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PRZEDMOWA

Praca ma charakter metodologiczny i dotyczy problematyki zastosowania metod
matematycznych do prognozowania zmian w strukturze przestrzennej ludnosci.

Praca sktada si¢ z (I) wprowadzenia, trzech zasadniczych czg¢éci merytorycznych:
(II) zastosowanie modelu potencjatlu dochodu Carrothersa w prognozowaniu zmian
w rozmieszczeniu ludnosci Polski, (III) zastosowanie modelu lancuchéw Markowa
W prognozowaniu zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski i (IV) analiza poréwnaw-
cza wynikow tych prognoz oraz (V) z podsumowania.

Zasadnicza tredcia pracy jest proba dokonania predykcji zmian rozmieszczenia
ludnosci w ujeciu wojewddzkim na podstawie dwoch modeli: tancuchow Markowa
(1966—1973) i potencjatu dochodu Carrothersa (1965—1970) oraz ich sprawdzenia
wraz z analiza reszt. Poniewaz predykcja ta ma charakter postgnozy, tj. takiego
przewidywania, w ktorym wynik jest znany na podstawie danych opisowych, dlatego
tez gldwna wartos¢ pracy polega na ich testowaniu i teoretycznej ocenie wartosci
poznawczej i prognostycznej modeli.

Praca stanowi oryginalny wklad do rozwoju badan przestrzenno-ekonomicz-
nych. Ze wzgledu na swoje walory metodologiczne bgdzie zapewne stanowié pod-
stawg oraz inspirowac dalsze badania w tym zakresie.

Zbyszko Chojnicki
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WPROWADZENIE

Przewidywanie zmian w rozmieszczeniu ludnosci jest problemem, ktéry dotych-
czas nie znalazl zadowalajacego rozwiazania. Postep w doskonaleniu metodologii
opracowywania tych prognoz w Polsce jest powolny. Wynika to migdzy innymi
ze stabo rozwinigtej teorii, ktora nie dostarcza odpowiednich podstaw do budowy
modeli, a takZe z trudnosci w wykorzystaniu istniejacych modeli matematycznych,
konstruowanych w ramach innych dziedzin nauki i w krajach o odmiennych sy-
stemach spoteczno-politycznych. Ich wykorzystanie, jako jednej z metod sporza-
dzania prognoz, z jednej strony stwarza mozliwo$¢ przelamania trudnosci zwia-
zanych ze zlozonosciag badanych problemow i znacznego przyspieszenia prac pro-
gnostycznych, z drugiej zas strony niesie z sobg niebezpieczenstwo nadmiernych
uproszczen lub nawet zafalszowan, wynikajacych z bezkrytycznego zastosowania
modeli powstalych w innych warunkach spoleczno-ustrojowych.

Adaptacja modeli matematycznych powinna by¢ poprzedzona ich testowaniem,
obejmujacym szczegotowa analizg zalozen bedacych podstawa konstrukcji modeli,
ich budowy i warunkéw konkretyzacji oraz zastosowania, a takze krytyczna ocene
wartosci poznawczych i prognostycznych modeli. Niniejsza praca stanowi probe
testowania dwoch modeli matematycznych zbudowanych na podstawie koncepcji
potencjalu oraz teorii tancuchéw Markowa i zastosowanych do przewidywania
zmian W rozmieszczeniu ludnosci.

PRZEDMIOT I CEL PRACY

Przedmiotem pracy sa: model potencjalu dochodu Carrothersa i ergodyczny
model tancuchéw Markowa, badane pod katem mozliwosci oraz zasadnosci ich
stosowania do prognozowania zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski.

O wyborze modeli zdecydowaly takie ich wlasciwosci, jak mozliwos$¢ przestrzen-
nego i operacyjnego zastosowania z uwzglednieniem zrdéznicowania mechanizmu
podejmowania decyzji. Modele te umozliwiaja badanie zlozonych catosci struktural-
nych poprzez analiz¢ wzajemnych powiazan migdzy wszystkimi elementami ukfadu.
Dzigki stosunkowo prostym zasadom i nieskomplikowanej procedurze obliczeniowej,
wymagajacej niewielkiej liczby informacji statystycznych, modele te nie pozostaja
wylacznie modelami teoretycznymi, ale moga by¢ zastosowane w badaniach empi-
rycznych.

http://rcin.org.pl
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Dobér — odmiennych w swym charakterze modeli — byt podyktowany daze-
niem do ujecia zmian w rozmieszczeniu ludnosci od strony zrdéznicowania mecha-
nizmu podejmowania decyzji. Decyzje prokreacyjne i migracyjne mozna bowiem
traktowa¢ jako zmienne deterministyczne lub probabilistyczne. Podejmowanie
decyzji wynikajacych z przeslanek spoleczno-ekonomicznych prezentuje model
potencjalu dochodu Carrothersa, okreslajacy zwiazek migdzy badanym zjawiskiem
a wybranymi zmiennymi. Natomiast model fafdicuchéw Markowa opisuje te decyzje
w kategoriach prawdopodobienistwa: badane relacje odwzorowuja zasadniczo za-
chowanie si¢ jednostki — w przeciwienistwie do modelu potencjalu dochodu Car-
rothersa, w ktorym analizowane sa zachowania wielkosci zagregowanych.

Zasadniczym celem pracy jest testowanie modelu potencjalu dochodu Carro-
thersa i ergodycznego modelu lancuchow Markowa przez ich zastosowanie do
przewidywania zmian w rozmieszczeniu [udnosci Polski.

ZAKRES PRACY

Zakres przestrzenny pracy obejmuje Polsk¢ w podziale na 22 regiony, w ktorych
sklad wchodzi 17 dawnych wojewddztw i 5 miast wydzielonych. Pojecie regionu
jest tu uzyte w sensie bardzo ogdlnym i traktowane jako synonim jednostki prze-
strzenno-administracyjnej.

Realizacja celu niniejszej pracy wymagala ujgcia retrospektywnego, poniewaz
ujecie takie umozliwilo pelne testowanie modeli. Tylko dla prognozy wygaslej
mozna dokladnie okresli¢ jej zgodnos¢ z rzeczywistym przebiegiem zjawiska w okresie
prognozowania!. Nowy podzial administracyjny kraju i zwiazany z nim brak da-
nych empirycznych w formie dlugich szeregéw czasowych spowodowaly, ze zakres
czasowy pracy ograniczono zasadniczo do lat 1965—1970. Zakres ten jest nieco
zréznicowany w poszczegdlnych analizach i zalezy od informacji statystycznych,
jakimi dysponowano przy formulowaniu obu prognoz.

Dla prognozy wediug modelu potencjalu dochodu Carrothersa zakres czasowy
ograniczono z koniecznosci do lat 1965—1970, poniewaz tylko dla tego okresu
mozna bylo uzyska¢ niezbedne dane statystyczne. Predykcja opracowang na pod-
stawie modelu lafcuchow Markowa objeto: w badaniu horyzontu prognozy —
lata 1966—1973%, w analizie porOwnawczej wynikéw prognoz oszacowanych na
podstawie modeli Carrothersa i Markowa — lata 1965—1970. Niektore dodatkowe
badania empiryczne dotyczace zastosowania modelu tancuchéw Markowa, oparte
na analizie diugich szeregéw czasowych, wymagaly uwzglgdnienia danych z lat
1953—1973.

! Prognoza wygasla to prognoza dokonana w chwili ¢,, dotyczaca dalszego przebiegu progno-
zowanego zjawiska w czasie, jesli znany jest dalszy rzeczywisty przebieg zjawiska w okresie, ktorego
prognoza dotyczy (Waszkiewicz 1976, s. 37). W niniejszej pracy uzywa si¢ zamiennie okreslen
prognoza wygasta, prognoza w ujeciu historycznym.

2 Informacje dotyczace miedzyregionalnych przeptywow ludnosci w 1966 r. stanowia bardziej
wiarygodne zrodlo danych. Do 1965 r. wlacznie materialy te opracowywano metoda reprezentacyjna.
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Wykorzystanie poprzedniego podzialu terytorialnego kraju na 22 jednostki
przestrzenno-administracyjne miato takze wplyw na zwigkszenie efektywnosci
ekonomicznej zastosowanych metod. Podjgcie proby zastosowania obu modeli
do prognozowania zmian w zaludnieniu poszczegdlnych 49 regiondow, wedlug
nowego podziatlu administracyjnego, wymagaloby wielokrotnie wigkszej liczby
skomplikowanych obliczen.

METODY BADAN

Metody zastosowane w niniejszej pracy sg zroznicowane w zaleznosci od przed-
miotu badan, jakim sa omawiane modele, jak tez od fazy dociekan w ramach po-
szczegdlnych modeli.

W czgsci pracy dotyczacej modelu potencjalu dochodu Carrothersa, poza
zasadnicza procedura obliczeniowa wynikajaca z modelu, zastosowano rézne me-
tody dotyczace: 1) wyboru zmiennych modelu, 2) estymacji parametréw, 3) wery-
fikacji modelu, 4) badania reszt z modelu. Wyboru zmiennej niezaleznej, determi-
nujacej wzrost zaludnienia, dokonano na podstawie wynikéw analizy korelacji.
Przy oszacowaniu parametrow modelu byly pomocne: 1) metoda centrograficzna —
stuzaca do wyznaczenia teoretycznych centrow koncentracji potencjatu dochodu
dla jednoimiennych jednostek przestrzennych, 2) analiza kartograficzna rozkladow
przestrzennych potencjalu dochodu przy roznych miarach odleglosci — niezbgedna
przy pomiarze samopotencjatu, 3) metoda najmniejszych kwadratéw — wykorzy-
stana do oszacowania zasadniczego parametru modelu. W czesci weryfikacyjnej
modelu zastosowano testy sprawdzajace wiarygodnos$¢ hipotez lezacych u podstaw
budowy modelu oraz test istotnosci oceniajacy trafnos¢ prognoz. Badanie reszt
z modelu przeprowadzono metoda analizy wspotczynnikow korelacji i determinacji.

W drugiej czgsci zastosowan empirycznych procedurg obliczeniowa modelu
fancuchéw Markowa uzupelniaja: 1) analiza zmiennosci prawdopodobienstw
przeptywdw — ktorej wyniki byly niezbgdne do ustalenia warunkow wyjsciowych
prognozy, 2) test istotnosci chi kwadrat — stuzacy ocenie trafnosci przewidywan,
3) metoda analizy korelacji — wykorzystana w badaniu reszt z modelu. W tej czesci
pracy zastosowano takze metode¢ ekstrapolacji trendu, za pomoca ktérej dokonano
modyfikacji modelu Markowa przez wprowadzenie zmiennej macierzy prawdo-
podobienstw przejs¢ i zmiennego wektora prawdopodobienstw rozkladu.

ZRODLA DANYCH STATYSTYCZNYCH

Podstawowym Zrédlem danych statystycznych byly publikowane i niepubliko-
przeptywow pomigdzy regionami, a takze wielkosci dochodu narodowego oraz
jego skladowych w poszczegolnych jednostkach przestrzenno-administracyjnych.

Dane dotyczace wielkosci zaludnienia regionéw w latach 1953—1955, 1960,
1965, 1970—1973 pochodza z rocznikdéw statystycznych i demograficznych. Nato-
miast liczby ludnosci dla brakujacych lat badanego dwudziestolecia, tj. 1956—
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1959, 1961 —1964 i 1966—1969, uzyskano z zestawien roboczych pt. Szacunki
stanu ludnosci w liczbach pelnych wg stanu na dzien 31 XII w Departamencie Sta-
tystyki Ludno$ci i Badafh Demograficznych GUS. Informacje te zostaly opracowane
w GUS na podstawie materiatow nadestanych przez Wojewddzkie Urzedy Sta-
tystyczne. Niedoskonalo$¢ statystycznych szacunkow i konieczno$é postugiwania
si¢ dwoma zrédlami danych statystycznych dotyczacych stanu zaludnienia badanych
regiondw sprawiaja, ze analizowane szeregi czasowe danych nie sg jednolite. Cha-
rakteryzuja je gwaltowne wzrosty lub spadki liczby ludnosci niezgodne z dotych-
czasowymi tendencjami. Zjawisko to wystgpuje na styku danych pochodzacych
z roznych zrodet i utrudnia oceng oraz przewidywanie ilosciowych zmian w zalud-
nieniu poszczegolnych regiondow.

Materialy zrodtowe dotyczace migdzywojewodzkich migracji ludnosci w latach
1961 —1973 uzyskano rowniez w Departamencie Statystyki Ludnosci i Badan
Demograficznych GUS. Sa to, z wyjatkiem zestawien dla lat 1964—1966 i 1972,
materiaty niepublikowane i do 1965 r. opracowywane metoda reprezentacyjna.
Informacje te — zapisane w ukladzie macierzowym — dotycza ludnosci zmienia-
jacej miejsce zamieszkania wedlug wojewddztw obecnego i poprzedniego miejsca
zamieszkania w kolejnych latach. Ocena rozmiarow przemieszczen wewngtrznych
ludno$ci w ujeciu przestrzennym w latach 1961—1973, opracowanych wediug
roznych metod, ukazuje tylko przyblizony kierunek zmian, co utrudnia wniosko-
wanie — a przede wszystkim — predykcje oparte na ekstrapolacji trendu. Z macierzy
przeplywow ludnosci zaczerpnigto takze dane statystyczne o wielkosci odplywu
ludnosci z poszczegolnych regionéw w analizowanym okresie 1961 —1973, niezbgdne
do obliczenia prawdopodobienstw pozostania w regionie.

Zasadnicze réznice w jakosci informacji i metodach ich uzyskania istniejace
migdzy materiatami spisowymi a danymi szacunkowymi oraz migdzy badaniami
reprezentacyjnymi a ewidencja ruchu ludnosci utrudniaja poréwnywalno$¢ i wnio-
skowanie oraz zmniejszaja trafno$¢ prognoz. Analize diugich szeregéw czasowych
ogranicza takze brak ewidencji i wyodrebnienia zachodzacych zmian administra-
cyjnych.

Dane statystyczne dotyczace dochodu narodowego Polski wedlug wojewddztw
w latach 1965 i 1970 zaczerpnigto z publikacji GUS, pt. Dochéd narodowy Polski
wedlug wojewddztw w 1970 r. (szacunek), opracowanej przez Zaklad Badan Sta-
tystyczno-Ekonomicznych i Departament Statystycznych Bilansow Gospodarki
Narodowej, z. 51, Warszawa 1972 r. Opracowanie to ma charakter szacunku i okresla
tylko zasadnicze proporcje. Elementy skladowe dochodu przeliczono na ceny po-
rownywalne w sposéb uproszczony, a podane przeliczenia na | mieszkanca sa
umowne.

Wszystkie pozostale informacje statystyczne, niezbgdne przy realizacji zalozo-
nego programu badan, a dotyczace przyrostu naturalnego, salda migracji i odleg-
tosci pomiedzy centrami regiondw otrzymano badz z gotowych danych, badz tez
przeliczono na podstawie nastgpujacych opracowan: Roczniki Demograficzne
1945— 1966, 1967— 1968, 1971, Rocznik Statystyczny 1973, Statystyka Polski nr 78,
Ruch naturalny i wedréwkowy w 1969 r., Urzedowy Rozklad Jazdy PKP 1965 r.

http://rcin.org.pl



ZASTOSOWANIE MODELU POTENCJALU
DOCHODU CARROTHERSA W PROGNOZOWANIU ZMIAN
W ROZMIESZCZENIU LUDNOSCI POLSKI

ZALOZENIA TEORETYCZNE I BUDOWA MODELU

Model potencjatu dochodu Carrothersa jest wyprowadzony z modelu potencjatu
ludnosci sformulowanego przez J. Q. Stewarta (1948)3. Stewart wzorujgc si¢ na
fizyce newtonowskiej przyjmuje, Ze wzajemne oddziatywanie jakie zachodzi w prze-
strzeni pomiedzy zbiorowosciami ludzkimi odpowiada relacjom wzajemnego od-
dzialywania ,,mas fizycznych”. W ujeciu tym zbiorowosci ludzkie to ,,masy”, a re-
lacje to zaleznosci analogiczne do tych, ktore wystepuja w prawie grawitacji Newtona.
Zgodnie z tym prawem kazda ,,masa” reprezentuje pewien potencjal oddzialywa-
jacy na nia sama i na inne masy. Calkowity zatem potencjal w danym regionie to
catkowite wzajemne oddzialywanie pomigdzy danym regionem a wszystkimi innymi
regionami, lacznie z nim samym*. Wielko$é tego potencjalu jest pewng funkcja
masy poszczegblnych regionéw rozpatrywanego ukladu oraz funkcja odlegtosci
mi¢dzy danym regionem a pozostatymi regionami. Ogélna posta¢ modelu potencjatu
mozna wigc przedstawi¢ jako:

P o F ()
Vi 'I\Z gy’ %

J=1

gdzie: M; — masa regionu j,

d; — odleglos¢ regionu i od regionu j

k — stala.

Wychodzac ze sformulowania pojgcia potencjalu ludnosci Stewarta, W. Isard

i G. Freutel (1954) zastosowali dochdd jako miarg masy i okreslili potencjal dochodu
wywolany w danym regionie przez wszystkie pozostale regiony rozpatrywanego
ukladu jako:

¥
V=G » =L, @
=

* Modele potencjatu zostaly obszernie omowione w pracy Z. Chojnickiego (1966).
4 Region pojmowany jest tutaj jako pewna masa.
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gdzie: Y; — dochdd regionu j,
G — stala,
d;; — odleglos¢ regionu i od regionu j,
b — wykladnik potggowy odleglosci.

Pojecie potencjatu dochodu zastosowal w swym modelu réwniez G. A. P. Car-
rothers (1958). Model ten jest przeznaczony do przewidywania catkowitej liczby
ludnosci obszardw ,,otwartych”, tj. obszarow mniejszych od kraju i opiera si¢ na
przestance, ze wzrost zaludnienia danego regionu jest pewna funkcja wzrostu po-
tencjatu dochodu tego obszaru. Potencjal dochodu jest miara, ktora obejmuje rozne
czynniki (biologiczne, spoleczne i ekonomiczne) determinujace wzrost lub spadek
zaludnienia. Miara ta stuzy do wyjasnienia migdzyregionalnych réznic we wzroscie
liczby ludnosci. Podstawowa hipoteza przyjeta przez Carrothersa zaktada, Ze przy-
rost ludnoséci w regionie, bedacy przejawem wzajemnego oddzialywania pomigdzy
regionami, jest wprost proporcjonalny do rozmiaréw badanych regionéw i odwrot-
nie proporcjonalny do odleglosci pomigdzy nimi. Wielkos¢ badanych regionéw
jest miarg masy w tym modelu i wyrazona jest za pomoca liczby ludnosci stanowigcej
biologiczny czynnik determinujacy wzrost zaludnienia. Spoteczno-ekonomiczne
determinanty wzrostu zaludnienia sa uwzglgdnione przez wazenie liczby ludnosci
przez dochdd narodowy, przeliczony na 1 mieszkanca. W ten sposob liczba ludnosci
przyjeta pierwotnie jako miernik masy zostala przeksztalcona w wielkos¢ dochodu
regionalnego. Drugim elementem miary potencjalu dochodu jest odleglosc, a jej
wykladnik potegowy jest wskaznikiem trudnosci wystepujacych we wzajemnym
oddzialywaniu pomi¢dzy regionami. Carrothers zastosowal trzy warianty funkcji
odlegtosci komunikacyjnej pomiedzy centrami regionéw (d, d2, I/E) i wyprowadzit
odpowiednio trzy wzory na obliczenie potencjalu dochodu kazdego regionu.

Kazdy z wariantéw miar potencjatu dochodu zawiera pozycje ,,samopotencjalu’,
ktéry jest miara mozliwosci wzajemnego oddzialywania wytworzonego wewnatrz
rozwazanego regionu przez jego wlasna ludno$¢. Tak skonstruowana miara poten-
cjalu dochodu jest podstawowym elementem modelu prognostycznego Carrothersa.
Model ten opiera si¢ na zaloZeniu, ze liczba ludno$ci danego regionu i w czasie
przewidywanym ¢4-0 sklada si¢ z:

1) liczby ludnosci regionu na poczatku przewidywanego okresu w czasie f;

2) wzrostu liczby ludnosci regionu na poziomie wzrostu liczby ludnosci kraju;

3) wzrostu lub spadku liczby ludnoéci i w okresie 0, jako odpowiednika zmiany
pozycji migdzyregionalnej regionu i ze wzgledu na czynniki determinujace wzrost
ludnosci (mierzone zmiang potencjalu dochodu regionu i w czasie 0).

Zalezno$¢ te¢ mozna przedstawi¢c w sposob nastepujacy:

'+0P|' :f(tpl, ’P’ ’+0P; rYl, ‘Y2 004(] 'Yn; 'Y’ t+0Y1: ’+0Y21- ivly r+0Y’n1 ”-0Y;
diys iy oo i),

i

(3)

gdzie: ‘P; — ludnosé regionu i, w chwili #,
P — ludno$¢ kraju, w chwili ¢,
1+%P _ ludno$é¢ kraju, w chwili #+6,

http://rcin.org.pl
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'Yy, 'Y,, 'Y, — wielko$¢ dochodu kazdego z n regionéw w chwili ¢,
40y, 1Y, Py, — wielkosé dochodu kazdego z n regionéw w chwili
t--0,

'Y — wielko$é dochodu kraju w chwili ¢,

Ty — wielkosé dochodu kraju w chwili 7-1-0,

d,, d,, d, — odlegto$§¢ pomiedzy regionem i a kazdym innym regionem,
t — data rozpoczynajaca okres przewidywan,

0  — okres przewidywan, 2t
t-+0 — data zamykajaca okres przewidywan.
Powyzsze zalozenie stalo si¢ podstawa sformutowania modelu prognostycznego

0 postaci:

.

"+F, = A'Pt°C-°2,4P,, @
gdzie: "*°F, — przewidywana liczba ludnosci regionu i w czasie -0,
92 — stopa wzrostu liczby ludnosci kraju w okresie 6,
%  — stopa wzrostu dochodu narodowego w okresie 0,
"Z,. — zmodyfikowany wzgledny czynnik potencjatu dochodu w okresie 6,
°C  — wspdlczynnik wyjasniajacy zmienne egzogeniczne wplywajace na
wzrost ludnosci w okresie 6,
°X;, — czynnik wzrostu migdzyregionalnego w okresie 0,
przy czym:
r+9P
0
A= i (5a)
t+6 46
°Z, = g—V' —1, gdzie % = 4 ; (5b)
"'V, 7
"X, 0 0
0 i : 6
Ciz()zi—-T;, glee Xi=’+ Pl-— A"Pi. (SC)

Model ten skiada si¢ z dwdch czgsci, reprezentujacych dwa zespoly sit dziatajg-
cych na wzrost zaludnienia poszczegdlnych regiondéw. Jeden z tych zespoléw obej-
muje sity wywolujace rozwdj ludnosciowy regionu zgodny z ogélnokrajowym tem-
pem wzrostu zaludnienia. Dotyczy to pierwszej czesci modelu (°A-P,). Zgodnie
z tym zapisem teoretyczna liczba ludnosci (** °P;) regionu i, pod koniec okresu prze-
widywan ¢ -0, bedzie réwna liczbie ludnosci (‘P,) regionu i w momencie wyjsciowym
prognozy, pomnozonej przez stope wzrostu liczby ludnosci kraju (°4) w okresie 0:

SR, = ALK, ()

gdzie "*°P, zastepuje "*'F,.

Jesli wzrost ludnosciowy tego regionu bgdzie wywolany tylko dziataniem sit okres-
lonych powyzej, to czynnik wzrostu miedzyregionalnego (°X,) bedacy réznica
pomiedzy rzeczywista a teoretyczng wielkoscia zaludnienia, obliczona dla jakiego$
okresu minionego, bgdzie réwny zeru, tj.:

40P —"A“P; =X, =0, @)
http://rcm.org.pl
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Jakakolwiek réznica, rézna od zera (°X; # 0), bedzie rezultatem zmiany w czasie 0
miedzyregionalnej pozycji regionu i ze wzgledu na czynniki wzrostu liczby ludnosci.
Czynnik wzrostu migdzyregionalnego (°X,) reprezentuje drugi zespét sit prowadza-
cych do polepszenia (gdy °X, jest dodatnie) lub pogorszenia (gdy °X; jest ujemne)
sytuacji regionu i w stosunku do innych obszaréw.

Rezultat dzialania tych sil wyraza druga cze§¢ modelu, tj.:

%C'Z,'P, = "X, ®)

Zmiana miedzyregionalnej pozycji regionu i w czasie 0 jest wyjasniana zmiana
potencjalu dochodu tego regionu w tym samym czasie. Z surowego wskaznika
zmian potencjatu dochodu regionu i w czasie 0, reprezentowanego przez

'+9V-
vy, ?

wyeliminowano zmiany regionalnego potencjatu dochodu, spowodowane wzrostem
lub spadkiem dochodu calego kraju w czasie 0, dzielac powyzszy stosunek przez
stopg wzrostu dochodu narodowego kraju (%) w czasie 0. Od tej wielkosci przedsta-
wionej wzorem

4 nVi

e ©
zwanej wzglednym potencjalem dochodu, odjeta zostala jednos¢, a nowe wyrazenie
o nazwie zmodyfikowanego wzglgdnego czynnika potencjalu dochodu przyjelo
postaé jak we wzorze (5b). Modyfikacja wzglednego potencjatu dochodu doprowa-
dzita do zréwnania wilasciwosci zmodyfikowanego wzglednego czynnika potencjatu
dochodu (°Z,) i czynnika wzrostu migdzyregionalnego (®x,). Wartosci °Z,, podob-
nie jak "X‘., beda sie wahaly: od liczb ujemnych, gdy ¥, bedzie wzrastaé wolniej
niz dochdd kraju, do liczb dodatnich, gdy potencjat dochodu regionu i bedzie rést
szybciej niz dochod kraju. Gdy potencjal regionu i bedzie wzrastal w tym samym
tempie co potencjal dochodu calego kraju, zmodyfikowany wzgledny czynnik po-
tencjatu dochodu (°Z,) bedzie réwny zeru.

Nadanie modelowi charakteru operacyjnego wymaga réwniez obliczenia wspot-
czynnika °C wyjasniajacego zmienne egzogeniczne wplywajace na zmiang liczby
ludnosci w czasie 0. Przyjecie warunku niezmiennosci w czasie i przestrzeni wspot-
czynnika °C umozliwia zastosowanie pojedynczej jego wartosci, jednakowej dla
wszystkich regionéw, wyprowadzonej z danych liczbowych okresu minionego na
podstawie wzoru 5c (Carrothers 1958, s. 137). Skala zmienno$ci wartosci wspot-
czynnika °C jest bardzo duza. Wartoéé jego moze byé nieskoriczenie wielka (dodatnia
lub ujemna), gdy liczba ludnosci regionu i nie ro$nie w tym samym tempie co ogdlno-
krajowa wielko$é zaludnienia, a potencjal dochodu wzrasta proporcjonalnie do
wielkoéei krajowej. Mianownik jest wtedy rowny zeru, a licznik rézny od zera.
Gdy liczba ludnosci i potencjal dochodu regionu i rosna w tym samym tempie co
odpowiednie wielkosci krajowe, to licznik i mianownik sa réwne zeru, a wartosci
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°C sa nieokreslone. Wartos¢ wspélczynnika °C moze byé rowna zeru, gdy licznik
osigga warto$¢ zerowa, a mianownik jest rozny od zera. Wystepuje to wtedy, gdy
liczba ludnosci regionu i wzrasta proporcjonalnie do wzrostu liczby ludnosci kraju,
a wzrost potencjatlu dochodu tego obszaru jest inny niz wzrost ogdlnokrajowy.
Zdaniem Carrothersa mozliwe byloby réwniez zbudowanie modelu prognostycznego
z réznymi wspélczynnikami °C; odpowiednimi dla poszczegdlnych n regionéw.
W takim przypadku konicczne byloby obliczenic n wartosci “C; dla przewidywa-
nego okresu ). W tym celu potrzebne bylyby dane dotyczace wielkosci potencjatu
dochodu poszczegolnych regionéw dla odpowiednio dlugiego okresu, co umozli-
witloby wyznaczenie linii trendu i oszacowanie wartosci ('Cl..

Model potencjalu dochodu Carrothersa poza istotnymi zaletami (takimi jak
mozliwo$¢ operacyjnego zastosowania w ujeciu przestrzennym, z uwzglednieniem
wzajemnych powiazan pomiedzy wszystkimi elementami ukladu) ma wiele ogra-
niczen. Modelowi zarzuca si¢ jednostronnos$¢ ujecia liczby ludnosci regionu wskutek
wprowadzenia globalnej wielkosci dochodu jako jedynego miernika reprezentujacego
wszystkie czynniki wzrostu zaludnienia. Wlasciwsze — zdaniem Carrothersa —
bytoby wydzielenie czgsci dochodu, ktdra rzeczywiscie wzrost ten powoduje.
R. W. Pfouts (1958) uwazal, ze wielko$¢ ta powinna by¢ przeliczona na 1 mieszkanca
regionu, tylko taki bowiem miernik dochodu moze stanowi¢ istotny czynnik przy-
ciaggajacy migracje i wplywajacy na wielko$¢ reprodukcji ludnosci. Zasadnicza
stabosciag modelu jest zastosowanie koncepcji potencjatlu dochodu do przewidywania
ogolnej liczby ludnosei (Chojnicki 1966). Z dwoch elementow wzrostu zaludnienia,
przyrostu naturalnego i migracyjnego, ten drugi jest bardziej zmienny i latwiej
reaguje na wzrost dochodu regionalnego. Poza tym opor odleglosci, czynnik majacy
wplyw na wielko$¢ potencjalu — mierzony funkcja odleglosci, dotyczy glownie
miedzyregionalnych przemieszczen ludnosci. Wielko$¢ potencjatu dochodu, wska-
zujaca na sile powiazan mi¢dzyregionalnych, nie ma wplywu na reprodukcje lud-
nosci. Wada najczgéciej przez krytykow komentowana jest zastosowanie w modelu
trzech wariantéw arbitralnie przyjetych funkcji odleglosci. Ostateczne sformuto-
wanie modelu nie zostalo poprzedzone analiza wplywu odleglosci na wzajemne
oddzialywanie. Dodatkowym ograniczeniem modelu jest konieczno$¢ wyznaczenia
punktéw koncentracji potencjatu. Badane regiony musza spetniaé¢ okreslone kryteria
dotyczace wielkosci i ksztaltu, aby mozna bylo precyzyjnie wyznaczy¢ te punkty,
od tego bowiem réwniez zalezy wielkos¢ potencjalu dochodu.

Kwestionowana przez niektorych badaczy koncepcja wyjasniania zmian w roz-
woju zaludnienia tylko czynnikami ekonomicznymi znajduje takze zwolennikow.
Swiadczy o tym zamieszczony ponizej przeglad literatury z zakresu ekonomicznej
teorii ilosciowego rozwoju ludnosci.

DOCHOD JAKO CZYNNIK DETERMINUJACY ROZWOJ LUDNOSCI

.....

powiazanych czynnikéw demograficznych, spolecznych, ekonomicznych, psycho-
logicznych, kulturowych. Brak mozliwosci uwzglednienia wszystkich czynnikow

2 — K. Ostaszewska, Zastosowanie... http//rCIn 'Org pl
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w jednym modelu operacyjnym powoduje konieczno$¢ okreslenia i wyboru tych
czynnikéw, ktdre mozna uznaé za istotne. Zagadnienie to nie zostalto jeszcze jedno-
znacznie rozwigzane. Trudno$ci polegaja m. in. na tym, Ze poszczegdlni badacze
przypisuja istotna role réznym czynnikom i inaczej je charakteryzuja. Ponadto
uwzglednienie istotnych czynnikow jest utrudnione z powodu niemierzalnosci nie-
ktoérych z nich, braku odpowiednich danych statystycznych okreslajacych czynniki
dajace si¢ skwantyfikowa¢ lub zbyt duzej zmiennosci w czasie i przestrzeni znaczenia
tych czynnikéw. Na ogét w modelach uwzglednia si¢ jeden czynnik lub niewielka
ich liczbg. Wérdd nich dominuja motywy ekonomiczne, a szczegdlnie powszechna
dazno$é do poprawy warunkéw materialnych. Dyskusje prowadzone przez przedsta-
wicieli réznych dyscyplin naukowych nie daty, jak dotychczas, jednoznacznej inter-
pretacji wzajemnych powiagzai pomigdzy wzrostem liczby ludnosci a rozwojem go-
spodarczym. Niemniej jednak — jak twierdzi M. Okolski (1971, s. 73) — ,,...zmiany
zachodzace w gospodarce narodowej stanowia jedna z podstawowych przyczyn
zmian w sferze procesow demograficznych”. W literaturze zagranicznej, jak réwniez
i polskiej, stosunkowo rzadko s3 omawiane zaleznosci pomigdzy rozwojem ludnosci
w ogole a czynnikami ekonomicznymi stymulujacymi ten rozwdj. Mimo ze czynniki
ekonomiczne wplywaja na obydwa sktadniki zmian wielkosci zaludnienia (przyrost
naturalny i migracyjny), sifa i charakter tego wptywu sa w obu przypadkach rézne.
Stad najczgsciej pojawiaja sig opracowania, ktore odrgbnie traktuja wplyw czynni-
kéw ekonomicznych na poszczegélne skladniki zmian wielkosci zaludnienia.

Do zagadnien najtrudniejszych, budzacych powazne kontrowersje, nalezy problem
oddzialywania zmian ekonomicznych na zmiany przyrostu naturalnego ludnosci.
Umieralnos¢, jako jeden z elementéw majacych wplyw na wielko$¢ przyrostu natu-
ralnego, jest traktowana jako czynnik egzogeniczny o charakterze medycznym i czgsto
z rozwazan eliminowana. W wyjasnianiu powiazan proceséw gospodarczych i de-
mograficznych brane sa pod uwage urodzeniaS.

Wsréd zagranicznych prac poswigconych tym zagadnieniom mozna wyréznié
dwie zasadnicze grupy. Do jednej naleza opracowania, ktore szerzej traktujac czyn-
niki ekonomiczne uwypuklaja rol¢ industrializacji i urbanizacji w przeobrazaniu
reprodukcyjnych zachowan ludnosci. Druga grupe stanowia prace podkreslajace
rol¢ indywidualnych ekonomicznych motywacji oddzialywajacych na poziom roz-
rodczosci.

Twierdzenia dotyczace wplywu industrializacji oraz urbanizacji na plodnoé¢
przetrwaly dziesiatki lat i nadal sg aktualne. J. Dupaquier twierdzi, Zze urbanizacja
i spadek plodnosci sg ze soba $ciSle zwigzane, cho¢ zalezno$¢ ta nie jest zupetnie
prosta (por. Namystowska 1975, s. 148). Analizy zmiennosci poziomu rozrod-
czosci w miare wzrostu wielkosci miasta lub odleglosci od niego potwierdzaja te¢
prawidlowos¢ (Kor¢ak 1975).

Wielu demograféow i przedstawicieli innych dyscyplin uwaza, Ze wyjasnianie
przeobrazenn w dzietnosci rodzin za pomocg tzw. czynnikéw urbanizacji jest mato

5 ,,Ludzie maja mozliwo§¢ rozwazania i podejmowania decyzji dotyczacych kreacji nowego
organizmu. Zgonu nie mozna jednak oddali¢” (Okolski 1971, s. 73).
L +a [ e~ -~ ~
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precyzyjne, poniewaz nizsza dzietno$¢ jest wynikiem wielu przyczyn bardziej bezpo-
srednich niz czynnik urbanizacji. Réznorodne zjawiska towarzyszace temu procesowi,
m. in. zasadnicza zmiana warunkéw ekonomicznych, wywieraja wplyw na poczy-
nania ludzi, a tym samym na zjawisko rozrodczosci. Zdaniem tych badaczy naj-
istotniejszym elementem oddzialywania warunkéw materialnych na postawy pro-
kreacyjne ludnodci jest poziom dochodéw pienigznych przypadajacych na rodzing
(Okolski 1971). Ujawnily si¢ dwa przeciwstawne poglady gloszace, Ze wzrost stopy
zyciowej wplywa na zmniejszenie rozrodczo$ci i przeciwnie, Ze rozrodczo$é wzrasta
wraz ze wzrostem stopy Zzyciowej (Smoliniski 1969; Okdlski 1971). Negatywna ko-
relacja ptodnosci i dochodu byta do niedawna niemal powszechna w krajach, w kto-
rych przyjmowano zasade prymatu ekonomiki w ksztaitowaniu bytu i $wiadomosci
ludzi (Jagielski 1970; Okdlski 1971). Korelacja ta nie jest obecnie uwazana za pra-
widlowos¢ uniwersalna. Ogdlny wplyw dochodu na urodzenia moze okazaé sig
pozytywny lub negatywny, m. in. w zaleznosci od poziomu rozwoju gospodarczego
lub od wplywu poszczegblnych wspoélczynnikéw uwzglednionych w modelu (Simon
1969). Niektorzy badacze stwierdzaja, ze aktywnos$¢ generacyjna par malZenskich
zalezy nie tylko od poziomu dobrobytu, ale odgrywa tu réwniez istotna role ocena
warunkéw w S§wiadomosci ludnosci (Bernhardt 1972). W literaturze amerykariskiej
przedstawiciele ekonomicznej teorii dzietnosci sprowadzaja problem do preferencji
wyboru w rodzinach o réznych cechach spolecznych, ekonomicznych, kulturowych
itp. Tworca tej teorii, sformutowanej na zalozeniach H. Leibensteina, jest G. S. Becker
(por. Paradysz 1976a). W swych badaniach empirycznych Becker udowodnit dodat-
nig korelacje pomigdzy przecietng liczba dzieci a wielkoscia dochodu. Substytucyj-
nos¢ dzieci i dobr oraz doskonata podzielnos¢ ponoszonych na nie naktadéw uwzgled-
nili w swej pracy W. C. Robinson i D. E. Horlacher (1971). W konkurencyjnosci
débr, moze nie tak skrajnie ujetej, réwniez niektorzy naukowcy radzieccy doszukuja
si¢ przyczyn tendencji ograniczania liczby dzieci w rodzinie (m. in. Fomin 1972).
Wsréd przeciwnikdw teorii Beckera znalezli si¢ J. Blake i N. K. Namboodiri pod-
kreslajacy odwrotna zalezno$¢ pomigdzy dochodem a wielkoscia rodziny (por.
Paradysz 1976a).

Brak jasnosci w ocenie wplywu rozwoju ekonomicznego na zmiany poziomu
plodnosci wynika przede wszystkim z niewlasciwie ujmowanego charakteru tego
zwiazku. Najnowsze badania dowiodly, ze ogniwem laczacym zmiany nateZenia
urodzen z rozwojem ekonomicznym jest zalezno$¢ postaw prokreacyjnych lud-
nosci od sytuacji i zmian gospodarczych. Warunki sprzyjajace radykalnej zmianie
postaw prokreacyjnych zwiazane sa bardzo silnie ze zmianami w rozwoju ekono-
micznym. Hipoteza ta — zdaniem M. Okolskiego (1971) — znajduje potwierdzenie
w pracach wybitnych demograféw takich, jak: C. P. Blacker, A. Landry, F. Na-
testein, A. Sauvy, W.S. Thompson oraz B. Urlanis. Potwierdzenie tej hipotezy
uzyskuja rowniez inni naukowcy radzieccy. Wzrost stopy zyciowej w ZSRR mierzone;j
wielkoscia dochodow pienigznych przypadajacych na 1 cztonka rodziny w prze-
dzialach o wysokich wartosciach prowadzi do wzrostu rozrodczosci (Slesariew 1965).

W polskiej literaturze demograficznej czgsto wymienia si¢ standard ekonomiczny
rodziny jako czynnik determinujacy jej dzietnos¢ (Okdlski 1971; Roeske-Stomka
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1973, 1975). Istnieja rowniez poglady, ze poziom dzietnosci uzalezniony jest od
stopnia urbanizacji lub innych mniej syntetycznych parametréw ekonomicznych
(m. in. Holzer, Smolifiski 1968; Paradysz 1976b). Pierwszym, ktéry empirycznie
poddat weryfikacji t¢ hipotezg byl E. Vielrose (1968). Stwierdzit on silny ujemny
zwiazek pomiedzy zakupami samochodéw w Polsce w latach 1955— 1965 a rocznymi
liczbami dzieci zywo urodzonych. Ostatnio przeprowadzone badania empiryczne
wykazaly, ze chociaz istnieje odwrotna zaleznos¢ pomigdzy kompletowaniem dobr
uzytku trwalego a liczba dzieci w rodzinie, to znaczenie tej konkurencyjnosci maleje
(Paradysz 1976b). Z. Smolinski (1969) skonstruowal model rozwoju rodziny w za-
leznosci od jej sytuacji materialnej, wyrazonej wysokoscia dochodow rodziny.
Model ten jest oparty na teorii tzw. punktéw progowych i uwzglednia zachowanie
si¢ rodziny w zaleznosci od przynaleznosci do okreslonej grupy dochodowej. Dziet-
nos$¢ rodzin charakteryzujacych si¢ dochodem ponizej wzglgdnego minimum
egzystencji ro$nie wraz z dochodem, podobnie jest w rodzinach o dochodach
powyzej wzglednego maksimum egzystencji. Natomiast w rodzinach o dochodach
mieszczacych si¢ w przedziale pomigdzy minimalnym a maksymalnym poziomem
egzystencji dzietno$¢ maleje wraz ze wzrostem dochodu. Préby weryfikacji tej hipo-
tezy dokonata I. Roeske-Stomka (1974). Badanie to ujawnito istnienie prawidlowosci
ujetych w schemacie Z. Smolinskiego. Zblizony poglad glosi rowniez A. Jézefowicz,
stwie.dzejic, Ze sytuacja konfliktowa nie wystepuje przy wyzszych dochodach,
ktére dzialaja wtedy stymulujaco na wzrost dzietnosci (por. Namystowska 1975).
Koncepcja tzw. punktow progowych Smolinskiego spotkata si¢ z krytyka zaréwno
ze strony zwolennikéw ekonomicznej teorii rozwoju dzietnosci, jak i jej przeciwnikow.
Zarzuca si¢ jej uniformizacj¢ psychiki ludzkiej oraz lekcewazenie wplywu postaw
prokreacyjnych na rozrodczos¢ i ich zmiang w zaleznosci od poziomu rozwoju go-
spodarczego (Okolski 1971). Wspdlczesne interpretacje ,,racjonalizmu ekonomicz-
nego” w zachowaniach reprodukcyjnych ludnosci zwracaja uwage na czynniki
psychologiczne i socjologiczne, ktére wspolnie z ekonomicznymi determinujg zacho-
wanie reprodukcyjne ludnodci (Jagielski 1975; Namystowska 1975).

Wsrod prac teoretycznych i empirycznych poswigconych zagadnieniu wplywu
réznych czynnikéw na podejmowanie decyzji migracyjnych dominuja opracowania
szukajace przyczyn migracji ludnosci w procesach uprzemystowienia i urbanizacji.
Poza czynnikami bezposrednio oddzialywajacymi na migracje, jak np. rynek pracy,
podkresla si¢ wplyw zréznicowania poziomu warunkéw bytowych i powszechnej
daznosci do ich poprawy.

Pierwsze hipotezy tego typu wysunigto w potowie XX w. W pracach oméwionych
przez A. Gawryszewskiego (1974) zostala udokumentowana tendencja przenoszenia
si¢ ludnosci z obszarow o niskim poziomie zycia do regionéw 0 wyZszym poziomie.
Analogicznym spojrzeniem na migracj¢ cechuje si¢ praca E. Lovgrena (1956), ktory
przedstawil poglad, ze migracje moga by¢ przede wszystkim wytlumaczone jako
zjawisko zwigzane z ruchliwoscia sily roboczej. Stwierdzit réwniez, ze wérod badanych
geograficzno-ekonomicznych zmiennych determinujacych wielko$¢ migracji, zmiany
dochodu sa szczegolnie istotne. Z krytyka modeli migracji, u podstaw ktérych lezy
hipoteza maksymalizacji dochodéw pienigznych, wystapit P. Nelson (1959). Stwier-
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dzit on, Ze decyzje migracyjne tylko czesciowo moga byé wytlumaczone checia ma-
ksymalizacji zyskdw pienieznych. Z podobna krytyka teorii determinizmu ekonomicz-
nego wystapili nieco wezesniej D. J. Bogue, H. S. Shryock, Jr. i S. A. Hoermann®.
W tym kontekscie zastuguje na uwagg praca L. A. Sjaastada (1960), ktory analizowal
wplyw czynnikéw ekonomicznych i spolecznych na wielkos¢ migracji. Jako zmienne
niezalezne przyjal dochdd, bezrobocie, strukture zawodowa i rasowa ludnosci oraz
poziom edukacji. Okazalo sig, Zze tylko zmiana dochodu dawala zadowalajace wy-
niki. Dochod, a $cislej méwiac potencjal dochodu, zostat wykorzystany do budowy
dwoch modeli teoretycznych stuzacych do przewidywania zmian w rozmieszczeniu
ludnosci w ujeciu regionalnym. W. Isard i D. F. Bramhal (1959) — autorzy tych
modeli — dokonali modyfikacji modelu Carrothersa, eliminujac z niego zasadnicze
stabosci. W swych modelach prognostycznych probowali okresli¢ ogdlng liczbe
ludnosci na podstawie zmiany zatrudnienia, wzrost za$ liczby ludnos$ei danego
regionu uzalezniali od tej cz¢sci dochodu, ktéra rzeczywiscie ma istotny wplyw na
przyrost ludnosci. Charakteryzujac modele ograniczyli si¢ tylko do opisu procedur
estymacyjnych, nie probujac zastosowaé ich w badaniach empirycznych, co unie-
mozliwia ocen¢ przydatnosci modeli do przewidywania zmian w rozmieszczeniu
ludnosci”’. Nadanie tym modelom postaci operacyjnej wymagaloby rozrdéznienia
wielkosci zatrudnienia i dochodu w regionie z punktu widzenia rodzaju dzialal-
nosci na zorientowana regionalnie i ponadregionalnie.

Na zlozonos¢ czynnikow wywierajacych wplyw na kierunki i rozmiary migracji
zwracali niejednokrotnie uwage badacze radzieccy. Jak wynika z wielu badan,
motywami migracji sa dazenia do podwyzszenia zarobkdw i poprawy innych mate-
rialnych i kulturalno-bytowych warunkow zycia. R. W. Tatewosow w analizie
regresji wielorakiej, przyjmujac zbior 9 czynnikéw jako zmienne niezalezne, wy-
kazat silny zwigzek pomigdzy natezeniem napltywu i odplywu ludnosci miejskiej
a udzialem zatrudnionych wsréd ludnosci regionu, stopniem plynnosci kadr oraz
poziomem przecigtnego wynagrodzenia i stopniem rozwoju ustug (por. Gawry-
szewski 1974).

Polskie badania poswigcone uwarunkowaniom decyzji migracyjnych rozpoczelty
sig¢ mniej wigcej od polowy lat sze$¢dziesiatych. Jako przyczynge wywolujaca migracje
ludnosci uznano procesy uprzemystowienia i towarzyszace im procesy urbanizacji
(Dziewonski, Gawryszewski 1975). Podkreslano rowniez wplyw inwestycji na wzrost
natezenia migracji (Kedelski 1974). Szczegdlna uwage zagadnieniom determinant
przemieszczen ludnosci, a moéwiac scislej sity roboczej, poswigcit S. Borowski (1967a;
1969). W swych badaniach uznat on poziom dochodu i spozycia jako bardziej synte-
tyczne miary czynnikow ekonomicznych warunkujacych decyzje migracyjne. Pro-
blemowi uwarunkowania przemieszczenn migracyjnych sporo miejsca poswigcit
A. Gawryszewski (1974). Wyniki jego badan wskazuja na istotne miejsce, jakie zespot

° Przeglad badan dotyczacych modelowego ujecia czynnikoéw determinujacych przemiesz-
czenia ludnosci znajduje sie w pracy A. Gawryszewskiego (1974, s. 27—29).

" Dokfadny opis procedury obliczeniowej modeli zawieraja prace W. Isarda (1965, s, 394 —
413) i Z. Chojnickiego (1966, s. 97—100).
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cech charakteryzujacych poziom dobrobytu ludnodci zajmuje wéréd czynnikéw de-
terminujacych naplywy migracyjne. Dalsze jego prace prowadzone wspolnie
z K. Dziewoniskim (1975) potwierdzily istnienie silnego zwiazku przyczynowego
pomigdzy urbanizacja a migracja ludnoéci. Brak jasnosci co do rzeczywistych po-
budek sklaniajacych ludzi do zmiany miejsca zamieszkania sprawil, ze K. Kucinski
i W. Rakowski (1978) podjeli probg zbadania spolteczno-ekonomicznych uwarun-
kowan migracji. Stwierdzili oni, Ze stymulatorami migracji do miast sa czynniki
ekonomiczne, na terenach za$ wiejskich na plan pierwszy wysuwaja sie wzgledy
pozaekonomiczne. Osltabienie — w pewnych sytuacjach — dzialania czynnikow
ekonomicznych zauwazyl takze W. Mirowski (1974). Przyznaje on decydujaca rolg
czynnikom ekonomicznym w ujeciach makrostrukturowych. Mirowski twierdzi,
ze w analizie konkretnych decyzji migracyjnych znaczenie tych czynnikow nie zawsze
wystepuje tak silnie. Potwierdzeniem tej tezy moga by¢ wyniki analizy migracji do
Warszawy (Mirowski 1968). Podobne wyniki otrzymano w badaniach przeprowa-
dzonych przez GUS (Klimczyk 1974). Na uwage zasluguje takze opracowanie
dotyczace motywow podejmowania decyzji migracji J. Bobinskiego (1974). Badania
udowodnily podstawowa hipotezg, ze gtownym motywem przemieszczen ludnosci
jest praca, ale jej znaczenie maleje. Istotnym modyfikatorem decyzji migracyjnych —
zdaniem Bobinskiego — sa warunki mieszkaniowe. W zwiazku ze zmianami struk-
tury spoleczno-zawodowej ludnosci i wzrostem ogolnej zamoznosci spoleczenistwa,
zmienia si¢ dotychczasowa hierarchia potrzeb rodziny i jednostki, pociagajaca za
soba zmiang¢ hierarchii motywéw powodujacych migracje.

Z przegladu literatury polskiej i zagranicznej wynika, Ze ekonomiczna koncepcja
rozwoju ludnosci znajduje swoich zwolennikéw. Stosunkowo rzadko jednak poja-
wiaja si¢ opracowania analizujace zaleZno$ci pomigdzy catkowitym wzrostem zalud-
nienia, uwzgledniajacym przyrost naturalny i migracyjny, a czynnikami ekonomicz-
nymi, oddzialywajacymi na ten wzrost. Jeszcze rzadziej badacze wychodza poza
stwierdzenie istnienia takiej wspoizaleznosci i tworza modele rozwoju ludnosci
w sensie iloSciowym, w zaleznosci od czynnikow ekonomicznych. W tym kontekscie
zastuguje na uwage model Carrothersa, bedacy proba wyjasnienia zmiany zaludnie-
nia zmiang wielko$ci potencjalu dochodu. Dokumentowana w polskiej literaturze
naukowej zalezno$¢ rozwoju zaludnienia od czynnikéw ekonomicznych upowaznia
do podjecia proby zastosowania modelu potencjalu dochodu Carrothersa do pro-
gnozowania zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski w ukladzie przestrzen-
nym.

EMPIRYCZNE ZASTOSOWANIE MODELU

MODEL PROGNOSTYCZNY W UJECIU HISTORYCZNYM. ZALOZENIA

Model ten opiera si¢ na hipotezie, ze wzrost liczby ludnosci poszczegdlnych re-
gionéw Polski w latach 1965—1970 jest funkcja wzrostu potencjatu dochodu tych
regionéw w tym samym czasie. Dla sprawdzenia powyZszej hipotezy opracowano
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model prognostyczny w ujeciu historycznym wedhug wzoru®:

70Pi e 65_70}.'65P‘-+65‘70C‘65_7°Z,'65P1 (i = 1’ o 22) (10)
gdzie: 7°P,  — przewidywana liczba ludnosci regionu i w 1970 r.,
®5P;  — liczba ludnosci regionu i w 1965r.,
65-70) — stopa wzrostu liczby ludnosci kraju w latach 1965—1970,

63-70C — wspolczynnik wyjasniajacy zmienne egzogeniczne wplywajace

na wzrost liczby ludnosci w latach 1965—1970,
65-107, — zmodyfikowany wzgledny czynnik potencjalu dochodu dla lat
1965—1970.

Nadanie modelowi charakteru operacyjnego wymagalo, poza ustaleniem wiel-
kosci zaludnienia kraju i regionéw w 1965 r. (P, P,), okreslenia zmodyfikowanego
wzglednego czynnika potencjalu dochodu (Z)) i wspolczynnika wyjasniajacego
zmienne egzogeniczne (C). Obydwie zmienne (Z;, C)° zawieraja w sobie zasadniczy
element modelu, jakim jest potencjal dochodu obliczony dla wszystkich badanych
regionow Polski z zaleznosci:

22
Dol N 4
2
j=1 Y

i = B is 280 an

gdzie: Y; — dochdd regionu j,
d; — odlegtos¢ regionu i od regionu j,
b — wykladnik potegowy odlegtosci.

Zasadniczy problem pomiaru potencjatu dochodu sprowadzal si¢ do wyboru
odpowiedniego miernika masy (Y,) i ustalenia punktéw koncentracji potencjatu
oraz okreslenia sposobu pomiaru odleglosci i jej wykladnika potegowego, a takze
pomiaru samopotencjatu.

W probie adaptacji modelu Carrothersa do warunkow polskich — starajac si¢
omina¢ do$¢ istotna stabo$¢ modelu!® — jako miare masy w potencjale dochodu
sprobowano wprowadzi¢ taka wielko$¢ dochodu, ktdra moze stanowic istotny czyn-
nik przyciagajacy migracje i mogacy mie¢ wplyw na reprodukcje ludnosci. W tym
celu przeprowadzono analizg¢ korelacji w zbiorze bylych 22 regionéw Polski, dla lat
1965 i 1970, migdzy przyrostem naturalnym i migracyjnym ludnosci a kilkoma mier-
nikami dochodu, tj. dochodem narodowym podzielonym i jego skladowymi — spo-
zyciem dobr materialnych przez ludnos¢ z dochodow osobistych i nakladami in-
westycyjnymi. Korelowane zmienne uj¢to w postaci ilorazéw o wspdlnych mianow-

8 Do oryginalnego wzoru (4) modelu Carrothersa zamieszczonego na s. 15 wprowadzono
okreslone dla omawianej procedury prognostycznej indeksy.

9 Wzory 9Z; 9C sa podane na s. 15.

10 W modelu Carrothersa zmienng determinujaca wzrost zaludnienia jest calkowita wielko$¢
dochodu w regionie, zamiast wielkosci dochodu na 1 mieszkanca,
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nikach, wykorzystujac jako podstawg¢ przeliczen liczby ludnosci regionéw w celu
uzyskania porownywalnosci informacji o regionach zroznicowanych pod wzglgdem
wielko$ci zaludnienia. Otrzymane wspolczynniki korelacji przedstawia tabela |.

Tabela 1

Wspdlczynniki korelacji migdzy przyrostem ludnodci a miernikami rozwoju ekonomicznego re-
gionow
Spozycie dobr ma-  Naklady

| terialnych ludnoSci inwestycyjne | Dochdd narodowy

Wyszczeg6lnienie

z dochodow podzielony
(na 1 mieszkanca w zlotych)
Przyrost naturalny 1
(na 1000 0sob) 1965 —0,6616 —0,3996 | —0,6748
1970 —0,6847 -—0,0021 —0,6534
Przyrost migracyjny {
(saldo na 1000 os6b) 1965 40,9058 -+0,6091 ‘ -+0,9103
1970 | 40,9169 +0,3524 +0,8837

Zrbédlo: Obliczenia wiasne na podstawie: Roczniki statystyczne GUS 1966 i 1970 i Dochod naredowy Polski wedlug wo-
jewodztw w 1970 r., GUS.

Analiza macierzy wspolczynnikow korelacji potwierdzila istnienie zaleznosci
pomiedzy badanymi zmiennymi, z wyjatkiem naktadow inwestycyjnych. Duza zmien-
nos$¢ wysokosci nakladow inwestycyjnych, odzwierciedlajaca si¢ w wielkosci do-
chodu narodowego podzielonego, wptyneta na obnizenie wspolczynnikdw korelacji
pomigdzy przyrostem naturalnym i migracyjnym a dochodem narodowym podzie-
lonym. Badanie to wykazato, ze spozycie dobr materialnych przez ludnos¢ z docho-
dow osobistych jest ta wielkoscia czastkowa dochodu, ktora odznacza sig¢ najwigksza
wspolzmiennoscia z przyrostem ludnosci'!. Stwierdzona tutaj wspodlzaleznose
liczbowa nie prowadzi jednoznacznie do udowodnienia zwiazku przyczynowego;
jest ona jedynie sygnalem, ze pomigdzy zjawiskami opisywanymi przez analizowane
szeregi statystyczne zachodzi jakis zwigzek. Wyrazna korelacja pomigdzy naturalnym
i migracyjnym przyrostem ludnosci a spozyciem dobr materialnych przez ludnos¢
z dochodow osobistych w znacznym stopniu wzmacnia postawiong hipoteze o istnie-
niu zwigzku przyczynowego. Charakter tego zwiazku jest rézny w zaleznosci od
rozpatrywanego sktadnika przyrostu rzeczywistego. Punkty wykresu korelacji
spozycia dobr materialnych przez ludnos¢ z dochodow osobistych i salda migracji
dla lat 1965 i 1970 ukladaja sie wewnatrz pewnego pasa o wyraznie zaznaczonym
trendzie rosnacym (ryc. 1). Swiadczy to o istnieniu korelacji dodatniej, wzrostowi
bowiem wartosci spozycia towarzyszy zmniejszenie ujemnego i wzrost dodatniego
salda migracji. Nieco bardziej ztozony obraz przedstawia rozrzut punktow wykresu

' Wynik analizy korelacji jest potwierdzeniem i pewnym uscisleniem zbadanej przez S. Bo-
rowskiego (1967b) zaleznosci — ,,ludno$¢ naplywa najliczniej tam, gdzie najwigcej na glowg przy-
pada dochodu wytworzonego i podzielonego™.
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Ryc. 1. Zalezno$¢ miedzy spozyciem a saldem migracji w latach 1965, 1970

Regiony: 1 — Warszawa, 2 — Krakow, 3 — £odz, 4 — Poznan, 5 — Wroclaw, 6 — bialostocki,
7 — bydgoski, 8 — gdanski, 9 — katowicki, 10 — kielecki, 11 — koszalinski, 12 — krakowski,
13 — lubelski, 14 — todzki, 15 — olsztynski, 16 — opolski, 17 — poznanski, 18 — rzeszowski,
19 — szczecinski, 20 — warszawski, 21 — wroclawski, 22 — zielonogorski
Dependence between consumption and migration balance in 1965 and 1970
a — migration balance per 1000 people, b — per capita consumption in thousand zlotys

http://rcin.org.pl



26

korelacji spozycia dobr materialnych przez ludnos¢ z dochodéw osobistych i jej

przyrostu naturalnego (ryc. 2). Na wykresie zauwazy¢ mozna dwa zbiory punktow

zachodzace nieco na siebie. Pierwszy obejmuje przede wszystkim miasta wydzielone

z wojewddztw i najbardziej zurbanizowany region katowicki, drugi — regiony

wschodniej i potudniowo-wschodniej Polski wraz z 16dzkim i warszawskim oraz
przyrost naturalny

na 1000 oscb
(a)

16 b [
13 1965 +—
1% I

13
12 2
1
10 A

/V
/
EE

')
N
2

*1g

!

w
. ®
)

y =19,1015 -0,0008 x

-

ANWNsUO N
~°

spozycie w tys, zt
67 89 101 12131% 151617 1819 20 ?"b,"”‘"

przyrost naturalny
na 1000 osob

(a)

13 Ms o’l ! l

12

1 o :19 1970

10 le 1. 8

9 PR} & 6

8

7 !F N E

6 * 5 w

5 2

L *

3 . y =16,7232 - 0,0006 x

TN

2

1 L V1P,
11 T spozycie w tys.zh
t na osobe

101121314 1516 17 18 92021 2223 % (b)

Ryc. 2. Zaleznos¢ migdzy spozyciem a przyrostem naturalnym w latach 1965, 1970
1—22 — regiony, patrz objasnienia na ryc. 1

Dependence between consumption and natural increase in 1965 and 1970
a — natural increase per 1000 people, b — per capita consumption in thousand zlotys
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poznanskim i bydgoskim. Zbiorem wspdlnym sa regiony wchodzace w sklad Ziem
Péinocnych i Zachodnich obejmujace dawne Ziemie Odzyskane. Zbidr ten, charak-
teryzujacy si¢ wyzszymi warto$ciami spozycia (powyzej 10 tys. zt/mieszk.) niz w zbio-
rze drugim, moze by¢ rowniez przedluzeniem zbioru pierwszego i wtedy prezento-
wany diagram rozrzutu stanowi ilustracj¢ modelu Z. Smolinskiego!2. WyrazZnie
rysuje si¢ zalezno$é prosta w grupie wojewddztw o wartosci spozycia nie przekracza-
jacej w zasadzie 10 tys. z}/mieszkanca i zaleznos¢ odwrotna w grupie wojewodztw
o spozyciu przekraczajacym podana powyzej wartosé dla 1965 r.

W wyniku przeprowadzonych badan, do obliczeni potencjalu dochodu wpro-
wadzono jako miarg masy spozycie dobr materialnych przez ludnos¢ z dochoddow
osobistych w przeliczeniu na 1 mieszkanca. Przeliczenie to umozliwilo wprowadze-
nie do modelu zmiennej, ktéra jest lepszym miernikiem dobrobytu mieszkancow
niz wielko$¢ globalna i moze stanowi¢ istotny czynnik przyciggajacy migracje oraz
wplywajacy na indywidualne decyzje dotyczace prokreacji. W tak ujetej mierze
dochodu sa w pewnym stopniu uwzglednione réznice w wielkosci przyrostu natu-
ralnego ludnosci, spozycie obliczone bowiem na 1 mieszkanca jest rowniez odbiciem
naturalnego wzrostu liczby ludnosci.

Nastepnym krokiem w procedurze obliczeniowej, zmierzajacej do okreslenia
wielkosci potencjatu dochodu badanych obszaréw, byto ustalenie punktéw kon-
centracji tego potencjalu. Przyjeto zalozenie, ze ludnos$¢ i spozycie, a wigc masa
potencjatu jest skoncentrowana w centrum kazdego regionu i maleje w miar¢ odda-
lania si¢ od niego. Z metodycznego punktu widzenia moze budzi¢ to pewne zastrze-
zenia. W badaniach przestrzennych niezb¢dna jest jednak pewna generalizacja,
umozliwiajgca przetworzenie przestrzeni ciaglej w nieciagla. Stopien tej generalizacji
okreslit — w tym przypadku — przekroj terytorialny dostgpnych danych statystycz-
nych. W zwiazku z tym, Ze analizie poddano 22 jednostki administracyjne (17 wo-
jewodztw 1 5 miast wydzielonych z wojewddztw), wystapil problem tego samego
punktu koncentracji potencjalu dla jednoimiennych jednostek przestrzennych,
takich jak wojewddztwo i miasto z niego wydzielone!3. Zagadnienie to rozwiazano
za pomocg metody centrograficznej, stuzacej do wyznaczania teoretycznych centrow
zjawisk powierzchniowych. Zastosowana miara centrograficzna jest srednig arytme-
tyczng wazong, inaczej — Srednim centrum populacji lub po prostu $rodkiem cigz-
kosci. Wyznaczone punkty koncentracji potencjalu w badanych regionach to:
Myslenice — w krakowskim, Pabianice — w 1édzkim, Sroda — w poznanskim,
Wolomin — w warszawskim i Jawor — we wroclawskig. Cecha obliczonych srod-
kéw cigzkosci jest ich stabilno$é w czasie i przestrzeni. W pigcioleciu 1965—1970
zaznaczyly si¢ zupelnie nieistotne przesunigcia gestosci masy, rzgdu 200—700 me-
trow.

Druga zmienna w mierze potencjalu dochodu jest odleglo$c (d,-’j). Pojgcie od-
legtosci w badaniach przestrzenno-ekonomicznych ogranicza si¢ zwykle do réznie

12 Model Z. Smolifskiego przedstawiono na s. 20. Por. Z. Smolinski (1969, s. 41 —62).

13 W pozostalych 12 wojewodztwach istniejace centra administracyjne uznano za punkty kon-
centracji potencjatu. Jest to duze uproszczenie, lokalizacja bowiem niektorych z nich nie odpowiada
okre$lonym wymaganiom.
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mierzonej odleglosci fizycznej, wyrazajacej oddalenie wzdtuz linii prostej lub wzdtuz
tras komunikacyjnych, odlegtosci rozwazanej w kategoriach ekonomicznych, spo-
tecznych, psychologicznych badz tez w kategoriach odlegtosci funkcjonalnej. Opty-
malny miernik odlegtosci powinien uwzglednia¢ wszystkie wymienione elementy
odleglosci wraz z istniejacymi migdzy nimi powiazaniami. Niewykonalno$¢ tego
zadania sprawila, ze w niniejszej pracy za najbardziej odpowiednia — w stosunku
do badanego zagadnienia i istniejacych danych — miarg odleglosci uznano odleglos¢
fizyczna, uwzgledniajaca najkrotsze i najdogodniejsze potaczenia kolejowe pomiedzy
ustalonymi centrami regionow!*. Zwlaszcza ze z mozliwych do latwego ujecia
ilosciowego wariantowych miernikow odleglosci, takich jak koszty przejazdu i czas
podrozy, obydwa sa pewnym odzwierciedleniem dystansu fizycznego, a zaden nie
wydaje si¢ by¢ miara wlasciwsza. Sluszno$¢ wyboru takiego miernika potwierdzity
réowniez wyniki badan A. Gawryszewskiego (1974), ktory, analizujac czestosé wy-
stgpowania modeli najlepszych z punktu widzenia miernika odleglosci, uznat osta-
tecznie odlegtos¢ komunikacyjna za miernik statystycznie najlepszy.

Istotng kwestig przy obliczaniu potencjatu dochodu jest ustalenie wielkosci
wykladnika potegowego odleglosci (b). Empiryczna wiedza o wplywie odleglosci
na wielko$¢ wzajemnego oddzialywania jest niewielka. Niektore badania wykazuja
zmniejszanie si¢ wzajemnego oddziatywania wraz ze wzrostem odleglosci (Chojnicki
1966). Miernikiem hamujacego wplywu odleglosci jest jej wykladnik potegowy.
Oszacowania parametru b dla réznych rodzajow wzajemnego oddziatywania wyka-
zaly, ze wielkosci te sa bardzo zréznicowane. Idea zmiennych wykladnikéw zostala
zaakceptowana przez wielu badaczy postugujacych sie modelami grawitacji. W zasto-
sowaniach modeli potencjalu posta¢ funkcji odlegtosci f(d) — d byla raczej nie-
zmienna. I. Q. Stewart i W. Warntz (1958) byli przeciwni przyjmowaniu w modelach
potencjatu wykladnikow potggowych wigkszych od dwu: Uwazali, ze wykladnik
potegowy réwny jednosci jest jedyna wielkoscia nie deformujgca pojecia potencjatu.
Carrothers przyjmujac arbitralnie wielkosci wyktadnikow potegowych od 1/2 do 2
wykazal, ze kazdy z nich daje najlepsze rezultaty przy obliczaniu potencjalu dochodu
dla roznych obszarow. W niniejszej pracy nie badano wplywu odleglosci na wzajemne
oddzialywanie. Konkretyzacji modelu dokonano przez przyjecie a priori wielkosci
wyktadnika potggowego réwnego jednosci, stad wzdér na obliczenie potencjatu
dochodu przyjat posta¢ nastgpujaca:

2
1/,427(-111 T e ) (12)
j=1 Y

Obliczenie catkowitego potencjalu dochodu danego punktu wymagato réowniez
uwzglednienia wielkosci potencjatu tego punktu, tzn. potencjatu, ktory wywolany
przez masg zlokalizowana w danym punkcie oddziatuje na nia samg. Pomiar samo-
potencjatu mozliwy jest przy zalozeniu, ze masa skupiona w danym punkcie lub wokoét

14 Macierz najkrotszych i najdogodniejszych polaczen kolecjowych pomigdzy centrami regio-
now opracowano na podstawic rozkladu jazdy PKP.
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.
niego, znajduje si¢ w odleglosci skonczonej od tego punktu. Jak wykazala analiza,
rozklad przestrzenny potencjalu dochodu przy d; = | wydaje si¢ najbardziej zbli-

zony do rzeczywistego rozkladu punktéw koncentracji tego potencjatu. Wielkos$é
ta zostala wprowadzona do obliczen samopotencjalu, przy okresleniu wielkosci
catkowitego potencjalu dochodu badanych regionow.

Obliczenie potencjalu dochodu dla wszystkich badanych regionéw umozliwilo
ustalenie wielkosci zmiennej niezaleznej ¢°-7°Z,, tj. zmodyfikowanego wzglednego
czynnika potencjatu dochodu, przez podstawienie odpowiednich wielkosci do wzoru
(5b). Podobnie mozna byloby obliczy¢ parametr ¢5-7°C,, czyli wspolczynnik wy-
jasniajacy zmienne egzogeniczne wplywajace na wzrost ludnosci w latach 1965—
1970, podstawiajac obliczone wartosci do wzoru (5¢)'5. Mozliwe jest to jedynie
w sytuacji takiej jak niniejsza, gdy w celu sprawdzenia zasadniczej hipotezy modelu
i oceny trafnosci prognozy buduje si¢ model prognostyczny w ujeciu historycznym.
Tylko wtedy znane sa wszystkie dane. Przy konstruowaniu wilasciwej prognozy
nieznana jest wielkos$¢ X; 1 w zwiazku z tym wspodlczynnik trzeba oszacowaé na pod-
stawie analizy regresji, z danych dotyczacych przesziosci. W zwigzku z trudnosciami,
jakie napotyka prognozowanie wielkosci i zmian » wartosci wspoélczynnika C dla
przewidywanego okresu, Carrothers dopuszcza mozliwos¢ zastosowania pojedyn-
czego wspotczynnika zmian egzogenicznych (C), jako stalej charakterystyki w czasie
i przestrzeni. W niniejszej pracy oszacowania parametru C modelu dokonano
metoda najmniejszych kwadratow z wzoru!'®:

0p.
"SP, - 65—70l+ 65—70C_65—7OZ‘.. (]3)
i r
W wyniku otrzymano pojedynczg warto$¢ wspoéiczynnika C = —0,1229, ktora

nastgpnie wprowadzono do modelu prognostycznego w ujeciu historycznym, dla
lat 1965—1970 (tab. 2).

WERYFIKACJA MODELU

Oceng wiarygodnosci modelu potencjalu dochodu Carrothersa zastosowanego
do prognozowania zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski i jego dopasowania
do badanej rzeczywistosci przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym z nich
poddano testowaniu wartosci prognostyczne modelu przez oceng stopnia trafnosci
prognozy, w nastgpnym — wartosci poznawcze modelu za pomoca weryfikacji
hipotez lezacych u podstaw budowy modelu.

W ocenie precyzji przewidywan postuzono sig¢ testem istotnosci chi kwadrat.
Sprawdzono hipotezg H, o braku istotnych réznic miedzy wartoSciami teoretycz-
nymi otrzymanymi z modelu a rzeczywistym zaludnieniem poszczegoélnych regio-
now Polski w 1970 r. Wartos¢ obliczonej statystyki y? = 21,569 przy 21 stopniach
swobody daje tylko 439, prawdopodobienistwa poprawnosci hipotezy zerowe;j.

!> Wzory (5b i 5¢) podano na s. 15.
'® Wzor ten jest uproszczong postacia rownania (4), gdzie "°P; zastepuje 7°F;.
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Prognoza zmian w rozmieszczeniu ludno$ci Polski w latach 1965— 1970 wedlug modelu potcncjalu dochodu Carrothersa

Tabela 2

Zaludnienie rzeczywiste w tys. Potencjal dochodu | Zaludnienie pro- Reszty z modelu
Regiony gnozowane
1965 1970 1965 1970 stopa wzrostu &, s w tys. w %
1965—1970 we 1880%

Warszawa 1253 1316 20,8 26,4 1,27 1291 1 25 1,89
Krakow 520 589 17,4 21,4 1,23 538 ' 51 8,63
L6dz 744 763 16,8 20,6 1,23 770 ‘ =) —0,90
Poznan 438 a7 19,0 22,9 1,20 ‘ 455 l 17 3,69
Wroctaw 474 526 ’ 16,7 20,8 1,25 490 36 6,83
Bialostocki 1160 1176 9,2 12,1 1,32 1192 l —16 —1,33
Bydgoski -=1837 1914 11,3 13,8 1,22 1903 | 11 0,58
Gdanski 1353 1469 i 12,6 15,4 1,22 | 1402 3 67 4,59
Katowicki 3524 3701 | 14,0 17,1 1,21 | 3652 ‘ 49 1,32
Kielecki 1899 1890 § 9,7 12,2 1,26 ' 1960 —70 =370
Koszalifiski 755 796 | 11,5 14,3 1,25 780 l 16 1,99
Krakowski 2128 2183 * 10,2 12,8 1,26 2196 | —13 —0,58
Lubelski 1900 1925 ' 10,1 12,4 1,24 1966 e 1] L 5311]
Eodzki 1665 1669 10,5 12,7 1,21 1727 [{F =58 —3,45
Olsztynski 957 980 11,0 13,0 1,18 994 e = —1,43
Opolski 1009 1059 L 12,2 15,1 1,23 1044 | 15 1,41
Poznariski 2126 2193 11,4 13,6 1,19 1 2208 o 15 —0,68
Rzeszowski 1693 1758 ‘. 9,7 11,8 1,22 4 1753 5 0,26
Szczecifiski 848 899 ' 12,9 15,4 1,19 \ 880 | 19 2,08
Warszawski 2453 2518 | 10,1 12,1 1,18 L 2547 ‘ —29 —1,14
Wroclawski 1967 1977 r 11,2 13,6 1,22 2038 —6l —3,06
Zielonogorski 847 885 11,6 14,0 1,20 879 * 6 0,64

Zrédlo: Rocznik Statystyczny GUS, 1971 i obliczenie wlasne
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Stwierdzenie istotnych réznic migdzy warto$ciami teoretycznymi a rzeczywistym
zaludnieniem spowodowalo odrzucenie hipotezy H,. Mala trafno$¢ prognozy
wykazala nieprzydatno$¢ modelu potencjalu dochodu Carrothersa do krétkoter-
minowego prognozowania zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski,

Brak mozliwosci adaptacji tego modelu w jego oryginalnej postaci do warunkéw
polskich nie podwaza jednak, jak wykazaly badania, samej idei wyjasniania zmian
w rozwoju zaludnienia za pomoca zmian ekonomicznych!’, Stad wydaje sie¢ celowa
szczegélowa weryfikacja zalozen lezacych u podstaw budowy modelu i roli niekts-
rych zmiennych w tym modelu, prowadzaca do wskazania mozliwosci jego mody-
fikacji.

Model potencjalu dochodu Carrothersa — jak juz wspomniano — sklada sig
Z dwdch zasadniczych czesci. Pierwsza jest formalizacja matematyczna wzrostu
liczby ludnosci, jakiego region moze si¢ spodziewaé, jesli jego ludno$é wzrasta pro-
porcjonalnie do wzrostu liczby ludnosci kraju (tzw. metoda ,,wzrostu krajowego”)*8.
Wszelkie odchylenia od przyjetej powyzej zasady, czysto teoretycznej, model miat
wyjasnia¢ zmiang potencjalu dochodu stanowigca zasadniczy czton drugiej czgsci
modelu. Jesli zatozenie to miato by¢ prawdziwe, to wyniki uzyskane przy wykorzy-
staniu modelu Carrothersa powinny by¢ znacznie dokladniejsze od tych, ktére otrzy-
mano jako rezultat zastosowania metody ,,wzrostu krajowego”. Konfrontacj¢ tych
wynikéw przeprowadzono na podstawie testu poréwnawczego. Analizie poddano
wspolfczynniki okreslajace wielko$¢ odchylenia zaludnienia prognozowanego od
wartosci rzeczywistych, dla modelu Carrothersa i metody ,,wzrostu krajowego’.
Wspdtczynniki te naniesiono na uklad wspolrzednych, a rozktad otrzymanych punk-
téw opisano za pomoca linii trendu poréwnawczego, ktéra ma ogdlng postaé:

65—70X 65—70XI__65—-70C.65—702[_65})1

i
70Pl =a+tb 70Pl

(14)

Analiza otrzymanych wynikéw wykazala bardzo mala réznice pomiedzy wspélczyn-
nikami odchylen. Obliczony za pomoca wspolczynnika korelacji stopien zgodnosci
rozkladu wielkosci odchylen modelu potencjatu dochodu i metody ,,wzrostu kra-
jowego” jest bardzo wysoki i wynosi 0,996'°. Dodatnie nachylenie linii trendu
oznacza, Ze obie metody przewidywan zmierzaja w tym samym kierunku. Liczbowa
wartos¢ tego nachylenia (b = 1,0028), nieco wigksza od jednosci, wykazuje, Ze
w wyniku zastosowania modelu potencjatu dochodu osiagnigto nieco lepsze osza-
cowanie wielkosci zaludnienia, niz przy uzyciu metody ,,wzrostu krajowego”.
O niewielkiej przewadze zastosowanego modelu swiadczy réwniez wielkosé Sred-
nich arytmetycznych odchylen (X = 0,705; y = 0,707). Mniejsza warto$é Sredniej

17 Analiza korelacji pomiedzy naturalnym i migracyjnym przyrostem ludnosci regionéw Polski
w latach 1965 i 1970 a dochodem mierzonym wielkoscia spozycia dobr materialnych przez ludno$é
z dochodéw osobistych wykazala istotny zwiazek miedzy tymi zmiennymi, Wyniki tych badan
przedstawiono na s. 24.

18 Na podstawie metody ,,wzrostu krajowego” opracowano prognozg, ktdra wykorzystano
jedynie jako baz¢ poréwnawcza w ocenie wynikéw modelu potencjalu dochodu Carrothersa.

19 Zalezno§¢ obu zmiennych zalozono tylko w celu poréwnania wspolczynnikow.
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arytmetycznej odchylen w modelu potencjalu dochodu (X) wskazuje na nieco wigksza
precyzj¢ przewidywan modelu. Dodatni znak algebraiczny Srednich odchylen swiad-
czy o tym, Ze obliczone przy uzyciu obu metod wielkosci zaludnienia sa na ogét
niedoszacowane. Przeprowadzony test porownawczy wykazal, ze zastosowana
w modelu potencjalu dochodu zmienna, wyjasniajaca zmiang zaludnienia poszcze-
gblnych regionow zmiana potencjalu dochodu tych obszaréw, nieznacznie tylko
wplynela na wzrost dokladnosci przewidywan.

Fakt niedopasowania prognozowanych wielkosci zaludnienia do rzeczywistosci
stat sie podstawa proby modyfikacji modelu. Uznano, Ze wielko$¢ $redniej arytme-
tycznej odchylen w modelu potencjalu moze stanowi¢ zgeneralizowana miar¢ od-
chylenia wartoéci prognozowanej od rzeczywistej wielkosci zaludnienia kazdego
regionu i w badanym okresie. Wprowadzenie tej wartosci do modelu Carrothersa
powinno prowadzi¢ do zwigkszenia precyzji przewidywan. Przeprowadzona proba
wlaczenia Sredniej arytmetycznej odchylen (x) do modelu spowodowala wzrost
poziomu dokladnosdci prognozy, ktorego oceny dokonano za pomoca testu istot-
nosci chi kwadrat?°:

Statystyka Poziom istotnosci
Model R a
Model potencjalu dochodu Carrothersa 21,569 0,43
Metoda ,,wzrostu krajowego” 21,965 0,41
Model potencjatu dochodu Carrothersa z korekta 18,927 0,59

W wyniku tej modyfikacji rozklad wielkosci odchylen (stanowiacych zmiennos¢
resztowa, ktorej model nie wyjasnia) ulegt wyraznej poprawie (tab. 3). Jeszcze wyzszy
poziom dokladnosci mozna by osiagna¢ wprowadzajagc do modelu regionalne od-
chylenia wielkosci prognozowanych od rzeczywistych. Oszacowanie tych wartosci,

Tabela 3
Rozklad wielkosci reszt (w %)
; Procentowy udzial reszt w:
Wielkos¢ reszt modelu potencjatu metodzie modelu potencjalu
dochodu Carrothersa ,,wzrostu krajowego” dochodu Carrothersa
z korekta
0,00—0,99 2#:3 31,8 50,0
1,00—1,99 31,8 22,7 18,2
2,00--2,99 9,1 18,2 18,2
3,00 i wigcej 31,8 2783 13,6
100,0 100,0 100,0

Zrédlo: Obliczenia wlasne

20 Wyniki prognozy rozwoju ludnosci skorygowano o $rednig odchylen (¥ = 0,705), tj. wiel-
kos$¢ stanowiaca 0,719, wartosci °7° F;. Warto$¢ te odejmowano lub dodawano do wyniku pro-
gnozy, w zaleznosci od tego, czy prognozowana wielkos¢ zaludnienia byla przeszacowana czy nie-
doszacowana.
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na podstawie analizy wielu prognoz retrospektywnych, wymagaloby zebrania od-
powiednich danych dotyczacych wielkosci dochodu regionéw dla mozliwie dtugiego
okresu. Dotychczas statystyka polska nie dysponowala takimi danymi w ujgciu
regionalnym.

Nieznaczna przewaga modelu potencjalu dochodu Carrothersa nad metoda
»wzrostu krajowego” s$wiadczy o znikomej roli, jaka odgrywa zmodyfikowany,
wzgledny czynnik potencjalu dochodu w modelu. Oznacza to réwnoczesnie, ze
czynnik ten — wbrew zatozeniom modelu — nie wyjasnia migdzyregionalnych réznic
we wzroscie zaludnienia. Fakt ten potwierdza statystyczny test oceny poprawnosci
modelu potencjatu dochodu Carrothersa. Analizie poddano relacje migdzy stopa
wzrostu zaludnienia regionéw 7°P,/°P, a czynnikiem potencjalu dochodu, ma-
jacym powodowacé ten wzrost (°3-7°Z,). W badaniu przyjeto zalozenie, ze zalezno$é
obu zmiennych ma charakter w przyblizeniu liniowy, wyrazony réwnaniem:

70

P

_# a1 65-701_*_65—706',65—702‘“ (15)
Rownanie to jest uproszczona forma réwnania prognostycznego?!, w ktérym za-
lozono, ze 7°P; jest substytutem 7°F;?2. Jezeli model jest poprawny, teoretyczna
linia regresji przedstawiona za pomoca linii prostej powinna przechodzi¢ przez
65-797 w punkcie ©5-7°Z, = 0. Jezeli linia ta ma przebieg poziomy i przechodzi
przez °°-7°1 przy ¢5-7°Z, =0, wtedy ¢>-7°C =0, co oznacza, ze nic ma zadnej
roznicy migdzy oszacowaniami wielkosci zaludnienia przy uzyciu modelu potencjatu
dochodu i metody ,,wzrostu krajowego”. Wykreslona metoda najmniejszych kwa-
dratow linia regresji, stanowigca matematyczny obraz zaleznosci migdzy stopa
wzrostu zaludnienia regiondw a czynnikiem potencjalu dochodu powodujacym
ten wzrost, nie przebiega poziomo (ryc. 3). Potwierdza to przewage modelu poten-
cjalu dochodu nad metoda ,,wzrostu krajowego™. Przewaga ta jest jednak niewielka,
o czym §wiadczy male nachylenie linii regresji. Niski wspolczynnik determinacji
wykazuje, ze tylko 0,7%, zmiennosci zmiennej zaleznej 7°P,/°P, moze by¢ wyjasnione
zmienno$cia zmiennej niezaleznej ©°-7°Z,. Nachylenie linii regresji dowodzi, ze
zaleznos$¢ pomigdzy wzrostem zaludnienia a czynnikiem potencjalu dochodu, ma-
jacym powodowa¢ ten wzrost, jest ujemna. Ostateczny wynik analizy korelacji nie
potwierdza podstawowego zalozenia modelu. Wspolczynnik korelacji pomi¢dzy
zmienng niezalezng !'°65-1°70Z. a zmienng zaleing '°7°P,/'°®5P, jest nieistotny
(r = —0,08). Przyrost zaludnienia region6éw nie jest wigc funkcja wzrostu potencjalu
dochodu tych obszardw.

Weryfikacja modelu Carrothersa oparta na obserwacji algebraicznego znaku
wspolczynnika C; prowadzi réwniez do odrzucenia hipotezy modelu, uzalezniajacej
zmiang zaludnienia od zmiany potencjalu dochodu. Carrothers zalozyl, ze jesli

2! Rownanie prognostyczne modelu przedstawiono na s. 23.
22 Zalozenie to mozna przyja¢ wtedy, gdy model jest wykorzystany w prognozowaniu re-
trospektywnym,
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model potencjalu dochodu jest poprawny, to algebraiczny znak wspdlczynnika C,
jest zawsze dodatni. Wspolezynnik wyjasniajacy zmienne egzogeniczne wplywajace
na wzrost liczby ludnosci regionu i moze mie¢ znak dodatni tylko wtedy, gdy obydwa
czynniki °X; i °Z; maja ten sam (dodatni lub ujemny) znak algebraiczny. ZatoZenie
to jest zgodne z podstawowa hipoteza modelu, wedlug ktérej zmiany wielkosci

1970 =3
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Ryc. 3. Statystyczny test oceny poprawnosci modelu potencjalu dochodu Carrothersa

1970 p, /1965 p. . stopa wzrostu liczby ludnosci regionu i w latach 1965—1970; '963-1°70N;

wzgledny potencjat dochodu regionu i w latach 1965—1970; 1 —22 — regiony, patrz objasnienia
na ryc. 1
Statistical test of correctness of Carrothers’ income potential model

1970 p, /1960 p. _ rate of population growth at region 7 in 1965 —1970; 1961970 N, — relative income
potential factor at region i/ in 1965—1970

zaludnienia sg funkcja zmian wielkosci potencjatu dochodu. Oznacza to, ze wraz
ze wzrostem potencjalu dochodu, ujgtym w modelu w postaci zmodyfikowanego
wzglednego czynnika potencjatu dochodu (°Z,), wzrasta migdzyregionalna pozycja
regionu i. Wzrost tej pozycji, przedstawiony w postaci czynnika wzrostu migdzy-
regionalnego (°X;), powoduje wzrost liczby ludnosci tego regionu. Jesli wigc model
jest poprawny, zalezno$¢ migdzy czynnikami jest wprost proporcjonalna. Poniewaz
wielkos§¢ C, zalezy od wzajemnej relacji X; i Z;, otrzymano cztery mozliwe kombi-
nacje wartosci X; i Z,. Albo obydwa czynniki sa dodatnie lub ujemne i wowczas
rezultat jest pozytywny (+ C)), albo tez jeden czynnik jest ujemny, a drugi dodatni
lub odwrotnie i wéwczas rezultat jest ujemny (—C;). Obserwacja znaku algebraicz-
nego wspélczynnika C; dla badanych 22 regionow w latach 1965—1970 wykazala,
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ze w 12 regionach wspoéltezynnik C, jest ujemny. Ujemna warto$¢ C;, wystgpujaca
w przypadku niezgodnosci algebraicznych znakéw X, i Z;, obserwuje si¢ w dwoch
grupach wojewoddztw (ryc. 4). W sklad jednej z nich wchodza regiony charakteryzu-

tempo wzrostu w stosunku
do przecietnego w kraju:

szybsze , wolniejsze

s X 0
=X =2
R + X -7
@A -x .7

Ryc. 4. Rozklad przestrzenny kombinacji czynnikow 1°65-1970x; j 1965-1970 »
1965-1970 x. — czynnik wzrostu migdzyregionalnego liczby Iudnosci regionu i w okresie 1965—
1970; 1963-1970 Z; — zmodyfikowany wzgledny czynnik potencjatu dochodu w okresie 1965— 1970)
Spatial distribution of the combination of factors !°65-1970x; and 1965-1970 7. (growth rate as
compared with national average: faster +, slower —; X; — population, Z; — income)

1963-19707; — modified relative income potential factor at region 7 in 1965—1970; 1965-1970 x, __
interregional growth factor at region i in 1965—1970

jace si¢ stopa wzrostu potencjalu dochodu wyzsza od krajowej (regiony: krakowski,
L6dZ, biatostocki, lubelski i kielecki**). Nie obserwuje si¢ jednak wplywu wzrostu
potencjalu dochodu na wzrost zaludnienia. Tempo wzrostu liczby ludnosci tych re-
giondw jest nizsze od tempa krajowego. Druga grupa obejmuje wojewddztwa,
ktore cechuje wzrost zaludnienia przekraczajacy Srednig warto$é dla Polski. Sa to
regiony: gdanski, Poznan, szczeciniski, katowicki, zielonogdrski, bydgoski i rzeszow-
ski?®, Wzrost ten nie jest spowodowany korzystnymi zmianami w potencjale do-
chodu. Stopa wzrostu potencjatu dochodu tych region6w jest nizsza od stopy kra-
jowej. W przypadku pozostalych 10 regionéw mozna powiedzieé, ze model jest
poprawny, poniewaz wspdiczynniki C; maja znak dodatni, a wzrostowi potencjatu
dochodu ponad przecigtng towarzyszy wzrost zaludnienia, ktéry réwniez jest wigkszy
od $redniej krajowej, spadkowi zas wartosci Z, odpowiada spadek wartosci X;.
Nie oznacza to jednak zwiazku przyczynowego migdzy tymi zmiennymi. Jak wykazata
weryfikacja modelu, przyrost zaludnienia regionéw nie jest funkcja wzrostu poten-
cjalu dochodu tych obszaréw. Natomiast analiza korelacji pomiedzy naturalnym
i migracyjnym przyrostem ludnosci regionéw Polski w latach 1965 i 1970 a do-

23 Regiony zostaly uszeregowane wedlug malejacego wzrostu zaludnienia.
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chodem, mierzonym wielkos$cia spozycia débr materialnych przez ludnos¢ z docho-
déw osobistych, wykazata istotny zwiazek pomiedzy tymi zmiennymi (—0,68 i 0,92).
Poszukujac rozwiazania tego problemu poddano badaniom zalezno$¢ wzrostu za-
ludnienia regionéw (7°P,/°°P;) od charakteryzujacych je wielkosci: dochodu, po-
tencjatu dochodu, wzrostu potencjatu dochodu i zmodyfikowanego wzglednego czyn-
nika potencjalu dochodu. Okazalo si¢, ze w dwu pierwszych przypadkach wspol-
czynniki korelacji sa istotne i dodatnie (0,662 i 0,635), natomiast dwie nastgpne
relacje sa ujemne i nieistotne (—0,085 i —0,086). Podobne wyniki otrzymano przy
badaniu zaleznosci pomiedzy resztami a wymienionymi powyzej réznymi mier-
nikami dochodu (tab. 4).

Tabela 4
Wspolczynniki korelacji i determinacji

g ) Regionalna stopa Reszta z metqdy Reszta. z modelu

Wspé}czynm!(n k?relacy (r) Warostu zalRdo s ,,wzrostu krajo- potencjalu docho-

i determinacji (r?) wego”’ du Carrothersa

r 2 r 2 r 7
Dochéd 0,662 0,438 0,664 0,441 0,674 0,454
Potencjal dochodu 0,635 0,403 0,636 0,404 0,637 0,405
Stopa wzrostu potencjalu do-

chodu —0,085 0,007 —0,079 0,006 0,011 0,0001
Zmodyfikowany wzgledny czyn-

nik potencjalu dochodu —0,086 0,007 —0,095 0,009 —0,005 0,0000

Zr6dlo: Obliczenia wlasne

Wysokie tempo wzrostu potencjalu dochodu nie odpowiada duzemu wzrostowi za-
ludnienia. MoZna przypuszczac, ze w krajach kapitalistycznych, skad wywodzi si¢ mo-
del Carrothersa, regiony charakteryzujace si¢ wysokim potencjalem dochodu maja
roéwniez wysokie tempo wzrostu tego potencjalu, co w sumie wptywa na wzrost zalu-
dnienia. W Polsce, m. in. wskutek daZenia do wyréwnywania dysproporcji, regiony
charakteryzujace si¢ wysoka wartoscia potencjalu dochodu maja na ogét niska stopg
wzrostu tego potencjatu (ryc. 5). Mimo to regiony te cechuje wysokie tempo wzrostu
zaludnienia. Wynika z tego wniosek, Ze przyrost liczby ludnosci zwiazany jest raczej
z wysokoscia dochodu lub potencjatu dochodu, a nie z jego przyrostem. Ponadto,
jak wykazala przeprowadzona analiza, skuteczniejszym czynnikiem wyjasniajacym
migdzyregionalne réznice wzrostu zaludnienia w Polsce jest sam dochdd, a nie jego
potencjal, zwlaszcza ze ten ostatni nie ma wplywu na przyrost naturalny ludnosci.

Na tempo wzrostu zaludnienia regionow wplyw wywierajg obydwa jego sktad-
niki: przyrost naturalny i migracyjny. Zastosowanie, w pierwszym cztonie modelu,
zasady proporcjonalno$ci rozwoju kraju i regionow oraz wadliwa — nie dostoso-
wana do polskich warunkéw — konstrukcja drugiego czlonu modelu doprowadzily
do eliminacji przyrostu migracyjnego z procedury obliczeniowej. Stopa wzrostu
zaludnienia Polski, gdzie migracje migdzyregionalne bilansuja si¢ w jej granicach,
dotyczy tylko tempa przyrostu naturalnego i salda migracji zagranicznych. Pomi-
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Ryc. 5. Potencjat dochodu w latach 1965—1970
Potencjat dochodu regionu iz w 1965 r. — 1965 ;, w 1970 r. — 1270 p;; 1970 /1965 ), __ stopa wzro-
stu potencjalu dochodu regionu i w latach 1965—1970
Income potential in 1965—1970 (in thousand zlotys per person)

1993 1/, — income potential at region i in 1965; 1°7°}; — income potential at region i in 1970;
1WI0YL /1965 Yy — rate of income potential growth at reFion i in 1965—1970
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niete w rachunku wielkosci sald migracji miedzyregionalnej wykazuja wysoce istotna
i dodatnig korelacje (0,84) z wielkoscia reszt z modelu (ryc. 6). Zaleznos¢ pomigdzy
wielkoscig reszt a wysokoscia przyrostu naturalnego jest znacznie slabsza, chociazby
dlatego, ze informacja o wysokosci §redniego tempa przyrostu naturalnego jest juz
zakodowana w pierwszym czlonie modelu (ryc. 7). Na wielko$¢ reszt wplywaja tylko

Reszta w % (a)

9 y =0,1929+6,7605x

8 *2

7 //

6 s\ A 1 [y =0.1882 + 0,1042 x
5

4 8

3 //(L

2 - p.”

1 11 .lﬁ . 1

0 x saldo migracii
o1 L 1% 2 na 1000 oséb ( bl

7
g b
SN X
o1 N4

-20 -0 0 10 20 30 40 S0 & 70

Ryc. 6. Zalezno$¢ miedzy resztami z modelu (a) a saldem migracji na 1000 0sob (b)
w latach 1966—1970

1—22 — regiony, patrz objaSnienia na ryc. 1

)
Dependence between rests from the model and migration balance per 1000 people in 1966—1970 i

a — rests in percent
Reszta w% (a)

o /1y = %8272 + 29873

8 %2/ /ly=-0,3963 +0,2426

7 '. 4

6 5 4 [Jly=50.8172 +1,9639x

5 1

L L ]

3 ‘ i

2 5 -JF_

1 L/ Por 16

ol 5 0 Y =-4.4194+0,0825x
o 4 ol2 Przyrost naturalny na 1000 oséb |
-2 / 0/71°9 e L8
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Po_aud] |”
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Ryc. 7. Zaleznos¢ migdzy resztami z modelu (a) a przyrostem naturalnym (b) w latach 1966 —1970 :
1—22 — regiony, patrz objasnienia na ryc. 1
Dependence between rests from the model and natural increase in 1966— 1970
a — rests in percent

http://rcin.org.pl



39

lllllllllﬂﬂlMJlIHFlL l_"_‘q:"E [Il]IllH]lHHI]PHHH ==

% 3 2 %e 30 -0 -20 -3

v

zaludnienie niedoszacowane zaludnienie przeszacowane
a b

[
i
Tl

......mmm';;::!!’n

L1 [ ] [[TI]TI
20 35 50 65

%0

l
1lPlll "

POLSKA = 43,2 %

Ryc. 8. Rozkiad przestrzenny reszt z modelu, salda migracji i przyrostu naturalnego

A — reszty z modelu (1970) (a — zaludnienie niedoszacowane, b — zaludnienie przeszacowane),
B — saldo migracji na 1000 osob w latach 1966 —1970, C — przyrost naturalny na 1000 osob w la-
tach 1966—1970

Spatial distribution of rests from the model, migration balance and natural increase

A — rests from the model (1970) (a — underestimated population, b— overestimated population),
B — migration balance per 1000 people in 1966—1970, C — natural increase per 1000 people in
1966 —1970
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odchylenia rzeczywistej wielkosci przyrostu naturalnego w regionie od wielkosci
zastosowanej w modelu. Zbyt duze roznice w wielkosci przyrostu naturalnego po-
miedzy wojewddztwami a miastami wydzielonymi z wojewodztw sprawily, Ze zalez-
nos¢ pomiedzy tym przyrostem a resztami dla zbioru 22 regiondw byla slaba i od-
wrotnie proporcjonalna. Obliczenie odr¢bnych wspotczynnikow korelacji dla obu
podzbioréw wykazalo rzeczywisty charakter tego zwiazku i jego sil¢ (miasta 0,89;
wojewodztwa 0,40). Analiza poréwnawcza rozkladu przestrzennego wielkosci:
salda migracji, przyrostu naturalnego i reszt, potwierdzita wspélzmienno$¢ przyrostu
rzeczywistego i wielkos$ci reszt. Reszty dodatnie, swiadczace o niedoszacowaniu
prognozowanej wielkosci zaludnienia, wystgpuja we wszystkich regionach odznacza-
jacych si¢ dodatnim saldem migracji (ryc. 8). Obszary te cechuje réwniez — z wy-
jatkiem miast wydzielonych — wysoki przyrost naturalny, znacznie wyzszy od
przyjetego w modelu. Jesli wysokim wartosciom dodatniego salda migracji towa-
rzysza wysokie wartosci przyrostu naturalnego, reszty osiagaja warto$¢ maksymalna
(np. woj. gdanskie). Odwrotnym przykladem moga by¢ regiony todzki i kielecki,
dla ktorych model zbyt wysoko oszacowal przewidywana wielkos$¢ zaludnienia.
Resztom tym, osiggajacym najwyisze wartosci ujemne, odpowiadaja: wysokie
i najwyzsze ujemne saldo migracji oraz niski rzeczywisty przyrost naturalny —
nizszy od wartosci zastosowanej w modelu.

Na wielkos$é reszt mogly réwniez wywrze¢ wplyw uproszczenia przyjgte przy
obliczaniu potencjalu dochodu. Nie poparte dodatkowa analiza ustalenia dotyczyly
lokalizacji punktoéw koncentracji potencjatu®# i wielkosci wykladnika potegowego
odlegloéci. W analizie pominigto oddzialywanie tych elementéw na trafnos¢ pro-
gnozy, poniewaz dotycza one zmodyfikowanego wzglgdnego czynnika potencjatu,
ktéry nie wywart istotnego wplywu na ostateczny wynik prognozy.

Jak wykazala weryfikacja modelu Carrothersa, wyjasnianie zmian w rozwoju
zaludnienia badanych regionéw zmiennoscia stopy wzrostu potencjalu dochodu
tych obszaréw nie dalo oczekiwanych rezultatéw. Badanie przyczyn niedopasowania
modelu do rzeczywistosci umozliwilo wskazanie kierunku jego modyfikacji. Za-
sadnicza modyfikacja modelu powinna polega¢ przede wszystkim na zastapieniu
stopy wzrostu potencjatu dochodu jego wiclkoscia oraz na rozdzieleniu dwoch ele-
mentow prognozowanego wzrostu zaludnienia. Jak wykazaly badania, przyrost
zaludnienia poszczegdlnych regionow nie jest funkcja wzrostu potencjatu dochodu.
Obserwuje si¢ natomiast wspolwystgpowanie zmiennosci stopy wzrostu liczby lud-
nosci ze zmiennos$cia wielkosci dochodu i jego potencjalu. Wykorzystanic tej wy-
soce istotnej zaleznosci mogloby poprawi¢ trafno$é przewidywan. Wprowadzenie
do modelu odpowiedniego czynnika, okreslajacego zaleznos¢ wzrostu zaludnienia
od wielkosci potencjatu dochodu, powinno byé poprzedzone analiza korelacji po-
mi¢dzy zasadniczymi elementami wzrostu liczby ludnosci a réznymi miernikami

24 Przy okreslaniu wielko$ci potencjalu dochodu badanych regiondéw przyjeto, Zze masa po-
tencjalu skoncentrowana jest w centrum kazdego obszaru. Tylko dla jednoimiennych jednostek
przestrzennych, takich jak wojewodztwo i miasto z niego wydzielone, wyznaczono teoretyczne
punkty koncentracji potencjalu.
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dochodu w przeliczeniu na 1 mieszkanca. Badanie to pozwolitoby wybraé najwlas-
ciwszy miernik dochodu, wywierajacy mozliwie jednorodny, indukujacy wplyw na
wszystkie skladniki wzrostu zaludnienia. Zastosowanie koncepcji potencjatu do
przewidywania ogdlnej liczby ludnosci wykazalo zasadnicze stabosci modelu. Po-
tencjal dochodu nie ma istotnego wplywu na przyrost naturalny. Opdr odlegtoscei,
mierzony funkcja odleglosci, odnosi si¢ gtdwnie do migdzyregionalnych przemiesz-
czen ludnosci. Roznice te powinny znalez¢ wyraz w budowie modelu prognostycz-
nego. Wykorzystanie potencjalu dochodu do przewidywania wielkosci migracji
winno by¢ poprzedzone badaniami zaleznosci pomigdzy wielkoscia regionalnych
potencjalow a migdzyregionalnymi przemieszczeniami ludnosci. Niezbgdna jest
takze analiza wptywu odleglosci na migracje ludnosci, pozwalajaca okresli¢ wielkosé
wykladnika potegowego odlegltosci. Dodatkowe badania powinny takze wyjasnic¢
zalezno$ci pomigdzy wielkoscia i ksztaltem regionéw oraz usytuowaniem punktow
koncentracji potencjalu a jego wielkoscia.
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ZASTOSOWANIE MODELU LANCUCHOW MARKOWA
W PROGNOZOWANIU ZMIAN W ROZMIESZCZENIU
LUDNOSCI POLSKI

ZALOZENIA TEORETYCZNE [ BUDOWA MODELU ERGODYCZNEGO

Laficuch Markowa?’ jest modelem matematycznym opisujacym pewien typ
procesu stochastycznego Markowa?®. Proces ten, jako jeden z trzech giéwnych ty-
pow procesow stochastycznych zwanych losowymi®’, jest jakakolwiek sekwencja
eksperymentdw, ktora moze podlega¢ analizie prawdopodobienstwa (Kemeny,
Snell 1960). Dla pelnej charakterystyki stochastycznej tego procesu w chwili ¢ wy-
starczy znajomos$¢ stanu, w jakim znajduje si¢ proces w chwili poprzedzajacej ¢
oraz zbior prawdopodobiefistw warunkowych. Innymi stowy, wynik badanego ekspe-
rymentu zalezy tylko od wyniku eksperymentu bezposrednio go poprzedzajacego,
a zaleznosci te sa takie same na wszystkich etapach. Przeszlosé systemu moze wply-
wac na jego przyszlos$¢ tylko przez stan obecny. Proces lancuchow Markowa, prze-
mieszczajacy si¢ w sekwencji krokow przez zbior stanéw, okresli¢ mozna jak naste-
puje. Dany jest zbior standw (sy, s, ..., 5,). Proces moze si¢ znajdowa¢ w jednym,
i tylko w jednym, z tych stanow w danym czasie i przemieszcza si¢ sukcesywnie
z jednego stanu do drugiego. Kazde przejscie jest krokiem. Gdy proces znajduje si¢
w stanie s;, istnieje prawdopodobiefistwo p,;, Ze proces przemiesci si¢ do stanu s,
w nastgpnym kroku. Prawdopodobienistwo przejscia ze stanu s, do stanu s; zalezy
tylko od stanu s;, w ktérym proces znajduje si¢ przed krokiem (wlasnos¢ Markowa).
Prawdopodobienstwa p;; dane sa dla kazdej kolejnej pary stanow. Prawdopodobien-
stwa te moga by¢ przedstawione w postaci macierzy. Macierz P = [p;] zwana jest

25 A. A. Markow jako pierwszy rozpatrywal ciagi zwigzane zmiennych losowych, dla kto-
rych przysztos¢ nie zalezy od przesziosci.

26 W modelu procesu Markowa przejscie z jednego stanu do drugiego moze mie¢ miejsce
w jakimkolwiek punkcie czasu, w fancuchu za§ Markowa stan zmienia si¢ tylko w dyskretnych in-
terwatach czasu (Collins 1970, s. 3).

27 Por. L. Collins (1970, s. 1). Okreslenia ,,procesy stochastyczne” i ,,procesy losowe” sa
synonimami, cho¢ w praktyce drugi termin uzywany jest zazwyczaj wtedy, kiedy uwzgledniany jest
parametr czasu, podczas gdy w procesach losowych parametr ma inny sens fizyczny. Poniewaz
z matematycznego punktu widzenia sens fizyczny procesu jest nieistotny, mozna nie odrozniac tych
przypadkow, stosujac nazwg proces stochastyczny.
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macierza prawdopodobienstw przejscia:
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Poszczegdlne elementy macierzy P s3a nieujemne, a suma skladnikéw w kazdym
wierszu rowna jest 1.

Stany tancuchéw Markowa mozna podzieli¢ na rodzaje, w zaleznosci od tego czy
istnieja migdzy nimi polaczenia, tzn. czy mozliwe jest przechodzenie z jednego stanu
do drugiego. Wyrdznia sig trzy zasadnicze rodzaje stanow: ergodyczne, pochlania-
jace i przejéciowe. Stan ergodyczny jest elementem zbioru ergodycznego, w ktérym
kazdy stan moze by¢ osiagni¢ty z kazdego innego stanu (niekoniecznie w jednym
kroku), a zbidr ten, raz osiagniety, nie moze by¢ opuszczony. Jesli zbior ergodyczny
zawiera tylko jeden element, a wigc jeden stan, ktorego zgodnie z powyzsza defi-
nicja opusci¢ nie mozna, stan taki nazywa si¢ stanem pochlaniajacym. Stan s; jest
stanem pochlaniajacym wtedy, i tylko wtedy, jezeli p; = 1. Stan przejsciowy jest
elementem zbioru przejsciowego, w ktorym kazdy stan moze by¢ osiagniety z kaz-
dego innego stanu, a zbidr ten moze by¢ opuszczony, ale raz opuszczony nie moze
by¢ ponownie osiggniety.

Powyzsza klasyfikacja stanow prowadzi do pierwotnego podzialu tancuchow
Markowa na dwie grupy, w zaleznosci od tego czy fancuchy posiadaja zbiory przejs-
ciowe, czy ich nie posiadaja. Lancuchy bez zbiorow przejsciowych to tancuchy za-
wierajace pojedyncze zbiory ergodyczne, zwane fancuchami ergodycznymi. Zdarzaja
si¢ rowniez tafcuchy ztozone, posiadajace kilka zbioroéw ergodycznych, ale ze wzgledu
na brak powigzan migdzy nimi mozna je bada¢ oddzielnie. W lancuchach ze zbiorami
przejsciowymi proces przemieszcza si¢ przez zbiory przejsciowe w kierunku zbiorow
ergodycznych. W zaleznosci od charakteru zbiorow ergodycznych mozna wydzieli¢
tancuchy ergodyczne i pochlaniajace.

Lancuchy pochlaniajgce charakteryzuja si¢ tym, Zze zbiory ergodyczne wyste-
pujace w nich sa zbiorami jednostkowymi, a wigc posiadaja przynajmniej jeden
stan pochlaniajacy, i to taki, ktéry moze by¢ osiagnigty z kazdego stanu (niekoniecz-
nie w jednym kroku). Kiedy proces osiagnie stan pochtaniajacy oznacza to, Ze proces
zostat pochtonigty. Lancuch w tym miejscu zatrzymuje si¢, poniewaz ze stanu pochla-
niajacego nie mozna przejs¢ do stanu niepochlaniajacego.

Yancuch ergodyczny jest tancuchem, w ktérym mozliwe jest przejscie pomigdzy
jakimikolwiek dwoma stanami (niekoniecznie w jednym kroku). Szczegélnym przy-
padkiem lancucha ergodycznego jest fancuch regularny, w ktérym dla pewnego n
macierz P" nie ma elementow zerowych, co oznacza, Ze nie istnieja takie stany,
pomigdzy ktorymi nie byloby polaczenia. Stad jakakolwiek potgga macierzy prawdo-
podobienstw przejs¢, ktora nie ma elementow zerowych, chocby byla tylko jedyna,
wskazuje na regularnos¢ tancucha Markowa. Jesli przejscie pomigdzy stanami
mozliwe jest tylko — na przykltad — w parzystej liczbie krokow, wtedy wszystkie
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potegi macierzy przejs¢ beda zawieraly elementy zerowe, a wigc fancuch nie bedzie
regularny, lecz cykliczny. Jezeli P jest macierza prawdopodobienstw przejs¢ dla
fancucha regularnego lub cyklicznego, wtedy potega P” zbliza si¢ do macierzy A,
ktora jest wartoscig graniczng. Warto$¢ t¢ zapisa¢ mozna w sposob nastgpujacy:

dla tancucha regularnego dla lancucha ergodycznego
pP-+pP2. . P"
limP" — A, Jim — T (17)
oo n—»o0 n

Kazdy wiersz macierzy A4 jest wektorem a = (4,, a3, ..., a,), ktorego skladniki
sa dodatnie i spelniaja nastgpujacy warunek:

AT at . Fd =1, (18)

Wektor a jest jedynym w swym rodzaju wektorem prawdopodobienstwa, takim,
ze a-P = a. Wektor ten reprezentuje rozktad réwnowagi, ktory lancuch osiaga
niezaleznie od tego kiedy proces si¢ rozpoczal, jesli n zmierza do nieskonczonosci.
Po osiagnigciu stanu réwnowagi ruch pomigdzy poszczegolnymi stanami kompensuje
si¢. Prawdopodobienstwa przejécia pomigdzy stanami, przy diugofalowej predykcji
(tj. duzym n), sa w przyblizeniu takie same dla wszystkich n. To znaczy, Ze p;; jest
zblizone do g;; (elementu macierzy A4). Miara catkowitego odchylenia od stanu row-
nowagi jest macierz Z, zwana macierza fundamentalna, ktora ma nastgpujaca postac:

dla tancucha regularnego dla tancucha ergodycznego
Z=1I+ 2 (P"— 4), Z = (I-P+A)", (19, 20)
n=1

gdzie: I — macierz tozsama jednostkowa,

P — macierz prawdopodobienstw przejse,

A — macierz graniczna.
Zanim badany uklad osiagnie stan rownowagi, przechodzi przez kolejne stany prze-
cietne. Zbadanie zachowania si¢ ukladu w czasie mozliwe jest tylko wtedy, gdy
mozna okresli¢ stany i prawdopodobienstwo przejscia oraz znany jest stan poczat-
kowy ukladu. Stan wyjsciowy ukladu, obrazujacy prawdopodobienstwo wystapienia
jednostek w poszczegélnych stanach, moze by¢ przedstawiony za pomoca pozio-
mego wektora prawdopodobiefistwa p'® o postaci:

P2 =09, p?,.... ) @y

Prawdopodobienstwo przejscia pomigdzy stanami okre$la macierz prawdopo-
dobienstw przejs¢ P. Posiadanie powyzszych informacji umozliwia obliczenie praw-
dopodobienstwa wystapienia jednostek w poszczegdlnych stanach po pierwszym
kroku, tj. w czasie t = 1, wedlug wzoru:

P = p@.p, (22)
http://rcin.org.pl
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Dla krokow nastepnych wzory maja postaé:
BI=gP, (23)
p(n) = p("‘l)‘P. 249

Jedli do wzoru na obliczenie p'® podstawiony zostanie wzér na obliczenie p‘»,
otrzymane przeksztalcenia bgda mialy postac:

P =p@.p.p =p@.p2, (25)
i odpowiednio:
P = p@.p~, (26)

Obydwa matematycznie rownowazne wzory umozliwiaja obliczenie n-tego przecigt-
nego stanu ukladu:

p(n) - p(")-P" T_,p(n—l).p. X))

Model tancuchéw Markowa — jak kazdy model upraszczajacy ztozonosé bada-
nych zjawisk — ma wiele ograniczen. Zasadnicze z nich to: zamkniecie systemu,
istnienie odrgbnych stanéw i odrgbnych odcinkéw czasu oraz stabilno$é prawdo-
podobienstw. Charakterystyczne dla ergodycznego modelu laficuchéw Markowa
zamknigcie systemu oznacza wylaczenie z rozwazan urodzen i zgonéw jako stanow
systemu, poniewaz pierwszy stan nie moze by¢ osiagniety z innych stanow, drugi
zas nie moze by¢ opuszczony, jesli raz zostat osiagnigty. Jest to jedno z podstawowych
zatozen ergodycznego modelu tafiicuchéw Markowa. Zgodnie z nim, konsekwencje
urodzen i zgonéw w systemie wyréwnuja si¢ i sa pomijane w analizie. Uwzgled-
nienie w procedurze obliczeniowej naturalnych skladnikéw zmian liczby ludnosci,
jako stanow, przeczyloby istocie modelu, ktora jest mozliwos¢ przechodzenia po-
migdzy jakimikolwiek stanami uktadu. Odtworzenie zbiorowosci mozliwe jest jedynie
przy zastosowaniu absorpcyjnego tancucha Markowa, co prowadzi do komplikacji
strony matematycznej zagadnienia (Collins 1970). Przyjecie odrebnych stanéw
i odrebnych odcinkéw czasu w modelu taiicuchéw Markowa jest wynikiem niezbed-
nej generalizacji. Wprowadzenie czasu i przestrzeni, jako zmiennych ciaglych,
wymagaloby zastosowania modeli dyfuzji. Postugiwanie si¢ nimi trafia jednak na
trudnosci, a ich zastosowania w zagadnieniach spoleczno-ekonomicznych nie dajg —
jak dotychczas — oczekiwanych rezultatow. Autorzy prac dotyczacych zastosowan
taficuchéow Markowa krytycznie oceniaja rowniez zalozenie stabilnosci prawdo-
podobienstw przej$¢ i sugeruja modyfikacje modelu, polegajaca na wprowadzeniu
zmiennych prawdopodobienstw przeptywéw (Bonnar 1976; Kotowska 1977).
Krytyczna ocena zalozed budowy modelu nie zmniejsza jednak jego przydatnosci.
Model ten stuzy nie tylko jako narzgdzie analityczne w badaniach mobilnosci lud-
nosci, ale daje si¢ réwniez zastosowaé w prognozowaniu zmian w rozmieszczeniu
ludnosci. Zasadnicza zaleta taficuchow Markowa jest mozliwosé przestrzennego
zastosowania i badania zlozonych caloéci strukturalnych. Ponadto, ze wzgledu na
prostote¢ konstrukcji i mala liczbg zmiennych wchodzacych do modelu, moze on byé

http://rcin.org.pl
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wykorzystywany przy istniejacej i powszechnie dostgpnej bazie danych statystycz-
nych. Walory te sprawiaja, Zze model lancuchéw Markowa znajduje zastosowanie
w wielu dziedzinach nauki.

ZASTOSOWANIE MODELU W BADANIACH GEOGRAFICZNYCH,
ZE SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ZAGADNIEN LUDNOSCIOWYCH

Proces laficuchéw Markowa, opisany przez autora w 1907 r., po raz pierwszy
zastosowano w genetyce. Dopiero pdzniej metoda ta byla stosowana przez ekono-
mistéw i matematykéw, nastgpnie przez psychologéw, demograféw, geografow
i technikéw. Od 1944 r. coraz liczniejsze sa przyklady zastosowan lancuchéw Mar-
kowa w naukach przyrodniczych?®. Dzigki mozliwosci zastosowania macierzy geogra-
ficznej, lancuchy Markowa stosowane sa W naukach o zjawiskach przestrzennych.

Analizie laficuchowej byly poddawane problemy geografii osadnictwa, takie jak
koncentracja miast lub zagadnienie malych miast (Fuquitt 1965; Williamson,
Swanson 1966). Model ten zostal réowniez wykorzystany w analizie zmiennosci
w czasie wysokosci czynszow w miastach USA i cen ziemi w strefach podmiejskich,
a takze w badaniach wpltywu decyzji planistycznych na procesy zmian rolniczego
uzytkowania ziemi w miastach Anglii i Walii (Clark 1965; Harris Jr. 1968 ; Drewett
1969). Probe konstrukcji modelu proceséw decyzji rynkowych, na podstawie analizy
laficuchdéw, podjeli R. G. Golledge i L. A. Brown (1967), a P. E. Smith (1961)
zastosowal taficuchy Markowa do planowania miedzyregionalnego przeptywu dobr
i ustug w regionach slabo rozwinigtych.

Pojawily si¢ takZe zastosowania modelu Markowa w geografii rolnictwa, komu-
nikacji i przemystu. W dziedzinach tych model tancuchéw Markowa stuzyt badaniu
typéw uzytkowania ziemi, struktury agrarnej, rozwoju sieci autostrad, struktury
przestrzennej przemystu. P. E. Hart i S. J. Prais (1956) zastosowali technike fancuchéw
Markowa do studium struktury i koncentracji przedsigbiorstw przemystowych Wiel-
kiej Brytanii. Adaptacji tej metody do przewidywania zmian w strukturze przemystu
USA dokonata 1. G. Adelman (1958). Stosujac pojecie réwnowagi statycznej i dy-
namicznej, autorka zaprezentowala technikg¢ badania wlasciwosci stanu ro'wnowagi'
i skonstruowala miar¢ mobilnosci przedsigbiorstw oparta na koncepcji mobilnosci
socjalnej S. J. Praisa (1955). Podobnie jak I. G. Adelman, rowniez L. Collins (1970)
wykazal przydatno$¢ modelu laiicuchéw Markowa nie tylko do opisu i analizy
zjawisk, ale takZe do przewidywania zmian. Zastosowatl on model Markowa do pro-
gnozowania strukturalnych i przestrzennych zmian w rozwoju przemystu prowincji
Ontario, wprowadzajac jednoczesnie rozne propozycje metodyczne. Autor udosko-
nalit model analityczny osiggajac wysoka trafnos¢ przewidywan.

Najliczniejsze zastosowania modelu tfancuchéw Markowa wystepuja w badaniach
ruchliwosci ludnoséci. Ruchliwos$é ta ujmowana jest przestrzennie lub jako przecho-
dzenie ludnosci z jednej kategorii wielkosciowej czy klasy typologicznej do drugie;j.

28 Obszerny przeglad zastosowan modelu lafcuchow Markowa znajduje si¢ w pracy K. Dra-
mowicza (1973).
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Badaniom poddawana byla ruchliwos¢ ludnosci pomigdzy réznymi klasami dochodu
i roznymi klasami spotecznymi (Champernowe 1953; Prais 1955). Mobilnosé sity
roboczej pomiedzy roznymi typami przemyslu zostala opisana przez I. Blumena
i in. (1955), ktorzy postuzyli si¢ modelem ruch — stabilnos¢. Autorzy zalozyli,
ze przeplyw sily roboczej pomiedzy réznymi typami przemystu moze byé¢ opisany
za pomoca lancucha Markowa. Stosujac szczegdlowy podzial robotnikow wediug
cech biologicznych wykazali, ze dla roznych klas wieku i plci istnieja wyrazne réz-
nice w ogodlnej liczbie przemieszczen. Modyfikacje tego modelu przedstawit
L. A. Goodman (1961), proponujac podzial heterogenicznych grup w populacji
na homogeniczne subpopulacje, ktére umozliwiaja dokiadniejsze predykcje za-
chowania.

Wsrod prac bedacych przykladem zastosowania tancuchéw Markowa w geo-
grafii licznie reprezentowane sa studia dotyczace migracji ludnosci w przestrzeni.
P. A. Compton (1968) zastosowatl ergodyczny model Markowa do zademonstrowania
zmiennosci wplywu kazdego rocznego systemu migracyjnego na wielkos¢ zalud-
nienia 24 regionéw Wegier w latach 1959-1965. Badaniu poddane zostaly takze zmia-
ny wielkosci migracji pomigdzy skrajnymi datami, mierzone jako wynik dziatania
kazdego rocznego systemu migracyjnego na poczatkowy rozkiad ludnosci. Przy
tej okazji Compton wskazal na wyzszos¢ podejscia systemowego nad tradycyjnym.
Stany rownowagi ludnosci poszczegdlnych regiondw, obliczone przy zastosowaniu
siedmiu systemoéw migracyjnych, zostaly wykorzystane jako indeksy migracji,
w celu przeprowadzenia klasyfikacji regionow wedlug typu zachowania migracyj-
nego. Podobnie D. Bonnar (1976), uznajac tradycyjne techniki analizy migracji za
nieprzydatne, badat za pomocg taicuchéw Markowa ruchliwosé przestrzenng roéz-
nych grup ludnosci w granicach Wielkiego Londynu.

Model tancuchow Markowa jest wykorzystywany nie tylko jako narzedzie anali-
tyczne w badaniach mobilnosci ludnosci, ale takze jako technika prognozowania
zmian w rozmieszczeniu ludnosci. Przyktadem tych zastosowan sg prace J. D. Tar-
vera, W. R. Gulleya (1965) — autoréw kroétkoterminowej prognozy ludnosci USA
oraz J. P. Célea i in. (1970), ktérzy przedstawili prognozy ludnosciowe dla Brazylii
do 2060 r. Ergodyczny i absorpcyjny model lancuchéw Markowa byt podstawa
budowy modeli polityki migracji migdzyregionalnych. A. Rogers (1966) stwierdzit,
ze modele lanicuchéw Markowa, przedluzajace dotychczasowe trendy i nie uwzgled-
niajace mozliwosci zmian kierunku oraz intensywnosci ruchéw migracyjnych, nie
moga by¢ stosowane w predykcjach, w ktorych nalezy zmiany takie przewidziec.
Rowniez — zalozona w modelu — kompensacja ruchéw pomigdzy poszczegélnymi
stanami moze okazac si¢ sprzeczna z celami polityki przestrzennej. W takich przy-
padkach, zdaniem autora, niezbedne bedzie sterowanie procesami migracji w celu
uzyskania pozadanego rozkladu ludnosci w poszczegolnych regionach. A. Rogers,
modyfikujac model Markowa przez wprowadzenie wektora interwencji rzadowych
i wektora pozadanej rownowagi, przystosowal go do prognozowania systemow
sterowanych i zmiennych w czasie. Poza interwencyjnymi modelami Rogers opraco-
wal modele z czgsciowa interwencja, przeznaczone do stosowania w sytuacji, gdy
panstwo moze wywiera¢ wplyw na migracje ludnosci tylko w pewnej czgsci regiondw.
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W polskiej literaturze naukowej opracowania o charakterze teoretycznym,
a przede wszystkim prace prezentujace konkretne zastosowania metody tancuchdéw
Markowa, naleza do rzadkosci. Pierwsze proby wykorzystania tancuchow Markowa,
w postaci modelu dynamiki postaw, przeprowadzono w dziedzinie socjologii (Okrasa
1968). Przydatnosé tancuchéw Markowa do badania przebiegu zdarzen w czasie
wykazano takze w analizie wzajemnego przekazywania gruntéw rolnych pomigdzy
sektorem indywidualnym, pafistwowym i spolecznym (Szajnowska 1971). Proble-
matyke szacowania parametrow jednorodnego i niejednorodnego laricucha Markowa
podjeto w Instytucie Rozwoju Gospodarki SGPiS. Praca J. Jozwiak (1974) przed-
stawia propozycje estymacji zmiennych w czasie prawdopodobienstw przejs¢ oraz
przyklad zastosowania modelu Markowa do prognozowania przeksztalcen produkcji
przemystu w nawiazaniu do podstawowych czynnikow wzrostu. Zagadnienie esty-
macji prawdopodobienstw przejscia jednorodnego tancucha Markowa, przy uzyciu
réznych metod, poruszyli w swej pracy M. Gruszczynski i I. Kozniewska (1975),
wykorzystujac taficuchy Markowa do prognozowania zmian w strukturze produkcji
przemystowej. Model tancuchow Markowa, jako instrument prognostyczny, zasto-
sowat takze L. Bolestawski (1972) do opracowania koncepcji prognozowania migracji
wewnetrznych. Wobec negatywnej proby wykorzystania lancucha jednorodnego,
Bolestawski postuzyt si¢ lancuchem niejednorodnym do prognozowania odplywu
ze wsi do miast, z miast na wie§ i przyrostu migracyjnego w miastach w latach 1966—
1971. Porownanie danych empirycznych z teoretycznymi wykazalo wysoki poziom
trafnosci opracowanej prognozy. Autor stwierdzit rowniez, ze niezbedne sg prognozy
bardziej szczegélowe, wskazujac jednoczesnie na ryzyko zastosowania modelu
niejednorodnego do wigkszej liczby malych jednostek przestrzennych. Kompli-
kacja strony matematycznej moze utrudnié¢ stosowanie modelu, a ponadto ujaw-
nienie si¢, w zmiennej formie, zaleznosci spoteczno-ekonomicznych rzadzacych
procesem migracji moze wplynaé na zmniejszenie trafnosci prognozy.

EMPIRYCZNE ZASTOSOWANIE MODELU

MODEL PROGNOSTYCZNY W UJECIU HISTORYCZNYM. ZALOZENIA

W procesie rozwoju ludnosci do$¢ istotng rolg odgrywaja czynniki losowe.
Decyzje prokreacyjne i migracyjne warunkuja, w powaznej mierze, subiektywny
w swej istocie czynnik psychologiczny. Mozna wigc — upraszczajac problem —
decyzje te traktowac nie jako zmienne deterministyczne, lecz jako zmienne losowe.
Przy takim zaloZeniu mozna zastosowaé stochastyczny model tancuchow Markowa
do prognozowania rozwoju ludnosci. Najlepszym rozwiazaniem byloby wyko-
rzystanie w tym celu absorpcyjnego modelu tancuchéw Markowa, gdyby nie kom-
plikacja strony matematycznej procedury obliczeniowej tego modelu. Wplyneto
to na celowe ograniczenie prognozy zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski do
migracyjnego czynnika tych zmian. Ograniczenie to umozliwilo zastosowanie ergo-
dycznego modelu tancuchow Markowa. Uznano zreszta, ze badanie skutecznosci
przewidywan przy uzyciu modelu ergodycznego winno poprzedza¢ probe zastoso-
wania modelu absorpcyjnego w prognozowaniu rozwoju ludnosci.

DI
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W celu zbadania wartosci prognostycznych ergodycznego modelu lahcuchéw
Markowa podjgto probe jego wykorzystania do opracowania prognozy zmian w roz-
mieszczeniu ludnosci Polski w ujeciu historycznym?®. Momentem wyjsciowym tej
prognozy jest rok 1966. Ustalenie to oparto na analizie prawdopodobieristw przeply-
woOw ludnosci pomigdzy regionami dla lat 1960~1973. Analiza wykazala gwattowny
spadek wartosci tych prawdopodobieristw do 1965 r. Dopiero okolo 1966 r. za-
znacza si¢ pewna stabilizacja. Poniewaz zasadniczym warunkiem jednorodnego
tanicucha Markowa jest stabilnosé wartosci prawdopodobienstw przeplywéw w cza-
sie, probowano utrzyma¢ wymagane warunki wybierajac odpowiedni okres badar.
W procesie Markowa zaklada si¢ zaleznos¢ migdzy jednym zdarzeniem a zdarze-
niem bezposrednio je poprzedzajacym. Przewidywanie zmian w rozmieszczeniu
ludnosci wymaga wiec przyjecia zatozenia, ze przyszly uklad — na przyklad w
w 1973 r. — jest funkcja ukladu z roku bezposrednio poprzedzajacego rok progno-
zowany, tj. z 1972 r. oraz zmian okre§lonych przez zbiér prawdopodobiefistw.
Doktadne okreslenie procesu laficuchéw Markowa wymaga znajomosci macierzy
prawdopodobienstw przejécia i stanu wyjsciowego, czyli poczatkowego wektora
prawdopodobienstwa wystapienia jednostki w danym regionie na poczatku procesu.

Stan ukladu z 1966 r. — wyjsciowego (zerowego) roku prognozy — przedstawié
mozna za pomoca poziomego wektora prawdopodobiefistwa:
P =100, 09,...s K5)1. (28)

Skladowe tego wektora wyrazaja udzial 22 regionéw w zaludnieniu calego kraju,
ktére wynosi 12°. Drugim elementem faficucha Markowa, wyrazajacym pewne
czynniki zmian modyfikujace poprzedni uklad, jest macierz prawdopodobienstw
przejs¢ o wymiarach 22 x22. Macierz ta jest pochodna wyjsciowej macierzy D,
zawierajacej rzeczywiste przeplywy migdzyregionalne ludnosci. Macierz D przedsta-
wia ponizszy schemat:

Regiony Regiony naplywu
odplywu
| 2 v )
1 d .y B v oo
1= 2 dyy “dag 5. Gagn N (29)

22 d22,1 ‘122,2 dzz.z:

Macierz zawiera: w kolejnych oznaczajacych regiony wierszach — bezwzgledne
odplywy ludnosci z tych regionéw do wszystkich pozostatych regionéw, w kolumnach

2% Obliczenia zwiazane z zastosowaniem ergodycznego laficucha Markowa wykonano w Insty-
tucie Podstawowych Problemow Techniki PAN wedlug procedur opracowanych przez autorke
niniejszej pracy.

30 Jak wspomniano we wstepie, analiza zostal objety caly kraj w podziale na 22 jednostki
administracyjne (regiony), tj. 17 wojewddztw i 5 miast wydzielonych z wojewodztw wg podziatu
administracyjnego sprzed 1 czerwca 1975r. :

htip://rcm.org.pl
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oznaczonych ta sama kolejnoécia regionéw — bezwzgledne naplywy ludnosci do
tych regionéw ze wszystkich pozostalych regionéw, na gtéwnej zas przekatnej —
bezwzgledne liczby ludnosci pozostajacej w poszczegdlnych regionach, nie prze-
mieszczajacej si¢ do innych regionéw. Analizujac wiersz takiej macierzy mozna
zauwazyé, ze w kazdej z przeprowadzonych obserwacji moze si¢ zrealizowa¢ tylko
jedno z wzajemnie wykluczajacych si¢ zdarzefi. Zdarzenia te zwane sa stanami,
a w przypadku rozwazanych migracji sa to po prostu regiony. Znaczy to, ze kazdy
mieszkaniec jakiegokolwiek regionu ma do wyboru pozostanie w regionie swego
zamieszkania albo przejécie do ktéregokolwiek z 21 pozostalych regionéw, czyli
stanéw. Alternatywa tych zdarzen jest zdarzeniem pewnym, to znaczy, Ze jedno
z nich musi si¢ zrealizowaé. Jesli wigc przez p;; bedzie oznaczone prawdopodobieri-

stwo przejécia z jednego regionu do drugiego lub pozostanie w nim — jako zdarzenie
22

pewne, to dla kazdego regionu i =1, ..., 22 zachodzi réwnos¢ ' p; = 1, co oznacza,
j=1

ze suma elementéw kazdego wiersza macierzy prawdopodobienstw przejéc jest
réwna jednosci. Wykorzystujac t¢ podstawowa wilasnos¢ rachunku prawdopodo-
biefistwa mozna statystycznie oszacowaé prawdopodobienstwa przejs¢, ktoérych
estymatorami moga by¢ czestosci wzgledne realizacji odpowiednich zdarzen loso-
wych, tzn. czestosci wzgledne przejscia ukladu z jednego stanu do innego stanu
w jednym kroku. Macierz prawdopodobienstw przejs$¢ mozna otrzymaé przez
podzielenie elementéw kazdego wiersza (d;) macierzy wyjsciowej D przez sumg
elementow wiersza, tj.: ;

WS T (30)
W nowo powstalej macierzy prawdopodobienistw przejs¢ P elementy w wierszach
sa prawdopodobienstwami odplywu z danego regionu, elementy zas w kolumnach
sa prawdopodobiefistwami naplywu, natomiast wzdtuz gtownej przekatnej — praw-
dopodobiefistwami pozostania w tym samym regionie. Macierze prawdopodobienstw
przejs¢ dla krokéw nastgpnych, tj. kolejnych lat prognozy, obliczono korzystajac
z algebry macierzy, potegujac macierz wyjsciowa P. Mozliwos¢ dokladnego okres-
lenia stanow (regiony) i prawdopodobienstw przejs¢ pomigdzy nimi (macierz prze-
plywow miedzyregionalnych ludnosci) oraz znajomosé poczatkowego stanu ukladu
(wektor prawdopodobiefistwa wystapienia jednostek w danym regionie na poczatku
procesu), pozwolily ustali¢ zachowanie si¢ ukltadu w czasie, w latach 1966-1973.
Prawdopodobienstwo wystapienia jednostek w poszczegélnych regionach po pier-
wszym kroku, tj. w czasie t--1, a wigc dla pierwszego kroku prognozy (1967), obli-
czono mnozgc wyjsciowa macierz prawdopodobienstw przejs¢ P z 1966 r. przez
wektor stanu wyjsciowego p'” réwniez z 1966 r. wedlug wzoréw:

p(l) —__~p(°)-p, @31)

p» = p-P?, dla drugiego roku prognozy (1968), (32)
D = p.p7  dla siodmego roku prognozy (1973), 33

P7=r7 P R SIORRSES SRE" giroene (197 i
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W wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano wektory teoretyczne p'?, ..., p™®,
przedstawiajace przewidywany udzial zaludnienia poszczegdlnych regionéw w cal-
kowitym zaludnieniu kraju, w kolejnych latach prognozy 1967-1973. Wykorzystujac
dodatkowa informacj¢ statystyczng, jaka byto catkowite zaludnienie kraju w roku
prognozowanym, obliczono bezwzglgdne teoretyczne wielkosci zaludnienia po-
szczegolnych regionow w kolejnych latach prognozy retrospektywnej i poréwnano je
z odpowiednimi wielkosciami rzeczywistymi (tab. 5).

WERYFIKACJA MODELU

Weryfikacji modelu dokonano na podstawie testu istotno$ci chi kwadrat przyj-
mujac hipotez¢ H, zakladajaca brak istotnej réznicy migdzy teoretycznymi a rze-
czywistymi wielkosciami zaludnienia. Statystyki chi kwadrat obliczone dla po-
szczegolnych lat prognozy przedstawia poniZsze zestawienie:

lata 2? a

1967 3,734\

1968 5,088

1969 7,039 ) powyzej
1970 6,353 0,99
1971 7,794

1972 9,165 0,99
1973 15,809 0,78

Warto$¢ chi kwadrat wyraznie rosnie w miar¢ uplywu czasu, co oznacza zmniej-
szanie si¢ trafnosci prognozy. Wartosci poziomu istotnosci a, odczytane z rozkladu
chi kwadrat przy 21 stopniach swobody, wskazuja, Ze dla prognozy z lat 1967—1971
istnieje ponad 999, prawdopodobienstwa poprawnosci hipotezy zerowej, dla pro-
gnozy 1972 r. — 99%,, a dla prognozy 1973 r. — 789%,. Wysokie warto$ci poziomu
istotnosci $wiadcza o stusznosei hipotezy zerowej i potwierdzaja do$é¢ duza precyzje
przewidywan zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski w latach 1966—1973.
Najwicksza trafnoscia odznaczaja si¢ prognozy dla regionéw: opolskiego, po-
znafiskiego, olsztynskiego i bydgoskiego (ryc. 9). Reszty z prognozy dla tych obsza-
row nie przekraczaja 19, w poszczegolnych latach prognozowanego okresu 1967 —
1973, a w przypadku pierwszych dwéch regionéw nawet maleja z czasem. Podobnie
niskie warto$ci reszt do 1972 r. charakteryzuja prognoze dla regionéw: lubelskiego,
biatostockiego, szczecinskiego i zielonogdrskiego. Opracowana na podstawie modelu
lancuchow Markowa prognoza zmian w rozmieszczeniu ludnoséci Polski w latach
1966 —1973 okazala si¢ bardzo trafna dla 369, zbioru regionéw do przedostatniego
roku siedmioletniego okresu prognozowanego, a dla 18% calego zbioru — do
ostatniego roku prognozy. Najgorsze wyniki (reszty czgsto powyzej 39,) otrzymano
w przypadku miast wydzielonych z wojewddztw (oprécz Poznania) i regionu gdan-
skiego, co w sumie stanowi 239, zbioru analizowanych jednostek przestrzennych.
Wystgpowanie reszt, a wigc roznic migdzy teoretycznymi a rzeczywistymi warto$-
ciami zaludnienia, spowodowane jest — z jednej strony — wyborem niekorzystnych

warunkow wyjsciowych, z drugiej ﬁﬁﬁ %fﬁl %siﬂzeniami, jakie zawiera mo-
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Tabela 5
Prognoza zmian w rozmieszczeniu ludnosci Polski w latach 1966—1973
1967 1968 1969
Zaludnienie Zaludnienie Zaludnienie

Regiony reszta reszta reszta
rzeczy- progno- , | rzeczy- progno- , o | rzeczy- progno- , ...

wiste zowane .. | wiste zowane ... 1‘ wiste zowane ..

Warszawa 1267 1296 —29 1279 1320 —41 1288 1344 —56
Krakow 555 544 +11 565 557 +8 576 5691 WIS
Lodz 745 757 —12 750 765 —15 753 772 —19
Poznan 453 450 4-3 457 456 -1 462 463 —1
Wroclaw 506 489 +17 512 497 415 517 503 -+14
Bialostocki 1174 1178 —4 1184 1184 0 1191 1189 42
Bydgoski | 1880 1874 +6 1898 1888 --10 1915 1902 -+13
Gdanski | 1421 1392 429 1442 1407 35 1461 1421 +40
Katowicki 3584 3608 —24 3614 3652 —38 3646 3695 —49
Kielecki 1895 1915 —20 1902 1920 —18 1910 1925 —15
Koszalifiski 772 7713 -1 781 780 +1 790 785 IS5
Krakowski 2169 2160 +9 2185 2169 +-16 2200 2178 +22
Lubelski 1933 1927 46 1946 1938 +8 1956 1948 8
Lodzki 1678 1685 —7 1684 1694 —10 1690 1703 —13
Olsztynski 974 972  +2 981 977 +4 985 982 +3
Opolski 1028 1031 -3 1037 1042 -5 1046 1051 —5
Poznafiski 2152 2165 -—13 2171 2180 —9 2189 2193 —4
Rzeszowski 1731 1721 +10 1747 1732 --15 1763 1741  --22
Szczeciniski 877 872 45| 887 882 +5 \ 896 891 <59
Warszawski 2524, 2490 +37 2544 2505 +39 | 2560 2518 +42
Wroclawski 1975 1998 —23 | 1984 2009 —25 1994 2019 —25
Zielonogbrski 867 866 1 | 876 872 +4 883 879 -4
POLSKA | 32163 32163 0 32426 32426 0 | 32671 32671 0

Zrédlo: Roczniki statystyczne GUS z 1968 —1974 r. i obliczenia wlasne.

del. Rokiem wyjsciowym prognozy historycznej byt 1966 r., wybrany celowo ze
wzgledu na zalozenia stabilnosci prawdopodobienstw przejs¢, lezace u podstaw
budowy modelu. Poczawszy od 1966 r. w wigkszosci regiondw zaznaczyl si¢ mniej
lub bardziej gwaltowny wzrost lub spadek liczby ludnosci, wyraznie zaklocajacy
dotychczasowy trend. Doé¢ przypadkowe zmiany w wielkosci zaludnienia nie-
ktorych regionow, spowodowane najprawdopodobniej niedokladnoscia szacunkow

liczby ludno$ci w latach miedzyspisowych, wystgpowaly réwniez w latach 1969/ |

1970 i 1972/1973. Gwaltowne spadki lub wzrosty wielkosci zaludnienia w tych
latach, sprzeczne z dotychczasowymi trendami, moga stanowié istotng przyczyng
wystgpowania duzych reszt, poniewaZz prognoza opracowana wedlug procedury
modelu lancuchéw Markowa jest ekstrapolacja trendéw zaobserwowanych w prze-
szlosci.

Jednym z zasadniczych uproszczefi modelu lancuchéw Markowa — zdaniem
jego krytykow — jest zamknigcie systemu, oznaczajace wylaczenie z rozwaZzan

urodzen i zgonow, natugﬁlycl) skladnikow fmian wielko$ci zaludnienia. Fakt
p://rcin.org.p
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wedtug modelu tancuchéw Markowa (w tys.)

1970 1971 1972 1973
Zaludnienie Zaludnienie Zaludnienie Zaludnienie
) reszta reszta reszta reszta
rze'czy- progno- , . rzef:zy- progno- rzgczy- progno- , - rze'czy- progno- e
wiste zowane wiste zowane wiste zowane wiste zowane
delu delu delu

delu

1316 1357 -—41 1333 1381 —48 1356 1408 —s2 | 1388 1435 —47
589 ST7 12 600 SEORSEISIH 610 602/% s 158 657 616 41
763 774 —11 766 U82% =16 774 7 =/ 781 800 -—19
472 465 -7 479 471  +8 486 478 48 499 485 414
526 506 +20 534 SRS )| 541 S S50 560 P8 132

1176 1185 -9 1181 1190 -9 | 1188 1197 -9 1189 1204 —15

1914 1900 4-14 | 1931 1914 +17 1949 1930 419 1964 1947 +17

1469 1424 445 | 1490 1439 +51 1511 1456  +35 1539 1473 +66

3701 3708 -7 | 3737 3751 —14 | 3777 3798 -—-21 3862 3848 +14

1890 1914 -—24 1897 1919 —22 1906 1926 —20 ) 1902 1934 -—32

|
|

796 785 +11 805 790 15 815 797 18 826 805 +21
2183 2169 +14 2197 2178 +19 | 2214 2190 +24 2194 2203 -9
1925 1942 —17 1036 19528, ==11i6) 1946 1965 =310 1948 1978 —30
1669 1698 —29 1674 1706 —32 | 1678 1717 -39

980 979  +1 982 984 -2 992 990 2 1001 996 &5
1059 1053 +6 1064 1068 ] 1074 1074 0 1085 1086 —1
2193 2190 43 | 2207 2204 +3 224, 2221 43 2286, 22891 k-4
1758 1737 +21 1774 17/ S7 /et 0 1792 1758 434 18026177714 311

899 893 +6 1 910 O3 = 923 913 410 940 924 +16
2518 2511 +7 | 2527 2524 3| 2537 2540 -3 2543 2559 -—16
1977 2013 —36 | 1991 2024 —33 2004 2037 —33 2008 2051 —43

885 878 -7 894 885 9 905 3988 21D 915 901 +14

32658 32658 0 | 32909 32909 88225 5332012 ORlS 38512438511 0

1674 1729 —55

pomijania w rachunku przyrostu naturalnego moze mieé istotny wpltyw na wielkosé
reszt. Wydaje sig, ze zaleZnosé pomiedzy reszta a przyrostem naturalnym jest wprost
proporcjonalna, tj. wysokiemu przyrostowi naturalnemu odpowiada duza reszta,
Zastrzezenia budzi rowniez zaloZenie stabilno$ci poziomego wektora prawdopo-
dobienistwa, mogace nie pozostawaé bez wpltywu na wielko$¢ wystepujacych reszt.
Mozna wigc zalozy¢, ze im wigksza jest dynamika zmian wektoréw rzeczywistych
w latach 1966—1973, tym wigksza roznica w dynamice zmian wektoréw rzeczy-
wistych i teoretycznych, a tym samym wigksza reszta.

Weryfikujac powyzsze zalozenie, zmierzono stopien tych zaleznosci za po-
moca wspolczynnika korelacji. Analizie poddano, z jednej strony wielkosci reszt,
z pomini¢ciem znakow — wazna tu byla tylko ich wielkos¢ bezwzgledna dla po-
szczegdlnych lat prognozy (x, —x-), z drugiej zas: dynamike zmian wektorow rze-
czywistych w latach 1966—1973 (v); sume gwaltownych wzrostéw lub spadkow
wielkosci zaludnienia w latach 1966—1973 (v); przyrost naturalny na 1000 osob dla
poszczegolnych regiondw i kolejnych lat 1967—1973 (y,—y,). W celu sprawdzenia
istotnosci statystycznej otrzymanych wspolczynnikéw korelacji postuzono si¢ te-
stem t-Studenta.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 9. Zmienno$¢ reszt z modelu lafncuchow Markowa w latach 1967—1973
1-22 regiony, patrz objasnienia na ryc. 1
Variability of rests from the Markov chain model in 1967— 1973
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Analiza zaleZnosci pomiedzy resztami z 1973 r. (x) i dynamika zmian wektorow
rzeczywistych w latach 1966—1973 () z jednej strony, a miarg gwattownych wzros-
téw lub spadkéw wielkosci zaludnienia w latach 1966—1973 (v) z drugiej strony,
wykazala w obu przypadkach korelacje dodatnia i wysoce istotna:

e,

17 t i
S T 0} 72 4,61 0,52 korelacja wysoce istotna
x, v 0,82 6,62 0,69 [ eI,

Im wyzsza dynamika zmian wektoréw rzeczywistych, tym trudniej jest trafnie
prognozowac ich rozwdj za pomoca modelu tfancuchéw Markowa, a wigc tym wicksze
sg reszty (r = 0,72). Okazalo sig, ze model laficuchéw Markowa, zakladajacy daz-
nos¢ uktadu do stanu réwnowagi, do$¢ silnie splaszcza dynamike rozwoju. Oszaco-
wanic wielkosci tego splaszczenia i wprowadzenie korekty do modelu mogloby
poprawi¢ wyniki prognozy. Jeszcze trudniej o celnos¢ prognozy, gdy rozwdj lud-
nosci odbywa si¢ gwaltownymi skokami: stad zaleznos¢ miedzy resztami z pro-
gnozy a miarg gwaltownosci skokow jest jeszcze silniejsza i wynosi 0,83, a wspol-
czynnik determinacji (r*) wskazuje, ze 70%, zmiennosci reszt jest okre$lonych przez
gwaltowne zmiany we wzrosScie ludnosm poszczegdlnych regionow. Korzystanie
z danych rzeczywistych wolnych od znieksztalcenn wynikajacych z szacunkdw po-
prawiloby wyniki prognozy.

Badanie stopnia zaleznosci migdzy wielkosciami reszt a wskaznikiem przyrostu
naturalnego dato dosy¢ nieoczekiwane rezultaty. Logiczne wydawalo si¢ przyjecie
zalozenia o prostej zaleznosci tych zmiennych, tzn. im wigkszy przyrost naturalny,
tym wigksza reszta. Przypuszczano takze, ze zalezno$¢ ta bedzie silna. Tymczasem
obliczony wspdlczynnik korelacji jest ujemny. Wysokim wartosciom przyrostu
naturalnego odpowiadaja niskie wartosci reszt, a przede wszystkim zwiazek tych
zmiennych jest do$é staby i maleje z czasem. Jak wynika z obliczefi, korelacja migdzy
resztami a wskazZnikiem przyrostu naturalnego jest istotna tylko w trzech pierwszych
latach 1967—1969, potem traci na istotnosci. Wspdiczynnik determinacji za$ wska-
zuje, ze w pierwszych latach okolo 309, zmiennosci reszt jest zdeterminowane wiel-
koscia przyrostu naturalnego, nastgpnie wielko$¢ ta maleje do 109,. Zmiennosé
w czasie wartosci wspdlczynnikéw korelacji r, statystyk ¢ i wspolczynnikow deter-
minacji r? przedstawia ponizsze zestawienie:

Lata [ t r?

1967 —0,48 —2,47 0,23 korelacja istotna
1968 —0,54 —2,84 0,29 Wty —= 20036
1969 —0,54 —2,89 0,29

1970 —0,37 —1,76 0,14 korelacja nieistotna
1971 -—0,35 —1,68 0,12 Ialc

1972 —0,30 —1,41 0,09

1973 -0,31 —1,44 0,10,

Pewnym wytlumaczeniem tak slabej zaleznosci pomiedzy wielkoscia reszt a wskaz-
nikiem przyrostu naturalnego poszczegdlnych regionéw moze byé fakt zakodowa-

nia informacji o przyroscie naturalna Y f)ozwmym wektorze prawdopodobienistwa
p://rcin.org. p
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wystapienia jednostki w danym stanie. Przedstawiony w postaci elementéw wektora
wyjsciowego udzial regiondw w zaludnieniu kraju jest wynikiem wspotdzialania
przyrostu naturalnego i migracyjnego. Zamknigcie ukltadu w modelu laricuchéw
Markowa polega na tym, ze przyrost naturalny wchodzi do rachunku tylko jako
informacja wyjsciowa i nie pojawia si¢ w nastgpnych krokach procedury oblicze-
niowej. Udzialy regionow w zaludnieniu kraju, w nastgpnych przecigtnych stanach
ukladu, sa modyfikacja wektora wyjsciowego poprzez wprowadzenie do procedury
obliczeniowej tylko informacji z zakresu migracji z pominigciem przyrostu natural-
nego. Dlatego tez stuszniejsze byloby korelowanie reszt z réznicami w przyroscie
naturalnym pomiedzy wyjsciowym a koicowym rokiem prognozy.

Istotny wplyw na wielko$¢ reszt moze mie¢ rowniez zalozenie stabilnosci prawdo-
podobienstw przej$¢ pomigdzy regionami, stanowigce zasadnicze uproszczenie mo-
delu. Oznacza to postugiwanie si¢ jedng jedyna, wyjSciowa macierza rzeczywistych
prawdopodobienstw przejs¢ z roku zerowego prognozy przy obliczaniu przyszlych
stanow przecigtnych ukladu. W kazdym jednak kroku procedury obliczeniowej,
w wersji macierzy potegowanej modelu lancuchéw Markowa, stosowana jest inna
macierz, ktorej estymatorem jest odpowiednia potgga macierzy wyjsciowej. Analiza
zmiennosci elementow macierzy rzeczywistych w latach 1961—1973 i poréwnanie
ich z teoretycznymi, a wiec odpowiednimi elementami kolejnych potgg macierzy
wyjsciowej z 1966 r. wykazaly dosé powazne rozbieznosci migdzy danymi rzeczy-
wistymi a teoretycznymi. Elementy glownej przekatnej macierzy rzeczywistej,
a wiec rzeczywiste prawdopodobienstwa pozostania w danym regionie, w wigk-
szo$ci przypadkéw systematycznie wzrastaja — w przeciwienstwie do elementow
glownej przekatnej macierzy teoretycznej, ktore gwattownie maleja. Podobne roz-
bieznosci zaobserwowano w zmiennosci rzeczywistych i teoretycznych prawdo-
podobiefistw przeptywow migdzyregionalnych. Podczas gdy rzeczywiste prawdo-
podobienstwa podlegajace wigkszym lub mniejszym fluktuacjom w latach 1961 —
1973 wykazuja trend malejacy, czasami tylko — poczawszy od 1970/71 — nieco
wzrastajacy, to teoretyczne prawdopodobienstwa przej$¢ rosna gwaltownie, i to
tym gwaltowniej, im wyzsze sa wartosci prawdopodobienistw przeplywoéw pomigdzy
regionami w macierzy wyjsciowe;j.

Analiza zmiennos$ci rzeczywistych i teoretycznych prawdopodobienstw migdzy-
regionalnych przeplywow ludnosci wykazala niestusznos$¢ zalozenia stabilnosci
tych prawdopodobienstw na wszystkich etapach procedury obliczeniowej. Ich zmien-
nos¢ wedlug schematu macierzy potggowanych i kierunek tych zmian dos¢ wyraznie
okreslony przez dazno$¢ macierzy do stanu rOwnowagi przecza zmiennosci rzeczy-
wistych prawdopodobienstw przeplywow miedzyregionalnych. Dazenie macierzy
do stanu réwnowagi powoduje, Ze elementy macierzy o niskich wartosciach, tj.
prawdopodobienistwa przeplywu, wzrastaja, elementy za$ o wysokich wartosciach,
a wigc prawdopodobiefistwa pozostania, gwaltownie maleja. Zupelnie odwrotnic
jest w rzeczywistosci i stad przypuszczenie, ze analizowany proces migracji migdzy-
regionalnych nie jest typowym procesem Markowa, poniewaZz nie spetnia warunkow
zakladanych w modelach Markowa, m. in. zalozenia o daznosci macierzy prawdo-
podobienstw przejs¢ do stanu statystycznej rownowagi.

http://rcin.org.pl
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PROBA MODYFIKACJI ERGODYCZNEGO MODELU EANCUCHOW MARKOWA
ZASTOSOWANIE ZMIENNEJ MACIERZY PRAWDOPODOBIENSTW PRZEJSC

Analiza rozbieznosci rzeczywistych i teoretycznych prawdopodobienstw przej$é
wskazala na konieczno$¢ modyfikacji modelu. Préba modyfikacji ergodycznego
modelu fancuchow Markowa polega na zastosowaniu zmiennej macierzy prawdo-
podobienstw przej$¢, wyprowadzonej z ekstrapolacji macierzy z lat 1961 —1966 na
nastgpne lata prognozy 1967—1973. Przyjeto zaloZenie, Ze macierze obliczone
na podstawie ekstrapolacji rzeczywistych wartosci elementéw macierzy poprzednich,
uwzgledniajace zmiennos¢ w czasie i wykazujace podobienistwo do macierzy rzeczy-
wistych, moga daé lepsze wyniki. Podstawa ekstrapolacji stata si¢ krzywa x = €®*¢,
ktdra najlepiej przybliza zmiennos$¢ elementdw macierzy. Wspdlczynniki b i ¢ zostalty
obliczone metodg najmnicjszych kwadratow w skali logarytmicznej. Okazalo sig,
2¢ krzywa x — e” “ w sposob zadowalajacy przybliza zmiennos$¢ elementéw ma-
cierzy rzeczywistych i wzdr ten moze by zastosowany do ekstrapolacji wartosci
poszczegolnych elementéw kolejnych macierzy z lat 1961 —1966 na lata 1967 —1973.
Zastosowany test chi kwadrat potwierdzil stusznos¢ przyjetej hipotezy, ze krzywa
x = e"*¢ najlepiej przybliza zmiennos¢ elementéw macierzy rzeczywistych. Otrzy-
manc w wyniku ekstrapolacji macierze wprowadzono do wzoru modelu fancuchow
Markowa. Zmodyfikowany model, w ktorym macierz jest zmienna, byt podstawa
opracowania prognozy historycznej dla analogicznego okresu 1967—1973 wedlug

wzoru:

PO =g i, (34)

gdzie Pg,, — macierz ekstrapolowana dla odpowiedniego okresu #. Dane wyjsciowe
to wektor wyjsciowy z 1966 r. i ekstrapolowane macierze dla kolejnych lat prognozy
1967—1973. Kolejne stany ukladu, czyli wektory p'%, ..., p'”, ustalono mnozac
wektor teoretyczny z kroku poprzedniego (p"~'’) przez odpowiednia macierz
ekstrapolowang P.. Na podstawie wektorow charakteryzujacych stany ukladu
w kolejnych latach prognozy w ujeciu historycznym i rzeczywistych wielkosci zalud-
nienia Polski w latach 1967—1973 oszacowano teoretyczne wielkosci zaludnienia
poszczegolnych regiondw i porownano je z wielkosciami rzeczywistymi.
Sprawdzenie hipotezy zerowej o braku istotnych roznic migdzy wartosciami
rzeczywistymi i teoretycziymi zmodyfikowanego niejednorodnego modelu fancuchow
Markowa dokonano za pomoca testu chi kwadrat. Wartos¢ statystyki chi kwadrat dla
modyfikacji, w poréwnaniu z modelem Markowa, przedstawia ponizsze zestawienie:

Lata Model fancuchow Modyfikacja
Markowa (zmienna macierz)
tancuchow Markowa
r u i a
1967 3,734 3,868
1968 5,088 l powyzej 5,565 powyzej
1969 7,039 ¢ 0,99 8,295 0,99
1970 6,353 6,808
1971 7,794 9,811 0,98
1972 9,165 0,99 14,573 0,83
1973 15,809 0,78 15,428 0,80
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Trafno$¢ prognozy rozwoju ludnodci obliczonej wedtug wzoru zmodyfikowanego
jest mniejsza niz predykcji opartej na modelu lancuchéw Markowa. Ekstrapolacja
prawdopodobiefistw przeplywow i pozostania nie dala oczekiwanych rezultatéw.
Precyzja przewidywan tych wielkosci jest niewielka. Zasadnicza przyczyna tego stanu
rzeczy jest zalamanie si¢ dotychczasowej tendencji zmian w wielko$ci zaludnienia
regiondw, majace miejsce w latach 1965—1966. Do 1966 r. w wiekszos$ci przypadkéw
wystepowal do$¢ gwalttowny spadek wartosci prawdopodobienstw przeplywow,
ktére po tym okresie albo si¢ stabilizowaly (np. przeptywy katowickie — olsztynskie)
Iub zmienialy tempo, a nawet kierunek (z dotychczasowego spadku na wzrost —
np. przeplywy bialostockie—gdanskie). Ekstrapolowano wartosci prawdopodo-
biedstw z lat 1961—1966. Koniec tego okresu charakteryzowaly wyraznie zaryso-
wane, a nawet gwaltowne spadki wartosci prawdopodobienistw przejs¢ i pozostania.
Mozna przypuszczaé, ze gdyby nie zalamanie dotychczasowej tendencji wlasnie
w 1966 r., wyjsciowym roku prognozy historycznej, predykcja bylaby znacznie
trafniejsza.

ZASTOSOWANIE ZMIENNEGO WEKTORA PRAWDOPODOBIENSTW

Analiza sktadowych rozkladu z lat 1953 —1973 wykazala, ze jest to czes¢ modelu
lancuchéw Markowa, ktora charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza zmiennoscia
w czasie niz macierz prawdopodobienstw przejs¢, stanowigca druga cze$¢ modelu.
Krzywe obrazujace zmiang udzialu zaludnienia poszczegolnych regionéw w zalud-
nieniu kraju maja na ogoél charakter monotoniczny, sa pozbawione gwaltownych
i dos¢ przypadkowych skokow, co zdecydowanie moze ulatwié¢ predykcje. Sprébo-
wano wigc wykorzystac¢ t¢ skladowa modelu Markowa do prognozowania zmian
w rozmieszczeniu ludnosci Polski. Predykcje oparto na ekstrapolacji wartosci
skladowych wektoréw z lat 1961 —1966. Podstawa ekstrapolacji byla krzywa
x = e**¥, Wspdlczynniki b i ¢ obliczono metoda najmniejszych kwadratow w skali
logarytmicznej. Sprawdzenie wzoru ekstrapolacyjnego na interpolacji wstecz wy-
kazalo, ze krzywa ta najlepiej przybliza zmienno$¢ skladowych wektorow. Wzor
ten zastosowano do obliczenia wartosci skladowych wektorow teoretycznych dla
lat 1967—1973. Teoretyczne wielkosci zaludnienia poszczegolnych regiondw, dla
kolejnych lat prognozy historycznej, oszacowano za pomoca ekstrapolowanych
wektorow i rzeczywistych wielkosci zaludnienia Polski w latach 1967 —1973.

Trafnos¢ tak skonstruowanej prognozy okazala si¢, w zestawieniu z pozostalymi
modelami, najnizsza. Wartos¢ statystyki chi kwadrat tej modyfikacji, na tle pozosta-
lych modeli, przedstawia poniZsze zestawienie:

Model laficuchow Modyfikacja Modyfikacja (tylko
Markowa (zmienna macierz) zmienny wektor)
T a 7 u s a
1967 3,734 3,868 4,233\ powyzej
1968 5,088 powyzej 5,565 powyzej 5,661 0,99
« 1969 7,039 0,99 8,295 0,99 7,28
1970 6,353 6,808 11,000 0,96
1971 7,794 9,811 0,98 13,662 0,88
1972 9,165 0,99 14,573 0,83 16,246 0,75
1973 15,809 0,78 15,428 0,80 31,994 0,06
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Ekstrapolacja wektorow nie dala oczekiwanych rezultatéw. Podstawa ekstrapo-
lacji byt okres 1961 —1966, po ktorym w wielu regionach nastgpito zatamanie do-
tychczasowych trendoéw zmiennosci sktadowych wektordéw, polegajace na zmianie
dotychczasowego tempa, a nawet kierunku. Ekstrapolacja zas przedluzyla istniejace
w latach 1961 —1965 trendy, prowadzac do do$¢ duzych rozbieznosci miedzy rze-
czywistymi a teoretycznymi wielkosciami zaludnienia niektorych regionow. Okazato
si¢, Ze okres stanowiacy podstawe ekstrapolacji skladowych wektora byl stanowczo
za krotki.
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ANALIZA POROWNAWCZA WYNIKOW PROGNOZ

Analiza ta obejmuje poréwnanie wynikow prognoz prezentowanych w ninicj-
szej pracy. Konieczno$¢ dostosowania zakresu czasowego prognoz do istniejacych
danych statystycznych oraz potrzeba wyboru najlepszych warunkow poczatkowych
predykcji sprawily, ze w obu podstawowych modelach przyjeto rozne lata wyjs-
ciowe prognoz, co w znacznym stopniu utrudnilo analize porownawcza3!.

Poréwnania rezultatow omawianych prognoz dokonano dwoma sposobami,
przy czym kazdy z nich spetnial podstawowy warunek, jakim bylo zréwnanie dtu-
gosci okresu przewidywan. Jednym z tych sposobow bylo zestawienie wynikow
piatego kroku wszystkich szesciu procedur obliczeniowych niezaleznie od przyjetych
zroznicowanych warunkéw wyjsciowych tych prognoz. Oceng tych wynikéw umoz-
liwito poréwnanie wartosci statystyki chi kwadrat i rozkladu wielkosci reszt dla
modelu potencjalu dochodu Carrothersa i jego odmiany z 1970 r. — z odpowiednimi
wartosciami dla modelu fancuchéw Markowa i jego modyfikacji z 1971 r., przedsta-
wione ponizej:

2

X 7]
Model potencjalu dochodu Carrothersa (1) 21,569 0,43
Metoda ,,wzrostu krajowego™ (1) 21,965 0,41
Model potencjatu dochodu Carrothersa z korekta (1) 18,927 0,59
Model lancuchow Markowa (2) 7,794 0,99
Zmodyfikowany model lancuchéw Markowa ze zmienna macierza (2) 9,811 0,98
Zmodyfikowany model laricuchéw Markowa ze zmiennym wektorem (2) 13,662 0,88

Okres przewidywan: (1) — 1965—1970 (t = 5); (2) — 19661971 (1 = 5).

Poréwnanie miar precyzji przewidywan — dla piatego kroku poszczegolnych
procedur prognostycznych — wykazalo, Zze najlepsze wyniki daje prognoza oparta
na modelu lancuchow Markowa. Wartos$¢ statystyki chi kwadrat przy 21 stopniach
swobody w modelu Carrothersa daje tylko 439, prawdopodobienstwa poprawnosci
hipotezy zerowej, podczas gdy dla modelu Markowa wielkos¢ ta wynosi 999, (ryc.

31 Ze wzgledu na dane statystyczne dotyczace dochodu w ujgciu regionalnym dostgpne tylko
dla lat 1965 i 1970, a niezb¢dne do przeprowadzenia obliczen wedlug procedury modelu potencjatu
dochodu Carrothersa, zakres czasowy tej prognozy obejmuje lata 1965 —1970. Natomiast w modelu
lanicuchow Markowa ustalenia dotyczace roku wyjsciowego prognozy, ktorym jest 1966 r., oparto
na szczegolowych analizach prawdopodobienstw przeptywow z lat 1961—1973. Koficowy rok
opracowanej predykcji ustalono w wyniku badania horyzontu prognozy. Doprowadzenie obliczen
az do 1973 r. ujawnilo moment wyraznego spadku skutecznosci przewidywan.
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Ryc. 10. Wartos$é statystyki y2 w sze$ciu wersjach prognozy historycznej
a — model lancuchéw Markowa, b — modyfikacja (zmienna macierz), c — modyfikacja (zmienny
wektor), d — prognoza GUS, e — czwarty krok procedury i jego wynik
Wartos¢ statystyki x? dla 1970 r. (piaty krok procedury): 1 — model potencjatu dochodu Carro-
thersa, 2 — metoda wzrostu krajowego, 3 — model potencjalu dochodu Carrothersa z korekta,
4 — model lancuchow Markowa.
Poziom istotnosci @ przy 21 stopniach swobody (n—1)
Value of statistic 2 in six versions of historical prediction
a — Markov chain model, b — modification (variable matrix), ¢ — modification (variable vector),
d — GUS forecast, e — fourth step of the procedure and its result
The value of statistic x2 for 1970 (fifth step of the procedure): 1 — Carrothers’ income potential
model, 2 — national growth method, 3 — corrected Carrothers’ income potential model, 4 —

Merkoy /¢lmaim model .fpl
Level of significance a at 21 degree of freedom (n—1)
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10). O przewadze modelu lancuchéw Markowa nad pozostatymi modelami swiadcza
takze wyniki analizy rozkladu reszt w zaleznosci od ich wielkos$ci i badanych mo-
deli (tab. 6).

Tabela 6
Rozklad wielkosci reszt (w %)
P e i B B B S N
s <y dociz?lz gar :rajowe Cagkasipnss . lauaiw zmieﬁnq z;aniez::;me
reszt o[ g (1) (2)
rothersa(1) go”(1) m Al Weaony macierza(®?) | wektorem(?)
0—-0,99 27,3 31,8 50,0 45,6 45,5 40,8
1,0—1,99 31,8 2057 18,2 36,4 31,8 31,8
2,0—2,99 9,1 82 18,2 4,5 4,5 4,5
3,0— i wiecej 3138 b 13,6 13,5 18,2 22,7

Okres przewidywar: (1) 19651970 (1 = 5), (2) 1966—1971 (¢ = 5).
Zrédto: Obliczenia wlasne

Przeszto 809, wszystkich reszt z modelu tancuchow Markowa miesci si¢ w naj-
nizszych przedzialach wielkosciowych reszt (od 0 do 29,). Najwyzszy udziat naj-
nizszych reszt z modeli Carrothersa osiggnal model potencjalu dochodu Carro-
thersa z korektz (blisko 709,). Model ten wyrdznia si¢ jednoczesnie (oprécz modelu
lancuchow Markowa) najnizszym udzialem reszt maksymalnych wsréd ogdtu
badanych reszt.

Model potencjatu dochodu Carrothersa cechuje niska trafno$¢ prognozy dla
calego badanego systemu jak rowniez dla wigkszosci regionow. Roznice te sa szcze-
golnie widoczne w zestawieniu z odpowiednimi wielkosciami reszt dla modelu
fancuchow Markowa. Tylko w przypadku Warszawy, Lodzi i wojewddztw rzeszow-
skiego oraz zielonogorskiego prognozy regionalne opracowane wedlug procedury
Carrothersa wykazuja wy2sza precyzj¢ przewidywan (ryc. 11). Stwierdzenie, ze w tych
regionach czynniki ekonomiczne zajmuja istotne miejsce wérod determinant wzrostu
zaludnienia, wymagatoby jednak dodatkowych badan.

Dla pelnej oceny wartosci prognostycznej modelu lancuchéw Markowa zesta-
wiono wyniki prognozy opracowanej na podstawie tego modelu z prognozami przy-
gotowanymi w GUS. Poréwnanie statystyki chi kwadrat dla pierwszych dwéch lub
czterech krokow procedur obliczeniowych, przy zréznicowanych warunkach wyj-
$ciowych, przedstawia tabela 7.

Tabela 7
Rozklad wielkosci statystyki chi kwadrat
Krok procedury Prognoza Prognoza GUS
obliczeniowej wg modelu Markowa
1 I 111 1v
1 3,734 0,247 0,346 0,178
2 5,088 2 4,778 0,326
8 7,039 A 3 4,800
4 6,353 4 3 5,462

Prognozy: I z 1966 r. dla lat 1967 —1970; II z 1970 r. dia 1971 r.; III z 1971 dla lat 1972-1973; IV z 1970 r. dla lat

19711974 G
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Spatial distribution of rests from the models in 1970—1971

A — Markov chain model, B — modified Markov chain model (variable matrix), C— modified
Markov chain model (only variable vector), D — Carrothers’ income potential model, E — na-
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Ryc. 11. Rozklad przestrzenny reszt z modeli w latach 1970—1971
A — model lafcuché6w Markowa, B — zmodyfikowany model lancuchéw Markowa (zmienna
macierz), C — zmodyfikowany model laicuchéw Markowa (tylko zmienny wektor), D — model
potencjatu dochodu Carrothersa, E — metoda wzrostu krajowego
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Precyzja przewidywan opracowanych wedlug modelu laficuchéw Markowa
jest nieco mniejsza niz w przypadku prognoz GUS, ale poréwnanie efektywnosci
ekonomicznej analizowanych metod wypada zdecydowanie na korzys$¢ procedury
fancuchéw Markowa. Istotne rdéznice w wartosciach statystyki chi kwadrat sa
czesto pozorne. Jak wykazaly badania, trafno$¢ prognozy zmienia si¢ nie tylko
wraz z dlugosdcia okresu przewidywan, ale zalezy takze od warunkéw wyjsciowych.
Zaleznos¢ te ilustruje porownanie statystyk chi kwadrat obliczonych dla rocznych
prognoz wedtug procedury lancuchéw Markowa:

Moment wyjsciowy  Pierwszy krok z2
prognozy procedury
1966 1967 3,734
1967 1968 0,363
1968 1969 0,338
1969 1970 2,432
1970 1971 0,247
1971 1972 0,253
1972 1973 3,337

Najwyzsze wartosci statystyki chi kwadrat wystepuja wtedy, gdy moment wyj-
Sciowy prognozy przypada na okres gwaltownych zaburzen w dotychczasowych
trendach wzrostu zaludnienia. Przypadkowe i gwaltowne skoki w wielkosci zalud-
nienia regionéw nastapity w latach 1966—1967, 1969— 1970 i 1972—1973. Zréwna-
nie warunkéw wyjsciowych poréwnywanych prognoz wedlug GUS i modelu Mar-
kowa mogloby wykaza¢ zdecydowana przewage modelu Markowa nad skompli-
kowanymi koncepcyjnie metodami GUS.

Istotna zalezno$¢ trafnosci prognozy od jej warunkéw wyjsciowych wskazala
na koniecznosé poréwnania wynik6w prognoz nie tylko réownych co do dtugosci,
ale rozpoczynajacych si¢ w tym samym momencie. W tym celu opracowano dodat-
kowo prognoze historyczna wedtug modelu tancuchéw Markowa dla takiego samego
okresu jak w przypadku modelu potencjalu dochodu Carrothersa, a wigc d