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Abstract: Contribution to the Modelling of Sustainable Development in Long
Term. There are many problems of interest for economic geographers and regional
scientists which require long term approach. The methods of getting through these
problems are developing, however not sufficiently as yet. Methodological insufficien-
cy reveal particularly when the system under study displays chaotic behavior. This
occur very often in nonlinear dynamic system. The forces of attraction and repulsion
inhere then not in equilibrium points or in limit cycles. Besides attractors of these two
types, a third type appears, namely the strange attractors. These are subspaces of pha-
se space of differential and difference equations describing the behavior of systems,
which attract trajectories from contiguous environment (basins, regions). The attribu-
te which makes them strange is their sensitivity to initial conditions and critical values
of parameters. The characteristic feature of nonlinear systems is the occurence of co-
existing attractors (points of equilibrium, limit cycles, strange attractors). The trajec-
tories of such systems may tend to various attractors. Their behavior is then called me-
tastable. It enlarges the area of uncertainty. This paper aims at bringing a new element
to the discussion on sustainable development, namely the concept of attractors. They
are discussed here in monmathematical manner. For the moment we consider them as
an inspiring idea and try to accommodate to the research in empirical disciplines.

Key words: nonlinear dynamic systems, attractors, sustainable development in
long term, evolution of landscape.

Wstep
Jest wiele waznych problemoéw interesujacych geograféw ekonomicz-

nych 1 ekonomistow przestrzennych, ktére wymagaja ujmowania w dtugim
okresie, np.:
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a) rozwdj zrownowazony w roznych fazach i w réznych skalach przestrzen-
nych;
b) spoteczno-gospodarcze i przestrzenne konsekwencje zmian klimatycznych;
c) prace nad Koncepcjq Przestrzennego Zagospodarowania Kraju na lata
2008-2033;
d) zainicjowanie przez b. Ministerstwo Nauki 1 Informatyzacji Narodowego
Programu Foresight Polska 2020,
e) potrzeba nawiazania do nurtéw i organizacji naukowych rozwijanych
w roznych krajach dla badan wyprzedzajacych (think tanks).
Metodologia potrzebna do rozwiazywania zagadnien, jakie wynikaja
z tych tendencji jest niewystarczajaca. Ma jednak dobre podstawy w koncep-
cjach juz opracowanych, ktdre sprzyjaja dalszemu postepowi. Za takie mozna
uzna¢ metody budowania prognoz demograficznych, prognoz ekonometrycz-
nych i strategii planowania rozwoju spoteczno-gospodarczego. W ostatnich
latach inspirujace idee formutowane sa w nowej teorii ewolucji.
Rozwdj spoteczno-gospodarczy 1 przestrzenny stwarza wcigz nowe
potrzeby. W Polsce aktualne jest zagadnienie prognozowania rozwoju w no-
wych warunkach, jakie powstaty po przystapieniu do Unii Europejskiej. Jak

Tabela 1
Prognoza wzrostu PKB (w %)
2005-2006 2007-2013 2014-2020
NPR, wersja — styczeri 2005 (a) 4.9 5.5 50
NPR, wersja — wrzesien 2005 (b) 39 53 50
Zrédto: a) Wstepny Projekt... (2005), s. 13; b) Projekt Narodowego... (2005), s. 12 (tab.1-3).
Tabela 2
Prognoza wzrostu konsumpcji i inwestycji (w %)
2005-2006 2007-2013 2014-2020
Konsumpcja
wersja — styczen 2005 39 58 50
wersja — wrzesien 2005 29 50 50
Inwestycje
wersja — styczen 2005 12,7 8,7 47
wersja — wrzesien 2005 6,8 82 47
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Tabela 3

Prognoza wzrostu eksportu i importu (w %)

2005-2006 2007-2013 2014-2020
Eksport
wersja — styczen 2005 1,5 Tl 6,6
wersja — wrzesiefi 2005 5,1 71 6.6
Import
wersja — styczen 2005 12,0 8.3 6,4
wersja — wrzesien 2005 3.6 1.5 6,4

bardzo jest to zagadnienie aktualne 1 jak pilna jest potrzeba jego rozwiazania
niech §wiadczy przykiad prognoz wykonanych w 2005 r. w zwiazku z opra-
cowaniem Narodowego Planu Rozwoju. W roku tym opracowano dwie pro-
gnozy uwzgledniajace rozwoj kraju po przystapieniu do Unii Europejskie;j.
Pierwsza wykonano na etapie Wstepnego Projektu Planu (styczen 2005),
druga — na etapie Projektu (wrzesien 2005). Przedmiotem prognoz byt wzrost
PKB, konsumpcji i inwestycji, importu 1 eksportu. Mimo niedlugiego odstepu
czasu migdzy obiema prognozami i zaawansowanej juz realizacji planu roz-
woju w 2005 r., uzyskane wyniki rézniq si¢ istotnie. Ilustruja to tabele 1-3.

1. Systemy nieliniowe o wysokiej zlozonosci

Sa przynajmniej dwie przyczyny trudnosci w modelowaniu rozwoju
w dtugim okresie, w jego przewidywaniu lub wrecz nieprzewidywalnosci:
ztozonos¢ procesow rozwoju 1 ich nieliniowosé. W sposdb nieliniowy nara-
staja np. potrzeby ludnosci wzgledem wzrostu dochodéw, dochody wzgledem
postepu naukowo-technicznego, innowacyjnos¢ gospodarki wzgledem nakta-
dow na badania 1 rozwdj oraz edukacje. Niektore zjawiska spoteczno-gospo-
darcze 1 przestrzenne rozwijaja si¢ w sposéb bliski liniowemu, dlatego czesto
w badaniach zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych stosuje sie modele
liniowe. Ich przydatnos¢ spada jednak, gdy przechodzimy do badania syste-
mow o wysokiej ztozonosci, w ktorych z reguty wystepuja nieliniowosci oraz
wielos¢ sprzgzen zwrotnych trudnych do odwzorowania (Dechert 2001).

Wysokiej zfozonosci nie mozna utozsamiaé¢ z komplikacja (skompliko-
waniem) rozumiana jako ilosciowa eskalacja tego, co jest teoretycznie reduko-
walne. Przyktadami komplikacji (skomplikowania) moga by¢ jednokierunko-
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we struktury hierarchiczne i okrezne oddziatywania. Na systemy o wysokiej
ztozonosci natomiast sktada sie duza liczba elementéw, powiazanych ze soba
nieodlacznie, przy czym kazdy z elementéw wchodzi nieliniowo w interakcje
z wieloma innymi elementami. Systemow takich nie mozna wigc redukowac
do elementdw prostych, na wzdér atomow w materii chemicznej. Przyktadami
s jednostki ludzkie, mozgi, ekosystemy, gospodarka, miasta i regiony. Oba
wymienione terminy sg tlumaczeniem angielskich wyrazoéw: complication
i complexity (complexity theory, complexity systems). W literaturze z naszej
dziedziny znaczenie tych termindéw nie zawsze jest wyraznie rozgraniczane.

Jesli systemy o wysokiej zlozonosci rozpatruje si¢ w sposob Scisly,
ilosciowy, wymagaja one innej matematyki niz systemy o niskiej ztozonosci
1 innych mozliwosci obliczeniowych. Zanim wymagania te zostaty spetnione,
systemow o wysokiej ztozonosci nie mozna bylo rozpatrywaé na poziomie
operacyjnym. Mozliwosci takie powstawaty 1 zwigkszaty sie wraz z rozwo-
jem matematyki nieliniowej 1 informatyki. Nadal jednak rozwazania i dysku-
sje naukowe, zwlaszcza w naukach spotecznych, w tym ekonomii, prowadzo-
ne sa przewaznie na poziomie abstrakcyjnym.

Gdy problematyke wysokiej ztozonosci staramy si¢ wprowadzi¢ do no-
wych obszaréw badawczych, zwykle nie jesteSmy w stanie zastosowaé wy-
rafinowanych metod matematycznych 1 musimy poprzestawac¢ na analogiach
1 metaforach inspirowanych przez teori¢ ewolucji, ekologie matematyczna,
analiz¢ systemow. W ten sposob staramy sig tez rozpatrywac, w perspektywie
wysokiej ztozonosci, problemy rozwoju zréwnowazonego (podtrzymywalne-
g0), gospodarki przestrzennej 1 geografii ekonomiczne;j.

Istotnym wymiarem systemow o wysokiej ztozonosci jest czas, zwlaszcza
gdy maja one charakter ewolucyjny i dlugookresowy. Teoria wysokiej ztozono-
$ci jest w coraz wigkszym stopniu rozwazana jako istotny krok w kierunku no-
wego, alternatywnego modelu ewolucji. Przez analogie mozna przyjaé, ze jest
to rowniez krok w kierunku altematywnej koncepcji zréwnowazonego (pod-
trzymywalnego) rozwoju miast, regiondw i przestrzennego zagospodarowania
kraju, ktory z natury rzeczy jest dtugookresowym procesem ewolucyjnym.

Za punkt wyjscia do blizszych rozwazan przyjmuje nastepujaca teze:
zrownowazony (podtrzymywalny) rozwoj miast, regionow 1 przestrzennego za-
gospodarowania jest sekwencja zmian napedzanych przez nieliniowa dynamike
ludnosci, gospodarki i srodowiska przyrodniczego (ludnos¢ moze by¢ okresowo
w stanie stacjonarnym). Jego badanie, oprocz samej sekwencji zmian, obejmuje
witasciwosci ztozonych systeméw wylaniajacych sie z niestabilnych trajektorii.
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Potrzeba zdefiniowania wysokiej ztozonosci i jej zwiazku z ewolucja
stanowi wyzwanie dla wyjasniajacej mocy wszystkich teorii opartych na idei
réwnowagi ekonomicznej. Rdwnowaga jest stanem, w ktérym system ekono-
miczny pozostaje w spoczynku, a sity oddzialujace na ten system rownowaza
sie, wskutek czego nie wykazuje on tendencji do zmiany. Réwnowaga jest my-
$la przewodnia wszystkich ortodoksyjnych wyjasnien wzrostu gospodarczego.
Utrzymuje si¢ w nich, ze w gospodarce nie ma stanow atrakcyjnosci, do kto-
rych zmierza ona w dlugim, nieokreslonym czasie. Idea rownowagi moze by¢
z pozytkiem stosowana w analizach 1 modelowaniu ekonomicznym, jednak
pod warunkiem, ze zaktadamy jej chwilowy, przemijajacy charakter. W roz-
wazaniu wysokiej ztozonosci 1 ewolucji systemow za bardziej odpowiedni niz
,chwilowa rdwnowaga” uwaza si¢ termin ,,chwilowy porzadek”.

Na tym tle warto nawigza¢ do terminu ,,yozw0j zréwnowazony” (zrOw-
nowazony rozwoj miast, regionow, przestrzennego zagospodarowania kra-
ju itd.). Z punktu widzenia teorii wysokiej zlozonosci 1 teorii ewolucji jest
to termin niewlasciwy. Jesli bowiem rdwnowaga oznacza stan spoczynku
1 brak tendencji do zmiany, to nie moze wystepowac rozwoj zréwnowazo-
ny. Pojawienie si¢ terminu ,,rozwoj zrownowazony” wiaze si¢ z trudnoscia
nie budzacego zastrzezen tlumaczenia angielskiego. terminu sustainable de-
velopment. Autor tego opracowania, rozumiejac te¢ trudnosé¢, proponowat od
dawna thumaczenie dostowne, tj. rozwdj podtrzymywalny. Jesli ze wzgledow
jezykowych jest to termin nietrafny, innym thumaczeniem moze by¢ rozwdj
trwaty. W ekonomii matematycznej zdefiniowano koncepcje stanu wzrostu
zréwnowazonego, ale ma ona inne znaczenie niz w teorii wysokiej ztozonosci
1 ewolucji. Oznacza mianowicie taki stan, w ktdrym wszystkie zmienne ujete
w modelu ekonomicznym (inwestycje netto, kapitat 1 praca) maja identyczne
stopy wzrostu. Takie pojmowanie wzrostu jest czyms innym niz zréwnowa-
zony rozwoj miast, regionow, przestrzennego zagospodarowania kraju.

2. Atraktory

Jak mozna sobie radzi¢, przynajmniej w pewnym zakresie, z nielinio-
woscig 1 wysoka ztozonoscia? Chciatbym przedstawi¢ jeden z kierunkéw my-
sl o rozwoju zrownowazonym w dtugim okresie, mianowicie kierunku me-
todologicznym. Jest on proponowany przez teorie systeméw wysoko zorga-
nizowanych (wielkich systemdéw) 1 wspdtczesna teori¢ ewolucji. Rozpoczne
od tego, co oferujg matematycy. Nie bedzie to jednak wywdd matematyczny.
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Zaczerpne tylko jedna idee dynamiki systemow nieliniowych, ktéra nastepnie
bede analizowal w sposob werbalny, mianowicie idee atraktora.

Systemy nieliniowe sa opisywane 1 analizowane za pomoca réwnan
rézniczkowych (lub réznicowych). Uklady tych réwnan wyrazaja zmiennos¢
systemow w czasie, stuza wigc badaniu ich dynamiki (Frenken 2006). Roz-
wigzania ukfadu rownan rézniczkowych w kolejnych chwilach sa wartoscia-
mi zmiennych zaleznych 1niezaleznych, wyznaczajacymi trajektorige syste-
mu, jego droge rozwoju.

W konstruowaniu modeli dbamy o to, aby opisywaly one zasadnicze ce-
chy dynamicznego zachowania i wskazywaty formy wyrazajace to zachowanie
(a w modelach operacyjnych takze procedury obliczeniowe). Wskazane jest
rozpoczynanie budowy modeli od znalezienia prostego ukfadu rownan réznicz-
kowych, ktéry ma numerycznie stabilne rozwiazania. Rozwiazanie takie mozna
czesto przedstawic graficznie w dwuwymiarowej przestrzeni fazowej (ryc. 1).

W badaniu dynamicznego zachowania prostego uktadu réwnan, ktory
mozna przedstawi¢ w przestrzeni dwuwymiarowej, pierwszym krokiem jest
okreslenie punktu rownowagi, nazywanego tez punktem statym. Dalszym kro-
kiem jest okreslenie stabilnosci potozenia tego punktu. Punkt rownowagi nazy-
wa sie stabilnym, jesli zmienne uktadu, ktore ten punkt wyznaczyty (trajekto-
ria) z biegiem czasu nie oddalaja si¢ od niego lub oddalaja sie na dopuszczalna
odlegtosé, po czym moga powracaé do potozenia pierwotnego. Gdy jednak od-
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Ryec. 1. Graficzna prezentacja rozwiazania réwnan rozniczkowych
w dwuwymiarowej przestrzeni fazowej.
Krzywa przedstawia wyniki rozwiazan rownan rézniczkowych w kolejnych chwilach.
Poczatkowe wartosci zmiennych oznaczono przez X,y ,
a stan uktadu w kolejnych chwilach przez t

Zrédio: Opracowanie wtasne (ryc. I, 2.6, 7).
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dalenie przekracza dopuszczalng odlegltosé, ukiad traci ceche stabilnosci, staje
sie uktadem niestabilnym. W systemach o wysokiej ztozonosci niestabilnos¢

przejawia si¢ bardzo czesto 1 ma istotne znaczenie w ich ewolucji.

A X(t
267+ ®
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Ryc. 2. Wahania okresowe i trajektorie w postaci cyklu granicznego.
Zmienna x(t) oznacza udziat woj. lubelskiego w zaludnieniu kraju jako funkej¢ czasu,
zmienna y(t) — sprzedaz detaliczng towaréw na | mieszkanca jako funkcje czasu.
Przebieg trajektorii uzyskano z rozwiazan réwnan rézniczkowych.
(1989-2039 lata okresu symulacji)
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Witasciwos¢ punktu réwnowagi (statego) powodujaca przyciaganie tra-
jektorii uktadu sprawita, ze zostal on nazwany atraktorem. Punkt taki nie jest
Jedynym typem atraktora wystepujacym w systemach o wysokiej ztozonosci.
Drugim typem sa cykle graniczne (ryc. 2) wystepujace wtedy, gdy w dynami-
ce systemdw wystepuja wahania okresowe (periodyczne). W ostatnich latach
w dyscyplinach naukowych korzystajacych z metod matematycznych wzrosto
zainteresowanie trzecim rodzajem atraktoréw, mianowicie atraktorami dziwny-
mi. Pojawiajg si¢ one wtedy, gdy systemy wykazujg zachowania chaotyczne.
Chaos ma w jezyku potocznym wydzwiek negatywny, ale w teorii rozwoju
1 ewolucji odgrywa pozytywna rolg operacyjna przez to, ze stwarza nowe prze-
strzenie mozliwosci, wymusza zachowania adaptacyjne i jest impulsem pobu-
dzajacym samoorganizacje systemow oraz ich nowych struktur i funkcji.

W literaturze ekonomicznej i geograficzne] zdarzaja si¢ niejasnosci co
do znaczenia terminu chaos. Autorzy nie zawsze rozgraniczaja z dostateczna
precyzja dwojakie znaczenie tego terminu. W matematyce chaos jest jedna
z wlasciwosci nieliniowego modelu dynamicznego, ktdra pojawia sie wtedy,
gdy model speinia okreslone warunki dotyczace stanu poczatkowego 1 kry-

40
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Ryec. 3. Projekcja atraktora Lorenza
Zrédto: Lorenz (1963), s. 130-141, wedtug Nijkampa i Reggiani (1992). s. 158.
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) Ryc. 4. Atraktor Hénona
Zrodlo: Hénon (1976), s. 73, wedhug Nijkampa i1 Reggiani (1992), s. 156.

tycznych wartosci parametréw. Tak rozumianego chaosu nie mozna utozsa-
miaé¢ z gwattownymi zakldceniami w przebiegu zjawisk w $wiecie realnym,
ktérych nie mozna, przynajmniej na razie, wyjasni¢ przyczynowo.

Druga niejasnos$¢ w postugiwaniu sie terminem ,,chaos” wynika z niezbyt
precyzyjnego rozgraniczania twierdzen teorii chaosu 1 modeli, ktore buduje sie na
ich podstawie. Otéz z tego, ze modele opieraja sie na twierdzeniach teorii chaosu
nie wynika, ze chaos rzeczywiscie musi wystapi¢. Mozemy tylko spodziewac¢ sie,
ze w modelach pojawia sie nieregulame zachowania dynamiczne, natomiast cha-
0s, jak wspomniano, wystapi wtedy, gdy wartosci zmiennych stanu poczatkowe-
go 1 krytycznych parametréw znajda si¢ w okreslonym przedziale.

Dziwny atraktor mozna okresli¢ w uproszczeniu jako minimalng pod-
przestrzen fazowa rownania lub cze$¢ wiekszej przestrzeni fazowej, przycia-
gajaca trajektorie z sasiedniego otoczenia (basenu, regionu). Wiasciwoscia,
ktéra czyni atraktor dziwnym jest jego wrazliwos$¢ na warunki poczatkowe
oraz krytyczne wartosci parametréw. Sprawia ona, ze mimo kurczenia sie
zwoju atraktora, dlugosci nie kurcza si¢ we wszystkich kierunkach, w konse-
kwencji punkty, ktore sa poczatkowo dowolnie blisko oddalaja sie od siebie
wyktadniczo w dos¢ dlugim czasie (Nijkamp, Reggiani 1998, rozdz. 2.2).
Wskutek tego atraktor przybiera dziwne ksztatty (ryc. 3). Rozwazania prze-
Jawow porzadku w chaosie 1 przewidywalnosci rozwoju nicliniowych syste-
méw dynamicznych powinna poprzedzac identyfikacja atraktordéw i ich wta-
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sciwosci. Identyfikacja atraktorow umozliwia wykonywanie eksperymentow
prognostycznych przynajmniej krétkookresowych. Praktyczne proby progno-
zowania rozpoczyna si¢ zwykle od analizy atraktorow zidentyfikowanych
przez Lorenza (ryc. 3) i Hénona (ryc. 4).

Atraktor Hénona jest bardziej pogladowy, dlatego nasze rozwazania
rozpoczynamy od niego. Hénon odkryt dziwny atraktor w dwuwymiarowym
kwadratowym odwzorowaniu. Zidentyfikowal go jako wolumen przeptywdow
o ztozonej strukturze zmniejszajacej sie wykladniczo z uptywem czasu. We-
wnatrz atraktora trajektorie btadza w sposob nieobliczalny. Ruchy te sg bar-
dzo wrazliwe na warunki poczatkowe.

Hénon wychodzi od nastepujacego uktadu rownan réznicowych opisu-
jacych dynamiczny system fizyczny, chemiczny lub biologiczny z dwiema
zmiennymi x oraz y:

x(t+ 1)=y(f) + 1 — ax*(?)
y(t+1)=bx()
gdzie: a oraz b sa parametrami.

Przyjmujac x(0), »(0) 1 wybierajac konkretne wartosci dla a oraz b
(a=1,4; b=0,3), zdolal okresli¢ atraktor skladajacy si¢ z pewnej liczby
mniej lub wiecej rownoleglych krzywych (ryc. 4).

Identyfikacja atraktoréw iich wiasciwoscl jest trudnym zagadnieniem
matematycznym. Trudnosci wynikajg z nieliniowo$ci uktadéw réwnan opi-
sujacych zachowania systemow dynamicznych. Dla takich systemow trudno
jest wyprowadzi¢ analitycznie wiasciwosci uktadéw réwnowagi. Trzeba si¢
wtedy ucieka¢ do eksperymentow symulacyjnych, ktore przyblizaja struktu-
ralne uktady zachowan.

Interesujace eksperymenty z zakresu regionalistyki i geografii ekono-
micznej wykonali Nijkamp 1 Reggiani (1998, rozdz. 6). Nalezg do nich m.in.
eksperymenty dotyczace systemow sieciowych rozumianych jako zlozone
systemy czasowo-przestrzenne powstajace w celu powigkszenia korzysci dla
wszystkich uczestnikow sieci dzigki efektom synergii.

Nizej przedstawiono wynik jednego z eksperymentéw Nijkampa 1 Reg-
giani (1998, s. 167-175). Dotyczy on identyfikacji atraktora w modelu syste-
mu dynamicznego o nastgpujacej strukturze:

F. =F(a—bF —cP +gY)
P, =Pd—IP+[F ~hY,
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Y = mF{ + nP,

t+1

Mate litery oznaczajq parametry zmiennych niezaleznych. Zmiennymi
niezaleznymi w funkcji produkcji ¥, sa: zdolnos¢ produkcyjna P oraz pozo-
state czynniki efektywnosci sieci F,. Zaklada sig, ze zdolnos¢ produkcyjna P
wzrasta wedlug stopy wzrostu logistycznego. Pomiedzy zdolnoscia produk-
cyjna P, oraz F zachodzi relacja typu drapiezca-ofiara, co wynika z odno-
$nych rownan. Zdolno$¢ produkcyjna P moze by¢ rozumiana jako drapiezca,
zas pozostate czynniki F jako ofiara. Oznacza to, ze zdolno$¢ produkcyjna P
wzrasta wraz z pozostatymi czynnikami efektywnosci sieci F, ale pozostate
czynniki efektywnosci sieci F' maleja, gdy zdolnos$¢ produkcyjna P rosnie.
Relacja typu drapiezca-ofiara zawiera efekt symbiozy drapiezcéw. Symbioza
sprawia, ze w funkcji produkcji ¥ wzrost jednego czynnika zwigksza dostep-
nos¢ drugiego czynnika (nie ma konkurencji). W koncowej fazie eksperymen-
tu autorzy uzyskali wynik zblizony do atraktora Hénona (ryc. 5).

Charakterystyczna cechg uktadu nieliniowego jest wystepowanie atrak-
torow wspdtistniejacych (Kapitaniak 2006, s. 9-11). Uklad tego rodzaju, za-
leznie od warunkéw poczatkowych 1 przy danych wartosciach parametrow
moze dazy¢ do réznych atraktoréw. Takie zachowanie uktadu nazywa sie
multistabilnoscia. Aby je zrozumie€ 1 opisa¢, trzeba okresli¢ baseny (regiony)
przyciagania dla kazdego atraktora wspdlistniejacego.
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Ryc. 5. Relacja, typu Hénona, migdzy Y oraz P wytaniajaca si¢ z dynamiki
modelu drapiezca-ofiara
Zrodto: Nijkamp, Reggiani (1998). s. 188.
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Jesli ewolucja uktadu dynamicznego jest zdominowana przez jeden
z atraktorow, ktory nastepnie ulega rozpadowi, wytwarza si¢ sytuacja nicozna-
czonosci dynamicznej. Wtedy nie mozna przewidzie¢, do ktérego z pozostatych
atraktorow bedzie sie zbliza¢ trajektoria uktadu. Rozpad jednego atraktora przy
istnieniu co najmniej dwoch innych nazywa sie bifurkacja wielokrotna.

W dowolnym otoczeniu jednego atraktora moga wystepowaé punkty na-
lezace do basenu drugiego atraktora. Wystepowanie takich punktéw nie jest
obojetne. Znacza one podziurawienie basenu pierwszego przez basen drugi.
Podziurawione baseny rozszerzaja mozliwosci wystepowania niepewnosci dy-
namicznej. W takich warunkach moze dochodzié, nawet pod wptywem matego
zaburzenia zewngtrznego, do przetaczenia atraktorow 1 zmian trajektorii. Mate-
matycy 1 fizycy nie poddaja si¢ pesymizmowi co do mozliwosci przewidywa-
nia ewolucji systemow wykazujacych zachowania chaotyczne. Swoj optymizm
opieraja na spostrzezeniu, ze trajektorie uktadu pewnego rodzaju, mianowicie
uktadu dysypatywnego, ktéry podlega tarciu, opisujace ewolucje tego uktadu
zblizaja sig asymptotycznie do pewnego niezmienniczego zbioru, tj. dziwnego
atraktora przejawiajacego ukryty w chaosie porzadek (Macek 2006, s. 16-17).

3. Atraktory w procesie dlugiego trwania.
Historyczne badania ewolucji krajobrazu

Zagadnienie atraktorow nie jest jeszcze dobrze opanowane nawet na
gruncie matematyki 1 fizyki, zwlaszcza na poziomie operacyjnym. Ze zro-
zumiatych wzgleddéw pojecie atraktora nie moze by¢ stosowane w naukach
ekonomicznych i geograficznych jako wyrazenie matematyczne lub fizyczne.
Jednak juz od konca XIX w. dokonuje si¢ przeptyw do nauk spotecznych idei
lezacych u podstaw nauk scistych i przyrodniczych. W geografii ekonomicz-
nej 1 gospodarce przestrzennej od konca lat 20. ubiegtego wieku operuje sie
np. rownaniem grawitacji. Od lat 70. ubieglego wieku zaczeto sie przyswa-
janie, za posrednictwem biologii, skomplikowanych modeli dynamicznych
Volterry-Lotki. Pojecie atraktora nalezy do najnowszych inspiracji przyje-
tych z zainteresowaniem przez geograféow ekonomicznych i ekonomistow
przestrzennych. Ze wzgledu na trudnos$ci operacyjne zwiazane z jego zasto-
sowaniem, na razie owocne moga by¢ proby wykorzystania ogdlnej definicji
atraktora 1 okreslania jego konotacji, tj. tresci przekazywanych przez ten wy-
raz, nie nalezacych do definicji, lecz wynikajacych z wiedzy i doswiadczenia
zakumulowanego w geografii ekonomicznej 1 gospodarce przestrzenne;.
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Gamsey 1 McGlade (2006, rozdz. 3.1) proponuja, w odniesieniu do
systemow spoteczno-ekonomicznych, formute, ktéra zwiezle mozna przed-
stawi¢ nastgpujaco. Atraktory sg zbiorami zachowan, ktore sa wewnetrznie
zorganizowane 1 spoiste, a jednoczesnie wykazuja podatnosé na nagle zmiany
(Garnsey, McGlade 2006, rozdz. 1 i 4). Sa one uwarunkowane przez konste-
lacje sity, wiedzy i przestrzeni, ktore okreslaja porzadek przestrzenno-cza-
sowy. Odmiennie niz systemy konwencjonalne, ktérych trajektorie zbiegaja
si¢ w punktach lub sa cyklami granicznymi, atraktory nie okreslaja punktéw
koncowych trajektorii systeméw. Sa one jednostkami, ktére rozwijaja swoja
strukture, organizuja si¢ 1 maja zdolno$¢ do naglych zmian. Wiasciwe wiec
Jest ich pojmowanie jako atraktoréw strukturalnych.

W innej pracy McGlade (2006, rozdz. 4) wykonat empiryczne bada-
nia ewolucji krajobrazu. S to badania historyczne nalezace do nurtu longue
durée. Ich terenem jest region Emporda w pdinocno-zachodniej Hiszpanii.
Autor odchodzi od schematu historii rozumianej jako sekwencja oddzielnych
zdarzen stanowiacych elementy chronologii oraz stuzacych konstruowaniu
narracji 1 opisowi stopniowego rozwoju (gradualizm). Nie dazy tez do opisy-
wania roli, jaka w historii odegraty wybitne jednostki (wiadcy, dowodcy, od-
krywcy). Nawiazuje do idei radykalnej zmiany historii rozpowszechniajacej
sie w srodowisku historykow od konca XIX w. Zwolennicy radykalnej zmia-
ny historii, zamiast ustalenia chronologii wydarzen, przebiegu rozwoju i opi-
sywania roli wybitnych jednostek, proponuja badanie powigzan i interakcji
miedzy materialnymi, spotecznymi 1 umystowymi czynnikami ksztattujacymi
rozwdj spoteczenstw. Nie zrywaja jednak catkowicie z chronologia kulturo-
wa, gdyz wiekszos¢ prac, na ktérych si¢ opierajg ma taki wiasnie charakter.
Kto wigc chce posuwac badania naprzod, musi zaczyna¢ od istniejacego do-
robku historycznego, a w dodatku uwzglednia¢ wielorako$¢ punktéw widze-
nia na przesztosé (pluralizm narracji).

McGlade stawia sobie za cel zbadanie, w jakim zakresie strukturaliza-
cja przestrzeni spotecznej regionu Emporda, w perspektywie dtugookresowej,
moze by¢ wyjasniona przez istniejaca chronologie kulturowa, ktéra opiera sie
na identyfikacji serii zmian technologicznych dokonujacych sie w miare roz-
woju materialnej kultury spoteczenstwa, ale takze — przez procesy, ktorych
synonimem jest wzrastajaca ztozonos¢ spoteczno-polityczna. Dla osiagniecia
tego celu przedstawia krajobraz w specyficznej perspektywie ewolucyjnej,
umieszczajac swoje rozwazania w szerszym kontekscie obejmujacym formo-
wanie si¢ porzadku, chaosu i strukturalnej stabilnosci. Przeprowadzony wy-
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wod zmierza do udowodnienia, ze przez skonstruowanie trajektorii opartej na
pojeciach 1 metodach zaczerpnigtych z dyskursu na temat systemow o wyso-
kiej ztozonosci, bedzie mozliwe stworzenie alternatywnych ram ujmujacych
nieliniowa dynamike, ktora jest uwiktana w pojawianiu si¢ nowych struktur
1 dlugookresowych przeksztatceniach krajobrazu spotecznego.

Procedura badawcza, ktdrg autor zastosowat w odtwarzaniu ewolucyj-
nej struktury systemow spotecznych w regionie Emporda jest dos¢ skompli-
kowana. Postugujac si¢ w tym miejscu jego badaniem jedynie dla celow po-
gladowych wybieramy z tej procedury tylko najwazniejsze kroki. Po pierw-
sze, zatozenie wyjsciowe pozostaje w opozycji wobec schematu stopniowego
rozwoju 1dominacji chronometrycznego porzadkowania zdarzen, ktdre
stworzyly wiedze wczesniejsza o regionie. Po wtdre, rdzeniem proponowa-
nej, nowe;j strukturalizacji majacej na celu alternatywne odczytywanie drogi
rozwoju w dtugim okresie jest pojecie ekohistorycznego rezimu  (ustroju).
Autor dowodzi, ze dlugookresowa historia badanego krajobrazu jest nazna-
czona irozgraniczona serig odmiennych ekodynamicznych pigtn, znamion,
ktére nazywa ekohistorycznymi rezimami. Rozumie przez to biofizyczne,
materialne, kulturowe 1 spoleczne przejawy specyficznych spotecznych 1 po-
litycznych form organizacyjnych. Stanowia one koewolucyjna konstelacje
czynnikéw spotecznych, ekonomicznych i srodowiskowych, ktore okreslaja
specyficzne baseny przyciggania w krajobrazie spoteczno-przyrodniczym.
Jednak w przeciwienstwie do atraktoréw punktowych i cykli granicznych, do
ktérych daza konwencjonalne systemy dynamiczne, rezimy ekohistoryczne
nie wyznaczaja dlugookresowego zachowania lub koncowego punktu trajek-
torii systemu. Sa one raczej jednostkami samoorganizujacymi z wlasciwoscia
nagtego wylaniania nowych struktur. Stosowne jest wigc ich rozumienie jako
atraktory strukturalne.

Ekohistoryczne rezimy sa wiec systemami porzadkujgcymi zdarzenia
albo planami zmaterializowanymi w regionie, w ktérych samowzmacniaja-
ce relacje tacza wiedze, produkceje, zasoby i specyficzne stosunki produkc;ji.
Przedstawiaja okresowe umiejscowienie spoteczno-przyrodnicze spodjnosci
okreslonej przez dominujacy zbidr wartosci i czesto pojawiaja si¢ jako sys-
temy ideologiczne.

Tak jak w przypadku innych wysoko zorganizowanych systemow, gra-
nice miedzy rezimami ekohistorycznymi sg ruchome, przenikalne bez bez-
wzglednego wymiaru czasowo-przestrzennego. Wystepowanie nieliniowosci
w relacjach spofeczno-przyrodniczych tworzy system, ktéry jest w pewien
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sposob metastabilny. Oznacza to, ze w powiazaniu z wieloma systemami
fizycznymi 1 ekologicznymi, trajektoria spoteczna przemieszcza si¢ miedzy
wieloscia mozliwych stanéw przyciagania. Jest to przyczyna pojawiania
sie nagtych zmian w zachowaniach podmiotéow i nowych atraktoréw. Nowe
atraktory strukturalne rozwijajg sie, gdy system ulega bifurkacji i restruktury-
zacji, wywotujac zasadnicze zmiany w stosunkach sit.

Podsumowujac, atraktory strukturalne lub rezimy ekohistoryczne przed-
stawiaja konstelacje sity, wiedzy i przestrzennosci, ktére okreslaja porzadek
czasowo-przestrzenny. Ponadto, okreslaja zlozone uktady czasowych rozcia-
glosci, od powolnych proceséw biogeofizycznych do corocznych lub wielolet-
nich rytmow wiasciwych systemom ekologicznym i biologicznym. Na tg zawi-
fa sie¢ czasowa naktadajg si¢ czasowe rozcigglosei nizszego rzedu wynikajace
z codziennych prac domowych, biologicznej reprodukeji ludnosci, podejmowa-
nych decyzji i proceséw poznawczych.

Rozwijajac to rozumowanie, autor doszedt do ustalenia pigciu rezi-
mow ekohistorycznych w ponadpieciotysiacletniej historii regionu Emporda
(tab. 4).

Nasuwa si¢ pytanie, jakie jest uzasadnienie czasowo-przestrzennych gra-
nic wyznaczonych w celu przedstawienia kolejnych etapow ekodynamicznego
rozwoju spoteczenstw? Przede wszystkim nalezy stwierdzié, ze kazdy rezim
ekohistoryczny rozpoczyna sie od wystapienia bifurkacji w biofizycznych,
spolecznych 1 politycznych wymiarach tworzacych poszczegdlny atraktor,
w ktérym osadzony jest system spoteczny. Trzeba przy tym zadaé drugie py-
tanie: jak wyznaczony nowg metoda schemat ma sie do istniejacej chronolo-
gii historycznej? Otoz, w przeciwienstwie do konwencjonalnej chronologii

Tabela 4

Atraktory strukturalne (ekohistoryczne rezimy)
i ich relacje z konwencjonalng chronologig archeologiczng

Atraktory strukturalne Chronologia konwencjonalna

Pierwszy rezim ekohistoryczny | Neolit — pdzny braz: ok. 5000 p.n.e.-1100 p.n.e.

Drugi rezim ekohistoryczny Pozny braz — wezesna epoka zelaza: ok. 1100 p.n.e.-650 p.n.e.

Trzeci rezim ekohistoryczny Wezesna epoka Zelaza — epoka poznoiberyjska: ok. 650 p.n.e.- 200 p.n.e.
Czwarty rezim ekohistoryczny | Epoka pdznoiberyjska — epoka poZznoromariska: ok. 200 p.n.e— 470 n.e.
Piaty rezim ekohistoryczny Epoka poznoromanska — pézna starozytnos¢: ok. 470 n.e.-700 n.e.

Zrédto: McGlade (2006), s. 91.
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historycznej, ktora dzieli dtugi okres na krétsze okresy, w ktorych wystepuja
zmiany technologiczne 1 zwigzane z nimi zmiany spoteczne, przejscie od jed-
nego rezimu ekohistorycznego do nastepnego nie jest zwiazane ze zmianami
kultury materialnej. Autor omawianej pracy poszukuje raczej naglych zmian
w strukturalne] spdjnosci systemow spotecznych napedzanych przez przesu-
nigcia w stosunkach wiadzy 1 spotecznych stosunkach produkcji. Zmierza do
ustalenia punktéw bifurkacji w trajektorii spotecznej, tj. momentow, w ktorych
panujacy porzadek lub zakorzeniona tradycja ulega przeksztatceniu w wyniku
wewnetrznych zmian ideologicznych lub dziatania dynamiki koewolucyjne;.
Przeksztalcenia pojawiaja si¢ jako radykalne zmiany organizacji spolecznej
oraz sposobdw 1 stosunkow produkcji lub tez jako przesunig¢cia w symbolicz-
nym porzadku dokonujace si¢ pod wptywem rewizji horyzontu poznawczego,
w ktorym system spoteczny jest usytuowany. Mogg tez by¢ wynikiem dyfuzji
nowych idei 1 wymiany handlowej albo wiaczenia regiondéw do innego systemu
spotecznego 1 gospodarczego o wyzszym prestizu. Ewolucja jest sekwencjq ta-
kich przeksztatcen, ktorych pojawianie si¢ nie jest wprawdzie okreslone jedno-
znacznie (jest niepewne), ale zawsze zalezy od wczesniejszej drogi rozwoju.
Na wyrOznione rezimy ekohistoryczne 1koewolucyjna dynamike
okreslajaca ich rozwdj trzeba jeszcze spojrzec z punktu widzenia zgodnosci
z glownym kryterium istnienia systemow o wysokiej ztozonosci. Kryterium
tym jest podtrzymywanie strukturalnej stabilnosci systeméw mozliwe dzieki
ich dwom witasciwosciom: odpornosci 1 wielorakosci (skomplikowania) po-
wigzan. Trwatos¢ systemow spoteczno-ekonomicznych w dlugim okresie jest
funkcja posiadanej przez nie odpornosci w sensie zdolnosci do absorbowania
zmian 1 perturbacji bez doznawania wielkich zmian strukturalnych lub upad-
ku. Co do wielorakosci (skomplikowania) powiazan to mozna zauwazy¢, ze
Im jest ona wigksza tym mniejsze jest prawdopodobienstwo stabilnosci sys-
temu. I na odwrdt, jesli system jest luzno powiazany, jego spojnosé moze by¢
fatwo zniszczona, moze on podzieli¢ si¢ na czgscl, co oznaczatoby redukcje
odpornosci. Badania regionu Emporda wykazaty, ze w wielu przypadkach
utrata odpornosci powodowata popadniecie dominujgcego systemu spotecz-
no-ckonomicznego w stan niepewnosci i rosngcej niestabilnosci, a w konse-
kwencji przejscie do basenu kolejnego atraktora. Wida¢ w tym zasadnicza
réznicg migdzy dwoma modelami postrzegania rzeczywistosci: zwroconym
ku réwnowadze 1 metastabilnosci. Model rownowagi uwypukla nie tylko sta-
los¢ w czasie, ale takze jednorodnos¢ przestrzeni i prosta, szeregowa przyczy-
nowos¢. W modelu tym niestabilnos¢ traktowana jest jako cos niepozadane-
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go, co nalezy kontrolowac lub czemu nalezy przeciwdziata¢. W przeciwien-
stwie do tego postrzegania, ujgcie metastabilne uwypukla istnienie wiecej niz
jednego stanu stabilnego. W niestabilnosci dostrzega sie nie patologie, lecz
warunek podtrzymywania stabilnosci. Jest on spetniany przez réznorodnosé
podmiotow 1 dziatan, zréznicowanie przestrzenne inieliniowa przyczyno-
wos¢. Wiasciwos¢ metastabilnosei jest kluczem do zrozumienia funkcjono-
wania 1 trwatosci wszystkich systeméw spoteczno-ekonomicznych.

4. Antecedencje

Ztozono$¢ procesow zachodzacych w przestrzeni geograficznej byta
zawsze uwypuklana w literaturze z zakresu gospodarki przestrzennej i geo-
grafii ekonomicznej. Nie zawsze jednak opisywano i wyjasniano stopien tej
ztozonosci. W rozwazaniach zaréwno historycznych, jak i prognostycznych
przyjmowano zalozenie, ze istnieje wzajemne oddziatywanie miedzy dyna-
mika sektorowa iregionalng w gospodarce oraz miedzy gospodarka a $ro-
dowiskiem przyrodniczym. Uwzgledniano takze zalezno$¢ terazniejszosci
1 przysztosci od drogi rozwoju w przesztosci oraz wptyw czynnikéw demo-
graficznych, spotecznych i kulturowych na zagospodarowanie przestrzenne
1 rozw9j regionalny.

Byly to jednak rozwazania wizyjne o niskim stopniu dowodnosci
i sprawdzalnosci. Ich warto$¢ zalezata gtdwnie od kompetencji naukowych
1 doswiadczen praktycznych autorow. Szczesliwa okolicznoscia bylo to, ze
IT wojne swiatowa przezyta grupa mtodych naukowcow, ktorzy podjeli prace
w zakresie planowania przestrzennego, a gdy to przestato okresowo istnied,
przeszli do pracy naukowej w pokrewnych dziedzinach w wyzszych uczel-
niach i w Polskiej Akademii Nauk. Gdy w drugiej potowie lat 50. pojawila sie
mozIliwos¢ odnowienia 1 nawigzywania kontaktéw naukowych z zagranica,
wykorzystali ja dla zaktualizowania naszej wiedzy z wiedza Swiatowa. Dzieki
tym okolicznosciom powstawaty wartosciowe prace na coraz wyzszym po-
ziomie. Wysunigta w latach 70. koncepcja wieloosrodkowej, umiarkowane;j
koncentracji ludnosci 1 gospodarki jest dzi§ powszechnie uznawana koncepcja
planowania przestrzennego w Unii Europejskie;j.

Istnieje jednak nadal potrzeba wzmacniania teoretycznych podstaw go-
spodarki przestrzennej i geografii ekonomicznej, weryfikacji wielu hipotez
oraz operacjonalizacji modeli i metod badania, przewidywania i poszukiwa-
nia rozwiazan optymalnych lub zadowalajacych (The Word Bank 2004).
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Ostatnio dokonano przegladu wizji przestrzennego zagospodarowania
Polski zaprezentowanych w minionych dziesigcioleciach (Banski 2007). Sa
one pomystowymi konstrukcjami geometrycznymi uwzgledniajacymi uktady
glownych aglomeracji 1 powiazan komunikacyjnych oraz autorskie wnioski
co do przysztego rozwoju. Cho¢ r6zna sig one od siebie, brakuje argumentacji,
ktora pozwolitaby na uzasadnienie réznic oraz oceng dobroci ich konstrukcji.

Wyraznie odmienng propozycje przedstawit Domanski (1997, rozdz. 23).
Autor postawit sobie jako cel ograniczenie zakresu subiektywizmu wizji 1 zwigk-
szenie rygoryzmu naukowego. Przyjal zatozenie, ze wysitek w tym kierunku
optaca sie takze wtedy, gdy na tej drodze mozna robic¢ tylko mate kroki. Podstawg
obliczeniowa proponowanych scenariuszy rozwoju sa dane statystyczne o stanie
gospodarczym wojewodztw 1 dziatajacych juz czynnikach rozwoju. Odmiennosé
jego propozycji polega na tym, ze uwzglednit ponadto potencjat wojewodztw (1)
oraz sktadnik losowy, ktéry obliczyt za pomoca prostej techniki Monte Carlo. Au-
tor uwaza, ze potaczenie danych rzeczywistych, potencjatu i losowosci powinno
da¢ wyniki o zadowalajacym stopniu prawdopodobienstwa.

Dane statystyczne wzigte do obliczen sg dwojakiego rodzaju i charak-
teryzuja: 1) stan gospodarki wojewodztw 1 czynnikdéw ich rozwoju oraz 2)
zasoby ludnosciowe 1 potozenie wojewddztw w przestrzeni kraju (wzgledem
aglomeracji, glownych drog transportowych 1 granic panstwowych). Pierwszy
zbiér danych charakteryzuje dziedziny podatne na zmiany i nadajace gospo-
darce wojewodztw dynamike, drugi — bardziej stabilne determinanty rozwoju.
Rozktad czynnika losowego zalezy od tych danych i zmienia si¢ wraz z nimi.

Oba zbiory danych uzupetniono nastepnie o dodatkowy czynnik, miano-
wicie potencjat (./), obliczony na podstawie liczby pracujacych w gospodarce
narodowej w ukltadzie wojewddzkim. Potencjat jest miara, ktéra ma pewne cen-
ne wiasciwosci, mianowicie wiele zjawisk spoteczno-gospodarczych wykazuje
wspoOlzmienno$¢ z nimi. Dodanie go do innych miar charakteryzujacych stan
1 czynniki rozwoju urealnia przewidywania, sprawia ze scenariusze w wielu
elementach trzymaja sie blizej trwatych podstaw rozwoju. Powstaty w ten spo-
sOb dwa scenariusze przestrzennego zagospodarowania kraju, kazdy w dwéch
odmianach. Z obu scenariuszy iich odmian wyprowadzono jeden uogo6lniony
scenariusz (hipoteze) przestrzennego zagospodarowania kraju (ryc. 6).

Od czasu opracowania tego scenariusza mingto przeszto 10 lat. War-
to wiec przypomnie¢ go ze wzgledu na utrzymujacg si¢ wcigz odmiennose,
a ponadto na mozliwos¢ oszacowania, w jakim zakresie sprawdzit si¢ w tych
latach. Rycina 7 ilustruje w sposob przyblizony realizacje hipotezy o praw-
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[:I Strefy atrakcyjnosci

Réwnowagowe cele polityki regionalnej

Ryec. 6. Uogolniony scenariusz przestrzennego zagospodarowania kraju.
Strefy atrakcyjnoscei 1 dodatnich wzglednych przesunie¢ gospodarki

dopodobienstwie przesunie¢ przestrzennych. Wida¢ z niej, ze dotychczaso-
wy etap realizacji hipotezy potwierdza ja. Jesli si¢ uwzgledni, ze jest to etap
pierwszy, zrozumiate jest, ze strefy atrakcyjnosci i dodatnich wzglednych
przesuniec¢ nie wypetnily jeszcze w catosci stref hipotetycznych (zaciemnio-
nych). Sa jednak z nimi zgodne i mozna przypuszczaé, ze w drugim etapie
stopien wypetnienia bedzie wiekszy i rowniez zgodny z hipoteza.

Przedstawiony scenariusz przestrzennego zagospodarowania kraju uj-
muje czynniki zaréwno dynamizujace, jak i stabilizujace gospodarke, a takze
potencjat rozwojowy 1 sktadnik losowy. W stosunku do koncepcji atraktora
wykazuje pewne podobienstwa, np. zbidr dziatan (zagregowanych), czynniki
podatne na zmiany, uwarunkowania przestrzenne, niewystepowanie punktow
koncowych. Pozostaja jednak duze réznice, np. brak uwarunkowania dziatan
przez konstelacje sity 1 wiedzy oraz takich wlasciwosci systemowych, jak roz-
woj struktury, samoorganizacja i bifurkacja.
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D Czesci stref atrakcyjnosci zgodne
z hipoteza. Etap pierwszy

Czesci hipotetycznych stref atrakcyjnosci
oefh Vi nie potwierdzone w pierwszym etapie

Ryc. 7. Realizacja hipotezy przedstawionej na ryc. 6 w okresie 1993-2004

Dojscie do metodologii, ktéra juz opracowano w zakresie nauk o syste-
mach wysoko zorganizowanych 1ijej przystosowanie do budowania koncepcji
przestrzennego zagospodarowania kraju w dlugim okresie, wymaga nowych ba-
dan ukierunkowanych intencjonalnie na ten cel. Jest to zadanie trudne, tym bar-
dziej, ze atraktor jako narzedzie osiggania tego celu wymagatby reorientacji od
rekonstrukeji reziméw ekohistorycznych do konstrukcji nowej wizji przestrzen-
nego zagospodarowania kraju, ku ktorej trajektorie podmiotéw dziatajacych
zbiegalyby sie asymptotycznie, tworzac nowy porzadek czasowo-przestrzenny.

Zakonczenie

Jest wiele problemoéw interesujacych geograféw ekonomicznych i eko-
nomistow przestrzennych, ktére wymagajg ujmowania w dhugim okresie.
Sposoby radzenia sobie z takimi problemami rozwijaja sie, ale sa jeszcze
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niewystarczajgce. Postep zaznaczyl si¢ w prognozowaniu demograficznym,
modelowaniu ekonometrycznym 1 budowaniu dlugookresowych scenariuszy
rozwoju miast, regiondéw, kraju. Opanowano na poziomie operacyjnym bu-
dowe modeli dynamicznych z punktem osobliwym lub punktem réwnowagi
typu wezet 1typu ognisko przyciagajacymi lub odpychajacymi trajektorie
systemu. Zmienne modelu przedstawione na wykresie jako funkcje czasu
maja rézny przebieg zalezny od typu punktu osobliwego. Gdy punkt ten jest
weztem, zmienne zblizaja sie lub oddalajg si¢ od punktu rownowagi, gdy jest
ogniskiem — nawijaja si¢ na punkt osobliwy lub rozwijaja si¢ z niego. Budo-
wane sg takze modele dynamiczne, w ktérych obrazie wystgpuje nie punkt
osobliwy, lecz krzywa przyciagajaca lub odpychajaca trajektorie. Krzywa
taka nazywa sie cyklem granicznym. Zmienne wykreslone jako funkcje czasu
maja wtedy przebieg oscylacyjny (bez zmiany amplitud pod wptywem zmia-
ny warunkow poczatkowych).

Problem komplikuje si¢, gdy system wykazuje zachowania chaotycz-
ne. W nieliniowych systemach dynamicznych wystepuja one bardzo czesto.
Sity przyciagajace lub odpychajace tkwia wowczas nie w punktach statych
(rownowagi) ani w cyklach granicznych. Oprocz atraktorow tych dwoch ty-
pdw wystepuje typ trzeci, mianowicie atraktory dziwne. Sg one minimalnymi
poduktadami fazowej przestrzeni rownan rézniczkowych lub réznicowych
opisujacych zachowania systemu, ktdre przyciagaja trajektorie z sasiedniego
otoczenia (basenu, regionu). Wiasciwoscia, ktdra czyni atraktor dziwnym jest
jego wrazliwos$¢ na warunki poczatkowe i1 krytyczne wartosci parametrow.

Charakterystyczna cechg uktadu nieliniowego jest wystepowanie atrak-
toréw wspdtistniejacych (punktow stalych, cykli granicznych, atraktorow
dziwnych). Uktad tego rodzaju moze dazy¢ do réznych atraktorow. Takie za-
chowania uktadu nazywa si¢ multistabilnym. W dowolnym otoczeniu jedne-
go atraktora moga wystepowac punkty nalezace do basenu drugiego atraktora.
Dochodzi wéwczas do ,,podziurawienia” basenu pierwszego przez drugi ba-
sen. Jego konsekwencja jest rozszerzenie zakresu niepewnosci dynamiczne;j,
utrudniajacej 1 bez tego skomplikowane przewidywanie ewolucji systemu.

Celem prezentowanego opracowania jest wniesienie do dynamiki
naukowe] na temat zrdéwnowazonego rozwoju systemow w dlugim okre-
sie nowego elementu, mianowicie pojecia atraktora. Jest ono tu rozwazane
w jezyku niematematycznym. Nie ma bowiem jeszcze w matematyce metod
numerycznych w postaci, ktéra mogtaby by¢ wykorzystana w badaniach geo-
graficzno-ekonomicznych 1 przestrzenno-ekonomicznych. Na razie mozna
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wiec rozwazaé przystosowanie tego pojecia do empirycznych obszarow ba-
dan jako inspirujaca ide¢. Mozliwo$¢ takiego przystosowania wykazali histo-
rycy prowadzacy prace nad rekonstrukcjg krajobrazu Emporda w péinocno-
zachodniej Hiszpanii. Osobiscie rozpoczalem probe wyprowadzenia z tego
pojecia autorskiej koncepcji przestrzennego zagospodarowania kraju na lata
2008-2033. We wczesniejszej ksiazce pt. Przestrzenna transformacja gospo-
darki (Domanski 1997) niepewnos¢ przebiegu przestrzennego rozwoju Polski
staralem sie zmniejszy¢ przez wprowadzenie czynnika losowego obliczonego
za pomoca prostej techniki Monte Carlo.
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