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Streszczenie: Autorka w artykule przedstawia metodykprowadzenia bada
w projekcie finansowanym przez niemieckie Ministers Edukacji i Bada pt.
.integrated catchment management and risk-basexdimes allocation in urban and
peri-urban areas” oraz w grancie weivauczelnianym AR w Szczecinie Nr
BW/HE/03/03. Miejscem bada sa obszary aglomeracji Stuttgartu nazywane
w literaturze, peri-urban, mieszge st na przejciowych obszarach wrilzy
miastem a obszarami wiejskimia $0 aktualnie obszary podlegag intensywnym
badaniom ze wzgtiu na ich bardzo da dynamile i stale zmieniajce st funkcje
miasta i jego centrum. Autorka stosuje pdédiel agentowe wychodez od modeli
automatéw komoérkowych. Definiuje podstawowe go@ takie jak: rodzaje
automatéw komorkowych, typy agentéwasedztwo, stany komérki, renta
potozenia (bid rent), efekty zewtrzne. W artykule autorka wyprowadza
podstawowe zafmosci dla efektéw zewgtrznych.

Stowa kluczowe: obszary peri-urban, automaty komérkowe, renta Fevia,
sasiedztwo, agenci

WSTEP

Prezentowany w artykule model jest uproszczonyweaane g dwa typy
uzytkowania ziemi), w grze bierze udziat tylko dwoéabentow. Nie uwzghbnia
si¢ decyzji zwazanych z planowaniem miasta i rozwojem obszarowjskiieh,
obszaréw na prz&jiu od wsi do miasta (peri-urban). Model uwalia jednak
podstawowe procesy na obszarach peri-urban. Afiter przedmiotu wynikaze
w ubiegtych dekadach zachodzita konwersja ziemiicakj w ziem¢ zajmowai
przez rezydencje prywatne. Byta to bardzo zne@zmiana gzytkowania ziemi,
np. w Belgii ilagé¢ ziemi, ktéra w ten sposéb zmienita ddiciela wzrosta o 40%
w okresie 1980 — 1995 po bardzo stabych zmianackresie 1950 — 1980 [Jehin
1993].

Nalezy podkréli¢, ze ziemia rolnicza jeszcze dlugoedzie gtéwnym
sktadnikiem obszaréw peri-urban. Obeghd wptyw innych typow miejskiego
uzytkowania ziemi (np. ustugi, infrastruktura) jeswagledniana we wskaniku
gestasci powierzchni zajmowanej przez rezydencije.

W modelu rozwaa sk maksymalizag renty dla widcicieli ziemi lub
maksymalizagj funkcji wzyteczndci dla mieszkacow rezydencji. Poniewa
sasiedztwo jest podstawdziatania modeli CA dellular automata —automaty
komorkowe) i ze wzgldu na to,ze koszty przejczen stanowi gtowny sktadnik
kosztébw w ob¢bie ekonomii miasta (dla komunikacji weutrz obszarow
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badanych; sywam pogcia przehczen gdyz petniej oddaje ono isttkosztow
transportowych w odedieniu od stowa paktzenie), oczywistym staje esi
pofaczenie i whczenie tych dwdch technik do analizy proceséw rgaviigvzrostu
na obszarach peri-urban. Teoria ekonomii miasta nesw teor i ma swoje
korzenie w teorii ekonomii, powstata z potrzeby wozywania miejskich
problemoéw (zagszczenie, segregacja, rozrost obszarow sub-urlyzariiurban,
zmniejszanie siroli centréw miast i powstawaniu CBD — Centralnyobszaru
Biznesu, tworzeniu si klastrow rozwojowych. Ekonomia miasta jest
rozszerzeniem kontekstu lokalizacji ytkowania ziemi prezentowanego min.
w pracach [Alonso 1964; Muth 1969; Mills 1967] oraz podstawowej pracy
zwiazanej z rozwzaniem renty polzenia pid-renj i rolniczego odniesieniasdo
obszaréw peri-urban [Von Thinen 1826].

Zaklada si, ze ewolucja obszaru peri-urban i jego przestrzetmi&tsira jest
wynikiem dziatania, z jednej strony sit sprawczypbchodzcych od catego
regionu metropolitalnego, z drugiej strony jest iem dziatania sit sprawczych,
rozproszonych, pochodeych od lokalnych aglomeracji i dziadaych w skali
sasiedztwa, takich jak koszty zamiany pazen komunikacyjnych, lokalny
dostp do ustug i ich jak& oraz obecn& obszarow zielonych i ich wagda
estetyczne. Wymienione #gj, poprawiaice jaka¢ zycia wart@ci zewretrzne
(bedace wynikiem istnienia efektow zewtnznych), mog by¢ w prosty sposob
modelowane za pomadunkcji lokalnej gstasci zamieszkania. Do tych waso
zewretrznych whczyé mazna rOwnig zmienne takie jak: stopiezattoczenia,
kontakty spoteczne, dagt do débr publicznych, itp.

Zaktada sj, ze kady agent jest w stanie kupprzylegajca czs¢ ziemi.
PrzezR(r) oznaczmyrynkowa rent ziemi (zalena liniowo od rynkowej ceny
ziemi). Istoty modelu jest funkcjabid rent (funkcja renty poteenia), ktdn
definiuje st jako maksymala wartas¢ pienizna, ktora gotow jest zaptaéiagent
za dany obszar ziemi przy danej odldgtaod CBD, ktéra to warkg zapewni mu
utrzymanie pgadanego, statlego poziomuyteczndci.

POSTAWIENIE ZADANIA

Zdefiniujmy automat komorkowy (CA).

| definicja formalna Jeeli: 1) przez a oznaczymy regulam
uporzdkowan, siatke ztozoma z jednakowych komoérek o budowie zalenej od
rozmiaru przestrzeni i od ksztattu pojedynczej kdih@2) przezS - skaiczony
zbior standw, jaki mee przypé komorkac, 3) przezN — skaczony zbior
sasiadow, spetniacy warunek UcUON,UrUa - r+clUa, 4) a funkcg
przegcia definiupca reguly ewolucji automatu w kolejnych krokach oraz

dynamilke tych przej¢ zapiszemy jako f:S™ - S, to automat komorkowy
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definiujemy jako czwork AE(a, SN, f). Petny opis automatu komorkowego

wymaga okrélenie warunkow brzegowych i pagkowych.
Il definicja [wg Edwarda Fredkindttp://www.digitalphilosophy.org/].
Podstaw jego definicji jest dwuwymiarowa kwadratowa sigtke ktorej

kazda komorka opisana jest przez wektor pozycs (i ) ) , gdziei, j s indeksami
kolumn i wierszy siatki. Stan kdej komérki w iteracjit jest opisywany przez
¢t(F,t)i moze przyjmowa wartasci binarne 0 i 1. Na automat komorkowy
skltadaj sig: 1) regularna siatka o-wymiarowej przestrzeni, 2) ustanowienie
pocaitkowe ¢(F't) ={qq(r,t),¢22(F1) el (7 )} zmiennych boolowskich w

kazdym miejscur siatki, 3) regutaR ={ R, R,..., R}, ktora ustala stag(F t)
w czasie @ (Ft+7)=R (¢(?,t),¢(F+5l,t) (F +0,1) ,...{p(r”+5q 1;))

gdzier + 5q oznacza komorki nalgce do skaczonego zbiorussiadéwr .

Zwykle pracujemy z dwu-wymiarowym automatem komdvio,
reprezentowanym przez prositiky (w ogélndci) obszar (Rys. 1).

Najbardziej rozpowszechnione, ze wgll na atrybut gsiedztwa, § dwa
rodzaje automatéw komoérkowych, von Neumanna i Mporaz rodzaj paedni
MvonN (Moora i von Neumanna) (Rys.1i 2).

Automat komorkowy Cf’j (uzytkowanie ziemi) charakteryzuje ¢si
sasiedztwem innych CA i zmieniagsiv czasid:

G = (GG . €y . & 1 G- &

+ + + 1 101
+ + 1 001
+ 1 00
+ - 1 0 00O
+ + + 1 1 1

Rysunek 1. Przyktady automatéw komérkowych wygewarych przez program
MATHEMATICA (zrédto: obliczenia wtasne)
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Rysunek 2. gsiedztwa X w automatach komérkowych

W rzeczywistdci zalezy rowniez od szeregu zmiennycIXntj’ ; opisupcych

dynamike zmian w automacie komoérkowym i w jego otoczeniu:
G =1(GGL . Cy Gl Gl XN X &)

Zatozenie 1. Region jest reprezentowany przez dyskreprzestrze,
w postaci siatki, ze skazory iloscia lokalizacji, z ktérej kada posiada jedyny
(wytaczny) tytut wkasnéci.

Rozwamy siatle posiadaica | kolumn i J wierszy, skiladaica sie
z G =1 xJ komorek ijjednakowego ksztattu i rozmiaru. ¥Kda lokalizacja jest
kwadratem, co jest bardzo wygodne w procesie syjiulatatwo mazna
zaadoptowaten typ prezentacji przestrzeni do danych rastobwy

Kazda lokalizacja jest charakteryzowana przez kolejnybut, rodzaj agenta
posiadajcego tytut wkasnéci do tego minimalnego obszaiju Wyrdzniamy tylko
dwa typy agentow: rolnikA) i rezydent — wigciciel rezydencji k). Stan komorki
ij w czasiet zalezy zaréwno od rezydencji jak i od rolnictwa, gtownigch

potozonych najbliej, Cit’j D{ H, A} . Miejsce podejmowania decyzji pokrywa si
idealnie z typem zytkowania ziemi. Catkowita ik& agentéw na danym obszarze
jest réwnaG = H(T3 + Ag To zal@enie powodujeze modele CA $ stosowane

razem z modelami wielo-agentowymi.

Zatozenie 2. Bezwymiarowe CBD ma potenie(0, 0)w naszej siatce. CBD
oferuje r@ne nie-rolnicze prace i zapewnia dgstdo débr konsumpcyjnych.
Kazda komorkaj jest ponadto charakteryzowana przez odkggbuklidesowy, dij,
od CBD, ktéra jest odlegicia przehczam (zwiazamm 2z transportem
i komunikach).

Zalozenie 3. Obszar peri-urban jest systemem dynamicznym, wyRior
rézne typy agentdw podejmujdecyzje dotycace przysztej lokalizacji w czasie
uwzgkdniajac wiedz na temat gytkowania ziemi w sgsiednich komorkach
w czasid-1. Poziom wartéci zewrgtrznych utatwiagcych i poprawiajcych jakaé
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zycia mieszkacoOw danego miejsca (dalej, efekty zetvmne) jest funkgj
uzytkowania ziemi w gsiednich komérkach i jednoczee funkcp odlegiaci
miedzy tym miejscem a jegasiadami.

MODEL

Wychodzimy z zatgenia,ze podstawow informacp potrzebm do budowy
modelu jest liczba rezydentow (wWacieli rezydencji) i ich konfiguracja
w najblizszym gsiedztwie rozwzanej lokalizacji. gsiedztwem komorkij jest
zbior komorekkl, ktory oznaczymy przel;;. Kazda komorkakl nalezaca doN;;
charakteryzuje si odlegidcia euklidesow X, oddzielajca ij od kl, zwary
odlegtdicia ogniskowa. Stopigh sasiedztwa oznaczmy przez, jest to maksymalna
odlegtai¢ ogniskowa w danymasiedztwie ¥ < X):

X= rrﬂ?x}q(v' : (3)

Sasiedztwo N;; sktada sj z n komorek, n= n,+n, gdzie nHijjest

liczba rezydentow an, jest liczly rolnikéw w danymN;;. Tym samymX i n s
zmiennymi egzogenicznymi i homogenicznymi w czasieprzestrzeni.

ROWNOWAGA W DLUGIM OKRESIE

Ciagta konfrontacja z reatpotazenia (w rzeczywist&i z rentami potgenia)
okresla przynalenos¢ danej komorkiC'; O{ H, A} do jednego z dwoch agentow

(rolnika lub rezydenta) oraz determinuje reatemi, Rt’j. Dodanie do modelu

efektow zewntrznych, stale branych pod uwagrzez rezydentow, prowadzi do
wielu krzywych bid rent. W dalszych rozsamiach, opgcimy gorny indekd, gdyz
zaktadamy,ze lgdziemy odnosi sig do bieacego czasu, chybae zapiszemy
wyraznie inrg chwilg czasu.

Model skupia si na zachowaniach rezydentaadtrolnicza bid rent@;,
jest dana jako egzogeniczna zmienna zgodnie zwipipaleznoscia typu von

Thiinena, &, ; =®,,—bd ;. W pierwszym zbiorze symulacji, zaktad,ste

rolnicza bid rent jest stata{; = @, ). W nastpnym kroku, nachylenib zmienia
si¢ egzogenicznie.

Rezydencjala bid rent,¥;;, wtascicieli rezydencji (wszystkie identyczne ze
wzgledu na preferencje i dochdd) otrzymujee sz rozwhzania zadania
maksymalizacji funkcji #yteczndci pod warunkiem spetnienia ograniaze
wyhikajacych z budetu. Wzyteczna¢ rezydencjalnalJ, jest funkch koszyka débr
konsumpcyjnychZ (niezwihzanych z przestrzeq)i konsumpcji ziemi i efektéw
zewretrznych. Lokalne gsiedztwo dla danego lokalnego pmdaia jestzrodtem
zarowno dodatnich jak i ujemnych efektow zewmnych. Efekty zewgtrzne
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dzieli sk na dwie grupy: efekty zewtrznesrodowiskoweE;; (0 matej gstasci),

i efekty zewntrzne spoteczne,S§;, odzwierciedlagce preferencje wobec
spotecznych ustug i kontaktow, szkot, publicznegms$portu, sieci ustug, itp. Oba
typy efektédw zewgtrznych mana whczy¢ do funkcji Cobb-Douglasa:

MaxU(Z,. ;. § )= 7 & 8. )
Konsumpcja ziemi jest znormalizowana do wsetdl. Wielkasci S i ), to
odpowiednio elastyczié U wzgledemE;; i S;. i yprzyjmuj wartadici dodatnie,
mozliwe s takze dla nich przypadki przyjmowania wastd granicznych. W wielu
symulacjachy przyjmuje wartéc¢ 1.

Niech Lj; oznacza catkowit wielkos¢ lokalnych efektow zewgtrznych
zgromadzonych wasiedztwieij, wowczas mamy:

L =B} (5)
Kazdy rezydent przetza s¢ do CBD albo do pracy albo po zakupy albo po
jedno i drugie. Otrzymuje stalty dochd(dz ktérego cgs¢ musi by przeznaczona
na koszty przeczer, T(d;) = ady, gdzie a jest kosztem przejazdu jednostki
odlegtcici ad;; jest odlegtécia do CBD. Bilans buzktu rezydenta jest napujacy
(Z jest poziomem konsumpcjR; jest reng z jednostki ziemi w lokalizacjj):

Y=ad;+Z,+R ©)
i dalej, pdrednia funkcja #yteczndgci jest postaci:
Vi, =(Y- aqj - R ) L (7)

W dlugotrwalym stanie rOwnowagi, wszyscy rezydeg@sz Sig tym
samym poziomem ayteczndci, U, odpowiadajcym wyteczndci otaczajcego
ich swiata. Odpowiada to zateniom otwartego miasta. Funkcja bid rent jest
wyrazona w maksymalnej waroi renty, ktoy gotowy jest zaptaéirezydent za
mieszkanie w danej lokalizacji w celu ggiiccia poziomu réwnowagiu dla

uzyteczndci. Zachodzi, wgc:
LIJi,j :y_aq,j _Uli:jl- (8
Zakiada s, ze efekty zewstrzne gsiedztwaF; i S, sa funkcjami g;stasci,
QAj, rezydencji w ssiedztwie N;. Kazde] komorce w gsiedztwie N;
przyporadkujemy wagiw, zalene od odlegtéci ogniskowejx,, i od stopnia
sasiedztwa, X . Otrzymamy malejca funkcje przy warunku 0 <y < 1:

w,, =1—(Xk"{1j , ©)

gdzie o ma warté¢ dodatny, efekt zanikanie znaczenia wagi maleje
wypukle z odlegtécia dlao O [0, 1] i liniowo dlacg=1. Dlac= ten efekt nie ma
znaczenia.

Potencjalne lokalne interakcje, lub lokalna,za@a gstas¢ rezydencjalna
wyraza sk przez:
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_ Z kion, , Wil Hy,

P = ,
z ko, Wi

gdzieHy, = 1 jezeli Gy, = H i Hy, = 0 w pozostatych przypadkach.

Wartcsci g; O [0, 1].

Mozna terazk;; i S; zdefiniowa jako funkcjeg;. Srodowiskowe efekty
zewrgtrzne, E(a;), z zaleenia maleg wraz z zwgkszaniem si geStaiCi
rezydencjalnej. W przestrzeni tma zaobserwowsaproces utraty i defragmentacji
obszaréw zielonych (tworzenieestzw fat”) powodowany zwikszaniem si
rezydencji w sgsiedztwie. E staje s¢ lokalma sita sprawca rozpraszania.
| przeciwnie, S(a;), spoteczne efekty zewtizne, wzrastaj wraz ze wzrostem
gestasci ;asiedztwa. Tym samyn staje s¢ lokalm sita sprawcz dziatapca na
rzecz aglomeracji. Dodatkowi rezydenci pojawisj sk w sasiedztwie powoduje
wzrost kontaktéw osobistych, wzrost ustug i wzrmastotu rG@nego rodzajami débr
i towarow.

Zaktadamyze oba efekty zewgtrzne g funkcjami wyktadniczymi:

g, =e) g =4 (1)

gdzie zarowno@ jak i @ majp wartcgsci dodatnie. Przy tych zateniach
otrzymujemy:

(10)

L, =B, = &1, (12

Dalej zakladamyze kazdy kraacowy wzrost gstcsci lokalnej ma malegcy
wplyw na wielka¢ efektdow zewntrznych identyfikowanych przez rezydenta.
FunkcjaE(p) musi by, wiec scisle wypukta, za S(o) musi by scisle wklesta Ze
szczegotowych obliczewynika, ze zmienné¢ p w zakresie od do 1 powoduje
zmiennd¢ ©® od 0 do 1 i zmienrig ® od 0 do 0,5 (Tab. 1).

Posiadajc juz tak skonstruowane postaci funkcji ma przéledzic
zmienng@¢ catgsciowego efektu zewgtrznegoL(p) (Tab. 1). Istnienie maksimum
dla funkcjiL(p) jest warunkowe. Maksimum istnieje dla warur@w @, wéwczas
maksimumlL (o) jest w punkcie:

® 1/(@-0)
o =| =X (13)
)

Dodatkowy warunek jest potrzebnyeby wartéé p zawierata si
w przedziale [0, 1], mianowicie musi zachadwiarunek@gs = @y
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Tabela 1. Prezentacja calkowitego efektu zgrznego i g@stos¢ sasiedztwa dla rénych
preferencji rezydentow

Wartasci zmiennychiviaksimun] ) WykresL(0)

©=1.00 nie istnieje o
®=0.50 O> @ |Nie istniejel_;
B=0.00 o< oy -
y=1.00 = o

1_6
©=1.0 istnieje 1:4
/;D—:ooé,?) ©>@ | p=1
y=1.00 o=y

o_& 0.4 o_& n_& 1
©=10 istnieje e
Bd)_:loo?) @> a) p* — 025 1._15
y=1.00 Op= 2y
©=1.0 stnice /\
seis | @2 |F=016 ——
’ >

y=1.00 =y
©=1.0 istnieje e
,B(D::lob?) ©> @ | p=000F"
Y= 0.00 OB =Py e

Zrodto: Obliczenia i wykresy autorka uzyskata stasujvtasne solvery w programie
MATHEMATICA

Analizujac wyniki przedstawione w tab.1 stwierdzamg,niskie preferencje
dla obszaréw zielonych (mata waitof) powoduj wysola wartg¢ parametru
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gestasci sasiedztwa. W tym przypadku, nawet dla zupeinie zoidmawvanego
srodowiska p = 1) rezydenci otrzymaj profity wynikajace z gsiedztwa. Gdy
stwierdzamy wgksze preferencje dla obszaréw zielonych i wolnegjeptrzeni
(wicksza warté¢ ) to obserwujemy szybsze aganie optymalnej gptcsci
sasiedztwa i roOwnig szybsze zanikanie catkowitych efektéw zewmnych ().
Natomiast, ujemne efekty zewtrene ((0) < 1) @ generowane, gdg > v, tj., gdy
preferencje dla obszaréw zielonych wysokie i gdy sgsiedztwa maj wysoky
gestas¢ rezydencjala. Gdy B = vy, rezydenci nie majzdecydowanego wyboru
(postawa indyferentna) mdzy w petni zurbanizowanymasiedztwem f = 1)
a zupetnie pustymasiedztwem f = 0), ale zwykle preferajpasrednie gstaici.
Zmniejszanie wartei © podkrdéla cecly wypukicsci (na wykresie) efektéw
zewrgtrznych zwgzanych z otwast przestrzer i kieruje wicej uwagi na
znaczenie bardzo mateggiasci sasiedztwa. Podobnie, zmniejszarfepowoduje
wklestos¢ (na wykresie) spotecznych efektow zetvanych i talkke kieruje uwag
na bardzo maleegtaici sasiedztwa. W obu przypadkach optymalrstgs¢ maze
by¢ mniejsza.

Rezydencjala funkcje bid rent mana teraz przedstawiw postaci funkcji
wazonych gstaici sasiedztwag;:

W, =y-ad, —ué*" ) (a4)
Analiza tej funkcji autorka zajmie siw nas¢pnych publikacjach.

PODSUMOWANIE

Autorka przedstawia pierwsze wyniki badaad modelowaniem obszarow
peri-urban. W artykule skoncentrowalg sia wprowadzenie do metodyki bagda
wynikajacych z uzgodni@ wewratrz zespotu badawczego, agkapc do modeli
automatow komorkowych problem dziatania agentowhi preferencji. Pierwsze
wyniki bada sa obiecupce. W nasipnym etapie badania autorkida skupi& sie
na problematyce wzrostu ekonomiczne na obszarachuge@n, a wic na
tematyce, ktGr autorka zajmowata sido tej pory.
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Modelling of the peri-urban areasapplication of thecellular automata
and agent-based aproach

Summary: In this paper author described methodology of omgaesearch

projects. The first project is financed by Germainistry of Education and

Research, entitled “Integrated catchment manageraedt risk-based resource
allocation in urban and peri-urban areas”. The sdc an inner grant in
Agricultural University in Szczecin, No BW/HE/03/03he study area is a peri-
urban area located at GSR (The Great StuttgartoRggA rapidly growing

changes resulting from many different driving farcean be observed in this
region. The main driving forces were identified iager and outer dynamics,
changing functions of the urban, decreasing thaifsi@nce of the city centers.
Author introduced cellular automata models and &gaesed approach. Cellular
automata types, neighborhood, cellular automatastéid rent, and externalities
were defined. The equation for total externalities drawn out.

Key words: peri-urban areas, cellular automata, bid renghi®rhood, agents.



