% �&������ ������������� .��� ��������$%
� ����� �������	�� �&������% ��	� ���	��� atraktorem.



125

<������ 
�� �� ���
 ������ ��������
� ����� ��� ���������������� 	��

�����
�� ��	��
 ��
����� %������ ��	��� ��
������ ����� �� ��	�� ���
���

[108].

7.3.2. Model Dendrinosa

Dendrinos i "��
 � �
���� Chaos and Socio-Spatial Dynamics [24] zaprezento-
���
 ��	�� ���������������� 
� �����
������� ��������
��� H�	�� ��� � ����


��	������� � ������ 	����
�� ����	�
���� ������ ���������
 � 	���� ��������

(one stock – two locations@ �������� �
������
��
 �����	���
� !���� ��	��� ���

����������

x1(t + 1) = A1 F1[x1(t), x2(t)]/W ,

x2(t + 1) = A2 F2[x1(t), x2(t)]/W ,

gdzie t = 0, 1, 2, ..., natomiast x1(t + 1) i x2(t O +@ �������� � ���
�� ����������� �o-
���
� ����
������� ��������� ?��	����� 	�
��������@ � 	���� ��������� P������

F1 i F2 ��������� ��������� ����
������
� �	���
�	�
� � �����
� + 
 A �	 ����
�z-
czenia w poprzednim okresie. Zmienna W = A1F1[x1(t), x2(t)] + A2F2[x1(t), x2(t)] za-
����
�� �� � ��������� 
��������� �
������
  �	� 
� �
���
� � ����	�
��� /*� +1 
 
��

���  �	�
� ����� +�
P������ ��	��� ����  �� ���
��� ��	��� ������
��

x(t + 1) = 1/(1 + (A2 F2)/(A1 F1)) = 1/(1 + A F).

Przy takim zapisie x1(t + 1) = x(t + 1), natomiast x2(t+1) = 1 – x(t + 1), F = F2/F1,
A = A2/A1.

��������
� ��	���  �	��� 	�� %�����
 ���
�������� 	� ��	��� ���
�����ego

F[x(t)] = A x(t)a [1 – x(t)]b.

Parametry a i b � ������ ����
�� � ���	���������� ������� 	� �������
� ����w-
����
 
 � ��
����� ����
� �������� �� 	����
�� ����	�� A jest parametrem od-
��
���
�	������� ����� ���	��
��� ��� �� ��������  ifurkacji.

<�������� �� B, ����� �������� ��	���� �� ������ 0�+- �������� ������

%�����
 ��	������ 	�� �
��� ������� ����������� .
���� t oznaczono atraktor – sta-
 
��� ����� ���� �	��������
�� � �
���� r – ���
���� �
��� 
��� ����� ����� P������ ��

��������� ��� �
������ ����	�
��� ���������
 � �����
� + � ���
�
 t O + ������ �	

����	�
��� � ������	�
� ����
� t.
����� �� 
���� ����
�� ������� �	��������
� ��	������� ������� ��
�r-

	�
�� � ������� �������� ������ ?�������� �����
��
� ������ � �����@ �������
 �������	�� �����	��� ��� ��
���� �	 +� �� ������
� 
� �� 
������ � � �������
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��� �
���� �	 +� �� �������� �� � �
��� 
���� '���	 �������� ���� ��	��� �����
������ ��������
� �� 
���� ������� 
 �����������

r r

x(t) x(t)
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a) b)
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 x(t+1)

t

x(t)
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x(t)

 x(t+1)

t

t
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d)

x(t)

x(t+1)

r

f)e)

t

Rys. 7.13. Model Dendrinosa. 1������� #������ ������	�� ��� 	������� ���������	!
a) a ∈  (–1,0) b ∈  (0,1), b) a < –1 b > 1, c) a ∈  (–1,0) b ∈  [–1,0),

d) a ∈  (–1,0) b = 0, e) a ∈  (–1,0) b > 1, f) a > 1 b ∈  (–1,0).
t – �������� .
��&���� ����� 
���$% r – ������� .���
��&���� ����� 
���$
�����! 0��� 0�������
% :� ����
 Chaos and Socio-Spatial Dynamics

Fig. 7.13. Dendrinos model. Examples of model function (map) for parameters:
a) a ∈  (–1,0) b ∈  (0,1), b) a < –1 b > 1, c) a ∈  (–1,0) b ∈  [–1,0),

d) a ∈  (–1,0) b = 0, e) a ∈  (–1,0) b > 1, f) a > 1 b ∈  (–1,0).
t – attractor (stable fixed point), r – repiler (unstable fixed point)

H�	�� ��� ���������� ������	�
���� �
���� �
�� � �������� �� ����� ��	��� �e-
������ �� 	����� ��	����
����� "����� ���	���������� (�� ��	����
 �������� �e-
�
���� ?��������� � ���
�� ��������
 �����@ ������ ����������� ����	� ����e-
sji parametry modelu w oparciu o dane demograficzne rejestrowane od 1850 roku. Dla
��� ����������� ���������� �������� �������� 	������%
���� 	� ���� A*:*�

Dendrinos i "��
 �
	�� ��� ��	�� ���� ��
������� �����	�
� ����������� ��

��
 ��
�� � ����	��� ������
������� ����������� ���
��������� � ������� � ��
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����
� �
��������� ��� ������������ ����� � ������� ����
�� ����������
����
���
�� ��� ���� � ������ ����� 
 ������	�
��� � �������������� �����


 ���	�� �
�� � 
��
 �
�	������� ���
���� 
 ������� ���� ��������  �	����� ��o-
���� �����
� �����
��� ������
������� ��� �����
� ���������� ��������
�

na gie�dzie.



����������	
��������������������

��������������amiczne

��������� ��
���
�� �� ������� ���������� 
����������� � ������� ����� �y-
���
����� �� 
 ������ ������� �������
�����

��������������������������� ����������������!���"�����"���

������ 
 ����������� �������� ��������� � �����
�� ������ �������z-
nych jest równowaga� ����� ��
����� ��� ��� ����� ������ ��������� steady state
��� ������� ����� ���
���������

��� ��
������ �� � ������ �� ������
��� ������� ������ ��������
�����

� ����� �������� �
� ����������� ������ ��������� ��������� 
� �����
���� ��e-

������� ��
������� ������ ����� ���
�� � ��������
� �������
��� � � � !" #�

�
������� � ��������
� �� ��
����� ������������� $��� ��� ����������� 
��w-
�������� ��� �����
������� �
���� �������� �������� ������� � ��%������� 
 ����
e-
niem, co jest charakterystyczne dla systemów otwartych.

&������ ����� �������
�� ' ��
 �
����� �� ��� �
� ��� ������ ���������� ���-
���
������ �
� ����������� ' �������� ������ �� 
������ ��� ���������� � �a-
������ ������
��� �
� ��� �� ��������

x2

x1

t

x1

x2

x1

t

x1

a) b)

���� ���� ���	
� �������� ���������	 ���	
���� �������� ��� atraktor jest
a) pojedynczym punktem (ogniskiem stabilnym), b) cyklem granicznym

Fig. 8.1. Typical examples of stable behaviour of system when attractor is:
a) single point (stable focus) b) limit circle
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(���� 
������ �� ����� 
�������� x1 i x2� ������� 
��������� ������� ��������

������
���� ����� ��� �������� ����� ��� ������� )
��� ��� ������ �������* ����

cyklem granicznym (por. rys. 7.2a, c, e). Na rysunku 8.1 pokazano przebieg trajektorii
w przestrzeni fazowej oraz wykres funkcji x1(t), która obrazuje jakim zmianom podle-
ga czynnik x1 ���
 
 ������� �
���

+���� ����������� 
 �����
������� ������ ����������� )
� ������ ������

������ �����������*� 
 ����� ���� �� �
������� � �������� ������������ �����

i ������������ ������� ��
���� ���
��� 
����� ��
���
�
���� 
��������������

� ������� �������� ���� ����� �������
���

Dla modelu ������������ ����� � ���������� �� ����� ������
��� ��������e-
�� �� 
 ����� ������� ������ %������ ��
���
��� )����
������� 
�����
��������

�� 
�������������� ������*� 
����
�
��� � ��
�
���� ,�!� ����
��� ��� ��������

zagospodarowania w iteracji i - ! 
����� �� ��������� 
�������������� � ����
�d-
niej, i-tej iteracji (por. rys. 5.1).

.������ ������ �� ������ ,�!�'% ���� ��
� ������ ���� )������ ��
�������


 �����*� 
 ��� �� �������� ��� ������� ��������� �
��� atraktorem. Wynika to

 %����� �� ��� ���������� ���
��� �� %������ � ��� ������� ��� �����
� ��� /, ������

�� 
�������� �� ������� ��������� ��� ��
�����
� !� &�
 �
����� �� �� ����� ������

��
���
�
���� ����� 
������ ��
������ �
����� �� ��� ��
���
����� 0��� ���������

�������������� ������ ��������� ��
������� ��� 
������ �� ���������� ������

������� ������� ��������� 
������
������ ���������� � ��� ��������� 1������ ����e-
�� �������� �� 
������ ����%��������� � ������ ������������ ����� ��� ������ ��a-
�������� �� 
 2 ������� )���� ��
�
� ,�!�2*� 3���%�������� ���������� ������� ���

������ ����������� �� 
 4 � !, ������� )���� ��
�
� ,�2�2� ,�4�! ���
 ,�/�!*�

1 ���������� ,�!� ���
 ,�!� ��
���
���� ������
� �� �� ����
�
���� ������ 
��o-
����������� �������� � ������ 
 �������� +������ ���� ��� %���� �� 
 ����� ���k-
��� ������� ����������� �� ������� ��
��
����� ����� ����� ��� �������� 5�� ��������

,�!� �������� ��
���
����� ��� d1 6 47777 )���� 
�������������� � ������� !*� � ���

5.1g stan równowagi d1 6 7� �
��� ��������� ������ ��� ������ ��������

8���������� ��
�������
��� �� ����
��� ��
�������� 9��
� � 1�������� )����

��
�
� ,�/�2� ,�/�4* ����
���� �� ��
���
�
���� ������ ������ �� ��
����� ����o-
��� 8��� �� ������� 
 %����� �� ������ ��������� ��
������� � ���������� ��
���d-
���� �������� ����� ����� 
������ )���� ��
�
� /�!*�

1����� %������ ���������� � ������ ������������ ������ ��
������ 
 ��������

i do i - ! ��� ����� ������
��� ����������� �� 
 ����� ������� )���� ���

5.8a, �* ���� ��
� ������ ������ 
 ����� )��
� ���� ���������*� :������� �������

odpowiednio d1 = 0 i d1 6 47777 � ������������ �������� ����� 
� ������ ��
��
����

jest ���������� ������� ������������� 5������ ' 
 ��������� ��
������� ��� ��z-
���
�
���� ������ ��� �� ����� ' ���
������� ��
���
���� ���������� �� 
���a-
��
������ 
�������������� �����
��� � ������ 
 �������� $� ����� ���
��������

modelowego – atraktory umieszczone w podprzestrzeniach o mniejszej liczbie wymia-
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��� ' ��� ������
�� �� ����
��� ��������� ������������ � ���������� 
 ��������

modelu przesu������ �����.
;������ � ���������� ������� ���������� ����� ��� ������ ������������ ����� �
���

� � ������ ��
��
����� ����
� ��� ��� ������������ �������� ������ �� �� ���� �������

��������� �� � ��
���
���� ���
������ ������ ������� ���
�� ������ <
�������= ���o-
��� )��
 
��������������*� $� ������
� 
�������� ��
���
�� �������������� ���e-
lem ������������ ������ �� ��
���
�
���� ��������� � 
��������� �� ���� ���������

�
������ ������� ��������� 
������ ������� ����� 
 ���� )���� ���� ,�4*�

1��������� ��
���
�� ���
������� ������� ������������ ������ na rozmiesz-
�
���� ������ ���������� 
����� ��������
��� 
���������� �� ������ >�2� +��a-

��� �� ���� ����� ��������� � ������� ?1 lub A2� � 
��������� �� ������
����

���� ���
��������� 5����� 
����� ��������� � ������� ������� ���
��������� ���


����� ���� ��������� ������������ ���ne zachowania.

A2A1

���� ���� ����
 ������ 
�������� �� �	
�������
�
� ��	�� ����� 
� �� �� ��	
��� �	 � ����� �	
���� !"1 lub A2)

Fig. 8.2. An influence of initial data on solution.
Two sets of points determining different solutions (A1 or A2)

Z porównania wykresów funkcji modelowych modeli ������������ ����� i przesu-
������ ogólne (por. rys. 5.1 oraz 5.2) z odpowiednimi wykresami modelu Dendrinosa
)���� ���  �!4* ������� �� ������� �������� ����
� ��������� 
 ��� ,�!�'% �  �!4��

Z kolei wariantom z rys. 5.2a–c odpowiada 7.13d, dla którego mamy stabilne rozwi�-

���� ���
������ ������ �� ����������� 
�����
� ������� �� ������� ������� �o-
������ � ������ 5�������� ������� �� ������������ �
��������� ��������� ��

do 1, a w modelu ������������ ������ ��
� ��
������ ��� <�����= ������������� ���

��
���
��� �� ����� ���
�� 
���
��� �����
� ��� 
������
����� ��� 
������a-
rowanie. Z kolei wariant odwzorowania modelu ������������ ������� �������������

takim ��������������� ��� ������� ��������� ������ ������� ��
�����
� �������

������ )��� ,�>�* �� ������ 
 ���  �!4��

��� 
�������� �� ��������� 
�������������� �������� � �������� � ������� y-
�������@ +������ �� ��
������� Sankt Petersburga podzielonego na 15 rejonów
)���� ��
�
� ,�/�!*� �� ������ >�4 ����
��� 
����� ��������� ����������� ��������

w rejonach w pierwszych 20 iteracjach symulacji modelem ������������ �����.
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Rys. 8.3. Model ������������ ��
��� #����� 
����	��� �	����$�� 
 ���	
���


 �% ��$	���� ��� �& ������$�� ������� �	��������� � 
�	�������
'������
�	�( ��� )����$� R = 0,0001 w obszarze 150000 celów

Fig. 8.3. The shifting destinations model. Changes of destination masses
of 15 zones for 20 iterations. An initial distribution – uniform.

Selectivity for fraction R = 0.0001 and 150000 goals
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Rys. 8.4. Model ������������ ��
��� #����� 
����	��� �	����$�� 
 ���	
���


 �% ��$	���� ��� �& ������$�� ������� �	��������� � 
�	�������
'������
�	�( ��� R = 0,0001 w obszarze 150000 celów

Fig. 8.4. The general shift model. Changes of destination masses
of 15 zones for 20 iterations. An initial distribution – uniform.

Selectivity for fraction R = 0.0001 and 150000 goals
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�� ������ >�/ 
���������� �������� 
���� ����������� ��������� ��� �����

modelu ������������ ������.
+����� �� �
������ �������� �������� �� ���� �
���� ���� 
�����
���� ��

�� ��������� ������� � ������
���� ��
�������� 
������ �� �������� �
����

� ����� ������ ��� ����� ����������� 
����� ��� ��������� ��� ��� ����
��� ��a-
����
���� 
���� ��������� 
��������������� 1 �������� ������� ������� �� ���

����
� ��� ������������� ������ ������������ ������, bowiem po 20 iteracjach cele
� 
������
����� ��� ����� � ����� ��������� 
 ���� �� ����� 
 ���� ������ ��
���

drugiego i w wyniku dalszych iteracji sku�� �� � ��� ���� 
���������������

8.2. Bifurkacje

+�
�
 ��%������� ��
���� �� ���������� 
����� 
��������� ��� �������� ��e-
��� �� ��� �������������
�� ��� ����� ������������ 
���������� &�%������� ����b-
���� ����� �������� � � ��
����� ��������� �
���
������ ��� ��������������

������� ��������� ������ ��������� ���������� �
� ��������� ��
���
�����

�� ������ >�, ��
��������� ��
������ ��
��� ���
���� ��%�������� 
���� 
a-
�������� ������ ����� 
����� �� �������� ������� ��������� �,4� !24#�

x’= µ – x2                       x’= µx – x3                     x’= µx – x2                             x’= µ – x3

µ

x

a)

µ

x

b)

x

µ

c)

x

µ

d)
Punkty
sta���

stabilne

niestabilne

���� ��%� *�)�����$� ��� �	������ � 
��� � �����	
���+
a) typu 
���,��	��	� �- ����������� �- transkrytyczna.

Punkt (0,0) jest punktem bifurkacji, µ – parametr bifurkacji.
�- ���� ��)�����$� , ������ 	����� � 
�	
��� ��� 
�������� 
���	��� ��������� µ

Fig. 8.5. Bifurcations for given differential equations:
a) saddle–node, b) symmetric, c) transcritical.

Point (0,0) is point of bifurcation, µ – parameter of bifurcation.
d) lack of bifurcation – system achieves equilibrium for all values of µ parameter

I tak bifurkacja typu �����–������ )�* ������ �������� ��� ��� �������� ��������

parametru µ ��� ������� ����� ����� ��� µ 6 7 �������� 
�����A ��
������ �� ����t-
���� �������� �������� ���������� �� ����� ����� ������� 
 ������� ����� �����
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��� ������� )�� ������ ����
� ��
����*� (���� ������ %������ ��
��������� ��

rys. 7.7 podlega temu typowi bifurkacji.
Z kolei bifurkacja symetryczna )���� ������ �������* )�* ��������� ���������e-

mu zachowaniu. Dla parametrów ujemnych istnieje jeden stabilny stan ustalony. Gdy
�������� ��
����� ������� ����� 
���� �������� �� 
����� 
���������� �������
a-
��� ��� ���� ����� ���������� ��������� �� ��� ���� ����� ��� �������� 1 ���k-
��� ��
����
����� ���� ���� ����� ����� ����������� ������� �� ������� losowo-
���� �� ���� %��������� ��������� ����� ����� ���
�� �������� 0
��� �������� ��

���
������������ ������� 
� ������ �
��� ��
������� ��� ��� ������������ ���k-
���� 5�?� 1����� �� ������� �� � �����
� ������� 
 ��������� 
����������� ��d-
nostkowe zdarzenie, który potem jest tylko powielane [98].

+�
�������� ��%������� transkrytycznej )�* ��������� ���������� �������� 5��

�������� ��������� ��������� µ ���� ����� ��������� �������� ��� ����� 
����

����� ���� �� ���������� ��� µ 6 7� ����
� �������� 
������ ���� ������� ��z-
���
���� ������ � ���� ��
����

B����� ��
������ )�* ��������� �������� ����� ��� �
������ �������� ���a-
����� �� ����� ����� ������� ������ �� ��� ��
���� ��� ���������� ��%�rkacji.

. ��%������� ���������� ���� �� �
�������� ����� ���
��������� 
������
��

������ �� ����� ���� ������ )��� >�"*�

α

µ

x
a)

µ

x
b)

α

β β

���� ��.� /��$���� 	� ��)�����$� ����������$ �	 
��	������$+

a) dla µ 0 & �
� ����� ��������� �- 	������
���� �
������ 
���
� �� ���)��	
���� ��anu α
Fig. 8.6. Transition from symmetric bifurcation to supported one:

a) for µ > 0 two stable states, b) external influence affects prefering state α

$�� ���
�� ��%������� ��
����� �� ��
�����
�� ������ �
���������� ������ �u-
����
���� �
� ���
�� ������������� ���� ������
���� �� ������� � ������ �������

która ma tyle samo zwolenników co przeciwników. Niech x ���
�� ����� �������

����
� ���
�� ����� 
� � ��
����� ����� x 6 7� �� ����� 
 ������ ��� ��� ���%��������

1 ��%������� ���
�� ������� ����� 
 ����� α lub β )����� ��� ����� �����*� �� �d-
powiada bifurkacji symetrycznej (rys. 8.6a). Schemat ten ulega zmianie na skutek
���
�� ��%������� ��� ����� ����
��� ��
���������� ���������� �� �
��
 α (rys. 8.6b),
�������� 
��
����� �� ������� �� ����� α� ����� ������
� �� ����� ���������



134

� ���� ������ ����� ����
��� .������� �� ��� ����� ������ ����� ����� β. Drob-
�� 
����� ���� ���������� �� ���%������� 
������ �� ������
���� ������ ��
e-
��� 
 ������ ����
� �� ������ $���� 
��������� �������� � %�
���� � �
�� ��
�j-
������ %�
����� �  � � C/#�

1 �������� ������� 
����
�� �� �������� ����� ��������� ����
�� � ������ ������


 �
����� ���������� � ����� �������� ����� �%������� � 
������� �������� �� ���o-
����� �� ��%������� �������
���� �� ������
�� ����� ���� ������� ��%������� � pa-
������� �������� �� ����
��� ������ 
 ����� � �� ��������� ��%������� ����aganej.

+�
��������� ������ ��� %������ ��������� ������������ �������� 
���������

�� ��� ������������ ������������� %������ R1 = 0,09 dla rejonu 1 i R2 = 0,15 dla rejo-
�� 2 )���� ��� ,�>�* %������ ������ ��
������� � ������� ��%�������� ���� ���� ��

�
������� 
 ��%������� ���� ��
��D����� )���� ���  �>*� 5�� �������� ����� ���k-
�������� ��
�������
��� ������������ �������� �� �������� ��
���
�
�� �����

zlokalizowanych w jednym z dwóch obszarów wyznaczonych przez punkt bifurkacji
)����� ��� �
������� 
 ������� � ��
��������� ��� ����� )22777� >777**� 1����

��
��� ��
���
�
���� �������� ������� �� 
����� ��� ���������� �
��� �d-
powia���� ���������� 
�������������� ���� � ������� !� ���� � 2�

+����� ��
������ ��
����� ���
�������� �������
���� )���� ��
�
�  �4�!* ���a-

���� �� �������� ��������� µ ���� ��������� ������������ �������� �� 
���������

������� �� ��������� )����� ����� ����*� ��
�
 �������� ������
�� �� �� ������

B��
��� ��� �� �� ��� �����
� �
������ ���
������ �������� ����� �������

�!7>#� �������� �������� ��������� ������ %������ �������� )���� ���  �C* ��
�a-
���� �
���� 
��������� ���������� �� ��
������ 
� ���� ������ �� ����� �  #�

.����
�������� � ��
�
���� , ������ ������ ����������� ��� ������ przesu-
������ ����� i ������������ ������ ��� ������ ����������� �� 
 2 � 4 ������� )����

���,�!� ,�> � ,�!!* ����
��� %������ ������ � �
������� �����
���
��� ������� ���

������ �� ���
����� ��� �������� ��������� ��� �������
���� 
��������� ������

osadniczego opisanego tymi modelami.
?�� ����� ��%������� ����� 
��
� 
���
����� E ����� ����� %�������� ��� ���r-

������ ��%�������� �� ����� ����������
��� ��� �� ��� 
��������� )��� steady state),
�� ������������ ��� ���� ��������� ���� �
���
�� 
������� ����� ��
���
����


 ������ ���
���� ������� ��
���
������� ������ � ��� ����� monocentryczny
i policentryczny.

+���
��� �� ��
������ ����� �������� ��
�������
����� ��
�
 $� Zipsera [157]
��� ������ ��������
���� ����������� �� 
 "! �������� ������� ������ ��������� 
o-
���� 
������
����� � ��
���� ���� ������������ �� ��
������ ����������� �����

����
� ������������ ' 
������ �� ��������� ������������� ���� ���� ������������

)����������* ���
 ��
���
�
���� �������� 
��������������� ����� 
 ��
�������

przypomniano w poprzednim rozdziale (por. rys. 7.1).
������������ �������� ������������ ��� ���������� ��%�������� 8���� ��
���o-

���
�� ���� ��������� ������ ��� ����� ������������ ����� dla aglomeracji,
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� ������ ��������� ������� ��� � ���������
� ����������
���� � ������ ��
���z-
�
���� ����� ���
�� ����������� 1���
� ��� ������������ ������� ! ���
�����

�������
��� ���
�������� ����� ���
������� ����� 
�����
��� ������� ��������o-
���� 
 �
�� ����� �� ���������� �� ����
� ��������� )��� ���������� ����� ���d-
���� �������*� �� ���
����� ����� �����������
��� ������� �� ������� �
����������

1��
��� ��
������ ������������ �������������� �������� � ����� ��
��
� ���e-
������ ����� monocentryczny.

8.3. Systemy dysypatywne. Samoorganizacja. Hierarchie

Formalna definicja systemu ������������ ����� �� ������ �
����� �����������

����������� �������� ����� ���� �� atraktora. ?��������� ���� ��� ������ �����


�������� ��� �
���� ��������� �
��� ����������� �������F steady state, zachowanie
okresowe, natomiast dziwny �������� ��� ��
��
��� ����� ������ �> � � 2C#�

+�
������ �� ����
��� ������� �������������� ������ dysypatywnych. Sys-
temy ���������� �� ����� ��
���
����� ������� � �������� ��� ������
����� ����e-
������ �� 
 
������
� �� ��
���� �� ��
��
������ 
������ ���� ��������� ��� � %��k-
����������� �������� �������
���� ������� ���������� ����� �������� � �����

����
 ����
�� 
���������� +���
� ��� ������ 
��������� �
������� ������� ���

��������� )�
��� ��������� ��������� ��������� 
 �
�� ����� �� �����
�����

�������
��������� � ��� �� ����� �������������*� �� � ������� dysypatywnych –
������
���� ������� ������� ��������
����� �����
������� �
� �������������

' ����
��� �� �
��� ���
���� � ������
�����

. ������
���� 
���
��� � ����� �������� ��� �
���� ����������� 
�������������

���������� 1 ������ ������� �������� �� �������������� (self-organization),
����� %��������� ����� �� ����� ���������� ����
� ���� ���������� ��� ���

������� ������ 
������
���� 
 ����
���� ����� �> #�

0
��� ���� �� �
������� 
 ����������� 
��������F ���� 
����� ���������


� ���� ��������� �� ����� ������ 
 
������
 ��� ���������� �������
����� ��

�������� 
����
����� ����� �� ��������
���� G��������� ���� ���� �������� ����

��������
�� �� 
���� ������������� 1 ������ �������� �� ���� ��������� samo-
������
���� ��������� ����� ���������� ������
� �� ����
�� 
���������� ����
�

�� ���
� ������ ���������� �C>#�

W fizyce systemy ���������� ��������� � 
� ������ %������ ������� ��������l-
���� ����� ��������� 
����������� ������� ������� ��� 
���������� �� ������

>� ����
��� %������ ���������� 
������ �� ��������� µ� E���� ��������� �� ����


����
�� �� � ����� ������� ���������� µ1� 5��
� %��������� ���� �� ��
����� '

��� �
���� �������� dyfuzji – do bardziej stabilnego stanu (odpowiada mu µ2), który

������ ������� ���
� ������ ��������� �� ����������� ��������� ����� �������
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�� ������������ �� ���� ���
�� ��������� �
���� <��
�= ����
� %�����������

� ����������� ������ ������� ��������� �/ � � 277#�

µ

V(µ)

µ2µ1

���� ��1� �	�� )�������$� 
 ���$���� �	 �	
��	 ����� �������	���
�� ��	+ H. Haken Synergetics 1983

Fig. 8.7. Role of fluctuation in transition to a new stable state

������������ ����� ��������
��D������%��
�� ���� ����� ������ dysypa-
�������� 5����� ��
������� ��� ��
���
��� � +���� � !C>C ���� ����%�������

�������� � ��������
�� ����� ��������� 
 �������
����� ��������� ����� ����

����� 1������
��� ��%���� 
������� ���� ��� %�������������� +�
��
��������

����������� ��
����������� �������
� ����������� ���������� ��������

� ���������� �
���� 
 ����� �� ���� � ����
��� ������� ������ ��������� ����������

�� ���������� �������� �������� ����
 ����
������� ��
��
����� �� �� 
�����

�������� ��
����������� �������� �����
���� ������� ���������� ��
������� ��e-
������� ������� ���������� +� ������ 
����
�� ������� ���� ��������� � ������

��������������� 1 ������ ���
������ 
���� �������� �� ���� %������� �� ��
����-
����� ���
��� ���������� �������� ��� ��
�������� � ��%�
�� ���������� ������

� ����� ������ �������� 
 ��
����
���� ��
������� �
��� 
 ������ 
������� ��a-
�� ������� ������ 
�������� �� ���������� ����� ��������� ��
���� ����������

�
���� ��
�������� 8���� �� �������� �������� %������� ������� �������� ����������

gospodarczej i administracyjnej. Powstaje pytanie, czy nowe mechanizmy gospodarcze,
���� ������ � ����
���� �����
��D�������
�� ���� 
����� �� ����
���� ���������

����� ��
���� �� �� ���������� ��������� � ��������� ��
���� �4!#�

9��� �� ��
����� ������ ������ � ������ 
������ �� ��������� �%���� ����s-
%�������� +�
��
����� �� �� ���� ��������� � ��������� ����� ��
����� ������n-
���
���� ����� ����� 
�������� �� ����� �������
��� 
��������� ����� � �����

ZSRR oraz rozregulowania rynku krajowego w wyniku importu tanich tekstyliów,
������� 
 5�������� 1������

Jak modele ���������� 
����������� ������� �� %���������� � ����� ������ 
�����

�� ��� ��������� ����� ������
���@ 1 ������ ����������� ��� �������� �a-
�������� ����� ����� ���� ������ �!/,� !, # 
����� ��
�������
��� ������������

������� ����� ���� 
������� ������ %��������� �� �������� 
����������� ���������
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������� ������� ������ � ���
�������� �� ����� ����������

��������� B����
 ������������ � ������ ���������� %��������� ��������� �� ��� ���i-
���� �������� �������
��� �
������ ������ ������� ��� 
�������� �!/2#� � �������

���� ������� �� ����� ������������� ������� �� 
����� ������ ��
�
 E� Prigo-
gine’a i I. ������� �C>� � !CC#� 1������
���� �� ���
��� ������ ������ ��� ���� ��a-
��� �������� ���������� ��� ������������ � ��� ������� �����
 ���� �����
���

�� ������������� ������ �������� ������odowo.

���� ���� 2	��������$� 	�������  � 
�	�������	 �	��������� �� ��� � ��� 

po wprowadzeniu fluktuacji. Model ������������ ogólne� '��( ��	������� ���� 3� �� ��	+ 4�%15

Fig. 8.8. Concentrations emerging after modification of the uniform distribution of origins
and destinations. The general shift model. Theoretical transportation network F [157]

Systemy dysypatywne charakteryzuje hierarchia, która jest wynikiem procesu
���������
����� ��������� ����������
�� � �������� ��
�
 ����� �������� �>!#�

+�
������� ������� ����� ��� ���������� � ������ ���� �
�� prawo Zipfa, ina-
czej ����� ��������� � ��������� �!2>#� 8��� ���� �� ����� ������ ����� ������

������
��� ������ ���
�� �������� � ����� ���������� �� ��� ��������� ���� �����

�� ��
���� ���������� �
����

ai
i

P
P 1= ,

w którym Pi �
���
� ���
�� ���
������ � iD��� �� �� ��������� ������� )i = 1, 2, ...),
a P1 �� ������� �������
��� �������� +���� �� ������� 
�������� ��������� ����� ��

jego rangi.
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Po 
�������������� ��� ���� �������� ���
����� ��������� 
����� �� �� ������

� �����
������ ������� a� 1 �
��
������� �������� ����
������ ����� a przyj-
���� ������� 
������� �� !� ����
� ��� ���������� ������ �
������ �� ��
�����

wyno� ����� !4, ����� )��� >�C*�

ln(i)

ln(Pi)

���� ��6� ������ 
����	��� � �	��$�	���� ���	
� 
�����
Fig. 8.9. Rank size rule. Typical plot

B��
��� ��� �� ����� ��������� � ���������� �� ��������� ����������� �����
�

������� ������ ��
����������� ������� ������ ��� ��� ��
��� ����� �� ���� �����

����
� ������ ����� ����
���� �
������������ ��� ����������� � �������� �� ��

������ �� �������� ����� ��������� � ���������� )�
�� prawo Estoupa–Zipfa).
Na regule .��%� �������� �� ������ �2 #� ����� ������� � �����
�� �������

�������� ��
�������
����� � ������� ���� ��� +�����
� ����������� ���������

+�
���
����� +���� )���� ��
�
� !�4� ��
����� !�4�!7*� 1������������ �� ��������

�������������� ��������� ��������� a ����� �������� ��
�
������ 
���
���

�����
� �� !� +�
��
��� ���� ��� %���� �� � �����
�� 
����� ��
��������� ��� ��a-
��� ���
 ������ �����
������� ������� ������ ���
���� ����������� ��� � ������

stosowania kryterium komunikacyjnego.
B� ����� ���
��� � ������ �� ����� ����� �� ���� � ������ ����� Zipfa. Jego

������������� � ������� ��
���
������ ����� �� 
 
����������� �
� �������� �s-
���� ��� �
��������� ��
��� �
����� ��
�
 ���� ������� )� ���� ������� ����� '

������* �
� ��
�
 ���� ���� )�����
���� ����
� ���������
������� �������*� 1

���� ����%������ ������
�� �� �� ����������
�� ��� ��������� ��������
� �� ��
�����

������������� ����� ������� ����� ��������� � ����������� $� .���� ��
�������
�� 
e-
��� ��������� �������� ���������� ��� ������� ���� ����������
����� B��
��� ��� ��

� ��������� �������� �� ����� ��������� � ������� 
������ �
������� �� ������

����������
��� ��������� �� ��������� ��������
��� ���������� � ���� �����
��

������������� 
������ ����� �������� � ������ ��������� ��
�������� �!/2#�
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8� 8��� ��
�������
��� ������� ������ �������� ��
���
�
���� �� ���a-
metry krzywej Zipfa dla rezultatów symulacji modelem ������������ ������. Oka-

��� ��� �� ��������
�� ���������� ������������ ���� ���
� ������ ��� 
�����i-

������ ��� � ������� ���adu [89].

:����������� ������ ���������� 
����������� � � ����� ������
�� ����� 
�a-
��� ������������ � ��
���
��� 
��������������� ����� �� �� ����
�� � ����i-
���� �
������ 
 
����� ��
������� ������ ������� �������
����� +�
��� �
�����

����
� � ����� �������� ��� ���������� ���������� 
������� ��������� �� 
��������-
���� �� ��������� ��������� �� ������������ ��������� �������
���� ����������

elementów czy tworzenie hierarchii.
������ ����������� �� �� ����� %�������� ��� ��� ����� ����� ���� ���� �������

���� ��������� �� �������� ������
���� � ��������� 
������ �� ����� 
���������

?����
� ������� ������� ' ����� ����� ��� 
��
� ���
� �� �������� �� ����
� '

������� �������� � ��
���� ��
��� ����� ����� �������
�� ����������� ���i-
������ 
 �
����� %������� .��
� ��
����� ��
�
� ��������� ��
�������� ������

�������
���� 
� ������ ���� ����acji.



Podsumowanie

Przedstawiona praca dotyczy problematyki modelowania systemów osadniczych
� ���������	��	 �
� ������� �����	�	 � ���� ������ �	����� ����� �	����	 Zip-
���	� ����� ���� ��� ������ ������	�� �� �� ���� �	�� ���� 
��� ������ ����������

	�
�������� �	���� �� ��������� ������
�� ������ �������� ������ �� ����	�	��

�	 ���������	��� ���� ����	�	���
� �	�	����� ��	���
���
�� 
� ����	�� �	�����n-
towane w rozdziale 1.3.

������ ������	 ��	� ��	���
���� � ��	��	 
�� 	������	
�� � ���� �������� ��n-
�����	
�� ������ ������� 
�������	 � �������� ���������	 �������������� � !"�

s. 24], to brak bilansu � ��	���� ����	��#�� 	 ���
 ���	
�	� ��� � �����
� ���j-
�
	
� ��
��	 ��#� �	���������	��
� �����	���� �	� 
��	�� ���������	 �������$

�	������	���	��	 
������� %������ �	��������� 	��	�
����&� 	 � ����
� ���

��������� 
��� ��	�	��� 
�����
� %������ � ��������	��&� �����	 ���	�� ���	���	
��

ak������
�� ��� �	��� �����	 �	 ����	�� ������ ��	���
�����

'��	� ��	���
�� �����	 stan równowagi� ������ �	��� � �������#� ����	�� �

�
�	�	��������	�� ����� ������ ������� ����#�
���
� � ��	����� ����	�
�	��
� ���#�


��#�� �� ���	�����	$ ����� ��������� (������ �� �	� �����	��� �#����	�� ���o-
duje ������������ zagospodarowania.

)���#� ���	�	��	 ������ ���������� 	�
�������� �����	��	 ��� �� ����	
��

�������������� ��������
����	 ����	��#� ������� � ����	�������
��� ������ �����

��������� ���
������ ������� ��� ��	� �#����	�� d*� 
���� �	����� ���������	

	�������
� � �	�	��� ����	���� ��#�� �	�����	� �� �������� ����	�����	�� � ��s-
temie osadniczym, F(d*&� ���� �	����������

+������ ��������
����	 �	������	���	��	 ��������	�� �� ������ ����	
�����

������� � ������

di+1 = F(di),

w której F ���� ���
�� ��������� 
�	�	��������
� �	�� �	��	�� ����� ����������,
bazuje ona na idei ��������� ���
�����.

�	� ���	$� � �	���� ����	
�� �������	
�� ������	 ��������
����� �	������	���a-
��	� �	� �� ��
������� �����	$ ��� �� ��	� �#����	��� ,��������� �	������	���a-
nia w iteracji (i+1), czyli di+1� �	���� �� ���������	 � ����������� ����	
�� i-���� 	 ���
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di� . �	���� ������� �������$ ���	�	����
� ���� �������	�	 � �	������
� �� ������	

notowanego w nim poziomu akceptacji celów.
.������	�	 �����	 ����	
���	 %�����	 �������
� ����������& �	 �	������	���

� ���� ��������	
�� . �	�	������	
� �����	���	
�� ���� �� ����	
�	��	 �����e-
�� ���
�� ���� �������
�� � ������ ��	�#� ���	��
���
� ����	�	 �������	$

��	�� ��	� ������������ � 	�	����� ���
���	���� �	����	�� ���� ������	�	 �� ��	j-
���	��	 ���� ���� ��	���� ��������	��	� /�	���	 ���
���	��	 �	�� �����	��

�������
��� �	�#��� ������� �����	���	
������ �	� � ������ ��	�#� ���	��
���
��

Dotyczy to przypadku, gdy funkcja F� ������
	 ���	�� ������ ��������� ����	
�	���

���� ���
�� 
������

.��#� ������ ���������� 	�
�������� � ���
�	�� 
������� �	�� �� 
�������	

w modelach ����������� �
��, ����������� ���
�� i ����������. Pozwala to pa-
����$ �	 ����	
�� ��������	����� � ���������	���� ��
� ������ �	�� �	0

•  ����#� �������	��	 ��	� �#����	�� ��	� ��	���
����� �	����� ������e-
��	 �	������	���	��	� ��#�� �	����� ����	����	��� ��� �������
� �	������	�o-
wania (d*& � �������	�� ������� �����	���� %F(d*&&� ��� ���
 ��$ ���������

równanie F(d*) = d*,
•  ���
�� �����	��	 ��	� ��#����	������ �	������	���	��	� ��#�� ���� ����a-


���� ����� ������ ���
�� ������
�� ������� ������	���	��	 ��������
����	 	k-
������
� �� ��������
�
� ������� || F(d*) – d* || oraz

•  ������ ����	�	��
� ������	$ �	�#��� ���	���� ���	� � ��	���� ��	��i-

���� �	� � ���
�� �����	��	 ��� �� ��	� �#����	���

������ � ����#� �������	������ ��	
� ���	 ��#�	 ��	�	��	 ���
�� ��������
��

��#��� ������	�	�� ��	�� �#��	� ������	��
�
� ��
��� ���������	��
�
� �� �o-
��
���#���
� �����#� �	�	���� ����	�� 1��
�	� ������� ���
�� ����	 ���� �y-
���	$ ������� ��	 ������#� ���	�	��
�
� ��� � ��#
� � ����
� �����#�� ��������� ��

����	� �	 ��
������
�� ������#� ����
��
�
� �����
� 
�
� ������ ���������� 	i-

��������.

2��#
� ���� 	�	���	 ��
� ������#� ���	�	�	 ��������� �����
� �����������

������ �����	�� ����������� �
�� i ����������� ���
�� a modelem D.S. Dendri-
���	� ��#�� ������� ��� � �������� �	���	��
���� � ���� �#����� ������	�� �� �o-
�����	��	 ��	���� �	
�����
�
� � ����������� �	������arowanej [24].

. �	�	���� � ��������
� 	�	��� ���	��
���� ��� ������� �� ��#
� �����#� ������

���������� 	�
�������� – do modelu ����������� �
�� i ����������� ���
��. Wy-
���	�� �� ������ ��������� � ����� �� � ��
� �	��	��	
� � �	���� ����	
�� ���	 ���

��� �	��� ���
�� 
������� 
� �������	 ���������	��� �����#� 	�	���� ���
���	�����

3��
������$ ���
�� � ����� ����������� ������ jest prawdopodobnie powodem
��	� ��������
� � �����#��
� �	����owaniach praktycznych.

������	� �	�	��� ���
�� ��������
� �� ������ ����	���� ��� ����	�	 ������$

���������� �	 �����#�� ���	��	 ����
��
� �������	��	 ��	�#� �#����	��� ���


��������	����� ������ ����	
��� 4������	�� ������� �#����
� ��� ��
��� �����#�
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� �����	��� ���
� ������	
����� ������
 ������ ����������� �
�� i �����������
ogólne.

2�	�	�� ���� �� ����� ����������� �
�� ��	 �#���
� ��������
��� �������
�

�	������	���	��	 
������� � ���� ����������
� �������
�	
� �	� ��#�����
�

� �	��
� �	����
� ��
������ �	�	���� �����������
�� ��#�� �	�����	�� ������	
��


	���� ����� 
��#� � ����	��� �� ��
� �	��
� �����#�� 	�� ������� ������ ���

����	
�	 ����
�� �	��
� � ������
� ������#�� .�	� �� �������� �������
� ��	�

osadniczego cecha ta, �������	����$� ���	 ���	������
�����������	 ����	�	 ��
������	� � ���#��	�� � ������� ����������� �
��, ten-

dencja modelu ����������� ogólne do symulowania silnych koncentracji. Wynika to rów-
���� � ����	
� ���
�� ���������� 5��
�� �� 
�	�	�������� ��� �� ��	����� ��	�� �#��o-
�	�� ����� ��� � ��������������	
� ����������� n-wymiarowej, dlatego w mniejszej
��
���� �����#� ������ ����	�����	�� �	������	���	���� �� �#����� ���	
�� �������

�	������$ ��������� ������� ��	� �� ��������
����	 ����pnego.
. ��������	�����
� ����	
�	
� �����	�� ������� ��� �	���
�	� ��
��� ����	
���

2�	�	�� ���� �� ��
���#���� ��	 ���
� ��	�#� ��	���
��
�� ��#����	���� �������

�������� 
�	�	�������� �	���	�	 ���
����	
�	 ������� 6����
���	7 	�������
�

� ���� 
���
� ����	�� (�	���� ���	�	 � ��	���
� ���	����	 ��������	��	� �����	��
	

�	 �������	�� ����
��� � 
����� ��� � 	�
�����	�� ����	����
�� ����	��� ����������

��	� �#����	��� ���� �������	� �� �	������	 ���� ������ �����ysowaniom.
������	 ��� �� � 
����� ������	�� �	�	�� ��������	��	 	�������#�� ��#�	 ���e-

�	 �	 ���� �� �	��	�� ����� ����#� �����	���
� �����	��	 ��� ������� ��	��

	�
�����	��
� �������	� � 8"9� �����	 �	����	$� �� ������� � ��
���#���
� ���y-
�	��	
�� ��� � �����	���	�� ��������� ����	 ������	$ ���� �����	��� � ����-

����� ��
���� ����#�� 	�� �	��� �#�
�	� �	 ������������ ���� ��	��$ ����� ������i-
���� (�	���� 
�	��� ���������� �� ��	�������	 ����#� �����	���
�� �	���	�	��


��� ��� ��	��������� ����� � ��#��� ���
�	 
�� �������� �������� �	����$ ��

������ �	�	��� � �#�� �������
�� �	�� ����#� ��������	��	 ����	 �	�	���$ �#�����

���� �� �	�#��� ����� ����������� �
��, jak i ����������� ���
�� ��� �	�� ��
�a-
����#� �	������	��
�
� �������� ��� ���� ���
� ���
����	
��� .
���������� ���e-
��	��� ����
��� ��� �	������	�

.����	������ ���
��� �����
�
� �� �������	��
� ������ ���� ����
�� �����

�������� ������
�	 ���� �	���	��
� ���	�#��

���� ��������	�� ��
���� � �	���
���� ���
�� ����	
������ �������� ���

���	����� ��������	$ � �������
� ����	
�	
� �������$ ���
�� ������	���	��	�

������	� � ��������� �	��� ��� �	����
� ���� �������� �����$� (���
�� �� ����	�

����� ��������
� ��	�#� ��	���
��
��

. ��	
� �	�	�� �#����� 	����� ���	��
��� �������	��	 ��	� �#����	�� ��s-
��� ��	���
����� ������ ���
�� �������	��	 ����	 �����������	$ �	�� 
��� ����j-
��
� ��	�#� ��	� ���	��
������ 5��
�� �������� ����������� �
�� i przesu-
����� ���
���� ���� 	�	�����	�� ��� ��� ������
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����
�	 ��
�����
� ����� � ������ ��	�#� ���	��
���
�� ������#� dysypatyw-
��
�� ������ �����	
�� ����
���� ��
������� ��������� ������ � 
������ 	�� ��	�	�� ���

�#����� ����� �� ������	��	 ��	���� ��������
�
� � ����������� �	������	���anej.
4����� �	���
� �	�#��� �	 ������	
�� �	� � ���	
� � ��
� �������� �� ������	��

��#���� � ��#
� ������	
� � � :������ ��� ��������� ;� Prigogine’a i w Stanach
Zjednoczonych w zespole kierowanym przez D.S. Dendrinosa. W pierwszym zespole
�����	�� ������ �����������
� ����
�� �	�����	���	
��� ��#�	 ���� 
�
�� ����e-
mów �����	�����
�� �����	 ����� �	 �������
� �� ��������	 
��	� �	������ ����u-
���	��
� ������� . ����� ������ ����	�� ��������� ������ �������
� ���

��#���� � �������� �	���	��
����� 
�
��� �� ���	�	 ���	���	
1.

2�	��� ���� �� ������ ���������� 	�
�������� � 
��$ �����	�� ��� �	 ����
� �a-
�	�	
� � �#����� �	�� �������$ ����	��	��	 ��	���� ���� ����	�� 
��$�� �	��
� �	�

��������� ��� ���
����	
��� �������	��� ���	� � �������� ��	� ��	���
��� 
��

����� �	����� �	 ��������	�
	��� ��������

�	� ���
 �����������	 �������
	 ��� � ������ ��	�#� ���	��
���
� ��	����

���#��� ��	��
����� ��
��
� ������ ���������� 	�
�������� � ����� �������	�y-
�� �����	��� .�������� �����	�	�� ����	������� � ��	�
� � ���� ����� 
��$ � �o-
dobnym okresie.

Modelowanie zjawisk w przestrzeni zagospodarowanej ma znaczenie zarówno dla
������� �	� � ��	 ��	������ ������� ��	����$ ����� � �����	����
� �	������ �����a-
�	��
�
� �	
���	��� ������	���	��� ������������� ��#�	 ���� ������ ��	�����

                                                     
1 Prof. R. �������� �	��
�� �	������ ����	������ � �	�� ������ ������ ���
��� ����� �������
��


����� �����	����� �������������� ������ ���	����� ���������� ���������

�� � ������� � ���� sa-
moorganizacji [29, 30].
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