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Dynamiska lokaliseringsmodeller

Sammanstillning av foredrag vid forskarseminarium

15—16 december 1970

Den rapport som sammanfattas nedan
utgor en sammanstdllning av ett antal
foredrag som presenterades vid ett fors-
karseminarium i Stockholm 1970. Syf-
tet med seminariet var att diskutera
olika problem kring tids- och rumsdi-
mensionen i samhdllsplaneringsmodel-
ler med tyngdpunkten pa matematiska
lokaliseringsmodeller och ddrmed for-
knippade metodfrdgor. De dtta uppsatser
som ingar i rapporten kan i princip ses
som helt fristdende fran varandra.
Ndgra av dem dr av oversiktskaraktdr,
andra dr i huvudsak referat av tidigare
Jforskningsarbeten medan det i ovriga
fall dr fraga om diskussioner kring inte
Sfullt genomforda forskningsidéer.

Bland de dmnen som tas upp till

behandling mdrks analys av samhdlls-
planeringsmodeller frdn systemteore-
tiska wutgangspunkter, prediktionspro-
blem vid rumsliga beskrivningsmodeller,
optimeringsmodeller for bebyggelseloka-
lisering over tiden och industriell kapa-
citetsutbyggnad pd nationell niva, lang-
siktig inomregional lokaliseringsanalys
samt markanvandningskonkurrens mel-
lan privata och kollektiva intressen. De
olika uppsatserna forutsdtter i varieran-
de utstrdackning forkunskaper inom ma-
tematik och ekonomi. For att i ndgon
madn underldtta forstdelsen av vissa fack-
uttryck har ett antal ordforklaringar
inforts i en bilaga.
Under de senaste decennierna har
analyser av lokaliseringsproblem med
hjalp av formella lokaliseringsmodeller
agnats allt storre uppmarksamhet. Detta
kan ses dels som resultat av ett vdaxande
intresse for langsiktig fysisk planering i
allminhet, dels som en foljd av utveck-
lingen av den moderna datatekniken, vil-
ken gjort det mojligt att omsitta teore-
tiska modellansatser i praktiskt plane-
ringsarbete.

Ett utmirkande drag hos de flesta exi-
sterande modeller inom lokaliseringsteo-
rin ar deras statiska karaktidr. Medan
rumsdimensionen ges en relativt detalje-
rad beskrivning inskrianks behandlingen
av tiden till att omfatta en enda tidspe-
riod. Inom den ekonomiska teorin 4r
forhallandet snarast det motsatta: ex-
pansionsforlopp i tiden &gnas stor
uppméirksamhet, medan de rumsliga
forandringarna  behandlas  tdmligen
summariskt. En utveckling av lokalise-
ringsmodeller, som samtidigt behandlar
forlopp i rummet och tiden, maste dar-
for anses vara av stor betydelse for mera

realistiska modellstudier av problem
inom langsiktig fysisk planering.

De uppsatser som ingar i denna rap-
port utgor en relativt heterogen samling,
inom ramen for d&mnesomradet dyna-
miska lokaliseringsmodeller. I den fol-
jande sammanfattningen har malet varit
att ge en separat presentation av varje
uppsats for att déarigenom ytterligare
framhédva att rapporten bestar av ett
antal fristaende delar.

Inledning om dynamiska system
Anders Karlqvist

Lokaliseringsmodeller ~ systematiseras
traditionellt efter matematisk komplexi-
tet, varvid de dynamiska modellerna
vanligen hanfors till de mest komplexa.
En jamforande analys av de egenska-
per som karakteriserar dynamiska sys-
tem inom fysiken, reglertekniken och
sambhadllsplaneringen gors i termer av
systemteoretiska begrepp. Hirvid ges
forst en generell systemteoretisk defini-
tion av dynamiska system, varefter en
precis innebord i dessa termer ges sada-
na dynamiska begrepp som invarians,
tidsfordrojning, kontroll och feedback.
Pa praktiskt taget alla punkter visar
sig samhillsplaneringsmodellerna stilla
storre krav pa komplexitet dn de Ovriga;
tidsinvarians rader inte, stora tidsfor-
drojningar finns inbyggda i systemen,
mojligheterna till kontroll och styrning
spelar en central roll etc. Dessutom ar
systemen inom samhallsplaneringen ofta
av adaptiv natur, vilket i allmédnhet gor
dem svara att behandla med matema-
tiska metoder.

Beskrivande modeller och prediktion
—en oversikt
Folke Snickars

Det ar vanligt att vid modellarbete gora
en uppdelning i beskrivande, forklaran-
de och planerande modeller. I anslutning
till en Oversikt Over nagra beskrivande
modeller ges exempel pa prediktionspro-
blem som uppstar nar data utgdres av
rums- och tidsserier. Nagra exempel ges
pa andra matematiska tekniker dn de
klassiska regressionsanalytiska, som
kan anvéndas i beskrivande och forkla-
rande modeller. Speciellt diskuteras mo-
deller som utnyttjar Markovteknik och
exempel ges pa tillimpningar i form av
studier av befolkningstathetens variation
i ett stadsomrade. Det blir alltmera van-
ligt att utnyttja simulering for analys av
urbana lokaliseringsforlopp. Nagra
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exempel pa anvindning av denna teknik
diskuteras och som avslutning analyse-
ras nagra grunddrag i en storre urban
simuleringsmodell.

Teori for och bestamning
av nyttofunktionaler
Bertil Marksjo

Begreppet nyttofunktional definieras
och nagra alternativa egenskaper hos
nyttor diskuteras. En skala definieras
som en ekvivalensrelation mellan nytto-
funktionaler och exempel pa olika skalor
ges.

Vid numerisk bestdmning av en nytto-
funktional med dndligt manga argument
utnyttjas lotterier i enlighet med von
Neumann-Morgensterns teoretiska ar-
beten. Begreppen riskaversion och nytto-
oberoende diskuteras med hjélp av lik-
nande lotteriférfaranden. Avslutningsvis
behandlas problem som ror bestdmning
av nyttofunktionaler vid tidsutveckling-
ar och det visas, att en beslutsfattare,
som inte angrar tidigare fattade beslut,
bor arbeta med en konstant diskonte-
ringsfaktor.

Optimerings- och styrproblem

Lars Lundqvist

Problemet att lokalisera over tiden vixan-
de mingder av verksamheter till giv-
na ytor betraktas som ett kontroll-
problem och formuleras generellt i en
optimeringsmodell. Genom att infora
viktiga begrinsningar kan denna modell
ges strukturen av ett deterministiskt
flerstegigt beslutsproblem. Olika 10s-
ningsmetoder i matematisk programme-
ring diskuteras, speciellt med avseende
pa metodmassiga och berdkningsmassi-
ga restriktioner. Som illustration visas
enkla resultat for problemet att Over
tiden lokalisera verksambheter till omra-
den ldngs en rit linje.

En planeringsmodell
for kapacitetsexpansion
Anders Karlgqvist & Lars Lundqvist

Problemet att bestimma optimal ut-
byggnadsstrategi for en enproduktindu-
stri har behandlats i en avhandling av D.
Erlenkotter, Stanford, USA. Givet ar ett
antal platser med kéand, Over tiden
vixande, efterfragan av en viss produkt.
Uppgiften &r att soka tidpunkt, storlek
och plats for de kapacitetsutbyggnader
som svarar mot minsta kostnad, sam-
mansatt av diskonterade investerings-,
produktions- och transportkostnader.

Problemet kan formuleras och ldsas
med hjélp av dynamisk programmering.
Vanligen sker detta genom att diskret tid
infores. Erlenkotter visar dock att man
kan reducera berdkningsmangden va-
sentligt genom att behalla kontinuerlig
tid och istillet anvdanda kapacitetsnivaer
som stegvariabel. Forst behandlas det
icke-stationédra planeringsproblemet med
andlig tidshorisont. Losningsmetoder ut-
vecklas sedan dven for motsvarande sta-
tiondra problem i oandlig tid. Tillstands-
rummets expansion gor att den med nor-
malstora datorer l6sbara problemstorle-
ken begrinsas till tre platser. Det sta-
tiondra problemet illustreras med nagra
exempel: potentiell vinst av regional
samordning av investeringsbeslut, ut-
seendet hos optimal utbyggnadsstrategi
samt mojlig forlust vid icke-optimala
initiala beslut.

Heltalsprogrammeringsmodeller for
dynamisk lokalisering
Anders Holvid

I nuldget dr en viss fordelning av pro-
duktionsenheter given. Produktionsfor-
delningen ar avsedd att mota den radan-
de konsumtionsstrukturen. Det problem
som behandlas dr hur man skall for-
andra produktionsstrukturen for att fa
biésta resultat i forhallande till prognosti-
serad framtida konsumtion. Modellfor-
slaget innebér en utvidgning av det s k
simple plant location-problemet till flera
tidsperioder genom att formulera ett
antal majliga strategier for varje pro-
duktionsenhet och utvirdera dessa. Pro-
blemet blir ett blandat heltalsproblem
som dekomponeras i tva delar, en strate-
givalsdel och en transportoptimeringsdel.

Lokaliseringsanalys
for Stockholmsregionen
Ake E. Andersson

Som underbyggnad till ett forslag till dy-
namisk lokaliseringsanalys for Stock-
holmsregionen behandlas ett antal pro-
blem rorande regional dynamisk loka-
lisering av ekonomiska aktiviteter. Med
utgangspunkt fran en jamviktsmodell av
Lefeber diskuteras lonsamheten av ett
vidgat pendlingsarbete av arbetskraften i
en region. Harvid arbetas bl a med pro-
duktionsfunktioner som ér strikt konka-
va. Dérefter diskuteras realismen i detta
antagande med hidnsyn till forekomsten
av stordriftsfordelar och odelbarheter.
En transportoptimeringsmodell av hel-
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talstyp visas mdjliggora en lokaliserings-
analys av odelbara enheter efter lampligt
val av objektfunktion. For att komma
till ratta med Omsesidiga beroenden i det
ekonomiska systemet presenteras en
klustringsanalys, som i princip avser att
identifiera de ekonomiska aktiviteter
som med fordel kan samlokaliseras. En
viag som fOreslas for detta dndamal ar
anvindning av faktoranalytiska meto-
der. Nar klustringsanalysen vil genom-
forts kan problemet att placera klustren
optimalt i stadsregionen studeras. For
genomforande av en dynamisk lokalise-
ringsanalys av klustren foreslas en till
rekursiv.  programmering omarbetad
transportoptimeringsmodell av den typ
som tidigare behandlats, utvidgad till att
endogent behandla dven bostads- och
transportpolitiken. Avslutningsvis disku-
teras nagra sammanhorande problem
rorande ekonomisk tillvaxttakt, rdnta
och optimal planhorisont.

Om Kkriterier
for markanvandningsbeslut
Johan Lonnroth

For att belysa marknadsmekanismens
roll vid markanvandningsbeslut diskute-
ras en modell med markkonkurrens mel-
lan tva verksambheter, den ena varupro-
ducerande med internationell marknad
(t ex oljeraffinering), den andra icke-
produktiv med svarmitbar avkastning
(t ex fritidsboende). Den forsta verksam-
heten antas beredd att betala en ldges-
rénta av upp till skillnaden mellan mark-
nadspriset pa oljeprodukter och deras
produktionskostnader for att fa ta en ef-
tertraktad lokaliseringspunkt i besitt-
ning. Motsvarande ldgesrantor for fri-
tidsboendet visas kunna uppfattas som de
ranteintdkter fran konkurrerande mark-
anvandare som samhallet dr berett att
avsta ifran for att bereda plats for en po-
litiskt beslutad fritidsbebyggelse. Samti-
digt kan de belopp hirledas, med vilka
samhillet i egenskap av fritidsboende-
producent ar berett att subventionera fri-
tidsdgare bosatta i olika omraden.

Slutsatsen &r att det endast i speciella
fall gar att hitta ett system av ldgesran-
tor och subventioner, som leder till en ur
samhdllets synpunkt optimal markan-
vandning om verksamheterna ir var-
andra Omsesidigt uteslutande.

Avslutningsvis presenteras ett forsk-
ningsprogram for studier av markan-
vandningsplanering, diar en utvidgning
av den tidigare presenterade analysen
skulle kunna inga.



Dynamic location models

Collection of lectures given at a research seminar held on

15—16 December 1970

The report summarized below is a com-
pendium of a number of lectures held at
a research seminar in Stockholm in
1970. The object of this seminar was to
discuss different problems concerning
the time and space dimension in urban
planning models, with the emphasis on
mathematical location models and meth-
odological problems associated with
these. In principle, the eight lectures cov-
ered by the report may be considered to
be independent of one another. Some of
them are reviewing in character, others
are mainly accounts of previous re-
search work, while the remainder are
discussions concerning research projects
which have not yet been completely
realised.

Among the subjects dealt with may be
mentioned an analysis of urban plan-
ning models on the basis of systems
theory, prediction problems associated
with spatial descriptive models, optimi-
zation models for the location of intra-
regional building development over time
and for industrial capacity expansion on
the national level, long-term intra-region-
al location analysis and land use com-
petition between private and public inter-
ests.

To a varying extent, the different lec-
tures require prior knowledge of mathe-
matics and economics. In order to facili-
tate the understanding of some of the
terms, a limited vocabulary has been in-
cluded in an appendix.

The analysis of location problems with
the aid of formal location models has re-
ceived increasing attention over the past
few decades. This may be seen as a result
of a growing interest in long-term physi-
cal planning in general, and also as a
consequence of the development of mod-
ern computer techniques which has
made possible the use of theoretical mod-
els in practical planning.

A distinctive characteristic of most ex-
isting models in the field of location theo-
ry is their static character. While the
spatial dimension receives a comparati-
vely detailed description, the treatment
of time is confined to a single period. In
the field of economic theory, the situa-
tion is exactly the opposite: expansion
processes over time are given consid-
erable attention while spatial changes are
dealt with in a fairly summary manner.
A development of location models
which simultaneously treat processes in
time and space must therefore be con-
sidered of great significance for more re-
alistic model studies of problems in long-
term physical planning.

The lectures covered in this report are
a relatively heterogeneous collection with-
in the framework of dynamic location

models. The intention in the summary
below has been to present each lecture
on its own, in order to emphasise yet
again that the report consists of a num-
ber of independent parts.

An introduction to dynamic systems
Anders Karlqvist

Location models are traditionally system-
atized on the basis of their mathemati-
cal complexity, the dynamic models
being usually classified among the most
complex ones.

A comparative analysis of the proper-
ties which characterise dynamic systems
in physics, automatic control and urban
planning is performed in terms of sys-
tems theory concepts. There is first of all
a general systems-theoretical definition
of dynamic systems, after which a pre-
cise meaning of dynamic concepts such
as invariance, time-lag, control and
feedback is stated in these terms.

It is found that, in practically all
respects, urban planning models de-
mand a more complex treatment than
other models; there is no time invari-
ance, there are large time-lags inherent in
the systems, the possibilities of control
play a central part, etc. In addition to
this, systems in urban planning are often
adaptive which, as a rule, makes them
intractable by mathematical methods.

Descriptive models and prediction —
a survey
Folke Snickars

It is common in working with models to
divide these into descriptive, explanato-
ry and planning models. In conjunction
with a survey of some descriptive
models, examples are given of prediction
problems which arise when the data
consist of space and time series. Some
examples are given of mathematical
techniques other than the classical re-
gression analysis methods which can be
used in descriptive and explanatory
models. There is a special discussion of
models which utilise Markovian tech-
niques, and examples are given of applica-
tions in the form of studies of the varia-
tion in population density in an urban
area. The use of simulation for the
analysis of urban location processes is
becoming increasingly common. Some
examples of the use of this technique are
discussed and, in conclusion, some basic
characteristics of a major urban simula-
tion model are analysed.

Theory for and evaluation of utility
functionals
Bertil Marksjo

The concept utility functional is defined
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and some alternative properties of utili-
ties are discussed. A scale is defined as an
equivalence relation between utility
functionals, and examples of different
scales are given. In numerical evaluation
of utility functionals with a finite num-
ber of arguments, lotteries according to
the theoretical work performed by von
Neumann and Morgenstern are utilised.
The concepts of risk aversion and utility
independency are discussed with the aid
of similar lottery procedures. In con-
clusion, problems concerning the deter-
mination of utility functionals over time
are treated, and it is shown that a deci-
sion maker who does not regret deci-
sions made earlier should employ a con-
stant discount rate.

Optimization and optimal control
problems
Lars Lundqvist

The problem of allocating increasing
amounts of activities to given land areas
over time is regarded as a control prob-
lem and is formulated as an optimiza-
tion problem. By the introduction of es-
sential land-use limitations, this model
can be given the structure of a multistage
deterministic decision problem. Dif-
ferent methods of solution in mathemati-
cal programming are discussed, with
particular reference to methodological
and computational restrictions. Some
simple results of the problem of locating,
over a period of time, activities in an
area along a straight line are shown as
an illustration.

A planning model
for capacity expansion
Anders Karlqvist & Lars Lundqyvist

The problem of determining optimal ex-
pansion strategies for a single-product in-
dustry has been dealt with in a doctoral
thesis by D. Erlenkotter, Stanford,
USA. The problem is to find, for a given
number of locations with a known de-
mand for a certain product which in-
creases with time, the time, size and lo-
cation of the capacity expansions which
minimize a total cost function, com-
posed of discounted investment, procuc-
tion and transportation costs. This prob-
lem can be formulated and solved by
means of dynamic programming. This is
usually done by discretizing time, but
Erlenkotter demonstrates that the com-

putational volume can be considerably
reduced by the retention of continuous
time and the use of the capacity levels
as stage variables. The non-stationary
planning problem with a finite time hori-
zon is dealt with first, and methods of
solution are then also developed for the
corresponding stationary problem in in-
finite time. Owing to the expansion of
the state space, the size of problems
which can be solved by computers of
normal size is limited to three places.
The stationary problem is illustrated by
some examples: the potential gain result-
ing from regional coordination of in-
vestment decisions, the characteristics
of optimal expansion strategies and the
losses resulting from non-optimal initial
decisions.

Integer programming models
for dynamic location
Anders Holvid

The current distribution of production
units is given. This production distribu-
tion is intended to satisfy the existing
consumption structure. The problem
examined here is how the production
structure should be changed in order
that some specified goals may be achiev-
ed in relation to forecasts of future
consumption. The proposed model en-
tails an expansion of the simple plant lo-
cation problem to cover several periods
of time, by the formulation of a number
of possible strategies for each produc-
tion unit and the evaluation of these.
Technically, the problem becomes a
mixed integer programming problem
which is broken down into two parts, a
strategy choice part and a transport op-
timisation part.

Location analysis
for the Stockholm region
Ake Andersson

A number of problems concarning re-
gional dynamic location of economic ac-
tivities is dealt with to form the basis for
a proposed dynamic location analysis
for the Stockholm region. The profitabi-
lity of increased daily commuting of the
work force in a region is discussed on
the basis of an equilibrium model accord-
ing to Lefeber, the work being based,
inter alia, on production functions which
are strictly concave. The realism of this
assumption is then discussed with re-
gard to the presence of indivisibilities
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and increasing returns to scale.

A transportation model of integer type
is shown to make it possible to perform
a location analysis of indivisible units,
under a suitable choice of objective
function. To cope with interdependen-
cies in the economic system a cluster
type analysis is presented, which is, in
principle, intended to identify the econo-
mic activities that have an advantage of
being located in the same clusters.
Factor-analytical methods are proposed
as a way towards solving these prob-
lems. Once the cluster analysis has
been achieved, the problem of locating
the clusters optimally in the urban area
can be tackled. To perform a dynamic
location analysis in this respect, a re-
cursive programming model is proposed
— it might be an extension of the
transportation model already discussed,
reformulated to treat the housing and
transportation problems endogenously.
Finally, some related problems con-
cerning economic rateof growth, discount
rate and optimal planning horizon are
given some attention.

About criteria for land use decisions
Johan Lonnroth

To illustrate the part played by the
market mechanism in land use decisions
a model is discussed which includes land
use competition between two activities,
one of them productive with an interna-
tional market (e.g. oil refinement), the
other non-productive with a scarcely
measurable output (e.g. summer
housing). It is shown that the first activi-
ty is prepared to pay a location rent of
up to the difference between the market
price on oil products and their produc-
tion costs to acquire a desirable location.

The location rents that can most be
paid by summer housing could be look-
ed upon as those incomes from compet-
ing land users that society is willing to
give up in order to clear the ground for a
politically determined summer housing
project, or the amount with which socie-
ty is willing to subsidize summer hous-
ing in the area under study. Furthermore,
it is asserted that it is not possible, in
general, to find a consistent set of such
location rents and subventions if the ac-
tivities are mutually exclusive.

In the end the author outlines a re-
search program for studies of land use
planning, where an extension of the pre-
sented analysis could be included.
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FORORD

Denna rapport innehéller en samling fdredrag som holls vid ett
forskarseminarium i Stockholm den 15-16 december 1970. Temat for
seminariet var dynamiska lokaliseringsmodeller och syftet att
diskutera olika problem kring tids- och rumsdimensionen i sam-
héllsplaneringsmodeller med tyngdpunkten pd matematiska modeller

och ddrmed forknippade metodfrigor.

Materialet skall inte uppfattas som en originalforskningsprodukt.
Négra foredrag &r av Oversiktskaraktlr, andra &r referat av ti-
digare forskningsarbeten och i ndgra fall &r det frédga om en
diskussion kring egna ej slutgiltigt genomarbetade forsknings-

idéer.

En del av materialet i denna rapport har arbetats om efter
seminariet, bl a med hénsyn till de synpunkter som framkom vid
diskussionerna d&r. Skriften skall dock fortfarande betraktas

som ett diskussionsunderlag snarare &n en slutprodukt.

Rapporten innehédller en rad matematiska, tekniska och ekonomiska
ord och symboler. Fér att i ndgon min underlitta lasningen har
de viktigaste samlats och fdrklarats i en fristéende ord- och

symbolfdrteckning som placerats sist i1 rapporten.

Medverkande med fOredrag var, forutom undertecknade arrangdrer
av seminariet, fil lic Ake Andersson, Generalplaneberedningen,
Stockholm, civ ing Anders Holvid, Matematiska institutionen, KTH
och fil lic Johan Loénnroth, Nationalekonomiska institutionen,

Goteborgs Universitet. Vi tackar for alla vdrdefulla bidrag.

Projektet har finansierats av Statens rad fér byggnadsforskning.

Stockholm den 9 februari 1971

Matematiska institutionen, KTH

Anders Karlquist Lars Lundquist

Bertil Marksjd Folke Snickars






1 INLEDNING OM DYNAMISKA SYSTEM - Anders Karlgvist

Tt Vad &r dynamiska system

Som framgdr av rubriken till rapporten, 'Dynamiska lokaliserings-
modeller", har vi velat framhdva tvd speciella aspekter pad mo-
dellbyggande: behandlingen av tidsdimensionen och rumsdimen—

sionen.

Det rumsliga fordelningsproblemet har belysts frén ménga
h&11 i lokaliseringsmodeller av olika slag. De flesta av dessa
ansatser, liksom f & dven stadsplaner etc, &r statiska och ger
enbart en Ogonblicksbild av ett ténkt framtida tillsténd.

Tidsproblemet finns behandlat, kanske framfér allt i den
ekonomiska litteraturen, men i den ekonomiska tillvéxtteorien
tas i allminhet ingen hdnsyn till de rumsliga fdrdelningsaspekt-
erna.

Att skapa teoribyggnader inom samhdllsplaneringen, dar des-
sa b3da aspekter - rum och tid - &r kopplade, &r en angeldgen
uppgift foér forskningen (foér fysikens del ordnade Einstein den-

na koppling genom sin relativitetsteori).

I denna inledning kommer vi att hélla oss pd ett allmént,
abstrakt plan och exemplen &r delvis hémtade frén vad som inom
matematiken skulle kallas abstract nonsense. Lat oss borja med
att skirskéda begreppet dynamiskt system och framfér allt da hur

man handskas med detta inom fysiken och systemanalysen.

Det finns en rik flora av artiklar om modeller inom sam-
héllsplanering, dér man sysslar med att klassificera modeller pd

olika sétt. En vanlig s&dan systematisering &r fdéljande:

Deterministisk statisk Jamviktsmodell
Probabilistisk statisk jémviktsmodell
. Deterministisk diskret tidsmodell

Deterministisk kontinuerlig tidsmodell

Stokastisk diskret tidsmodell

Y \Nn £ W N

Stokastisk kontinuerlig tidsmodell.



I uppstéllningen ovan &r modellerna ordnade efter vixande kom-—
plexitet. Samtidigt bor pdpekas att nistan samtliga modeller,
som pd ndgot sdtt praktiskt anvidndes idag, &r av typ 1. Man kan
fraga sig varifrén dessa idéer kommer och om en dylik klassifi-
cering kan leda modellutvecklingen vidare fdr samhdllsplanering-
ens del.

De flesta av oss torde ha sina grundférestdllningar om dy-
namiska system rotade i den klassiska mekanikens virldsbild. Man
tdnker pa partiklar som rdér sig med rdrelsen bestimd av Newtons

mekanik t ex.

2
0
F=mn ———Eiéél
ot
I den moderna kvantfysiken har man ldmnat detta deterministiska
betraktelsesdtt och arbetar istédllet med sannolikhetsfdrdelning-
ar, vilket 1 sin tur leder till stokastiska differentialekva-

tioner.

Att representera dynamiken med hjidlp av matematiska modeller
som t ex 1 - 6 &r typiskt inom fysiken och har kanske dirfdr
ocksd fitt pdverka synen pd modeller fér samhillsplanering. Utan
att ta stdllning till om denna Overstrdlningseffekt &r av godo
eller ej borde det emellertid vara av intresse att se pd de
underliggande begreppen och idéerna snarare &n de matematiska
ekvationerna. Dessa idéer har givits en mera abstrakt allmén-
giltig form genom systemteorien.

Systemteoriens betraktelsesdtt &r alltfdr formaliserat for
att direkt tjédna véara mera jordnéira syften men kan vara en lamp-
lig referensram foér de begrepp och samband, som kommer att ven-
tileras 1 de kommande avsnitten.

Vi bérjar med att ge en definition av dynamiskt system

efter Kalman, (1969).

DEFINITION (ndgot fdrenklad):

Ett dynamiskt system, betecknat £, &r en uppsdttning mingder och

avbildningar som kan sammanfattas pd foljande sétt:

=T, X, Us Y5 €5 1)



De storheter, som karakteriserar systemet, kan alltsé uppdelas

3

a) mingder T tiden
tillsténdet vid tiden t = 0

input, dér ett ingdende element beteck-—

nas w
Y output
b) avbildningar ¢ : T x U x X > X tillstdndsdéverféringsfunk-
tion
AT XY resultatfunktion

Dirmed fdrstés att tillstdndséverfdringsfunktionen ¥ avbildar
det tillstd&ndsrum som genereras av mangderna T, U och X till-
sammans p& rummet X enbart. Den kan t ex ange hur ett tillsténd
vid tidpunkten O via inputpdverkan &verfdrs i ett tillsténd vid

en senare tidpunkt, ¥ uppfyller naturliga villkor som

tiden enkelriktad ¥ definierad for t 2 0

konsistens (begynnelsevirdet
fixerat) (0, wy, x) = x

komposition (sammansdttning
méjlig) t St >t =t 5t

kausalitet (gensvar pd input) ?(t, w, x) =0(t, w', x)

om w = w' fér (0,t)

Dessa ndgot abstrakta definitioner kan belysas med fdljande frén

stadsplaneringen h&mtade exempel.

EXEMPEL

T tiden frén 1970 till 2000

X den fysiska, ekonomiska, sociala strukturen

U paverkan utifrén t ex inflyttning och planeringsétgirder
Y t ex valfardsfunktioner

4 stadsbyggnadsprocessen

3

ménniskors och fdretags uppskattning av stadsmiljon.
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Det finns ménga synonyma begrepp till de ovan givna. Nigra

av de mest vanliga &r:

T x X héandelserum eller fasrum

¥ rorelse, trajektoria, 18sning (av diff.ekv.)
U input eller kontrollvariabel
w dverfdr tillsténdet x till tillsténdet ¢ (x, w).

I &r ett fritt system om U endast har ett element, dvs omgivning-

en adr det enda input. Exempel: Solsystemet. Den enda péverkan

dr de inre krafter som verkar. Krafterna bestims av gravitationen.
Samhédllsplaneringssystem &r ej fria.

Sjadlvklart ar ovanstdende definition alldeles fér vid och inne-
hdller for litet struktur for att man skall kunna nd intressanta
resultat. Det &r darfdr aktuellt att pdligga villkor av olika

slag som dels &ar realistiska, dels gdr systemen hanterbara.

T2 Tidsinvarians

Invariansbegreppet &r fundamentalt. Man kan om man s& vill upp-
fatta sOkandet efter invarianta samband och storheter som en
grundidé i all vetenskaplig verksamhet. Med ovanstdende defini-
tion av dynamiskt system kan en precis tolkning av begreppet

tidsinvarians ges:

a) w(t)eu=ow (t+1)eu
b) ¢(t, xo 0 (£)) = 0( + 1, x; 0wt + 1))

c) n (t, x) oberoende av t.

Dessa villkor, som alltsé skall gilla samtidigt betyder att de
inputrelationer eller den tillstandséverféringsstruktur och den

outputavbildning som finns i systemet, ej &ndras &ver tiden.

Invariansegenskaperna &r typiska for naturvetenskapliga fe-
nomen, men &r inte alltid tillé&mpbara i samh&llssystem. Nytto-
och vilférdsbegreppen kan antas vara foranderliga Over tiden,
och en av de viktiga frégor, som diskuteras senare (framfér allt
i Bertil Marksjds artikel), dr hur man skall handskas med dessa
invariansproblem. Hur skall nyttor métas och jimfdras mellan
olika punkter i rummet och vid olika tidpunkter? I vilken mén
dr diskontering ett anviéndbart hjilpmedel? Hur skall diskonte-

ringsréntan bestémmas? Hur skall tidshorisontproblemet behandlas?



T detta sammanhang kan det vara av intresse att berdra det

<8 kallade ergodproblemet. Ergodhypotesen i fysiken uttalar sig

om mdjligheten att ersdtta fordelningar dver tiden med fordel-
ningar Sver rummet (&ver partiklar etc). Den innebér att man av-—
stdr fran att i detal] folja ett systems tillst8nd i tiden utan
i stillet studerar en tédnkt samling kopior av systemet (en s k
ensemble), och postulerar att tidsmedelvdrdet fOr en storhet i
systemet &r lika med medelvidrdet Over ensemblen vid en fix tid.
De fundamentala och svéra problem, som &r forknippade med denna
hypotes, har lénge sysselsatt fysikerna.

Orsaken till att ergodicitet n&mns hér &r att denna idé
faktiskt dyker upp i mer eller mindre fdrkl&dd skepnad inom sam-
hidllsplaneringen, sannolikt med mycket mindre framgéng &n i

fysiken. En vanlig typ av prediktion &r s k trendkorrelation.

EXEMPEL

Man ser pd en grupp som idag &r légavltnad men i ndgon framtid
férvantas bli hdgavldnad. Istéllet for att studera hur dess pre-
ferenser forindras &ver tiden ndr ldnerna Okar, betraktar man de
lagavldnade idag tillsammans med en hdgavldénad grupp idag och
drar den ergodiska slutsatsen, att det framtida tillsténdet mot-—
svarar preferenserna hos hdglénegruppen ldag. Ett annat typiskt
exempel #r berdkning av framtida biltéthet genom jéamforelse med

forhdllandena i USA.

I vilka sammanhang kan det vara vettigt att anvénda dylika me-
toder? Ett uppenbart fall nir denna princip inte fungerar 1
fysiken &r vid fasomvandlingar (t ex Gvergdng frén vatten till
is). Lika uppenbart &r att detta ergodiska resonemang inte gél-
ler i samh#éllssystem d8 nya innovationer introduceras, t ex
Svergingen fran "bilfasen" till en ny "transportfas". Dessa och

andra prediktionsproblem behandlas i Folke Snickars artikel.

1.3 Jamvikt

Jamvikt och balans Ar ndgot diffusa begrepp, som (kanske d&rfor)
anviandes flitigt i samh#llsplanering. Begreppet jémvikt har Jju
dessutom en ldng tradition i ekonomisk teori. Det &r viktigt att

notera att jimvikt &r ett statiskt begrepp och relaterar till

1
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den inre strukturen i systemet.
Kan detta statiska betraktelsesitt till&mpas p& dynamiska
problem? Svaren pd den frégan hinger ihop med frdgan om hur ett
system som inte &r 1 jdmvikt reagerar. Fysikerna &r &ven hér
lyckligt lottade. Ett fysikaliskt system i ojamvikt Overgir

mycket snabbt i jédmvikt. Tiden detta tar, relaxationstiden, T,

kan fOr partikelsystem uppskattas ur formeln

T 0 d/v

ddr d &r den fria medelvégléngden och v medelhastigheten.
Foér heliumgas ger det T = ]_O_T sekunder.

Om en liknande mekanism funnes i urbana system, kan man 1l&tt
konstatera att relaxationstiden fdr t ex ett innovationsfdrlopp
skulle vara dagar eller timmar efter inforandet av en ny trans-—
portled och kanske &r for stora férdndringar i lokaliserings—
ménstret. Fran kemin finns exempel dir flera olika processer
l0per samtidigt och dér en av dessa processer har mycket léngre
relaxationstid &n de Ovriga och dirigenom blir styrande. Liknan-

de fall kan sannolikt tédnkas forekomma fér processer i samhillet.

En slutsats av detta resonemang &r att komparativa statiska
Jémviktsmodeller av typ 1 och 2 inte kan vara tillrédckliga for
studier av dynamiken i urbana system. Jémviktsresonemangen, om
man utgér frén s8dana, mdste kompletteras med studier av transi-

enterna, dvs av de processer som leder till nya Jjé&mviktslégen.

Tl Tidsfordrdjning

I den systemanalytiska terminologien kan vi definiera férdrdj-
ningen s i ett system I: FOr alla w, « som ir definierade
fér perioden (0,t) och sddana att w = «w i intervallet

(0, t-s) géller att ¢ (w, x) = ¢ (w', x) dvs de av en viss input
orsakade fdréndringarna i systemet upptridder tidigast tiden s

efter input.

I samhédllet finns manga tidsférdrdjningar inbyggda. Forrester
diskuterar s8dana effekter i "Urban Dynamics", Forrester (1969),
och anvénder i sina ekvationer t ex 20 8rs tidsfordrdjning mel-
lan faktiska forhdllanden i ett omrdde och uppfattningen av des-
sa fdrhé&llanden bland grupper inom de ligsta sociala skikten i
samhdllet. Han sédger ocksd i sin beskrivning av samh&llet som ett

"counterintuitive" system:
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