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MODELOWANIE DYNAMIKI ROZWOJU SPOLECZENSTW INFORMACYJNYCH
MIAST W UJECIU EKONOFIZYCZNEGO ZJAWISKA PRZEJSC FAZOWYCH

Wprowadzenie

Miasta catego §wiata — w tym réwniez ich najwazniejszy podmiot, jakim sg
spotecznosci je zamieszkujace, podlegaja procesom zmian o charakterze liniowym
i nieliniowym. Cho¢ wigkszo$¢ zjawisk spoteczno-gospodarczego zycia miast moz-
na z zadowalajagcym przyblizeniem opisywaé za pomoca funkcji liniowych', to
moga one jednak nie pasowa¢ do wynikéw obserwacji, gdy na przyktad wzrost
efektu nie jest proporcjonalny do wzrostu ktorego$ z jego czynnikdéw sprawczych.
Moga mie¢ bowiem one charakter nie tylko ciagly, ale takze incydentalny, co kom-
plikuje zawsze dodatkowo wszelkie relacje w uktadach spolecznych i gospodar-
czych. Identyfikacja zarowno pozytywnych, jak i negatywnych nieliniowo$ci moze
by¢ zatem pomocna w rekombinacji czynnikow wptywajacych na rozwoj otoczenia
infrastrukturalnego oraz zasobow intelektualnych spoteczefistwa informacyjnego’.
Jest to tym bardziej istotne, ze nowe mozliwosci rozwoju spoteczenstw, jak i sam
rozwoj gospodarczy miast jest mozliwy, dzigki na przyktad innowacjom technicz-

' R. Domanski: Miasto innowacyjne, Studia Komitetu Przestrzennego Zagospodarowania

Kraju PAN, t. CIX, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2000, s. 9.

2 Takie podejécie jest $cistym nawigzaniem do definicji spoleczenstwa informacyjnego,
traktowanego jako wielowymiarowa rzeczywisto$¢, tworzona przez cztery podstawowe substraty:
technologiczny, ekonomiczny, spoteczny i kulturowy. Por.: M. Luszczuk, A. Pawlowska: Stan
zaawansowania spoteczenstwa informacyjnego w Polsce, Wyd. Polska Fundacja Spraw Migdzy-
narodowych, ,,Sprawy Miedzynarodowe”, nr 2 (LIII), Warszawa 2000, s. 87-88.
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nym i spotecznym,’ a zmiany dokonujace si¢ pod ich wptywem sg jednym z typow
zmian o charakterze nieliniowym — okre$lanym w ujeciu ekonofizycznym® jako
przejs$cia fazowe. Nowa struktura, ktdra wytania si¢ z kazdego przejscia fazowego,
ma inne wlasciwosci niz struktura weze$niejsza’. Najbardziej oczywistym, a przy
tym przejrzystym przyktadem takich przeobrazen w $§wiecie przyrodniczym sg
zmiany stanu skupienia wody: od stanu statego (lodu), poprzez ciekty, az po gazo-
wy (para wodna). Przej$cia pomiedzy tymi stanami zachodza wskutek procesow
zamarzania/topnienia, skraplania/parowania oraz sublimacji i resublimacji. Spote-
czenstwa miast rowniez podlegaja analogicznym procesom przeobrazen spoleczno-
gospodarczych, w wyniku ktérych zmienia si¢ ich rola, wielko$¢ oraz zakres zadan
spetnianych w wymiarze informacyjnym na réznych poziomach, poczawszy od
lokalnego, a skonczywszy na mi¢gdzynarodowym.

Rozwazajac w kategoriach ekonofizycznych analogi¢ migdzy stanami skupie-
nia materii a procesami stopnia zaawansowania rozwoju spoteczenstw informacyj-
nych miast, zauwaza si¢, ze reakcje termodynamiczne majg opis w postaci rownan
fizycznych objasniajacych, jakie czynniki i w jakim stopniu sg odpowiedzialne za
zmiany stanow skupienia, i ze praktycznie brak w literaturze przedmiotu takiego
typu opisu ilosciowego w przypadku analizy przejs¢ fazowych dla spoteczenstw
miast. Innymi stowy, brak jest w probach modelowania dynamiki rozwoju spote-
czenstwa informacyjnego miast syntetycznego wskaznika, ktéry podobnie jak tem-
peratura w termodynamice, pozwalatby okresli¢, skwantyfikowa¢ i wyjasnié, czy
spotecznos¢ danego miasta podlega lub podlegata przejsciu fazowemu, a takze czy
zmierza ku niemu’.

1. Syntetyczny wskaznik dynamiki rozwoju spoleczenstwa informacyjnego
miast

Proponowany do modelowania dynamiki rozwoju spoteczenstwa informacyj-
nego miast syntetyczny wskaznik Q w roku t bedzie definiowany jako $rednia wa-
zona tempa wzrostu zmiennych opisujacych procesy spoteczno-gospodarcze miasta:

3 R. Domanski: Geografia ekonomiczna. Ujecie dynamiczne, Wydawnictwo Naukowe

PWN, Warszawa 2006, s. 89—90.

* Pojecie ekonofizyki jest uscislane jako zastosowanie modelowania procesow fizycznych
w ekonomii. Por. P. Ball: Econophisics: Culture Crash, ,Nature” 2006, vol. 441,

www.nature.com/nature/journal/v441, s. 686.

> R. Domanski: Miasto innowacyjne..., op. cit.,s. 17.

Nie bez znaczenia jest zawsze w takim przypadku rowniez proba identyfikacji czynni-
kéw odpowiedzialnych za takie przejscia — interpretowane na przyktad jako skok jakosciowy
W rozwoju spoteczenstwa informacyjnego.
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gdzie:

Q — warto$¢ wskaznika

w — waga arytmetyczna zmiennej i w roku t

z — tempo wzrostu zmiennej i w roku t

N — ilo$¢ zmiennych opisujacych dynamik¢ miasta.

W efekcie podany wskaznik zawiera w sobie informacje dotyczace dynamiki
poszczegdlnych zmiennych i moze stanowi¢ nowg (syntetyczng) zmienng opisujaca
przebieg procesow transformacji miast, tj. spetnia¢ podobng role¢ do tej, jaka spetnia
temperatura w zjawiskach termodynamicznych.

Na rozwd6j miasta wptyw ma wiele czynnikéw spoteczno-ekonomicznych.
Czgsto nie tylko ich wlasna dynamika, ale réwniez reagowanie z innymi czynnika-
mi prowadzace do tzw. efektow synergicznych, tworzy niezmiernie ztozony obraz
rozwoju osrodkow miejskich, a tym samym réwniez zamieszkujgcych je spote-
czenstw. Zrozumienie, choc¢by tylko czg¢sciowe, tych procesow stanowi zawsze
ogromne wyzwanie poznawcze. Poniewaz jednak r6zne czynniki w odmienny spo-
sob 1 w odmiennym stopniu wplywajg na rozwoj osrodkéw miejskich, niezbedne
jest przyporzadkowanie kazdemu czynnikowi odpowiedniej wagi arytmetycznej
moéwiagcej o tym, jak wielkie znaczenie w procesie rozwoju miasta majg czynniki
reprezentowane przez ta zmienng oraz jaki jest ich potencjal w wywotywaniu
przej$¢ fazowych.

Do okre$lenia tych wag zastosowano wielomianowy model logitowy MNL
(Multinomial Logit Model) o nastepujacej uogolnionej formie’:

gdzie:

P(i) — prawdopodobienstwo wystapienia danego wydarzenia (rezultatu) i

N — liczba mozliwych wydarzen (rezultatow)

V; — funkcja opisujaca wlasciwosci danego wydarzenia j, ktore maja wptyw na jego
szanse zaistnienia, przy czym im wyzsza jej wartos¢, tym wigksze prawdopodo-
biefstwo wystgpienia

Vi — warto$¢ funkcji V dla wydarzenia i.

7 M. Ben-Akiva, S. Lerman: Discrete Choice Analysis: Theory and application to travel

demand, MIT Press, Cambridge 1985, s. 65.
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Wielomianowy model logitowy znajduje szerokie zastosowanie w analizach
ekonomicznych, np. dyskretnej analizie decyzji oraz stochastycznej analizie prze-
ptywow ludnosciowych®. Z kolei zastosowanie jej w kontekécie objasnienia wagi
arytmetycznej dla zmiennych opisujacych dynamike rozwoju o$rodka miejskiego
wynika z uzytecznych wtasciwosci takiej formy funkcyjnej, poniewaz suma praw-
dopodobienstw mozliwych rezultatow danego eksperymentu, podobnie jak i wagi
arytmetyczne dla danej Sredniej, musi sumowac si¢ do jednosci. Umozliwia to opi-
sanie wag arytmetycznych dowolnej liczby zdarzen — a dla kazdego z nich w miare
wzrostu warto$ci funkcji V; warto$¢ otrzymanej wagi arytmetycznej bedzie dazyé
asymptotycznie do jednosci, co oznacza, ze nie ma ograniczen wartosci funkcji V7,
poniewaz otrzymana waga zawiera¢ si¢ bedzie zawsze w przedziale od < 0 do 1 >.
Pozwala to na sporg elastycznos¢ w doborze typu i wartosci tej funkcji dla poszcze-
g6Inych zmiennych oraz obliczeniowa dogodnos¢ w szacowaniu parametrow.

W $wietle powyzszych faktow proponuje si¢ nastepujaca wersje opisu mate-
matycznego wag arytmetycznych poszczegdlnych zmiennych:

afir

Wie = SF—Tn

._.1.--1‘9 A

gdzie:

wj; — waga zmiennej i w roku t

fi: — funkcja opisujaca znaczenie dynamiki dla dowolnej zmiennej j w roku t
S — warto$¢ funkcji opisujacej znaczenie dynamiki zmiennej i w roku t

N — liczba zmiennych

t — dany rok odniesienia.

Majac skonkretyzowang juz powyzszg forme, nalezy rozwazy¢, w jaki sposob
oszacowac¢ wartos¢ funkcji £ dla kazdej zmiennej w roku t. W praktyce oznacza to
estymacje¢, ktore czynniki posiadaja wigkszy potencjal w stymulacji rozwoju. Im
wyzszy taki potencjal w danym okresie ma zmienna i, tym wigkszg warto§¢ powin-
na mie¢ funkcja f. Istotna jest tez zalezno$¢ czasowa, bowiem znaczenie poszcze-
gblnych czynnikéw stymulujacych rozwdj ulega zmianie.

Oprécz wagi arytmetycznej samej zmiennej réwniez jej dynamika decyduje
o tym, czy i w jaki sposob przebiega rozwdj danego miasta. Majgc dang zmienng x;,
mozna dla roku t wyznaczy¢ wartos$¢ jej tempa wzrostu z;:

dx,  Ax
- el (x,) - ' aE
T dt %, %

8 7. Pawlak: An Alternative Application of Logit Modelling in Management of Metropoli-

tan Areas: The Case Study of Poznan Urban Area, ,LogForum” 2008, vol. 4/4/2,
www.logforum.net
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Przyjmujac za okres t warto§¢ jednego roku mozna zatem uproscic¢ to wyraze-
nie do postaci:
N %, (2) — wy(E— 1)
w(t— 1)

Jest to zatem (wyrazony w postaci utamka lub procentu) przyrost wartosci
zmiennej pomigdzy rokiem t-1 a rokiem t. Taka forma pozwala na optymalne wy-
korzystanie dostgpnych danych statystycznych przy okresleniu ogdlnej dynamiki
réznych czynnikéw wplywajacych na rozwdj.

2. Uszczegolowiona postaé syntetycznego wskaznika dynamiki rozwoju spote-
czenstwa informacyjnego miast

Bazujac na wcze$niejszych rozwazaniach, mozliwe staje si¢ utworzenie
uszczegotowionej postaci syntetycznego wskaznika dynamiki rozwoju dla danego
roku, ktory mozna zdefiniowaé jako funkcje matematyczng zalezng od analizowa-
nych zmiennych:

_ 5 o - @i é;_t-n[g.:[r)) N N E,‘.?zi 9-:(?)—?.:[?— :L)
(1) = ZAH':'*_ [£}=1 afn at " [ T afit x.(t—1)

Innymi stowy, wskaznik jest wazong $rednig arytmetyczng tempa wzrostu
zmiennych, dla ktérych wagi wyrazone sg za pomocg wielomianowej funkcji logi-
towej zaleznej od czasu oraz parametrow funkcji £ objasniajgcej znaczenie danej
zmienne] w ksztaltowaniu rozwoju miasta. W praktyce wskaznik stanowi synte-
tyczne ujecie dostepnych zmiennych opisujacych rozwoj osrodka miejskiego jako
otoczenia dla rozwijajacego si¢ spoteczenstwa informacyjnego.

Biorgc pod uwage fakt, ze funkcja ta opisuje w uogdlniony sposéb tempo
rozwoju danego miasta, mozna przyjac¢, ze funkcja D(?) spelniajgca nast¢pujaca
zalezno$¢:

i

L : ; L i x,
D(s) = J.rt..-:r=)( >l = -J} dt
PEVL A

=0 s=p k=L

stanowi¢ bedzie z kolei opis poziomu rozwoju miasta. To znaczy, przyjmujac po-
czatkowy poziom rozwoju miasta za 0, funkcja ujmuje w syntetyczny sposob
zmiennos$¢ rozwoju.

Poniewaz czynniki spoteczno-ekonomiczne podlegaja réwniez wahaniom
krotkoterminowym, np. jednorocznym, konieczne staje si¢ wytlumienie ich wplywu
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za pomoca odpowiednich metod statystycznych. Zastosowanie znajduje tutaj meto-
da k-$rednich, ktora minimalizujac efekt wplywu krotkotrwalych wahan, pozwala
na analize wiasciwego trendu w rozwoju miasta. Stad tez szereg oszacowanych
warto$ci syntetycznego wskaznika rozwoju powinien zosta¢ poddany takiemu pro-
cesowi, aby w bardziej przejrzysty sposob ujawni¢ trend w tempie rozwoju danego
miasta, a w konsekwencji rowniez zamieszkujgcego je spoteczenstwa.

Majac oszacowane wartos$ci trendu syntetycznego wskaznika dynamiki rozwo-
ju, nalezy powtorne wroci¢ do metody analizy regresji liniowej. Poniewaz przejscia
fazowe sg z definicji zjawiskami nieliniowymi, ich wykrycie polega na zlokalizo-
waniu nieliniowego przebiegu funkcji opisujacej rozwdj miasta. Mozna tego doko-
na¢ w dwojaki, w praktyce rownowazny sposob:

1. Poprzez uzycie syntetycznego wskaznika dynamiki rozwoju Q. Jesli rozwoj
miasta ma charakter liniowy, to funkcja Q jako opisujgca tempo tego rozwoju
powinna by¢ funkcja stata. W takim przypadku w wartoséci funkcji & mozna
wpasowac lini¢ regresji prostoliniowej. Linia ta, podobnie jak kazda funkcja
liniowa, charakteryzowa¢ si¢ bedzie wspdtczynnikiem kierunkowym oraz
wspotczynnikiem statym. W przypadku funkcji statej wspotczynnik kierunko-
wy powinien by¢ rowny zeru. Nastgpnie nalezy przeprowadzié test hipotezy
zerowej o warto§ci wspdtczynnika kierunkowego roznego od 0 dla takiej linii
regresji w oparciu o test t-Studenta. W przypadku odrzucenia takiej hipotezy
mozna uzna¢, ze rozw0j danego miasta nie przebiegal liniowo (mogly zajs¢
przejscia fazowe).

2. Przy uzyciu funkcji D opisujacej znormalizowany poziom rozwoju miasta.
Jesli rozwdj przebiegal w sposob liniowy, to funkcja D(#) powinna byc¢ funkcja
liniowg. Dlatego majac oszacowane dla kazdego roku warto$ci funkcji, mozna
dokona¢ analizy regresji prostoliniowej, a w szczeg6lnosci istotnosci staty-
stycznej oszacowanego wspotczynnika kierunkowego oraz wielkosci wspot-
czynnika determinacji. Na tej podstawie mozliwe jest stwierdzenie, czy zacho-
dzity zjawiska §wiadczace o nieliniowej dynamice systemu (mozliwos¢ zajscia
przej$¢ fazowych). W praktyce jednak preferowanym podej$ciem bedzie meto-
da pierwsza, poniewaz nie wymaga ona wykonania transformacji funkcji dys-
kretnej w ciagla — procesu, ktory bytby konieczny do przeprowadzenia p6z-
niejszego catkowania.

Podsumowanie

Zastosowanie modelowania dynamiki rozwoju spoteczenstw informacyjnych
wspotczesnych miast za pomoca odpowiednio skonstruowanego syntetycznego
wskaznika pozwala na kwantyfikacje rozwoju systeméw spoteczno-gospodarczych
miast oraz przede wszystkim na zidentyfikowanie nieliniowosci tych procesow jako
przej$¢ fazowych. Moga one wystapi¢ na przyktad pod wptywem innowacji techno-
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logicznych oraz spotecznych, co powinno mie¢ charakter procesu nieodwracalnego
oraz prowadzi¢ do przesuni¢¢ catego systemu miasta — a tym samym jego miesz-
kancow, ku nowej jakosci, jaka jest spoteczenstwo informacyjne. Ujecie ekonofi-
zyczne pozwala niewatpliwie lepiej pozna¢ nature tych proceséw oraz wyznacza
nowe obszary poznawcze dla dalszych badan, wsrdd ktoérych za najistotniejsze wy-
daje si¢ okreSlenie minimum warunkow koniecznych (niezbednego poziomu) sty-
mulujgcego przejscie fazowe oraz analiza czynnikow pozwalajagcych na uniknigcie
spoteczenstwom negatywnych przej$¢ fazowych — zwlaszcza w mniejszych osrod-
kach miejskich.
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MODELLING THE DYNAMICS OF DEVELOPMENT
OF URBAN INFORMATION SOCIETIES
USING THE ECONOPHYSICAL APPROACH OF PHASE TRANSITIONS

Summary

Urban societies around the world, similarly to substances in physical processes,
undergo various transformations. One type of such transformations are transitions be-
tween the states of aggregation — phase transitions. In case of modelling the develop-
ment of urban information societies there appears to be a need for a synthetic indicator
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which, similarly to temperature in thermodynamics, would allow to determine, quantify
and explain whether society of a given city has undergone, undergoes, or moves to-
wards undergoing a phase transition. The indicator suggested in the paper is defined as
a weighted arithmetic mean of the rates of change of explanatory variables, where
weights are expressed using multinomial logit function depending on time and parame-
ters describing the significance of the explanatory variable in shaping development of
urban information society of a city.

Translated by Zbyszko Pawlak



