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Wstep

Obecne w literaturze przedmiotu poréwnania mo-
deli kontaktéw czy dystrybucji przestrzennej koncentru-
ja si¢ gltéwnie na przedstawieniach, w jakim zakresie
jeden model jest rozny od drugiego [1]. Zwykle opisuje
si¢ ich podstawy, sposoby zachowania i brane pod uwage
czynniki. Czesto wskazuje si¢ zakres obszarow czy przy-
padkéw uzycia, w ktorych dany model sprawdza si¢ le-
piej niz inne. Opis ludzkiego zachowania, ujety w postaci
zwartego wzoru, pozwala na zastosowanie w modelach
symulacji. Model taki moze by¢ uzyty przy planowa-
niu nowej magistrali komunikacyjnej, nowego osiedla,
a takze w modelowaniu ludzkich oddziatywan spotecz-
nych.

W niniejszej pracy pragniemy wykazac, ze nawet istot-
ne roznice w podejsciu, ktore stoja za powstaniem modeli,
moga przetozy¢ si¢ na podobne ich dziatanie. Dodatkowo
zastosowana autorska metoda moze by¢ uzyta do porow-
nywania ze soba dowolnych modeli kontaktow i ukazy-
wania rdéznic w ich sposobie dzialania.

* Wydzial Nauk o Bezpieczenstwie Wyzszej Szkoly Oficerskiej
Wojsk Ladowych imienia generata Tadeusza Kos$ciuszki we Wroctawiu/
Faculty of Security Affairs, The General Tadeusz Kosciuszko Military
Academy of Land Forces.

** Wydziat Architektury Politechniki Wroctawskiej/Faculty of Ar-
chitecture, Wroctaw University of Science and Technology.

Introduction

Comparisons of contact distribution models or a spa-
tial distribution, which at present exist in literature, focus
mainly on presentations of the extent to which one model
is different from another [1]. Usually their bases, ways
of behaviours and considered factors are described. The
range of areas or cases of uses in which a given model
works better than others are often indicated. A description
of human behaviour presented in the form of a coherent
scheme allows the application of simulation models. This
model can be used when planning a new road network,
a new housing estate as well as when modelling human
social interactions.

In this paper we wish to show that even significant dif-
ferences in the approach, which are behind the origins of
models, can be reflected in their similar actions. Moreover,
the author’s method, which is applied here, can be used to
compare any contact distribution models and show differ-
ences in their mode of action.

Contact distribution models

Literature of the subject [1]-[3] formulates a variety of
contact exchange models. In this study, special attention
will be paid to models which are described by means of
concise mathematical formulas giving the number of con-
tacts exchanged between the source and the destination.
Exchanged contacts can be understood as the number of
people travelling from a source to a destination, e.g. from
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Modele kontaktow

W literaturze przedmiotu [1]-[3] formuluje si¢ rdzne
modele wymiany kontaktow. W niniejszej pracy szcze-
g6lna uwage poswiecimy modelom opisanym zwigztymi
matematycznymi formutami podajacymi liczbe kontak-
tow wymienianych mi¢dzy zrodtem i celem. Wymieniane
kontakty mogg by¢ rozumiane jako liczba 0sob podrozu-
jacych od zrédia do celu, np. od miejsca zamieszkania
do pracy. Jednak kontakt moze mie¢ szersze znaczenie
i ukazywaé inne relacje pomigdzy obiektami. Modele
odpowiadajg na pytanie o liczbe kontaktow zrodto—cel,
biorac pod uwage takie czynniki jak: wielko§¢ zrodta,
wielkos¢ celu, wzajemng odleglos¢ migdzy Zrédiem
a celem, wzajemne relacje pomigdzy celami. Wszystkie
te czynniki modeli wplywaja na wynik i wybor celow
przez podréznych ze zrodta. Relacje zrodto—cel sg prak-
tycznie zawsze zalezne od wielkosci zrodta kontaktu,
czyli potencjatu wyjSciowego. W niniejszej pracy pomi-
niemy jednak wptyw wielko$ci zrodet na liczbe kontak-
tow. Wplyw ten jest przewaznie liniowy, a wigc zamiast
wylicza¢ doktadng liczbe realizowanych kontaktow Zzro-
dta w celu, wystarczajace tu bedzie korzystanie jedynie
z jego frakcji. Liczbe kontaktdéw mozna w prosty spo-
so6b odzyskac, mnozac frakcje przez wielko$¢ potencjatu
zrodlowego.

Pierwszym modelem, ktory przedstawimy, bedzie mo-
del production constrained [1]. Uzywany jest, gdy odle-
gtos¢ petni kluczows funkcje dla liczby kontaktéw (im
dalej, tym mniej kontaktow), a liczba celow przektada
si¢ bardziej na atrakcyjno$¢ niz na liczbg podrozy, kto-
re faktycznie si¢ w nich koncza [2]. Liczba kontaktow 7j;
mig¢dzy zrédlem i oraz celem j w tym modelu opisana jest
wzorem (1). Jak wida¢, odlegtos¢ znajduje si¢ w wyktad-
niku, wigc atrakcyjno$é celu spada wyktadniczo (szybko)
w zaleznosci od odlegtosci.
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gdzie:
d;j — odleglos¢ (opor) pomiedzy i i/,
D; — liczba celow (atrakcyjnosé) w J,

0. — liczba zrodet w i,
parametr kalibrujacy modelu.
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Model ten w liczniku utamka okresla atrakcyjnosé
celu j. Mianownik jest elementem normalizujgcym (suma
wszystkich atrakcyjnosci). W ten sposob atrakcyjnos¢ po-
jedynczego celu przektada si¢ na procent podrozy kon-
czonych w celu j od zrodta i.

Innym modelem spotykanym w literaturze [1], [2], [4],
[5] jest model posrednich mozliwosci (intervening op-
portunity). Zasadnicza jego cechg jest to, ze ograniczenie
kontaktu migdzy Zrodtem i celem nie wynika bezposred-
nio z odleglosci pomigdzy nimi, lecz jedynie z liczby (i ja-
kosci) celow posrednich. Model uznaje, ze kazdy podroz-
ny uktada mozliwe cele swojej podrozy kolejno w miarg
rosngcej ich odleglosci od zrodta. Nastepnie podrdzny,
kolejno, rzuca monetg (losuje) z prawdopodobienstwem

the place of residence to the workplace. However, a con-
tact may have a broader meaning and reveal other rela-
tionships between objects. Models respond to the question
about the number of source—destination contacts taking
into account such factors as the source size, the destina-
tion size, a mutual distance between the source and the
destination, and relationships between destinations. All
these factors of models influence the result and choice of
destinations by travellers from the source. Source—desti-
nation relations are practically always dependent on the
size of the contact source, i.e. the initial potential. In this
study, however, we will ignore the influence of the size
of sources on the number of contacts. This influence is
mostly linear, therefore instead of calculating the exact
number of ongoing source contacts in the destination, it
is sufficient here to use its fractions only. The number of
contacts can be easily regained by multiplying the fraction
by the source potential size.

The first model to be introduced is production con-
strained model [1]. It is used when a distance performs
a key function for the number of contacts (the farther,
the fewer contacts) and the number of destinations refers
more to attractiveness than to the number of travels which
actually end in them [2]. In this model the number of con-
tacts 7}; between source / and destination j is described by
formula (1). As it can be seen, the distance is in the expo-
nent, therefore the attractiveness of a destination exponen-
tially (quickly) decreases depending on the distance.
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where:
d;; — distance (resistance) between i and j,

D; — number of destinations (attractiveness) in j,
O; — number of sources in ,

£ — model calibration parameter.

This model in the fraction numerator determines the
attractiveness of destination j. The denominator is a nor-
malizing element (the sum of all types of attractiveness).
In this way, the attractiveness of a single destination re-
flects a percentage of travels finished in destination j from
source i.

Another model which can be found in literature [1],
[2], [4], [5] is intervening opportunity model. An essential
feature of this model is that a contact limitation between
a source and a destination does not result directly from the
distance between them, but only from the number (and
quality) of indirect destinations. The model recognizes
that all travellers plan possible destinations of their travels
in succession as their distance from the source increases
respectively. Then a traveller, respectively, throws a coin
(draws) with the probability of success 4 — at each of the
destinations. The travel is made to the first destination at
which the coin showed success. The probability distribu-
tion of travels from the source to k-one in the order of the
arrangement of the destination has therefore a geometric
distribution with parameter /, i.e. A(1-)%.. Of course, in
the area of our interests there are regions (e.g. cities, hous-
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sukcesu 4 — przy kazdym z celéw. Podr6z odbywana jest
do pierwszego celu, przy ktorym moneta pokazata sukces.
Rozktad prawdopodobienstw podrozy od zrodta do k-tego
w kolejnosci utozenia celu ma zatem rozktad geometrycz-
ny z parametrem A, tj. A(1-A)5!. Oczywiscie w obszarze
naszych zainteresowan lezg rejony (np. miasta, osiedla,
kwartaty), w ktorych zajmowanie si¢ kazdym pojedyn-
czym celem byloby niepraktyczne. Dlatego tez w modelu
posrednich mozliwosci [2], [5] rozktad geometryczny zo-
staje ucigglony (potraktowany jako ciagly, a nie dyskret-
ny) do rozktadu wyktadniczego z parametrem 4, a na osi
odcictych przedstawiane sg nie poszczegdlne cele, lecz
zakresy (przedziaty) odpowiadajace wiclkosci poszcze-
gblnych rejonow.

Podejscie takie symuluje swoisty chaos zwigzany z lo-
sowa niemozno$cig zaspokojenia potrzeb we wczesniej-
szych — blizszych — celach, jednoczesnie odcinajac si¢
od odlegtosci jako wigzacego parametru. Odleglosé, jako
kryterium do realizowania potrzeby blisko, nie zawsze
jest uzasadniona (np. pobliski sklep moze nie oferowac
odpowiedniego asortymentu).

Liczba H;; zaspokojonych kontaktow rejonu i w celach
lezacych nie dalej niz rejon j w modelu posrednich mozli-
wosci opisana jest wzorem:

Hy=0,1-¢79) 2)
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gdzie:

d; — odlegtos¢ (opor) pomiegdzy i ij,
D, — liczba celow (atrakcyjnos¢) w £,
O, — liczba zrodet w i,

A — prawdopodobienstwo zaakceptowania celu.

W realnym uzyciu kazdego modelu wymagana jest
jego kalibracja, tj. odpowiednie dobranie parametrow
modelu. Omawiane w niniejszej pracy modele maja po
jednym parametrze. Parametry w obydwu modelach
majg rézng nature i dziatanie. W modelu production con-
strained parametr [, bedacy czynnikiem wyktadnika,
skaluje to, jak bardzo odleglo$¢ negatywnie wptywa na
che¢ kontaktu. Im wigkszy bedzie ten parametr, tym wy-
razniej zaznaczany jest fakt, ze podrozny jest niechgtny
do realizowania dalekich kontaktow. Oczywiscie, dla
réznych obszarow i skal modelowania wartosci tego pa-
rametru bedg si¢ waha¢. W skali miasta czy regionu spo-
dziewaliby$my si¢, ze model najlepiej odtworzy istnie-
jace juz kontakty, gdy parametr bedzie dodatni. Bedzie
to wytlumaczalne naturalng niechgcig do podrézowania
do np. bardzo odleglego sklepu. Dla odréznienia, w pra-
cy [1] podroze w skali kraju (przeprowadzki) wykazy-
waly zgodnos¢, gdy wartos¢ parametru byta nieznacznie
ujemna, a wigc odlegtos¢ byta wreez pobudzajaca. Sytu-
acja, w ktorej im wigksza odleglosé, tym wigksza liczba
kontaktéw, przeczy intuicji. Wyjasnieniem takiego zja-
wiska moze by¢ szukanie miejsc pracy dla specjalistow

ing estates, quarters), where dealing with every single
destination would be impractical. Therefore, in the model
of intervening opportunities [2], [5] the geometric distri-
bution is made constant (treated as continuous rather than
discrete) for the exponential distribution with parameter 4,
whereas on the abscissa axis the ranges (sections) which
correspond to the size of individual regions are presented
rather than specific destinations.

This approach simulates peculiar chaos which is asso-
ciated with a random inability to meet the needs in ear-
lier — closer — destinations and at the same time cutting
off the distance as a binding parameter. The distance, as
a criterion for implementing a need of “to be close”, is not
always justified (e.g. a nearby shop may not offer an ap-
propriate assortment).

Number Hj; of satisfied contacts of region i in desti-
nations situated no further than region j in the model of
intervening opportunities is described by the following
formula:

H,=0,1-¢79) @)

where

6= b, &)
{kdy <dy)

where:

d;; — distance (resistance) between i and j,

D, — number of destinations (attractiveness) in &,
O; — number of sources in i,

/. — probability of accepting a destination.

In the real use of each model its calibration is required,
namely an appropriate choice of model parameters. The
models, which are discussed in this paper, have one pa-
rameter each. The parameters in two models have a dif-
ferent nature and operation. In the production constrained
model parameter 3, which is a factor of the exponent, scales
how much the distance negatively affects the willingness
to contact. The bigger this parameter is, the more clearly
the fact is pointed out that a traveller is reluctant to realise
distant contacts. Of course, for various areas and scales
of modelling the values of this parameter will vary. In the
scale of a city or region we would expect that the model
will bring back already existing contacts when the param-
eter is positive. It will be explainable in terms of natural
reluctance to travel to, for example, a very distant store. In
contrast, the business [1] travels on a national scale (mov-
ing) showed a compliance when the parameter value was
insignificantly negative, so the distance was quite stimu-
lating. The situation in which the greater the distance, the
greater the number of contacts, denies intuition. The expla-
nation of this phenomenon can be found in the search for
jobs for specialists (in distant branches of companies out-
side the area of training) or the psychological background
(e.g. cases of escapes from the place of residence).

The model of intervening opportunities has the selec-
tivity parameter 4 (which can be transferred from the
analogy to the parameter of exponential distribution) be-
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(w odlegtych filiach firm, poza obszarem ich szkolenia),
lub podtoze psychologiczne (np. ucieczki z miejsca za-
mieszkania).

Model posrednich mozliwo$ci ma parametr selektyw-
nosci 4 bedacy (co mozna przenies¢ z analogii do parame-
tru rozktadu wyktadniczego) odwrotno$cia $redniej liczby
celoéw, po ktorej nastepuje akceptacja. Wraz ze spadkiem
parametru podrozni staja si¢ mniej chetni, aby zakonczy¢
podréze szybko. Rosnie $rednia odlegto$¢ kontaktu, rozu-
miana tu bardziej jako liczba pomijanych celéw niz jako
dystans geograficzny.

Parametry modeli mogg by¢ wybrane na podstawie wie-
dzy eksperckiej i uwzgledniaé takie aspekty jak koszt po-
drozy, stopien zaopatrzenia punktow ustugowych itp. [4].

W przypadku dowolnego modelu opisujacego liczbe
kontaktow mozna tak dobra¢ parametr modelu, aby jak
najlepiej oddac kontakty realizowane pomiedzy zrodtami
i celami w modelowanym obszarze. Mozna w ten sposob
badac¢ jako$¢ modeli, sprawdzajac, czy 1 jak odpowiedni
dobor parametréw potrafi odzwierciedli¢ rzeczywisty, ist-
niejacy uktad kontaktow [1]. W pracy bedziemy sig¢ starali
znalez¢ 1 wykazaé, ze istniejg dobory parametrow takie,
przy ktorych modele si¢ zblizaja i zgadzaja — nie tyle
z rzeczywistoscia, ile ze soba wzajemnie.

Dodatkowym aspektem jest ocena wynikéw same-
go modelu 1 rozwianie pojawiajacych si¢ watpliwosci.
Nalezy pamieta¢, ze w modelu posrednich mozliwosci
zakonczenie wszystkich podrézy (zaspokojenie wszyst-
kich kontaktéw od zZrdédta) jest gwarantowane dopiero po
rozpatrzeniu nieograniczonego (nieskonczonego) zbioru
celéow. Zauwazmy, ze wzér (2) daje 1 dla G— . Jest
to dlatego klopotliwe, ze nigdy nie spotykamy si¢ z nie-
skonczong (w matematycznym sensie) liczbg mozliwych
celow. Nawet dla obszaru catego $wiata jest to zawsze
liczba skonczona. Korygowane jest to najczgsciej poprzez
zewnetrzng (sztuczng) normalizacje, ktora uwzglednia
jednak ograniczong liczbe celéw w obszarze modelowa-
nia. Bez takiej poprawki frakcja zrodet znajdujacych swoj
cel nigdy nie osiggnelaby jednosci, sprawiajac, ze czes$é
podréznych donikad by nie docierata.

Porownanie modeli

Podejmowanym przez nas problemem jest porowna-
nie modeli kontaktéw na przyktadzie modeli: production
constrained i posrednich mozliwo$ci. Wzory (1) i (2) nie
ukazuja praktycznego dzialania ani nie niosa wprost in-
formacji (obrazu), jak rozktadany jest ruch. Nalezy za-
uwazyé, ze powyzsze Wzory nie opisujg nawet tej samej
warto$ci. W jednym przypadku jest to konkretna liczba
podrézy zrodto—cel, a w drugim zrealizowane kontakty
»wezesniej niz”. Zasadniczo réznig si¢ rowniez zalozenia
stojace u podstaw sformutowania modeli. Chcac porow-
nywac ich dziatanie, nalezy wybra¢ wspodlne kryterium.

Mozliwym sposobem poréwnania dziatania modeli jest
obliczenie wymiany kontaktéw dla obydwu wariantow na
konkretnym przyktadzie, np. w wybranym miescie czy
kraju. Takie poréwnania [1] sa wykonywane, aby zobra-
zowac roznice pomigdzy modelami i aby ocenié, ktory
jest lepszy na potrzeby danych zastosowan. Ocena 16z-

ing the reciprocal of the average number of destinations
followed by acceptance. Along with the decrease of the
parameter travellers become less willing to end the travels
quickly. The average contact distance grows and it is un-
derstood here more as the number of skipped destinations
than as a geographical distance.

Model parameters can be selected on the basis of the
expert knowledge and take into account aspects such as
travel costs or a degree of service points’ supply, etc. [4].

In the case of any model which describes the number
of contacts, the model parameter can be chosen in such
a way so that the contacts between sources and destina-
tions will be carried out in the best way in the modelled
area. It is possible to examine the quality of models in
this way and to check if and how an appropriate selection
of parameters can reflect the actual and existing system
of contacts [1]. In this study we will try to find and dem-
onstrate that there are selections of parameters at which
models come together and agree — not so much with the
reality but more with each other.

Another aspect is to evaluate the results of the model
itself and to dispel any doubts. It should be noted that in
the model of intervening opportunities the completion of
all travels (satisfying all of the contacts from the source)
is guaranteed only after taking into consideration an un-
limited (infinite) set of destinations. We must bear in mind
that formula (2) provides 1 for G — o. It is confusing be-
cause we never encounter the infinite (in the mathematical
sense) number of possible destinations. Even for the area
of the whole world this number is always finite. It is most
often corrected through external (artificial) normalization
which, however, takes into account a limited number of
destinations in the area of modelling. Without this correc-
tion the fraction of sources which find their destination
would never have achieved unity and would have made
part of the travellers reach nowhere.

Comparison of models

The purpose of this study is to compare contact mod-
els on the example of models of production constrained
and intervening opportunities. Formulas (1) and (2) do
not show practical action and they do not carry direct
information (image) about how motion is distributed. It
must be noted that the above mentioned formulas do not
even describe the same value. In one case, it is a particular
number of source—destination travels, whereas in the sec-
ond case contacts are realised as “earlier than”. Basically,
the assumptions which constitute the basis of model for-
mulation also differ from one another. In order to compare
their performance, a common criterion must be chosen.

A possible method of comparing the performance of
models is to calculate the exchange of contacts for both
variants on a specific example, e.g. in a given city or coun-
try. Such comparisons [1] are performed to illustrate the
differences between models and to evaluate which one is
better for the needs of particular applications. The assess-
ment of differences in the results of these types of mod-
elling is, however, burdened with consequences of the
choice of initial conditions — a designated area of a city,
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I1. 1. Ggsto$¢ rozktadu celow w ujeciu 3D. W poczatku uktadu
wspotrzednych znajduje si¢ zrodto kontaktow (centrum)

Fig. 1. Destinations distribution density in 3D. The contact source is
in point (0,0) of the coordinate system (centre)

nic w wynikach tych modelowan jest jednak obcigzona
konsekwencjami wyboru warunkow wstepnych — wska-
zanego obszaru miasta, regionu, panstwa, czy tez okreslo-
nych typoéw interakcji zrodta i celu, tj. wybor ruchow do
handlu czy pracy. W pracy zaproponujemy alternatywna
metodg poréwnania modeli, poprzez zadanie wlasciwego
rozmieszczenia celow, ktore odpowiada pewnej koncepcji
rzeczywistosci, jednocze$nie konkretna rzeczywistoscia
nie bedac. Wybierzemy ciagle rozktady nasladujace bada-
ne obszary i na nich uruchomimy modele. Ciagltos¢ roz-
ktadow indukuje koniecznos¢ uciaglenia samych modeli,
czyli zmiang ich tak, aby operowaty na danych ciagtych.
Nie jest to wada, wrecz przeciwnie, poprawia 0golnosc
rozwigzania. Aby umozliwi¢ poréwnanie i zestawienie,
uzaleznimy od odlegtosci frakcje¢ zaspokojonych kontak-
tow. Jednym stowem, na osi odcigtych bedzie znajdowata
si¢ odlegtos¢ od zrodia, a na osi rzednych znajdowac sie
bedzie frakcja podrozy zaspokojonych wczesniej niz ta
odlegtos¢. Uzywajac terminologii statystycznej, mozna
powiedzie¢, ze bedziemy porownywali dystrybuanty (po-
rzadek stochastyczny) zakonczonych podrozy.

Dla uproszczenia, zrodto kontaktow bedzie znajdowa-
o si¢ w poczatku uktadu wspotrzednych. Takie zabiegi
pozwolg nam analitycznie i ogdlnie porowna¢ modele
wymiany kontaktow.

Wyktadniczy zwigzek liczby celow i odleglosci

W pierwszym badanym przez nas rozkladzie celow
(il. 1) gestos$¢ p spada wyktadniczo wraz z odlegltoscia r
od zrodta, tj. p(r) = py e dla pewnych parametrow p, 6
(il. 2). Rozktad ten zostat opisany przez H. Bleichera i po-
twierdzony przez C. Clarka [6] dla struktury zaludnienia
w miescie, ktora moze by¢ liniowo zalezna od rozmiesz-
czenia celow. Inaczej mowiac, rozktadu udowodnionego
dla gestosci zaludnienia uzywamy jako podstawy do przy-
jecia rozktadu gestosci celow. Nalezy jednak w tym miej-
scu podkresli¢, ze odpowiednio$¢ ta nie musi by¢ w 0gol-
nym przypadku prawdziwa.
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1. 2. Gestos¢ rozktadu celow w zaleznosci od odlegtosci

Fig. 2. Destinations distribution density as a function of a distance

region, state, or specific types of source and destination
interactions, namely the choice of movements to work
or trade. In this paper we propose an alternative method
of a model comparison by means of the task consisting
in proper distribution of destinations, which corresponds
to a certain conception of reality and at the same time is
not a concrete reality. We will choose continuous distri-
butions which imitate the researched areas and we will
start models on them. Continuity of distributions induces
the necessity to continue the models themselves so that the
change will make them operate on continuous data. This is
not a disadvantage, on the contrary, it improves the gener-
ality of the solution. In order to make the comparison and
juxtaposition possible, we will make the fraction of satis-
fied contacts dependent on the distance. In short, on the ab-
scissa axis there will be a distance from the source, whereas
on the axis of ordinates there will be a fraction of satisfied
travels earlier than this distance. Using the statistical
terminology, it can be concluded that we will compare dis-
tribution functions (stochastic order) of completed travels.

To simplify, the contact source will be located at the
beginning of the coordinate system. This will allow us to
compare the contact exchange models analytically and
generally.

Exponential connection of the number of
destinations and distances

In the first studied distribution of destinations (Fig. 1),
density p decreases exponentially along with distance r
from source, i.e. p(r) =pye? for some parameters p,, 6
(Fig. 2). This distribution was described by H. Bleicher
and confirmed by C. Clark [6] for population structure in
the city which might be linearly dependent upon distribu-
tion of destinations. In other words, we use a distribution
that is proved for population density as a base for accept-
ing a destination density distribution. It must be empha-
sized at this point, however, that this appropriateness does
not have to be true in the general case.

With the above distribution, the number of destinations
which are within distance » from the source is proportion-
al to a value that is expressed by the following formula:
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Przy takim rozktadzie liczba celoéw, ktore znajduja sie
w odleglosci  od Zrddta, jest proporcjonalna do wartosci
wyrazonej wzorem:

G(r) = J.2nte”dt = 2n(l—(r+1)e™) o
0

Dla omawianej metody poréwnania istotny jest w tym
wypadku ksztatt rozktadu gestosci celow, a nie jego kon-
kretne wartosci w punkcie i doktadne wyskalowanie, wigc
we wzorze (4) przyjelismy 6=1. Wielkosci odlegtosci
oraz gestosci mozna traktowaé symbolicznie jako wyra-
zone w pewnych niedookreslonych jednostkach, ktére nie
maja znaczenia dla obliczen i rozumowania.

Wartos¢ funkcji (4) jest analogonem liczby G ze wzoru
(3), zatem — przy modelu posrednich mozliwos$ci — frakcja
podrozy zakonczonych w odleglosci od zrodta nie wigk-
szej niz r jest proporcjonalna do wartosci:

1— e—/lG(r) —-1- e—iZn(l—(r-*—l)e"‘) (5)

Natomiast przy modelu production constrained frakcja
ta jest proporcjonalna do wartosci:

2nte” e H

FPC(V):Iw dt =1=(1+r+ pr)e P (6)

0 I onte ¥ e P dk
0

Warto zwrdci¢ uwagg, ze model production constrained
zostal w tym momencie uciaglony, tj. suma (po celach)
z mianownika zostata zamieniona na catke (po catym ob-
szarze modelowania), tworzac w ten sposob analogiczny
parametr normalizujacy jak we wzorze (1). Druga z catek
od 0 do r (do pewnej odleglosci od zrodta) jest konieczna,
aby uciaglony rozktad zakonczonych podrozy przedstawié
jako zalezna od odlegltosci dystrybuante, ktorg nastepnie
mozna poréwnywac. Na poczatku pracy pominigty zostat
wplyw wielko$ci zrodta na wynik (parametr O;). Przyjmu-
jac go jako jednostkowy i pomijajac we wzorach, mozemy
skupi¢ si¢ na sednie, czyli frakcji zakonczonych podrozy.

Frakcja podrézy wyrazona wzorem (4) zamyka obszar
modelowania w zaledwie 2 celow (granica funkcji G dla
r— o0), nie dajac mozliwos$ci na zakonczenie wszystkich
kontaktow. Luke t¢ warto uzupetié, odpowiednio skalu-
jac (bez utraty ogdlnosci) funkcje ze wzoru (5) poprzez
normalizacje wartoscig granicy tej funkcji dla » — co. Po-
zwoli to na traktowanie zbioru celéw jako petnego (ska-
luje wynik modelu). Takie normalizacje sg praktykowane
przy uzywaniu tego modelu [4]. Korekta prowadzi do na-
stepujacego wzoru (7) na frakcje podrézy zakonczonych
w odleglosci od Zrodta nie wigkszej niz

1_6712n(17(r+1)e”‘)
1- e—lZn (7)

Fio(r) =

Podobnie jak postapilismy przy formutowaniu wzo-
ru (4), z checi uproszczenia obliczen, nie zajmujemy
si¢ skalowaniem jednostek parametrow odlegtosci czy
liczby celow. Nie nalezy zatem dziwi¢ si¢ wielko$ciom
takim jak 21 celow, gdyz moze ona oznaczaé i by¢ wy-

G(r)= J‘27tte7tdt =2n(l-(r+De™") 4)
0

For purposes of the discussed method of comparison,
the shape of a destination density distribution is significant
rather than its particular values in the point and accurate
scaling, hence in formula (4) we assumed = 1. Numbers
of distance » and density can be treated symbolically as
expressed in some undefined units which are irrelevant for
calculations and reasoning.

Value of function (4) is an analogue of number G from
formula (3), therefore — within the intervening opportu-
nity model — the fraction of travels ended in the distance
from the source not greater than r is proportional to the
following value:

1- e—iG(r) —1- e—iZn(l—(r+l)efr) (5)

Whereas with production constrained model, this frac-
tion is proportional to the following value:

2nte e P

Fpe(r) :jw dt =1=(+r+ Br)e P (6)

0 I nte ¥ e P dk
0

We must bear in mind that production constrained
model was made constant in this case, i.e. the sum (after
destinations) from a denominator was changed into an in-
tegral (within the whole modelling area), in this way form-
ing an analogous normalising parameter as in formula (1).
It is necessary to introduce another integral from 0 to » (up
to a certain distance from the source) so that a constant
distribution of finished travels could be presented as a cu-
mulative distribution dependant on a distance which can
subsequently be used for comparison. At the beginning of
the study we ignored the influence of the source size on
the result (parameter O;). By accepting this as individual
and ignoring it in formulas, we can focus on the essence,
i.e. a fraction of the finished travels.

The fraction of travels expressed by formula (4) closes
the area of modelling in only 27 of destinations (function
limit G for r — o), without yielding a possibility to finish
all contacts. This gap ought to be supplemented by the
adequate scaling (without losing generality) of the func-
tion using normalization of the value of this function limit
for — oo. This shall enable us to treat the collection of
destinations as a full unit (it scales the model result). Such
normalizations are often used in practice when applying
this model [4]. The correction leads us to the following
formula (7) pertaining to the fraction of travels ended
within the distance from the source not greater than r:

| = o A2m(=(r+De™")

FIO (7”) = 1— e,ﬂzn (7)

Similarly to the procedures taken when creating formu-
la (4), for the sake of simplifying calculations, we are
not concerned with scaling units of distance parameters
or the number of destinations. Hence, we should not be
surprised at values such as 2x of destinations, as they may
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skalowana (przyjmowac jednostki) jako setki tysiecy
miejsc pracy czy potowki hektaréw powierzchni handlo-
wych.

Skonstruowali$my zatem dwie funkcje — dystrybuanty
— Fp oraz Fpe, ktore reprezentuja odpowiednio modele
posrednich mozliwosci 1 production constrained.

Poréwnywanie modeli zaczniemy od analizy przy-
padkéw najprostszych. Gdy =0, wzor (6) upraszcza
si¢ do:

Fpe(r)=1-(1+r)e” @®)

Jednoczesnie, gdy obliczymy F;, ze wzoru (7), a para-
metr 4 dazy do 0, otrzymamy:

_ g A2m=(r4e)

Fio(r) = lim —=—— =1-(+r)e” (9

zatem modele te (dla wybranych parametrow) sa rowno-
wazne pod wzgledem frakcji kontaktow zakonczonych
w konkretnej odlegtosci od zrodta.

W tym miejscu warto zawrze¢ pewne wyjasnienia. Po-
réwnanie dla 4 — 0 ktoci si¢ w pierwszej chwili z ogol-
ng ideg przyjecia parametru jako oczekiwanej wartosci
odwrotnosci $redniej liczby celow, po ktorej nastepuje
akceptacja. Jednak nie jest to bledne, gdyz normalizacja
sprawia, ze parametr dziata teraz jako skala koncentracji
zakonczonych kontaktow i dla parametru 1 — 0 rozktad
jest identyczny z rozktadem celow. Sprawdzenie zacho-
wania si¢ wzoréw przy takich wartosciach, cho¢ czysto
akademickie i bynajmniej niewymagajace wiedzy eks-
perckiej, jest jednak warte przedstawienia. Badany roz-
ktad (4) (il. 1) zawiera w przedziale [0,6] okoto 98,2%
wszystkich swoich celéow, co moze by¢ utozsamiane
z granicami zurbanizowanego obszaru funkcjonalnego
(functional urban area — FUA), np. wiclkosci aglomeracji
wystepujacej w kontekscie regionu. Modelowanie takich
spojnych funkcjonalnie obszaréw wydaje si¢ uzasadnione
i jest praktykowane [4]. W tym obszarze znormalizowany
model posrednich mozliwosci dla parametru 2 — 0 przy-
dziela (konczy) okoto 98,2% kontaktow, a dla A=0,1 oko-
o 98,7%. Sa to standardowe wartosci spotykane w opra-
cowaniach i modelowaniach (por. [4]). Dla porownania,
przy parametrze A=1 w obszarze [0,6] realizowane jest
99,97% kontaktow, a maksymalnym stosowanym w opra-
cowaniach jest 99,9% (por. [4]).

Wyniki kolejnego pordéwnania, przeprowadzonego
dla A=1 oraz f=1,95, zostaly przedstawione na ilustra-
cji 3. Jak wida¢, nawet dla takich parametrow wykresy
te sg niemal identyczne. Supremum bezwzglednej réznicy
badanych funkcji wynosi nieco ponad 0,015, co oznacza
1,5% réznicy we frakcji przydzielanych kontaktow. Oczy-
wiscie z ciggtosci obydwu funkcji (7)(8) mozna wywnio-
skowac, ze dla kazdego 4 w przedziale [0,1] istnieje takie
S w przedziale [0,1.95], zeby wykresy wykazywaty dopa-
sowanie. Dla wigkszych wartosci A, przektadajacych si¢
na mocng (a wigc i niespotykang w rzeczywistosci) kon-
centracj¢ zaspokojonych kontaktow wokot zrodta, roznice
pomiedzy (7) i (8) rosna, cho¢ nie jest to wzrost moga-
cy przekresla¢ wzglednie dobre dopasowanie wykresow
tych funkcji.

mean and be scaled (assume units) as hundreds of thousands
of workplaces of halves of hectares of commercial space.

Therefore, we constructed two functions — distribution
functions — F}y and Fp, which represent models of in-
tervening opportunities and the production constrained,
respectively.

We will start comparing models with the analysis of
the simplest cases. When £=0, formula (6) simplifies to:

Fpe(r)=1-(1+r)e” ®)

At the same time, when we calculate formula F, from
formula (7), and parameter 4 tends to achieve 0, we ob-
tain:

_ g A2m(=(r+e)

1— 671271

Fio(r) = lim =1-(+re” 9

thus, these models (for selected parameters) are equiva-
lent in terms of fractions of completed contacts at the par-
ticular distance from the source.

It is worth including some explanations here. A com-
parison for A — 0 is at odds, at first, with a general idea
of accepting the parameter as the expected value of
the inverse of the mean number of destinations which
are followed by acceptance. However, it is not wrong
because now the normalization makes the parameter
work as a concentration scale of terminated contacts
and for parameter 41— 0 the distribution is identical
to the destination distribution. Checking the behaviour
of formulas at such values, although purely academic
and not requiring any expert knowledge, is worth pre-
senting. The researched distribution (4) (Fig. 1) con-
tains about 98.2% of all of its destinations in range [0,6],
which can be identified with boundaries of the functional
urban area (FUA), for example, sizes of agglomeration oc-
curring in the context of a region. Modelling such function-
ally coherent areas seems reasonable and is put into prac-
tice [4]. In this area, a standardized model of intervening
opportunities for parameter 1 — 0 assigns (ends) approxi-
mately 98.2% of contacts and for A=0.1 approximately
98.7%. These are standard values found in studies and
modelling (cf. [4]). For comparison, with parameter A= 1
in [0,6], 99.97% of contacts is realised and the maximum
used in studies is 99.9% (cf. [4]).

The results of another comparison which was carried
out for A=1 and f=1.95 have been presented in Figure
3. As it can be seen, even for such parameters these
graphs are almost identical. Upper and lower bounds
of the absolute difference of the researched functions
are slightly more than 0.015, which means 1.5% of the
difference in the fraction of the assigned contacts. Of
course, from the continuity of both functions (7) (8)
it can be concluded that for each 4 in range [0,1] there
exists such g in range [0,1.95] so that the graphs show
compatibility. For larger values of 1 reflected in strong
(and thus not experienced in the reality) concentration
of satisfied contacts around the source, the differences
between (7) and (8) grow although it is not an increase
which could eliminate relatively good compatibility of
these functions’ graphs.
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1. 3. Poréwnanie modeli posrednich mozliwos$ci
i production constrained dla A=1 oraz f=1,95

Fig. 3. Intervening opportunity and production constrained
comparison of models for =1 and f=1.95 parameters

Ustalony zwiqgzek liczby celow i odlegtosci

Podobnie jak poprzednio, celem rozwazan jest sfor-
mulowanie wzoréw na frakcje zrealizowanych kontaktow
w zalezno$ci od odlegtosci od zrodta. Jednak w tej czgsci
przyjmiemy taki rozktad celow (il. 4), ze na kazdym okre-
gu (o srodku w zrodle) jest ta sama liczba celow. Wow-
czas gestosé p w zadanej odlegtosci 7 jest rowna p(r) = 6/r
dla pewnego parametru 6, a liczba celow, ktore znajdu-
ja si¢ w odlegltosci r od Zrddla, jest proporcjonalna do
wartosci:

G(r)=J' Zdex=2nr (10)
0

Taki rozktad celéw moze byé rozumiany np. jako
istniejacy tylko w percepcji podréznego, a wynikajacy
z ograniczonej wiedzy lub ograniczonej mozliwosci po-
znania catego otoczenia. Rozklad taki mozna rowniez
uzasadni¢ faktem, ze wielkosci skupisk ludnosci na pew-
nym obszarze spelnia prawo Zipfa [7]. Dla przyjetego
rozktadu celow frakcje realizowanych kontaktow w oby-
dwu modelach sg wyrazone przez:

Fio(r)=1-¢*") =1-¢ 7% (11)
oraz
¢ 2me” .
ch(r)=j e di=1-e (12)

0 _[ 2me Pk
0

Oba modele beda dziataty identycznie wtedy, gdy
p=2nl. Dla innych warto$ci parametréw jedna z funkcji
Fo lub Fp- dominuje nad druga w kazdym punkcie, za-
tem jeden z modeli zawsze realizuje wigksza frakcje za-
konczonych podrozy: model posrednich mozliwosci dla
p>2nl, a model production constrained w pozostatych
przypadkach. Kierujac si¢ wzorem (10), mozna zauwa-
zy¢, ze liczba celow nie jest tutaj ograniczona (ros$nie wraz
z odlegloscia od zrddia). Nie jest zatem konieczna do-

Gesto$¢ celow/Destinations density

Computed by Wolfram |Alpha 1.0

11. 4. Ggstosé rozktadu celow w ujgciu 3D.
W poczatku uktadu wspotrzednych znajduje si¢
zrodho kontaktow (centrum)

Fig. 4. Destinations distribution density in 3D.
The contact source is in point (0,0)
of the coordinate system (centre)

Established relation of the destination
and distance number

As before, the purpose of this study is to create for-
mulas for the fractions of realized contacts depending
on the distance from the source. However, in this part of
the paper we will assume the distribution of destinations
(Fig. 4) that will have the same number of destinations
(with a centre in the source) on each circle. Then, density
p in predetermined distance r is equal to p(r) = 6/r for cer-
tain parameter 6 and the number of destinations which are
located at distance » from the source is proportional to the
value of:

G(r)zj Zdex=2nr (10)
0

This distribution of destinations can be understood, for
example, as existing only in the perception of a traveller
and resulting from a limited knowledge or a limited op-
portunity of getting to know the entire surrounding. This
distribution can also be justified by the fact that the size
of the population concentrations in a certain area obeys
Zipf’s law [7]. For the adopted distribution of destinations
the fractions of realised contacts in both models are ex-
pressed by:

F10 (I") =1- e—ﬂG(r) =1- e—lan

(11)

and

f 2nte P!
Fpe(r)= J. -

0 J' 2me Pr ke
0

dt=1-e"" (12)

Both models will work identically when f=2nA. For
other parameter values one of the functions /7, or Fpc
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datkowa normalizacja wyniku dla modelu posrednich
mozliwosci, inaczej niz w poprzednim podrozdziale
(wzbr 7).

Liczebnosé¢ celow nie zalezy od odlegtosci

Ostatnim rozktadem, na ktéorym poréwnamy modele,
jest rozktad rownomierny, cechujacy si¢ wystepowaniem
tej samej liczby (gestosci) celow w kazdym punkcie.
Dzigki temu rozktad celéw jest ptaszczyzna. Przyjmujac
jednostkowa gestos¢ roztozenia celow, tzn. p(r) =1, liczba
celow, ktore znajduja si¢ w odlegtosci » od zrodta, wyraza
si¢ wzorem:

G(r) = j 2mxdx = (13)
0

Opisujac frakcje zrealizowanych kontaktow dla oby-
dwu modeli, otrzymujemy nastgpujace wzory:

Fio(r) —1_ A0 :l_e—},nrz

(14)
dla modelu posrednich mozliwosci oraz

2nte P!

FPC(r)zj' _ di=1—(fr+1e?  (15)

0 J.21tke_ﬁkdk
0

dla modelu production constrained.

Rowniez w tym przypadku liczba celow jest nieogra-
niczona, dlatego nie jest wymagana normalizacja dla mo-
delu posrednich mozliwosci (14).

Do przeprowadzenia porownania wybierzemy parametr
A=1. Okazuje si¢, ze wowczas model posrednich mozli-
wosci przydziela niemal 99% wszystkich kontaktow dla
r z przedziatu [0,1.2]. W zwiazku z tym przyjmiemy ten
przedziat jako referencyjny dla poréwnan z modelem pro-
duction constrained. Ze wzgledu na przecinanie si¢ wy-
kresow frakcji (14) i (15) kryterium poréwnan modeli
stalo si¢ supremum bezwzglednej réznicy funkcji £,
1 Fpc we wskazanym wyzej przedziale. Przeprowadzilis-
my analiz¢ warto$ci tego supremum w zaleznos$ci od pa-

0.06
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0.02 |

Roznica frakeji zaspokojenia
Satisfaction fraction difference

-0.06

computed by e aphe- Odleglto$é od zrodta/Distance from source
Il. 5. Roznica pomigdzy wzorami (14) i (15)
dla parametrow A=11=3,8

Fig. 5. Difference between formulas (14) and (15)
for A parameters= 1 and f=3.8

dominates over the other at each point, therefore one of
the models always pursues a bigger fraction of completed
travels, namely a model of intervening opportunities for
f>2n) and the production constrained model in other
cases. According to formula (10), it can be noticed that
the number of destinations is not limited here (it increases
along with the distance from the source). That is why the
further normalisation of the result for the model of inter-
vening opportunities is not necessary, unlike in the previ-
ous section (formula 7).

The number of destinations does not depend
on the distance

The last distribution on which we will compare the
models is a uniform distribution characterized by the pres-
ence of the same number (density) of destinations at each
point. As a consequence, the distribution of destinations
is a plane. Assuming unit density of the destination distri-
bution, i.e. p(r)=1, the number of destinations which are
located at distance  from the source is expressed by the
following formula:

G(r) = j dmxdx = nr? (13)
0

Describing fractions of completed contacts for both
models, we receive the following formulas:

Fp(r)=1-e" =1 _ A (14)
for intervening opportunities model and
r *ﬂl
Frer)= [ 2 di=1-(Brene " (15)

0 J' ke P dk
0

for production constrained model.

Also in this case, the number of destinations is unlim-
ited, therefore normalisation for the model of intervening
opportunities is not required (14).

For comparison purposes, we will choose parameter
A= 1. It turns out that the model of intervening opportuni-
ties allocates almost 99% of all contacts for » from range
[0,1.2]. Therefore, we will assume this range as referen-
tial for comparisons with production constrained model.
Due to the intersection of fraction graphs (14) and (15),
a criterion for model comparisons became upper and low-
er bounds of absolute difference of functions Fyy i Fpc
in the abovementioned range. We analyzed the value of
these upper and lower bounds depending on parameter /.
As a result, we selected parameter S equal to about 3.8 as
the one to minimize the value of the considered criterion.
It is claimed that for f#=3.8 there appears approximately
four times larger discrepancy of models (circa 6%) than
in the case of the exponential relation of destinations and
distances. The analysis of the difference fraction (Fig. 5)
shows that the production constrained model, which pre-
fers shorter travels, assigns a greater contact fraction clos-
er to the source.
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rametru . W jej wyniku wytoniliSmy parametr £ réwny
okoto 3,8 jako minimalizujagcy warto$¢ rozwazanego
kryterium. Dla f=3,8 stwierdza si¢ okoto czterokrotnie
wigksza rozbiezno$¢ modeli (ok. 6%) niz w przypadku
wyktadniczego zwiazku liczby celow i odlegtosci. Ana-
liza przebiegu roznicy frakcji (il. 5) pozwala stwierdzié,
ze model production constrained, preferujac krotsze
podréze, przydziela wigkszg frakcje kontaktow blizej
zrodta.

Whnioski

Charakterystyki realizowanych kontaktow opisywane
przez dwa modele, w tym przypadku production constra-
ined 1 posrednich mozliwo$ci we wzorach (1) i (2), moga
nie by¢é wprost pordwnywalne. Zaproponowana przez
autorow metoda polega na zadaniu ciggltego rozktadu ce-
16w i wyprowadzeniu dla takich warunkow wzoréw na
frakcje kontaktéw realizowanych w zadanej odleglosci
od zrodta. Przyjety rozklad celdow na plaszczyznie moze
by¢ opisany poprzez gestos¢ rozktadu celoéw w odlegtosci
r od zrédta, oznaczang przez p(r). Wowczas frakcje zre-
alizowanych kontaktow sg proporcjonalne, odpowiednio
dla modeli production constrained 1 posrednich mozli-
woéci, do

[ e, (16)
0 J 2mp(k)e
0
oraz
1—exp —/1... 2ntp (t)dt (17)

Frakcje zostaly doprowadzone do postaci funkcji, ktore
mogg by¢ interpretowane jako dystrybuanty, a wigc po-
rownywane w kategoriach porzadkéw stochastycznych.
Do naszych celow frakcje porownywane byly w kazdym
punkcie (m.in. il. 3), tj. w zwyktym porzadku stochastycz-
nym (por. [8] rozdz. 17).

Opisane szczegotowe wyniki poréownan $wiadcza
o0 znaczacym wplywie obranego rozktadu celow na dzia-
tanie modeli. Chociaz dla zaproponowanych rozktadow
nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie, w ktérym mo-
delu podrdze szybciej si¢ koncza, jednak obliczono, jakie
s roznice miedzy frakcjami w obydwu modelach.

Przedstawione poroéwnania mozna przeprowadzi¢ dla
r6znych modeli wymiany kontaktéw i innych rozktadow
celéw. Zadaniem tej pracy jest zatem zdefiniowanie i po-
kazanie odmiennej metody poréwnywania modeli, abstra-
hujacej od konkretnych realizacji.

Porownanie modeli prowadzi do spostrzezenia, ze
rozwazane modele nie wykazuja na takich rozktadach
znaczacych roznic. Jednoczesnie istnienie modeli wy-
miany kontaktéw jest zwigzane z chegcig jak najlepsze-
go oddania rzeczywistosci. Rzeczywisto$¢ i rozktadanie
kontaktow musi by¢ mozliwie bliskie, tj. musi odpo-
wiada¢ wynikom kazdego modelu niezaleznie od tego,
w jakiej rzeczywistosci (na jakim wejsciu) zostanie uru-

Conclusions

The characteristics of the realised contacts which were
described by two models, including in this case produc-
tion constrained and intervening opportunities in formulas
(1) and (2), cannot be directly comparable. The method,
which is proposed by the authors, consists in the task of
continuous destination distribution and deriving formulas
for contact fractions realised at a predetermined distance
from the source in such conditions. The adopted desti-
nation distribution on the plane can be described by the
density of destination distribution at distance r from the
source marked by p(7). Then the fractions of realized con-
tacts are proportional, respectively, for models of produc-
tion constrained and intervening opportunities, to

0 —Bt
J‘ 2nip(t)e " dt (16)
0

j 2p(k)e”
0
and

1—exp| -4 j 2tp (£)dt a7

The fractions were reduced to a function which can be
interpreted as a cumulative distribution, therefore they
can be compared in terms of stochastic orders. For our
purposes, the fractions were compared at each point (e.g.
Fig. 3), namely in the ordinary stochastic order (cf. [8]
Chapter 17).

The comparison results which were described in detail
show a significant influence of the chosen distribution of
destinations on the models’ operation. Although for the pro-
posed distributions it is not possible to clearly indicate in
which model travels end more quickly, however, the differ-
ences between the fractions in both models were calculated.

The presented comparisons can be carried out for differ-
ent models of contact exchange and other distributions of
destinations. The purpose of this work is therefore to de-
fine and demonstrate a different method of comparing mo-
dels, which abstracts from the concrete implementations.

A comparison of models leads to the observation that
the considered models do not show significant differences
on such distributions. At the same time, the existence of
contact exchange models is connected with a desire to
reflect reality in the best way. Reality and distribution of
contacts must be as close as possible, i.e. it must corre-
spond to the results of each model, regardless of the fact in
which reality (at which point) it will start. It is not surpris-
ing, therefore, that for distributions which are close to ideal
ones (Fig. 1 and 4), the models show a high compatibility.
If the models were incompatible, it would mean that one
of them reflects the reality significantly and qualitatively
in a different way (better or worse) even for such a simple
case as the one discussed in this study. Eventually, this
would result in the lack of popularity of one of the models.

Translated by
Bogustaw Setkowicz
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chomione. Nie dziwi zatem, ze dla rozktadow, ktore zbli-
zone sg do idealnych (il. 1 i 4), modele wykazuja duza
zgodno$é. Gdyby modele byly niezgodne, oznaczatoby
to, ze jeden z nich oddaje rzeczywistos¢ znaczaco i ja-

kosciowo inaczej (lepiej lub gorzej) nawet dla tak pro-
stego przypadku, jak rozwazany w niniejszej pracy. Os-
tatecznie skutkowatoby to brakiem popularnosci jednego
z modeli.
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Streszczenie

Nie jest znana uniwersalna metoda porownywania modeli kontaktow. Modele spotykane w literaturze sa najczesciej zadane wzorem matematycz-
nym, ktory opisuje swoista charakterystyke modelu, ale niewiele méwi o jego dziataniu. W niniejszej pracy zaproponowano sposob porownywa-
nia modeli kontaktow. Dzigki analitycznemu uruchomieniu modeli na idealnych, teoretycznych rozktadach poréwnano, jakie typy podrozy pre-
feruje model, jak rozktada ruch oraz jak przedstawiaja si¢ te cechy w zestawieniu z innymi modelami. Kryterium poréwnawczym uczynilismy
stochastyczne porzadkowanie frakcji zrealizowanych kontaktow. Pomyst ten wydaje si¢ dobra alternatywa dla poréwnywania modeli na
konkretnych miastach. Porownania dokonano dla modeli production constrained oraz intervening opportunity (modelu posrednich mozliwosci).
Wyniki otrzymane dla przyjetych rozkladéw celow ukazuja, ze cho¢ obydwa modele bardzo si¢ réznia w swoich zatozeniach, w szczegdlnych
przypadkach moga podobnie realizowa¢ kontakty.

Stowa kluczowe: planowanie przestrzenne, modele kontaktow, model posrednich mozliwosci, porzadek stochastyczny

Abstract

No universal method for comparing contact models is known. Models we met in literature are usually stated by a complicated mathematical formula,
which does not provide any information about the model’s specific behaviour, although it characterizes the model. In this paper the authors present
their own way of comparing contact models. We run models in analytic theory on ideal theoretical distributions. Thanks to this we are able to compare
multiple models and their behaviour in terms of arriving distribution or short/long trips preferences. We use stochastic ordering approach for fractions
of completed contacts as the criterion for comparing models. The presented idea seems to be a good alternative to a comparison based on the model’s
output for fixed city instances. Comparison is made for production constrained and intervening opportunity models. The results for chosen distribu-
tions show that, even if both models differ much in their assumptions, they can give very similar outputs.

Key words: spatial planning, contact models, intervening opportunity model, stochastic order
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Wynik modelowania samosterujacego dla konty-
nentu azjatyckiego, porownanie wyniku 250 ite-
racji z rzeczywista wielko$cia miast w ramach
funkcjonalnych obszaréw zurbanizowanych (FUA)

Result of a self-learning model for the Asian
continent, comparison of the results of 250 itera-
tions with the actual size of the cities within the
framework of functional urban areas (FUA)
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