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ANALIZA CZASU PRZEJAZDU DO CENTRUM MIASTA
Z WYKORZYSTANIEM MODELU PRZESTRZENNEGO SAR'

Streszczenie. W artykule zakltada si¢ wystgpowanie teoretycznego miasta o nazwie ,,War-
szawa” podzielonego na dzielnice, gdzie badana bedzie sytuacja dojazdu mieszkancoéw do centrum
za pomocg drog miejskich, klasyfikowanych ze wzgledu na cechy charakterystyczne, jako dobra
publiczne. Autorzy stawiajg hipoteze, ze w analizie czasu dojazdu do centrum przy wykorzystaniu
dobra publicznego w stanie rownowagi wystepuje efekt zewnetrzny, polegajacy na wydtuzaniu si¢
czasu przejazdu przez dzielnice sasiadujace. Dla potwierdzenia powyzszej hipotezy, zostanie
wykorzystany model przestrzenny SAR uwzgledniajacy zaleznosci przestrzenne.

1. WPROWADZENIE

Gléwnym celem artykulu jest rozpatrzenie zagadnienia efektu zewnetrznego
w przypadku korzystania z dobr publicznych. Autorzy rozwaza sytuacje dojazdu
do centrum w teoretycznym miescie Warszawa, gdzie uzytkowane sa miejskie drogi
publiczne. Badanym procesem bedzie $redni czas dojazdu do centrum, ktory posiada
wlasno$¢ silnych autozaleznosci przestrzennych. Wydtuzenie czasu dojazdu do centrum
z dowolnej dzielnicy x wplywa na wydhuzenie czasu dojazdu we wszystkich dzielnicach,
ktorych kierowcey w drodze do centrum przejezdzaja przez dzielnicg x.

Jako model procesu $redniego czasu dojazdu do centrum proponowany jest prze-
strzenny model SAR. Zaproponowana zostala rowniez alternatywa w postaci modelu
regresji, ktory okazat si¢ niewlasciwy ze wzgledu na brak mozliwosci opisu zaleznosci
przestrzennych.

W ramach realizacji celu gldwnego artykutu przeprowadzona zostata symulacja
wplywu zmiany $redniego dojazdu do centrum w wybranych dzielnicach na réwnowagge
w calym miescie. Analiz¢ symulacyjng podzielono na dwa etapy: w pierwszym etapie
pokazano mozliwos¢ powstawania efektu zattoczenia. Rownowaga sredniego czasu
dojazdu do centrum otrzymywana jest w etapie drugim, gdzie nastgpuje niwelacja efektu
zattoczenia w wyniku dostosowania si¢ kierowcéw do nowych warunkow. Nowy stan
réwnowagi zostanie osiagnigty po obnizeniu si¢ catkowitego Sredniego czasu dojazdow
do centrum oraz po pojawieniu si¢ efektu zewnetrznego polegajacego na wzroscie sred-
niego czasu dojazdu w dzielnicach, gdzie nie bylo zmiany.
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2. METODOLOGIA

Zgodnie z tym co zostalo wspomniane, mieszkancy dojezdzaja do centrum drogami
miejskimi, ktore stanowia dobra publiczne’ ze wzgledu na swoje cechy charakterystycz-
ne. Aby dane dobro zakwalifikowac do débr publicznych musi ono posiada¢ dwie cechy:
niewykluczalnosé i jednoczesnosé konsumpcji’. Wedtug pierwszej z nich, nie ma mozli-
wosci wykluczenia zadnego z konsumentow z korzystania z dobra, jesli tylko wyraza on
taka cheé. Tak jest i w badanym przypadku. Z kolei druga cecha wymaga, aby byta moz-
liwos$¢ jednoczesnej konsumpcji tej samej jednostki dobra publicznego. W przypadku
analizowanej drogi kilku konsumentéw moze z niej korzysta¢ w tym samym momencie.
OczywiScie istnieje niebezpieczenstwo, ze pojawi si¢ zbyt duzy popyt w stosunku
do podazy, ktéry uniemozliwi korzystanie z dobra przez kolejnego konsumenta. Zjawi-
sko takie nazywane jest zattoczeniem. Nie spowoduje ono jednak zmiany kwalifikacji
dobra.

Z efektem zewnetrznym® mamy natomiast do czynienia, kiedy wystepujace zdarzenie
ma wplyw na osobg lub osoby nie w pelni uczestniczace w podejmowaniu decyzji bez-
posrednio lub posrednio prowadzacej do tego zdarzenia. Stad, jak w analizowanym
przypadku, jesli mieszkaniec jednej dzielnicy na skutek zmiany warunkéw dojazddw
postanawia skorzysta¢ z drog w sasiedniej, mieszkaniec tej wlasnie sasiedniej dzielnicy
nie jest w stanie mu tego zabroni¢, co jednocze$nie wptywa na wydtuzenie czasu prze-
jazdu przez jego rodzima dzielnicg, ktére mozna traktowaé jako efekt zewngtrzny.
Oznacza to, ze proces $redniego czasu dojazdu do centrum oraz jego zmiany mozna
wykorzysta¢ do identyfikacji oraz pomiaru sity efektu zewngtrznego.

Autorzy czynia zatozenie, ze $redni czas dojazdu charakteryzuje si¢ wlasnoscia au-
tokorelacji przestrzennej i do opisu zmiennosci tego procesu proponuja wykorzystanie
przestrzennego modelu SAR (Spatial Autoregressive Model)’. Taksonomie przestrzen-
nych modeli regresji liniowej dla danych przestrzennych znalez¢ mozna w pracach An-
selin [1988], LeSage, Pace [2009] oraz Arbia [2006]. Model SAR jest modelem regresji
rozszerzonym o autoregresj¢ przestrzenng. Autoregresja wyrazona jest w modelu po-
przez uwzglednienie opdznien przestrzennych zmiennej objasnianej. Opo6znienia te sta-
nowia usredniony wplyw wartosci sasiadujacych procesu na proces w danym punkcie
przestrzeni. Wplyw regiondéw sasiadujacych okreslony jest za pomoca macierzy sasiedz-
twa W, gdzie najczg¢sciej przyjmowana w analizach jest macierz sasiedztwa pierwszego
rzedu®. Autoregresyjny model przestrzenny SAR (spatial autoregressive model)’ okre-
$lony jest wzorem:

% Teoria dobr publicznych poruszana jest w pracach Cornes, Sandler [1989], Buchanan [1968], Stiglitz
[2005], Jakubowski [2005].

* W jezyku angielskim, cecha ta, to: rivalry. Termin ten jest réznie thumaczony na jezyk polski,
a mianowicie: konkurencyjnosé¢ w konsumpcji, konkurencja, brak rywalizacji, lub niepodzielnos¢ dobra. Z tych
wszystkich mozliwosci autorzy wybrali wlasnie jednoczesno$¢ konsumpcji. Okazuje si¢ bowiem, ze pozostate,
ze wzgledu na inne zastosowanie w teorii ekonomii, moga kojarzy¢ si¢ z inng kwestia.

* Definicja zaczerpnieta z pracy Cornes, Sandler [1989].

> Autorzy przyjeli nazwe modelu zgodnie z praca LeSage, Pace [2009]. Nalezy podkreslic,
ze w przypadku modeli przestrzennych kwestia nazewnictwa wymaga uporzadkowania. W pracy Anselin
[1988], s. 35 model nazywany jest mixed regressive-spatial autoregressive model.

® W przypadku macierzy sasiedztwa pierwszego rzedu, za regiony sasiadujace uznawane sa te, ktore
posiadaja wspolng granic¢ z wybranym regionem. Definicj¢ macierzy sasiedztwa pierwszego rz¢du i wyzszych
rz¢dow rozpatrywana jest w pracy LeSage, Pace [2009], s. 8.
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y=qWy+pX+e
(I-gW)y=pBX+e, (1)
£~ N(0,5T)

gdzie: W jest macierza sasiedztwa, g jest parametrem autoregresji przestrzennej, X sta-
nowi macierz zmiennych objasniajacych, P jest wektorem parametrow przy zmiennych

objasniajacych, € jest szumem przestrzennym o wartosci oczekiwanej rownej zero
1 odchyleniu standardowym rownym ¢ .

Estymacja autoregresyjnego modelu przestrzennego SAR, mozliwa jest za pomoca
metody najwigkszej wiarygodnosci, gdzie oceny parametréw uzyskiwane sa w wyniku
maksymalizacji logarytmu funkcji wiarygodnosci o postaci:

2 ee
InL=—(n/2)In(z5*) +In|l— gW| 257 @
e=y-gWy-pX

Po ustaleniu niezbednych definicji oraz metodologii, w celu przeprowadzenia anali-
zy zaklada si¢ istnienie teoretycznego miasta o nazwie ,,Warszawa” podzielonego
na dzielnice. Autorzy czynia zatozenie, ze mieszkancy metropolii, podejmujac decyzje
o wyborze drogi dojazdu do centrum, kieruja si¢ jedynie kryterium minimalizacji czasu
przejazdu. Dodatkowo zaktada si¢, ze na badany proces Sredniego czasu dojazdu
do centrum wptyw maja dwie zmienne objasniajace w postaci sredniego czasu przejazdu
przez dzielnicg oraz odleglosci od centrum. Autorzy stawiaja hipotezg, ze w analizie
czasu dojazdu przy wykorzystaniu dobra publicznego, dzigki wystepowaniu efektu ze-
wngetrznego, mozliwe jest wyrownanie si¢ czasu dojazdu do centrum pomigdzy dzielni-
cami sasiadujacymi. Innymi stowy nastepuje przeniesienie czesci ruchu z najbardziej
zattoczonych dzielnic do tych, w ktorych czas przejazdu jest nizszy. Powyzsze moze
oznaczaé, ze jesli warunki w dzielnicy pogorsza si¢ na tyle, ze wystapi efekt zatloczenia,
wtedy dzigki efektowi zewngtrznemu, jego skutki mogg zosta¢ znacznie ograniczone.

3. DANE

Modelowanie $redniego czasu dojazdu do centrum za pomoca autoregresyjnego
modelu przestrzennego SAR wymaga ustalenia odpowiedniej macierzy sasiedztwa oraz
zmiennych objasniajacych. Na potrzeby symulacji zostaly zatozone dwie macierze sa-
siedztwa, ktore powstaly poprzez wybor okreslonych sasiadow z macierzy sasiedztwa
pierwszego rzedu. W etapie I analizy utworzono macierz W;, gdzie sasiadami dla wy-
branej dzielnicy byly tylko te regiony, ktore znajdowatly si¢ na jej drodze do centrum.
Natomiast w etapie Il utworzono macierz W,, gdzie do sgsiadow ustalonych wczesniej
dodano regiony, dla ktérych na drodze do centrum znajdowata si¢ wybrana dzielnica.
Na rysunku 1 przedstawiona zostata macierz sasiedztwa W, ustalona dla procesu $red-
niego czasu dojazdu do centrum®. Autorzy zakladaja wplyw na éredni czas dojazdu

7 Specyfikacje modelu mozna znalezé w pracy LeSage, Pace [2009], s. 16.
% Nalezy zauwazy¢, ze macierz W,, chociaz posiada wigksza liczbe powiazan, wygladataby na rysunku 1
identycznie, poniewaz cz¢$¢ powiazan pokrywa si¢ ze soba.
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do centrum dwoch zmiennych objasniajacych w postaci Sredniego czasu przejazdu przez
dzielnicg¢ X, oraz odlegtosci od centrum X, %,

Rys. 1. Macierz sasiedztwa W, '’

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Dla teoretycznego miasta ,,Warszawy” ustalono centrum, do ktorego zmierzaja
mieszkancy. Na rysunku 2 zaznaczono centrum, wraz z punktem centralnym wykorzy-
stanym przy wyznaczaniu macierzy sasiedztwa W, oraz macierzy W, .

Rys. 2 . Ustalone centrum miasta

O Dzielnice
H Centrum
B Punkt centralny miasta

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Jak wczesniej wspomniano, jedna ze zmiennych stanowi $redni czas przejazdu przez
dzielnice X, . Przyjete przez autoré6w wartosci zostaly przedstawione na rysunku 3.

° Dla potrzeb prowadzonych analiz, autorzy arbitralnie wyznaczyli wartosci zmiennych objasniajacych.
12 Wszystkie obliczenia oraz rysunki wykonane zostaty w programie R-CRAN.
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Regiony oznaczone kolorem ciemniejszym charakteryzuja si¢ dluzszym srednim czasem
przejazdu przez dzielniceg.

Rys. 3 . Sredni czas przejazdu przez dzielnice

B 46-70 minut

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Z kolei druga zmienna wptywajaca na $redni czas przejazdu do centrum stanowi od-
legtos¢ od centrum X .
Ustalone wartosci dla tej zmiennej sa przedstawione na rysunku 4.

Rys. 4. Odleglo$¢ od centrum

E 21-30
B 31-40
B 41-50 km

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie zalozonych przyjetych zatozen i danych modelowych mozna przysta-
pi¢ do analizy przestrzennej, ktorej efektem sa wyniki zaprezentowane w kolejnej czgsci
opracowania.



274 Michat Bernard Pietrzak, Emilia Elzbieta Rutkowska

4. REZULTATY

Dla celéow przeprowadzenia symulacji sredniego czasu dojazdu do centrum wyko-
rzystano model SAR, opisany w czeéci metodologia. Autorzy ustalili model w nastgpu-
jacej postaci:

y=gW,y+ B, + X, + 5, X, —qB,W, X, +¢
(I_qwz)(y_ﬂzXz):ﬂo+ﬂ1X1+5 > 3)
e~ N(0,01)
oraz przy zalozonych wartosciach parametrow strukturalnych'' wynikajacy z niego mo-
del generujacy dane
5

Y=g T U 095W,) 103X, + 14X, + (I -0,950,) "¢ . @)

gdzie W, jest macierza sasiedztwa, g = 0,95 jest parametrem autoregresji prze-
strzennej, B, =5, 5, =0,3, B, =1,4 sa to parametry strukturalne modelu, X,
stanowi $redni czas przejazdu przez dzielnicg, X, jest odlegloscia od centrum, a € jest
szumem przestrzennym o wartosci oczekiwanej réwnej zero i odchyleniu standardowym
réwnym O .

Na podstawie zalozonego modelu okreslonego wzorem 4 dokonano symulacji sred-

niego czasu dojazdu do centrum, a wyniki przyktadowej symulacji zamieszczono
na rysunku 5.

Rys. 5. Sredni czas dojazdu do centrum

0-78
78-86
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Przyjety model dobrze nadaje si¢ do symulacji sredniego czasu dojazdu do centrum,
poniewaz pozwala na opis pojawiajacych si¢ autozaleznosci dla zmiennej objasniane;j.

' Na potrzeby symulacji autorzy arbitralnie przyjeli wartosci parametrow.
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Wiasnos¢ autozaleznosci polega na tym, ze zmiana sredniego czasu dojazdu do centrum
z jednej z dzielnic (najczgsciej jego wydluzenie) wplywa na zmiang sredniego czasu
dojazdu z regionow sasiadujacych. Wyraznie widoczne jest to w poréwnaniu z modelem
regresji liniowej, gdzie zaleznos$ci przestrzenne nie podlegaja uwzglednieniu. Tablica 1
zawiera wyniki estymacji modelu regresji liniowej na podstawie przyktadowej symulacji
procesu $redniego czasu dojazdu do centrum, przedstawionego na rysunku 5. Na pod-
stawie uzyskanych wynikdw mozna stwierdzié, ze model regresji przeszacowal parametr
stojacy przy zmiennej x, sredniego czasu przejazdu przez dzielnicg. Jest to bardzo waz-
ne z punktu widzenia eksploatacji modelu, biorac pod uwage mozliwo$¢é wystgpowania
zmian jedynie dla zmiennej x;,.

Tab. 1. Estymacja modelu regresji

Parametry Oceny Statystyka t P-value
By 48.98 17,64 <0.01
B 0,58 6,154442 <0.01
B, 1.37 -5,518528 <0.01
R? 0,86

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Rys. 6. Wartos$ci teoretyczne Sredniego czasu dojazdu do centrum dla modelu
regresji liniowej

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Rys. 7. Reszty dla modelu regresji liniowej

O (-10)-(-3)
= (30

| o3

I 3-10 minut

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie oszacowanego modelu regres;ji liniowej policzono wartosci teoretycz-
ne, ktére zamieszczono na rysunku 6. Natomiast na rysunku 7 przedstawiono reszty
wynikajace z modelu regresji liniowej. Widoczne jest skupianie si¢ reszt w grupy dodat-
nich i ujemnych wartosciach. Wyklucza to poprawnos$¢ modelu, dla ktorego zaktada sig,
ze prawidlowe reszty sa szumem przestrzennym pozbawionym wiasnosci autokorelacji.
Na podstawie reszt policzono statystyke Morana 7, ktorej istotna statystycznie wartos$¢
$wiadczy o istnieniu dodatniej autokorelacji reszt. Wyniki zamieszczono w tablicy 2'2.

Tab. 2. Wlasno$¢ autokorelacji reszt modelu regresji liniowej

I | E() | VAR() | -E()/S() | P-value
0,56 | -0,007 | 0,003 10.632 <0.01

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Po wykazaniu braku adekwatnosci stosowania modelu regresji liniowej dla danych
charakteryzujacych si¢ wlasnos$cia autokorelacji przestrzennej, rozwazona zostanie sytu-
acja wystapienia zmiany dla jednej ze zmiennych objasniajacych. Autorzy w naturalny
sposob zaktadajg mozliwos¢ zmiany w Srednim czasie przejazdu przez dzielnicg. Zmiana
ta zostanie zatozona dla dwoch dzielnic. Najpierw rozwazony zostanie wplyw zmiany
przy wykorzystaniu oszacowanego modelu regresji liniowej. Biorac pod uwage¢ zmiang
$redniego czasu przejazdu w dwodch dzielnicach dokonano symulacji $redniego czasu
dojazdu do centrum. Przyrosty $redniego czasu dojazdu do centrum wedlug modelu
regresji liniowej przedstawiono na rysunku 8. Okazuje si¢, ze wplyw zmiany zmiennej
objasnianej na zmienna objasniajaca wystgpuje jedynie w dzielnicach, w ktérych ona
wystapita. Natomiast brak jest jakichkolwiek zmian sredniego czasu dojazdu do centrum

2 Poniewaz model regresji liniowej estymowany byt dla danych z autokorelacja przestrzenna, wlasno$é
ta musiata pojawi¢ si¢ w resztach modelu. Oczywisty przyklad zostal jednak przedstawiony, by pokazaé
problematyke zwiazang z wykorzystaniem modeli regresji liniowej dla danych, gdzie wystgpuja przestrzenne
zaleznosci.
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w pozostatych dzielnicach. Rowniez w tym przypadku widoczna jest stabos¢ modelu
regresji, ktora wynika z braku mozliwosci uwzglednienia autozaleznosci przestrzennych.

Rys. 8. Przyrosty $redniego czasu dojazdu do centrum wedlug modelu zwyklej regresji'

[ Brak zmiany
u

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Kolejnym krokiem jest rozpatrzenie wplywu zmiany Sredniego czasu przejazdu
przez dzielnicg na wartosci zmiennej objasnianej z wykorzystaniem przestrzennego
modelu SAR. Autorzy sugeruja dochodzenie do nowego stanu rownowagi w dwoch
etapach. W pierwszym etapie nastgpuje zdefiniowany w metodologii efekt zatloczenia.
Natomiast w etapie drugim wystgpuje efekt zewngtrzny, ktdry objawia si¢ wyrownywa-
niem czasu dojazdu do centrum pomiedzy sasiadujacymi dzielnicami, co z kolei pozwala
na osiagniecie nowego stanu rownowagi.

Po wystapieniu dodatniego przyrostu $redniego czasu przejazdu przez dwie dzielni-
ce, nastgpuje nadwyzka popytu na drogi na skutek zmniejszonej podazy i dochodzi
do efektu zatloczenia. Efekt ten, przedstawiony na rysunku 9, oznacza tymczasowy
wzrost $redniego czasu dojazdu do centrum na skutek zmiany jednej ze zmiennych obja-
$niajacych. Dla potrzeb symulacji etapu pierwszego wykorzystano nastgpujacy model
generujacy model:

Y= ﬁjL (1-0,95W,)7'0,3X" +1.4X, +(1-0,95W,) ' AX, +(1-0,95W,) g, (5)

gdzie wydzieli¢ mozna efekt zattoczenia w postaci:
EZ =(1-0,95W,)"'AX,, (6)

oraz gdzie z zachowaniem juz przyjetych oznaczen X, stanowi warto$é zmiennej X,

przed zmiana, a AX, oznacza warto$¢ przyrostu zmiennej X, .

* 7 rysunku mozna réwniez odczytaé dzielnice, w ktérych wystapila zmiana. Sa one zaznaczone
ciemnym kolorem.
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Rys. 9. Efekt zatloczenia — etap 1

EREDOO

10-15
powyzej 15

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Natomiast na rysunku 10 przedstawiono $redni czas dojazdu do centrum z uwzgled-
nieniem efektu zattoczenia po dodatniej zmianie $redniego czasu przejazdu w wybra-
nych, dwoch dzielnicach. Nalezy zauwazy¢, ze efekt zatloczenia nie wystgpuje tylko
w dwoch dzielnicach, gdzie wystapita zmiana, a rozlewa si¢ na inne dzielnice, powodu-
jac ich zakorkowanie.

Rys. 10. Sredni czas dojazdu do centrum powstaly na skutek efektu zatloczenia — etap I

0-
78-86
93-102

102-116 minut

EEOO

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Sytuacja w etapie I, przedstawiona na rysunku 10, jest tymczasowa. W momencie,
gdy kierowcy nabeda odpowiednia wiedzg¢ o pojawieniu si¢ utrudnien, podejma decyzje
o skorzystaniu z drog sasiednich dzielnic. Dostosowanie to prowadzi do osiagnigcia
nowego stanu rGwnowagi i1 potraktowane zostanie jako drugi etap zmian $redniego czasu
dojazdu do centrum. Na potrzeby symulacji sytuacji w etapie Il wykorzystany zostanie
model przedstawiony ponize;j:
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o>
1-0,95

gdzie, z zachowaniem juz przyjetych oznaczen: X', stanowi wartos¢ zmiennej po zmia-
nie.

+(1-0,95W,)"0,3X" +1.4X, +(1-0,95W,) e, (7)

Rys. 11. Przyrosty Sredniego czasu dojazdu do centrum wynikajace z przejsScia od wyjscio-
wego do nowego stanu rownowagi - etap 11

EREOCO

powyzej 15

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Calkowita zmiana sredniego czasu dojazdu do centrum osiagni¢gta w nowym stanie
rownowagi przedstawiona zostata na rysunku 11. W etapie II nastgpuje wyréwnywanie
si¢ czasu dojazdu do centrum w dzielnicach sasiadujacych, co jest jednoznaczne z jednej
strony z obnizeniem efektu zatloczenia, a z drugiej strony pojawieniem si¢ efektu ze-
wnetrznego. Natomiast na rysunku 12 przedstawiono $redni czas dojazdu do centrum
W nowym stanie rownowagi.

Rys. 12. Sredni czas dojazdu do centrum w nowym stanie rownowagi — etap I

0-78

78-86

93-102
102-116 minut

EEOO

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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W etapie II osiagnigty zostaje nowy stan rownowagi, gdzie dodatkowo pojawia sig
efekt zewnetrzny, zdefiniowany w czgsci metodologia. Rysunek 13 przedstawia przyro-
sty Sredniego czasu dojazdu na skutek przejscia od etapu I do etapu II. Zachodzi tu zja-
wisko wyréwnywania si¢ $redniego czasu dojazdu do centrum migdzy sagsiadujacymi
dzielnicami. Wartosci dodatnie $wiadcza o zwigkszeniu sig¢ sredniego czasu potrzebnego
na dojazd do centrum, a wartosci ujemne jego zmniejszenie.

Rys. 13. Zmiany Sredniego czasu dojazdu na skutek przejscia od stanu wystepowania efektu
zatloczenia do nowego stanu rownowagi

ponizej -
(-5)-(-1)
(-1)-(-0.1)
(-0.1)-0.1
0.1-1

1-5

EREEEOO

powyzej 5
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Posrod zmian przedstawionych na rysunku 13 tylko wartosci dodatnie, swiadczace
o zwigkszeniu si¢ $redniego czasu dojazdu do centrum, mozna okresli¢ jako efekt ze-
wngetrzny. Efekt ten zaprezentowany zostal na rysunku 14, gdzie zgodnie ze stawiana
przez autordw hipoteza, jest on wynikiem wyrownywania si¢ czasu dojazdu do centrum
pomiedzy dzielnicami sasiadujacymi.

Rys. 14. Efekt zewnetrzny

BEEQO

powyzej 10

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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5.  WNIOSKI

W artykule rozwazono sytuacj¢ korzystania z dobr publicznych w postaci drog
miejskich. Autorzy przedstawili hipotetyczny problem modelowania sredniego czasu
dojazdu do centrum w miescie. Szczegdlna uwaga skoncentrowana zostala na kwestii
osiagania nowego stanu rdwnowagi, przy zatozeniu zmian w zmiennych objasniajacych.
Przedstawione zostaty dwa etapy dochodzenia do stanu rownowagi. W etapie pierwszym
pokazane zostalo niebezpieczenstwo tworzenia si¢ efektu zattoczenia. Efekt ten w etapie
drugim ulega ztagodzeniu, dzigki mozliwosci wystgpowania efektu zewngtrznego.

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna przypuszczac, iz postawiona przez au-
toréw hipoteza badawcza mdéwiaca o tym, ze w procesie czasu dojazdu do centrum przy
wykorzystaniu dobra publicznego w stanie rownowagi wystepuje efekt zewnetrzny, pole-
gajacy na wydluzaniu sie czasu przejazdu przez dzielnice sqsiadujqce, jest prawdziwa.
Tre$¢ artykutu dostarcza niezbednych narzedzi ilosciowych w postaci przestrzennego
modelu SAR, pozwalajacych na jej empiryczng weryfikacje.
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TIME OF ACCESS THE CITY CENTERS WITH THE USE OF SAR SPATIAL MODEL

This article assumes the existence of a theoretical city, called Warsaw, divided into districts,
where one analyze a situation of time needed to travel to downtown with the use of urban roads
classified, due to their characteristics, as public goods. The authors pose the hypothesis that while
studying traveling time using the public good in equilibrium there exists the external effect which
results in the effect of smoothing the traveling time to the center between the neighboring districts.

For confirmation of this hypothesis, the spatial model SAR that takes into account the spatial
dependence is going to be used.



