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PRZEDMOWA

Praca Z. Chojnickiego. posiada odmienny charakter od prac dotychczas publikowa-
nych 'w ,,Studiach” Komitetu Przestrzennego Zagospodarowania Kraju. Jest to mono-
grafia jednej metody, jednego modelu analizy zagadnien przestrzeni ekonomicznej. Autor
daje wyczerpujacy i krytyczny przeglad studiéw ekonomicznych i geograficznych, ktére
stanowig ‘kolejne etapy w rozwoju samej metody wzglednie postugiwaly sie modelami
grawitacji Tub potencjatu dla celow badawcezych. Juz z tego wzgledu jego dzieto posiada
powazne znaczenie praktyczne — wprowadza bowiem polskiego czytelnika w metodyke
i problematyke prac czesto trudno dostgpnych, gdyz rozproszonych na tamach rozmaitych,.
mniej lub wiecej rzddko spotykanych w naszych bibliotekach periodykéw zagranicznych;
Autor jednak nie ogranicza si¢ do zreferowania treéci i sposobu ujecia tych studiéw, lecz =
daje ich systematyke, opracowana przez siebie w sposéb oryginalny. Umozliwia to czy-
telnikowi ocene wartoéci metody i jej zastosowan oraz otwiera: szersze perspektywy na
podstawowe -zagadnienia metodyki badan naukowych.

W trakcie przygotowania pracy Autor wspolpracowal z Zakladem Przestrzennego
Zagospodarowania Kraju Instytutu Geografii Polskiej Akademii Nauk.

Kazimierz Dziewonski



WSTEP

Praca niniejsza stanowi studium monograficzne poswigcone krytycznej ocerie war-
tosci poznawczej i zastosowania modeli grawitacji i potencjatu w badaniach przestrzenno-
ekonomicznych.

Pojecie modeli grawitacji i potenqal‘u obejmuje relacje przedstawwne w postaci réwnan
o ksztalcie zblizonym lub podobnym do prawa grawitacji Newtona (model grawitacji)
oraz potencjatu Lagrange’a (model potencjaty) przyjetych jako zatozenia dla badania
wzajemnego oddziatywania w przestrzeni. Stanowig one najprostszy typ modeli wzajemnego
oddziatywania.

Punktem wyjscia dla ‘niniejszego studium _]CSt fakt, ze w ostatnich latach ukazalo sig
szereg prac, ktére dotycza zastosowania modeli grawitacji i potencjatu w badaniach
przestrzenno-ekonomicznych. Osiagniete w nich wyniki wydaja sie by¢ obiecujace w zakresie
wykrywania hipotez empirycznych i prawidlowosci wzajemnego oddzialywania réznych
zjawisk spoteczno-ckonomicznych w-przestrzeni.

Nie wydaje sie konieczne szerzej uzasadnia¢ pogladu o potrzebie wykrywania. i for-
mutowania hipotez i prawidtowo$ci dotyczacych przestrzennego rozmieszczenia  zjawisk
i zwiazkéw przestrzennych zachodzacych migdzy nimi. Wystarczy stwierdzié, ze wykrycie
i sformutowanie hipotez i prawidlowosci pozwala wnioskowa¢ na ich podstawie w przysziose,
a wiec przewidywad 1 ksztaltowad ZJaW1ska Przemdywame jest za$ praktycznym celem
nauki.

Uznajac pozyteczno§é prac opisowych w geografii ekonomicznej nalezy jednak pod-
kre$lié, ze prace te nie realizuja zasadniczego celu nauki jakim jest wykrywanie prawidlo-
wosci i praw. Wykrywanie praw podnidst St. Nowakowski do roli kryterium nauko:
wosci w geografiil, Staboéé osiggnieé geografii ekonomicznej W tym zakresie uzasadnia
potrzebe znalezienia nowych drég wykrywania prawidtowosci przestrzennych. W zwiazku
Z tym nasuwa sie pytanie, czy i w jakim stopniu koncepcja modeli grawitacji i potencjatu
toze stanowié podstawe dla formulowania tych hipotez i prawidtowosci a przez to do=
konaé wktadu do budowy teorii geografii ekonomicznej. Aby w sposdb uzasadniony
i prawidlowy odpowiedzie¢ na to trzeba przeprowadzi¢ analizg budowy, whasnosci,
zakresu i poprawnoéci stosowania twierdzefi objetych nazwa modeli grawitacji i PO
tencjatu:

Mimo ze w ostatnich latach po;awﬁo sie szereg préb stosowania modeli grawnacp
i potenqahl w badaniach z geografii zaludaienia i transportu oraz analizy regionalnej
i istnieja syntetyczne omdwienia tych zastosowan w pracach G. A. P. Carrothersa
oraz W. Isarda, to brak jednak dotad pelnego krytycznego opracowania tego zagadnie-

1.8t Nowakowski, (1935).

nia?; Prace G. A. P. Carrothersa i W. Isarda, gtéwnie o charakterze sprawozdawczym,
mialy na celu dokonanie przegladu tych zastosowan. Nie zawieraja one jednak analizy
budowy i wilasnoéci modeli grawitacji i potencjalu oraz krytycznej oceny stosowania ich
w.badaniach przestrzenno-ekonomicznych.

Dotychezasowe postugiwanie si¢ modelami. grawitacii i potencjalu nasuwa. caly szereg
watpliwosci nie tylko co do zakresu ich stosowalnosci, ale przede wszystkim co do war-
tosci samej koncepcji badawczej tych modeli. Dyskusja dotyczaca stosowania modeli
grawitacji i potencjatu jaka toczyla sie na tamach ,;The Professional Geographer” w la-
tach 1958 = 1961, jakkolwiek ~poruszyla zagadnienie warto$ci badawczej modeli mate-
matycznych nie wyszia jednak poza wewnetrzng krytyke tego-zagadnienia, wykazujac
mato na ‘ogol zadowalajacy: stopien precyzii pojeé i- sformulowan w: zakresie spornego
problemu®. Dyskusja ta wraz z artykutami F. Lukermanna oraz Z. Chojnickiego
i A, Wrobla ujawnila konieczno$é: dokonania krytycznej oceny koncepcji teoretycznej
izastosowania- modeli grawitacji i potenqalu4

Wiasciwym zadaniem niniejszej pracy jest wigc przedstawienie dorobku naukowego
1.przeprowadzenie analizy oraz krytycznej oceny wartosci poznawczej modeli grawitacji
i potencjetu w zakresie badania zwiazkéw przestrzenno-ekonomicznych pa podstawie

~tych ‘modeli. Poniewaz modele te nalezg do klasy ,,modeli” 'w znaczeniu naukowym,

podstawa teoretyczng takiej analizy 1 oceny jest przedstawienie wiasnosci metodologicznych
koncepcji modeli: w nauce oraz ich funkcji badawczej.
Aby wywiazaé si¢ z podjetego zadania bede postepowal wedtug nastepujacego planu:
po niniejszych uwagach dotyczacych zadan pracy Zajme si¢’ kolejno  przedstawieniem
I — podstaw teoretycznych modeli w nauce i ich:funkcji;
II' — drég powstania i rozwoju koncepcji modeli grawitacji 1 potencjatu;
III = ‘analizg postaci i sytuacji- badawczej tych modeli;
IV — zakresu 1 warunkéw konkretyzacji i zastosowania modeli grawitacji; oraz
V = modelu potencjalu i '
VI = ocena wartofci poznawczej modeli grawitacji 1 potencjahu.

2 GOASP. Carrothers (19562), W. Isard (1960); juz po ukoficzeniu niniejszej pracy ukazato:sig
syntetyezne studium o charakterze bibliografii analitycznej dotyczace modeli grawitacji i potencjatu G. Ols-
sona (1965). : :

3 Por.; F. Lukermann (1960, 1961), B. G. Berry (1959), L. J. King (1960).

4 Por. F. Lukermann, P. W, Porter (1960), Z: Chojnicki, A:. Wrobel (1961).



Rozdziat'l

PODSTAWY TEORETYCZNE POJECIA: MODELU
T JEGO FUNKCJE W. NAUCE

1. POJECIE MODELU W NAUCE

Dotychczasowe préby analizy modeli grawitacji i potencjatu nie zawieraly podstaw
teoretycznych samej koncepcji modeli- grawitacji i potencjatu jako operacji poznawczej
typu ,,modelu”. Blizsze okreSlenic wiasnosci pojecia ,,modelu” pozwoli na przeprowa-
dzenie wlasciwej analizy podstawy teoretycznej sformulowania modeli grawitacji i po-
tencjatu.

Pojecie ,,modelu” jest szeroko stosowane zaréwno w matematyce i logice jak i w naukach
empirycznych, nie posiada jednak wyraznie i jednoznacznie sprecyzowanego znaczenia.
W zwigzku z tym wydaje si¢ rzecza konieczng blizsze okreslenie tego terminu. Na gruncie
jezyka potocznego wedlug 1. Dambskiej stowo model jest uzywane w dwdch réznych

znaczemach5

W jedriym znaczeniu ,,model’> to wzdr, kidry mozna odtwarzac lub nasladowac

-W-tym znaczeniu np. model nowego typu “samolotu stanowi- jego PIErWOWZOr. Dokonuje :

si¢ tutaj zwykle uwydatnienia pewnych cech a pominiecia innych dla podkredlenia lub
zwrécenia uwagi na okre§lone wlasnosci przedmiotu.

. W drugim znaczeniu ,;model”’ to uproszczona wersja mnego przedmiotu; chodzi tu
wiec 0 odwzorowywanie schematyczne pewnego 1ndyw1dualnego przedmiotu lub
przedmiotéw pewnego typu. Odwzorowuje si¢ tutaj zwykle nicktére wiasnosci oryginal-
nego przedmiotu, aby dostarczy¢ informaciji odnosnie tych wiasnosci Iub utatwié ich wy-
obrazenie sobie; np. model samolotu w tunelu aerodynamiczaym posiada tylko pewne
cechy prawdziwego samolotu jak np. ksztalt, co pozwala na zogniskowanie uwagi na
tej wlasnosei.

Funkcje modelu moga by¢ zatem podwdjne: jako wzoru 1jaka ‘odwzorowania. Czasem
obie te funkcje moze pelié jeden przedmiot — model réwnoczesnie; np. model samolotu

‘odwzorowujac pewne whasnosci samolotu moze byé réwnocze$nie wzorem dla konstruktora.

Ten dwojaki charakter przystuguje zwykle modelom drugiego rodzaju, a wiec schematom
odwzorowujacym strukture pewnego przedmiotu lub typu przedmiotéw.

MW nauce miejsce realnych przedmiotéw petniacych funkcje modeli w technice i sztuce
zajmujg rézne ogdlne propozycje przedstawienia struktury rzeczywistosci lub jej fragmen-

5. L. Dambska (1962) s. 23 por. réwniez I D: J. Bross (1957) s. 2 i dalsze.

téw za pomoca opisu_stownego lub przy uzyciu symboli.. W takim ujeciu ,,model” jest
wiec elementem struktury nauki pehiacym: okreslona role poznawczg w aparacie meto-
dologicznym nauki. Nalezy mocno podkreslic, ze W pojeciu modelu nie mieéci sic jakas
odrebnosé strukturalno-logiczna, poniewaz modelami moga byé rozne struktury logiczne.
Pojecie -modelu na- terenie nauki zostalo przede wszystkim zwiazane z operacjami po-
znawczymi o charakterze metody analogii co si¢ wyrazitor w klasycznej koncepcji
modelu’; '

Wedhig tzw. klasycznej koncepcji modelu istota modelu w nauce jest pojecie
podoblenstwa strukturalnego czyh izomorfizmu poml@dzy przedmiotem — modelem a jego
“odwzorowaniem, ktére sprowadza si¢  do Jednoznacznej, obustrontiéj” odpowiedniosci
relacji wyznaczajacych te struktury’. Przyktadem okreslenia klasycznego pojecia modelu
jest sformulowanie I. Dambskiej, ktéra przyjmujac rozréznienia modelu w znaczeniu
§ciflejszym (M) i modelu w znaczenju uogdlnionym (M) nastgpujaco rozréznia pojecie
modelu wzorw — M(w) i M(w) od modelu odwzorowania — M (o) i M(0)®.

Przedmiot P jest modelem wzorem. —  Mw- przedmiotu lub- klasy przedmiotow P’
wtedy i tylko wtedy, gdy osoba O przyporzadkowuje przedmiotowi - P przedmiot P’ lub

“klase przedmiotéw. P’ tak, aby. struktura S" lub cze$é struktury S’ przedmiotu P%Jub.

klasy przedmiotéw P’ byla izomorficzna wzgledem struktury S przedmiotu P.

Przedmiot P jest modelem odwzorowaniem — Mo prizedmiotu lub klasy przedmio-
tow P’ wtedy, 1 tylko wiedy, gdy osoba O przyporzadkowuje przedmiot P przedmio-
towi P’ lub klasie przedmiotéw P’ tak, by struktura § przedmiotu P byla izomorficzna
wzgledem struktury S’ przedmiotu Iub klasy przedmiotéw: P’ ‘

W rozszerzonym sensic M mozna méwi¢ o modelu réwniez tam, gdzie stosunki po-
miedzy strukturami P i P’ nie.sa izomorficzne, lecz homomorficzne tzn. gdy zachodzi
tylko czedciowe jednoznaczne obustronne przyporzadkowanie relacji wyznaczajacych dane :
struktury.

Pojecie modelu pelni na terenie nauvki réznorodune i ztozone funkcje. Wsréd funkeji
tych L. Apostel w odniesieniu do nauk empirycznych wymienia: tworzenie teorii, uprasz-
czanie, redukcje, rozszerzanie, uprawomocnienie, ‘wyjasnianie;-konkretyzacje, . uogolmame
i eksperymentowanic®, L. ‘Apostel analizuje te funkcje, wykazujac, ze pojecie modelu
w ich $wistle jest w znacznym stopniu rozszerzone w poréwnaniu z klasyczng koncepcia
modelu a nawet niejednokrotnie do$é daleko od niej odbiega. Wychodzac z klasycznego
pojmowania modelu ‘dokonuje tez jego ‘generalizacji rozrézniajac trzy pojecia modelu
wedlug ‘zmniejszajacego - si¢ 'stopnia ‘ogdlnosci: algebralcznego, semantycznego i Syn-
taktycznego Na_]bal’dZIG_] ogdlne pojecie modelu to pojecie modelu a‘gebralcznego gdy
zaréwno wzor jaki odwzorowame stanowig ‘ogdlne systemy lub struktury; stopien ogdl=
nosei: zmnigjsza sie w modelu semantycznym, gdy-jeden czlon relacji jest jezykiem, a na-
stepnie w modelu syntaktycznym, gdy oba cztony relacii sa jezykami, Analiza ta wykazuje,

6 Pojecie ;,klasyeznej” koncepcji modelu wprowadza L. Apostel (1960) s. 140,

7. Struktura-uktadu okresla’ si¢ wedtug ‘O. Langego (1962) s.-26, zesp6t relacji-zachodzacych po-
migdzy elementami tego’ ukladu, oraz ich” wszelkich przeobrazen izomorficznyeh.

8 1. Dambska (1962) s, 24.

9 L. Apostel (1960) s. 141.



S

e proby ustalenia jednolitej definicji sprawozdawczej modelu w nauce nasuwaja zasad-

nicze trudnofecil?

Trudnoscl zwigzane 7z ustaleniem jednolitego pojecia modelu; ktére ‘objeloby rézno-
takie jego funkcije, jakie spelnia na terenie nauki, sprawia, Ze idgc za nawykami jezyka
potocznego nalezy poprzestaé jedynie na okreSleniu modelu j ako przedmiotu, klasy przed-
miotéw lub najogdlniej struktury, ktdra pelni rolg wzort [ub . dwzorowaniay lub tez obu
(jako odwzorowanie jest réwnoczesnic wzorem) niezaleznie od tego w jaki sposéb powstat
i wlasciwie ze wzgledu na te role jest modelem. Ogélnie bior
Tub wzoru moze objaé trzy grupy relacji:

1) relacje micdzy przedmiotami, klasami przedmiotéw lub tez pewnymi sytuacjami;

2) relacje miedzy teoriami lub elementami teorii;

3) relacje miedzy teorig lub jej elementami; a przedmibtami_ lub sytuaciami.

ysunek ‘odwzorowania

Nalezy jednak podkreslié; z¢ pojecie odwzorowania lub pelnienia roli-wzoru jest tak:

szerokie na’ gruncie sprawozdawczym, ze wychodgzi- poza operacje poznawcze typu ho-
motetycznego. L. Apostel proponuje w zwigzku z tym ograniczyé sie do nastepujacej

‘pragmatycznej definicji modetu: podmiot stosujacy pewien system 4, ktéry nie jest: bez-

posrednio lub posrednio zwiazany z systemem B dla uzyskania informacji o systemie B,

uzywa systemu A jako modelu systemu B''. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze w tym ‘

okreSleniu nie 'sa wyja$nione- poijgcia ,,stosujacy’ oraz ,informaciji ‘o...”. Stad tez de-
finicja taka.zastepuje stoSunki izomorficzne, blizej nieokre$lonym pojeciem relacji migdzy
cztonami modelu, nadajsc pojeciu modely jako operacji poznawczej réwniez nieokre§lony
charakter. ,

Sposrdd réznych zastosowan modelu nalezy zwrdcic uwage na dwie grupy ujec przy-
datnych 'w-badaniach: przéstrzenno-ekonomicznych: :

1) modelu teoretycznego- lub analogowego, ’

2) modelu matematycznego. .

2. MODEL TEORETYCZNY LUB' ANALOGOWY

Model teoretyczny. stanowi pewicn system slowny lub. symboliczny (teoria, prawo),

‘na wzdr ktdrego konstruuje sig pewien inny. system: (teorie, hipotezg) lub ktdry stanowi

odwzorowanie innego -systemu. Teoria przyjeta jako model moze by¢ zatem punktem
wyjscia dla-budowy nowej teorii czy hipotezy przy pomocy: operacji- homotetycznej na

zasadzie analogii. Postepowanie to przedstawia sie wedlug M. Blacka nastepujaco '

10 Por. P..Suppes (1960) ss. 287300, Najpehiejsza proba analizy pojecia modelu w nauce i jego
‘funkcji metodologicznych jest zbidr artykulow opublikowanych “w- “Synthese®’; vol. X1, September 1960;

publikacja ta zawiera referaty. z kolokwium w Utrecheie (4 =8, 1. 1960) poswieconego ;,pojeciu i roli mo-
delu-w matematyce oraz w naukach przyrodniczych i spolecznych?: Por. rownicz: M. Black (1962) i M.
Brodbeck (1959) oraz ‘H. Meyer (1951). B g

L. Apostel (1960) s, 160.

12 M. Black (1962)s. 230;
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1) Na pierwétnym polu badania ustala si¢ w réznej formie pewne fakty i regular-

- nosci, od niepowiazanych twierdzen i surowych generalizacji do precyzyjnie: sformuto-

wanych praw nadajacych sie do przedstawienia w wzglednie dobrze upgrzqdkowar‘lej’ téor%i.

2) Powstaje potrzeba naukowego opanowania tego pola polegajaca na wyjasnieniu
danych faktéw i regularnosci, lub zrozumieniu podstawowych terminéw zastosowanych
do pierwotnego pola badania, lub rozszerzeniu pierwotnego zasobu wiedzy, lub tez polg-
czeniu dotychczas podzielonych elementow wiedzy. »

3) Opisuje sie pewne catoscl (przedmioty, mechanizmy, systemy, struktur}.f)‘ prz.y-‘
nalezne do wzglednic lepiej znanej lub lepiej zorganizowanej teoretycznie drugicj dzie-
dziny wiedzy. ‘

4) Wprowadza sig bezposrednio lub posrednio reguly korelacji dla przetlumaczenia
twierdzen drugiego pola na odpowiednie twierdzenia dotyczace pierwszego pola. ,

5). Przy pomocy regut korelacji dokonuje sie¢ ttumaczenia wnioskow Wynikajaccych'
7 zatozen drugiego pola na wnioski pierwszego pola, a potem poréwnuje sie-je z danymi
dotyczacymi pierwszego pola. :

Podobnie M. Brodbeck podkrefla, ze sformulowanie modelu wymaga 1%

1) wyraznego stwierdzenia jakie terminy opisowe z dwéch dziedzin sa w jednoznaczng]
odpowiednioéci; . A

2) jakie prawa dadzg si¢ przettumaczy¢: podstawa tego jest izomorfizm postaci (formy)
tych praw. n

Jak wynika z tego, teoria przyjeta jako model musi- nalezeé do lepiej poznanej dzwt
dziny niz pole badania, do ktdrego jest zastosowany. Szczegélniev obiecujacy jest -taki
model, ktéry pozwala sformutowaé nowe hipotezy. dotyczace ,:gjg:gyggtpgggwpplambadania.
Przyjecie lub stwierdzenie analogii moze tu stanowiC wstepna operacje przy wykrywaniu
i formutowaniu hipotez, ktére nastgpnie musza podlegac sprawdzeniut/’WQ;yﬁkac’ja hipotez
pozwala dokonaé ich uwiarygodnienia, Operacje dotyczace analogii sa jednak wielo-
rakie i aby rozumowaé na jej podstawie trzeba ja badZ stwierdzi¢ zauwazywszy np. pewne -
podobienstwa w strukturze zwiazkéw funkejonalnych ziawisk w dwoch réznych dzie-
dzinach lub odpowiednio$¢ pojeé, badZ tez przyja¢ na podstawie -pewnych teoretycznyc.h
zalozen, lub hipotetycznie na prébeg; w tym ostatnim przypadku mamy do czynienia
7z heurystyczna rola analogii '*. Operacje te majg rézny charakter i w zasadzie sa wtedy
uzasadnione, gdy struktury wystepujace w roli modeli sg rezultateri homotetycznych
operacji myslowych. iy .

Pojecic modelu teoretycznego jako wyniku homotetycznej -operacjl poznawcze] znell-
lazto zastosowanie w postaci teorii modelu na terenie fizyki w zakresie konstruowania
nowych teorii, a w wersji metateoretycznej na terenie teorii logiki i matematyki'®.

13 M, Brodbeck (1959).s.:392.

14 Anglogia, wedtug T.. Dambskiej (1962) s. 42; jest podobieastwem strukturalnym zbior6w, a - wiec
przede wszystkim' podobienstwem relacji, w jakim pozostaja do. siebie elementy tych zbiorow. Jezeli ’fe
relacie spelniaja waranki. zadosé czyniace tej samej zasadzie, czy temu samemu: prawu analogia wydaje
sie -istotna; 1

15 Koncepcja:teorii. ~ modelu zostala sformutowana przez 1. Dambska (1962) s. 29, w odniesieniu
do odwzorowywania teorii:fizykalnych. Ten typ odwzorowania P. Destouches-Fevrier wedhig-I. Damb-
skiej (1962) 's. 29, charakteéryzuje nastepujaco: okreslony system (T, P) utworzony: ze zbiord ‘terminow
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Na role modelu teoretycznego na terenie nauk spotecznych zwrécit uwage: M. Brod-
beck S, Nalezy podkresli¢ jednak; ze w odniesieniu do nauk spolecznych i ekonomicz-
nych zaréwno stosowanie metody analogii jak i opartej na niej koncepcji modelu teore-
tycznego natrafia na zasadnicze trudnosci.

Trudnosci te wynikaja przede Wséﬁalzm z tego, Ze na terenie nauk spoteczno-ekono-
micznych nie operuje si¢ Scile okre$lonymi wielko$ciami jako pojeciami podstawowynn
ktore ‘pozwalaja ustali¢ pewna 1IOScknlezaleznych wymiaréw jak to si¢ dzieje w fizyce,
a-sama  postaé ‘teorii: nie-ma charakteru dedukchno-matematycznego. Réwnoczesnie
wzrasta niebezpieczenstwo, ze powierzchowne podobienistwo dwoch pol badanych potrak-
tuje si¢ jako jednoznaczna odpowiedniosé pozwalajaca na -wnioskowanie na podstawie
analogii ‘tj. sformulowanie odpowiednich hipotez. Mimo- tych trudnosci istnieje széreg
prob-na terenie nauk spolecznych i ekonomicznych formulowania zagadnien, stawiania
hipotez i tworzenia poj¢¢ w. oparciu o apalogie do poje¢:i praw. biologii 1 fizykit?. Do
nich nalezy tez zaliczy¢ w.odniesieniu do badan przestrzenno-ekonomicznych koncepcje
tzw. fizyki spolecznej, a w szczegdlnoSci modeli grawitacji i potencjatu jako hipotez ana-
logicznych do pojeé i praw.fizyki- Newtona. Szereg innych modeli teoretycznych opartych
o analogie: dotyczacych zjawisk ruchu ‘w badaniach’ przestrzenno-ekonomicznych pre-
zentuje W Bunge, a sama metode analogii' w badaniach geograficznych omawia R J:

- Chorley 18, :

3. MODEL MATEMATYCZNY

Analiza zastosowania' matematyki w naukach empirycznych a w szczegéinoscei spo-
teczno-ekonomicznych pozwala wyréznié dwa podejécia, w ktorych wyrazenie -matema-
tyczne wystepuje jako odwzorowanie pewnej klasy przedmiotéw czy sytuacji proble-
mowej 12,

T 1 ze zbioru twierdzef P jest analogiczny wzglgdem teorii-modelu T, , jezeli'mozna przyporzadkowaé
W :sposob. wieloznaczny zbiorowi: terminéw T, zbior termindéw T7,, a zbiorowi twierdzen P zbior twier-
dzeni Py, teorii Ty, Zarowno system (TP) jak i teoria — model (T%;,) sa empirycznie zinterpr etowanym
vkladem formul. W takim sensie teoria falowa $wiatla stuzyta jako model dla teorii ¢lektromag netycznej,
a mechanika analityczna i optyka geometryczna staly si¢ modelem mechaniki undulacyjnej: Sche.ddingera.
Por. rowniez M. B. Hesse (1953). W metateotii natomiast model traktuje sig jako konstrukcje teoretyczna
shizaea jako sprawdzian budowy innego systemu formalnego; Model taki pelni role interpretacying w bu-
dowie teorii logiki 1 matematyki. Por. R, Carnap (1942)'s. 202; M. Mostowski (1948) s. 270; A, Tar-
ski (1956) 5. 4165 A. Grzegorczyk (1961) -s.:270.

16-M. Brodbeck (1954).

17°W. teorii ekonomii taka proba sformu}owama zagadnienia _]est analogia miedzy pojeciem rowno-
wagi Walras-Pareto a pojeciem rownowagi fizycznej i biologicznej; por. J. Dumontier (1940) oraz Z. Ra=
wita Gawronski (1958)./Na terenie ‘socjologii rowniez istnialo-szereg takich prob; przedstawia je N. Ra-
shevsky (1951),; 3.-S: Coleman (1964) oraz A. Rapoport (1963). Por. réwnicz M. G, Kendall (1961).

18 W. Bunge (1962), R. J. Chotléy (1964)..

19 Pojecie ‘sytuacii problemowej w: ninicjszym’ opracowaniu ‘jest rozumiane jako opis: selektywny
ukla du rzeczy lub.zdarzen, przy ktorym przyjmuje sie jakas informacje poczatkowa; por. okreslenic. po-
jecia problemu jako surogatu teorii uJ. Giedymina (1964) s.-12. '
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Pierwsze -zachodzi wowczas, - gdy na podstawie obserwacji i wykre$lenia’ krzywych
wzrostu lub spadku. dotyczacych jakiego$ zjawiska probuje sie przy uzyciu aparatu ma-
tematycznego - dostarczanego  przez -teorie -funkcji i statystyke matematyczng znalezé
rdéwnanie matematyczne opisujace przebieg tych krzywych Procedure taka . rozwineta
statjrstyka matematyczna w badaniach przyrodmczych gdzw dotycvyla gtéwnie wyrowny-
~wania krzywych za pomoca pewnych postaci funkcji. Pojecie modelu matematycznego
w takim ujeciu sprowadza si¢ do ukiadu stosunkéw logicznych zawartych W réznych
postaciach funkcji lub réwnan. Ujecie “takie ogramcza sie tylko do opisu i ni¢ prowadzi
do ‘'wyjasnienia i budowy hipotez 2%.
>’<— Tfaczej sig rzecz przedstawia, gdy model matematyczny konstruuje sie¢ w odniesieniu

do pewnych: zalozen dotyczacych okreslonej sytuacji problemowe;. Zalozema, te wyrazone
w postaci réwnafi maja stanowi¢ w zamiarze tych, ktdrzy je formuhija, odwzorowanie
pewnej klasy przedmiotéw lub sytuacji problemowej i moga by¢. traktowane ‘jako ich
model matematyczny. Tak rozumiany model matematyczny odgrywa zasadnicze znacze-
nie w-naukach spoteczno-ckonomicznych, gdyz pozwala na W§§roWdzeme wnioskéw
‘dedukeyjnych oraz budowy hipotez empirycznych 22, .

W pracach socjometrycznych i ekonometrycznych znalezé mozna szereg analiz doty-
czacych-roéznych ‘whasnogei budowy i zastosowania modelu :matematycznego w drugim
ujeciu a wigc dotyczacego pewnej. sytuacji- problemowej?*. W odniesieniu :do badania
zjawisk ekonomicznych nazywa sie. go réwniez modelem ekonometryeznym23.: Wyniki
tych analiz pozwalaja sformutowaé podstawy teoretyczne budowy i funkciji poznawezych
modeli matematycznych.

Budowa modelu matematycznego  opisujacego- pewna sytuacje problemowa’ wymaga
okreSlenia. wyrazonych matematycznie zalozen w postaci rownania lub ukladu réwnan.
Ustaleme -odpowiedniego réwnania opiera sig¢ na wyborze zmiennych, Jakle nalezy uwzgled-
“nié w rownanm oraz okresleniu anahtycznej postam funkCJl Jaka b@da p051adac poszcze-
golne rownama

Nalezy podkreshc ze decyzja co do wyboru zmiennych nie jest Jednak dowolna 1 musi
opiéraé sie na- pewnych przestankach teoretycznych. Charakter tych -przestanck moze
by¢é rézny. Przestanki te moga wychodzi€ z ogdlnych prawidtowosci ustalonych teoretycznie
np. przez teorie ekonomii?*. Moga tez opieraé si¢ na rozpoznaniu pewnych prawidlo-
woéci empirycznych; tak np. postepuje si¢ w socjologii empirycznej. Moga mieé charakter

*20 Por. J,» Tinbergen (1957) s. 17 oraz' A. Rapoport (19361b) s. 128:

21-Por. 'C. H: Combs, H: Raiffa, R..M. Thrall (1954)s. 20 i dalsze, H. Cramer (1958)s.°319,
A. Rapoport (1963 b) s, 128,

22 Por.. prace z dziedziny ekonomii matematycznej i ekonometrii- W. C.-Hood, T. C..Koopmans
{1953); T. €. Koopmans (1957); J. Tinbergen (1957); A. G. Papandreau (1958); J. L; Doob (1960);
R..G. D.-Allen (1961); W. S. 'Niemczynow (1962); G. Rottier (1963); Z: Pawlowski (1963); prace
7 dziedziny. socjometrii -oraz nauk behewioralnych; K. J. Arrow (1951); P. F. Lazarsfeld (1954); H
AL Simon(1957); G: Karlsson (1958); D. Lerner (1959, 1961); Z. Rogozinski (1960); J. S. Coleman
(1964).

23: Metodologic modelu ekonometrycznego zawiera' Z. Pawlowski (1963); krytyka koncepcji ‘mo-
delu wbadaniach ekonomicznych zawarta jest m. in. w.pracach S. Zurawickiego (1961) oraz'S. M: Ni-
kitina (1962); .a krytyka w socjologii w pracy A. Kaplan (1960).

24 Por: O. Lange (1959) s. 95 oraz' Z. Pawlowski (1963) s. 12.



czysto heurystyczny; dzieje si¢ tak, gdy z zalozen a priori nawet niezgodnych z faktami
chcemy varowadzw pewne teoretyczne wnioski,” ktére mozna ‘nastepnie sprawdzié 27,
Moga wreszcie mie¢: charakter operacji homotetycznej o typie metody analogu “jak to
sie-dzieje w ,fizyce spolecznej’.

Przeslanki te wskazuja na zmienpne; ktére odgrywaja zasadnicza rolg w danej zaleznosci.
Zlozonos$é zjawisk spoleczno-ekonomicznych. 1° zaleznosci ‘poweduje. koniecznosé ogr'a-
niczenia ‘te] réznorodnosci;-co 'w odniesieniu do budowy modelu sprowadza si¢ do wy-
boru pewnych tylko zmlennych Model matematyczny stanowi: wiec uproszezenie w sto-
sunku: do bardzwj zlozone] rzeczyw1stosm oraz ogramczeme ey’ roznorodnosm Fakt,
ze modele matematyczne dotyczac uproszczonych sytuacji, a wiec uktadow upraszcza—

jacych zalozen uwaza sig niekiedy za ich podstawows wiasciwosc. Nalezy w zwiazku
7 tym zwréci¢ uwage, ze potrzeba uproszezenia jest charakterystyczna dla kazdego.abstrak-~
cyjnego: ujecia rzeczywistosei, niezaleznie zreszta od tego, czy chodzi o sytuacje, ktére
dadzg sig uja¢ matematyczanie. Matematyczny model wolny:od uproszczen prowadzitby
czgsto.do nierozwiazywalnosei matematyczrej, a ponadto zachodzityby trudnoseiiz zebra-
niem odpowiedniego materiatu statystycznego dla jego estymacji. W zwiazku z tym nawet
daleko idace uproszczenia, ktore pozwalaja jedynie na przyblizoné poznanie rzeczywistosci
wydaja sig lepsze anizeli rezygnacja z budowy modelu.

Upraszczajace zatozenia modelu powinny by¢ jednak tak wyrazone, aby mozna bylo
okresli¢ stopien i kierunek .zafalszowania wynikajacy z uproszcézenia.: Posiada to. szcze~
golnie duze znaczenie tam, gdzie nie mozna porédwnaé stopnia zgodnosci wielkosci obli-
czonych na podstawie modeln z rzeczywistymi wielko$ciami zmiennych. R. L. Ackoff
~.proponuje w:zwiazku z tym pordwnanie ;kosztu” ‘powstalego z matematycznej ztozo-
nosci-problemu z kosztem wymkajqcym z utraty stopnia dokladnofci dzialania opartego
‘na mniej dokfadnym modelu 28

Zasadnicza sprawa w budoww modelu matematycznego jest wigc decyzja, ktéra z mozli-
wych zmiennych nalezy. uwzgledni¢ w danym rownaniu. Ogolnie bioraec nalezy pominac
te zmienne, ktorych wplyw jest maly, a wkiad do ztozonogci matematycznej duzy. Jednym
7e sposobow jest laczenie zmiennych. ‘Kiedy zmienne si¢ laczy, blad wynikajacy z tego

jest wprost proporcjonalny do stosunku wariancji miedzy agregowanymi zmiennymi do

wariancji miedzy zagregowanymi juz wielkosciami. Nalezy wiec dazy¢ do agregacji zmien-
nych jednorodnych aby uzyskaé agregacje heterogenicz

_Okreglenie analitycznej -postaci funkeji- sprowadza sie do wyboru rodzaju - funkeji
jaka beda przedstawiaé poszcezegSlne rownania. W praktyce najezedciej spotyka sie Ww.ba~
danigch spoleczno-ckonomicznych -modele, ktérych réwnania sg liniowymi funkcjami
poszcezegdlnych zmiennych objasniajacych lub pewnych funkeji tych zmiennych ?®. Nalezy
stwierdzi¢, ze przy pewnych zalozeniach mozna aproksymowaé kazda funkcje ciagla
za pomoca funkeji liniewej, jezeli tylko rozpatrywany. przedzial zmiennoscr argumentu

25 Por.- A. Rapoport (1959) ss, 354355,

26 R, L: - Ackoff (1962) s. 117.

27:R.. Lo Ackoff (1962) 5. 126 przytacza twierdzenie G. Campa, Ze koszt rozwxqzama problemw
wzrasta: wykladniczo wraz z liczba 'zmiennych. :

28 7. Pawltowski (1963) ss. 2223,
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funkeji jest dostatecznie maty. Korzysci te wynikaja z wiasnosci funkeiji liniowych a mias
nowicie: ;

1) sa one hmowe ronez pod wzgledem parametrow modelu, . ¢o . upraszeza ich pro-.
cedur@ ,“estyfiacyjng

2) wykazija st sunkowo. malg liczbe _parametrow, co ulatwia. statystyczna ocene

parametrow., Réwniez funkcje  skokowe . mozna aproksymowac Jjako ciggle - np. rozklady
skokowe  dwumianowy i- Poissona aproksymuje sie przez funkcje ciagle jak rozkiad
normalny.

Model matematyczny jest podstawa budowy hipotezy teoretycznej 'oraz empirycznej.
Charakter hipotezy ogdlnej lub w przyblizeniu ogdlnej nadaje modelowi interpretacja
okreslonego réwnania tj. przyporzadkowania zmiennym wiclkosci pewnej klasy 2°. Zinter-
pretowany model peni dwie zasadnicze funkcje poznawcze 1) hlpotetyczno dedukcyjn@
i 2) hipotetyeczno-empiryczna. T b

Funkcja hlpotetyczno-dedukcyjna modelu polega na tym, ze budowa modelu w formie
matematycznej wyostrza i rozszerza mozliwosci zastosowania dedukéji dlawniosko-
wania na podstawie modelu. Dedukcja matematyczna pozwala wyprowadzi¢ wiele twier-
dzen z danego zbioru twierdzen. I tak na przyklad z prawa grawitacji F=Gm, m,/r?
mozna wyprowadzi¢ dedukcyjnie stata G=Fr?/m,-m, interpretowana fizycznie jako stalg

grawitacyjra wyznaczona nastgpnie empirycznie. w warunkach pomiaréw laboratoryj-.

nych. Ogdlnie wigc biorac sam model prowadzi do pewnych teoretycznych wnioskéw,
ktére: mozna nastepnie sprawdzi¢ empirycznie. A. Rapoport. b silnie podkresla zna-
czenie' tej roli. modeli matematycznych 3°.

Funkcja hipotetyczno-empiryczna po]ega na konkretyzacji modelu tj. _nadaniu para-
metrom: rownania modslu hczbowych wartosm Konkretyzacja ta jest procesem wielo-
ctapowym i sktada sie zz T

&) identyfikacji tj. stwierdzenia czy mozliwe jest statystyczne oszacowanie parametrow
rownania przy jego okreslonej budowie a wige czy moga byé one oszacowane przy zalo~
zepiu okreSlonej- postaci réwnania: Tub ukladu réwnan 31,

b) estymacji zinterpretowanego réwnania tj. oszacowania jego parametrow na’ pod-

- stawic metod - statystyczno-matematycznych np. metody najmnigjszych kwadratéw 32

Jezeli catkowicie skonkretyzujemy relacje matematyczna nadajac parametrom okreslone
wartosci, mowimy, Zze posiada ona pewna strukture. Szacowanie parametréw modelu
sprowadza si¢ wiec do wyboru na podstawie obserwacii struktury najbardziej prawdo-
podobnej; w tym tez znaczeniu model matematyczny nazywa sie nickiedy klasa struktur 33,

¢) weryfikacji tj. okreslenia “dopuszczalnego stopnia niezgodnosci miedzy hipoteza

29 Posta¢.rownania lub ukladu rownan stanowi- jedynie schemat wnioskowania; dop6ki ‘wszystkie
zmienne nie zostang  zinterpretowane.. Interpretacja ta nadaje modelowi charakter ‘hipotezy wyrazonej
w.sposob: ogolny: lub prawie ogdlny.

30°As Rapoport (1963 b) s. 128,

3-Por.::W. C. Hood; T. C.'Koopmans (1953) s. 27 i dalsze

32 Oprocz metody najmniejszych kwadratéw stosuje: sie réwniez metody najwickszej. wiarygodnosci
oraz inne; przeglad tych metod i ich analiza zawarta jest'w pracy Z. Pawlowskiego (1963); statystyczne

- i-probabilistyczne podstawy teorii estymacji zawarte sa w: pracach Z. Hellwiga (1960, 1965)

33-G..Rottier (1963) s:.54.

15




‘a rzeczywistodcia, przy ktorej ta-hipoteza moze by¢ przyjeta jeszcze jako prawdziwa 24,
Staba  weryfikowalnoéé “modelu: moze by¢ podstawa przeformutowania modelu, *badz
przez modyfikacje zmiennych, badZ tez przyjecie innej postaci:analityczne) modelu.

Nalezy zwréci¢ uwage na’ dwie' zasadnicze interpretacje modeln matematycznego tj.
deterministyczng 1 probabilistyczng 3°. Rozréznienie to nie jest catkowicie jednoznaczne.
Roznica migdzy interpretacja deterministyczng i probabilistyczng w zasadzie jednak
sprowadza sie do przyjecia zalozenia stwierdzajacego, Ze relacje migdzy zmiennymi sa
relaciami dokladnymi (deterministycznymi) -badZ ' ze vulegaja. przypadkowym: zakléce-
niom, -co ;powoduje koniecznosé uwzglednienia skiadnika - losowego (stochastycznego)
w réwnaniach 36, Modele, w ktérych wiec chociaz jedna ze zmiennych jest zmienna losowa
0 pewnym rozkladzie prawdopodobiefistwa, nazwa¢ mozna modelami probabilistycznymi.
Glownym . argumentem - przeciwko stosowaiiu -modeli deterministycznych w . naukach
spoleczno-ekonomicznych jest twierdzenie; Ze procesy spoleczno-ekonomiczne maja cha-
rakter stochastyczny, tak Ze ujecie deterministyczne moze by¢ traktowane jedynie jako
substytut modelu probabilistycznego. N, T. J. Bailey wyraza jednak poglad, ze deter-
. ministyczne ujecie ‘nalezy przyjmowaé w-kazdej sytuacji poznawczej ze wzgledu na jego
wazno$¢ w pewnych okolicznosciach. Nastepnie mozna za$ przej$é do sformulowania
stochastycznego, majac juz jednak na uwadze whasnosci sugerowane przez model deter-
. ministyczny 7. 'Réwniez J. S. Coleman wykazuje na przykladzie analizy modelu przy=
rostu naturaltiego ludnosei, ze model -deterministyczny ‘moze stanowié-odbicie- podsta-
wowych elementéw procesu w tym samym stopniu co model probabilistyczny z tym,
7e jest o ‘wiele ‘prostszy 3. A

Skonkretyzowany model matematyczny lub zweryfikowana hipoteza moga byé trakto-
wane jako generalizacje empiryczne .o réznym: stopniu ogdlnodci; o ile byly dokonywane
7 intencja ‘uogolniajaca i stanowiC przez to wklad do budowy empirycznej teorii. 'Skon~
kretyzowany model pozwala tez na wnioskowanie w przyszlo$é, co ma zasadnicze zna-
czenie praktyczne, gdyz jest podstawa budowy prognoz. Tak wigc wnioskowanie na
podstawic. modelu ma zaréwno: znaczenie teoretyczne jak i praktyczne.

Przedstawiona powyzej. charakterystyka pojecia modelu ‘'w-nauce oraz: roli modelu
teoretycznego i matematycznego w tworzeniu hipotez empirycznych stanowi podstawe
teoretyczna ‘dla przeprowadzenia analizy modeli grawitacji 1 potencjalu. Zalozenie takie
. opiera sie na przekonaniu, ze konstrukcja logiczna typu ,,model grawitacji’” nalezy do

“klasy pojeé typu ,,;model” 'w znaczeniu naukowym, a jej wlasnoSci metodologiczne wy-
nikaja z przynaleznosci do kategorii tej klasy, pizy czym ze wzgledu na swa postaé moze
- by¢ traktowany jako: przynalezny do klasy modeli teoretycznych jak i matematycznych.
Zatozenie takie jest postulatem badawczym. Nie jest-ono jednak dowolne i wynika z ca-

34 G. Rottier (1963) s. 54 stwierdza, ¢ w pewnych okolicznosciach oszacowanie parametréw: po-
zwala ‘jednoczesnie na ‘sprawdzenie hipotezy teoretycznej. Istnieje szeroko rozbudowana. teoria testoéw
statystycznych jako narzedzie weryfikacji- hipotez; patrz N. Siegel(1956); H. Cramer (1958); Z. Hellwig
(1960). ;

35-Por. Gi-Karlsson (1958) 8. 14 i-dalsze; B. Harris (1961); R: J. Chorley (1964) ss. 132133,

36.Z. Pawtowski (1963) s.:18. :

37 N. T. J. Bailey (1957)s. 11,

38 7.8, Coleman (1964) 5. 526.
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toksztattu czynnosci naukowych i pojeé, ktére skladaja sie na pojmowanie twierdzen
okreslanych tutaj jako modele grawitacji i potencjatu. Analiza postaci i sytuaéji proble-
mowej modeli grawitacji i potencjalu musi byé zatem poprzedzona 'przedstawieniem
drég powstania i rozwoju tych koncepcji, ktére doprowadzily do uformowania sie kon-
strukcji modeli grawitaciji i potencjahu. Przeglad taki pozwoli blizej okreslié klase ,,modeli
grawitacji i potencjatu’ i skonkretyzowa¢ ‘operacje poznawcze, na ktérych si¢ opiera ich
konstrukcja.




Rozdziat I1

POWSTANIE I ROZWO0OJ KONCEPCJI MODELI GRAWITACJI
I POTENCJALU %°

1. POCZATKOWE SFORMULOWANIA

Prawdopodobnie pierwsze,  chronologicznie rzecz biorge, sformutowanic koncepeji
grawﬂ:acp w odmesmmu do przestrzennego ksztaltowania sie zjawisk spoleczno-ekono-
mlcznych zostalo dokonane przez H. C Careya w pracy ,,Principles of :Social Science”
opublikowanej w latach 185859, H. C. Carey sformulowal to" nastepujaco: ,,Prawo
grawitacji molekularnej stanowi konieczny warunek istnienia istoty ludzkiej... Tm wigksza
jest liczba: (tudzi) zebranych na danym obszarze, tym wigksza powstaje tam sila przycig-
gania Grawitacja . istnieje tutaj, jak ‘wszedzie, wprost proporcjonalnie do masy 1 od=
wrotnie do odlegtosci” 40,

Pewna analogie do pojecia grawitacji wykazuje takze sformulowanie ,,praw mlgracp
E. J. Ravensteina®l, ,

Na podstawic danych ze spisu ludnoset W. Brytanii z;1881 t. ujetych w. formie sald
wynikowych ruchéw migracyjnych poszczegdinych hrabstw E. J, Ravenstein stwierdza,
7¢ ruchy migracyjne ludnosci kiernja sie do- duzych osrodkéw mieiskich, a ich wielkosc
zmniejsza- sie ' wraz 'z ‘odleglodcia pomiedzy Zrddlem migracji, a ofrodkiem . ,,absorbeji™.
Zaleznod¢ ta mozna wyrazié: nastepujgco:

' J(P)
o | M=
gdzie ,
M ;;=liczba migrantéw z j-tego Zrédia migracji do i-tego osrodka absorbcji;
f(P,y=pewna funkcja liczby ludnosci i-tego oérodka absorbcji;
d;;=odlegtos¢ miedzy i a j. ’
Modyfikacja powyzszej zalezno$ci zostala dokonana przez E. C. Younga, kiory
stwierdzil, ze wzgledna wielko$¢ migracji do danego miejsca przeznaczenia z kazdego

39 W przegladzie tym przedstawione sa te twierdzenia i wzory; ktore trescig lub ksztaltem sa podobne
lub zblizone do prawa grawitacji- Newtona i potencjatu masy Lagrange’a, niezaleznie od tego czy je okres-
lIono terminem model, ‘

40-H, C. Carey- (1958) vol. I, s. 42.

41 E,J.Ravenstein(1885,1889); T. Higerstrand (1957);s. 112 stWIerdza ze'w Szwecji Th.Anders-
son (1897) sformutowat twierdzenie o odwrotnej zaleinosci miedzy ‘odiegloscia a  wielkoscia migracii;
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z kllku zrodel tJ obszaréw migracji zmienia SIQ w- stosunku prostym do ,,sily atrakeji”?
miejsca przeznaczenia i w stosunku odwrotnym do kwadratu odlegtoéci miedzy zrédlem
migracji, a miejscem przeznaczenia®?. Zalezno$¢ t¢ mozna przedstawi¢ w postaci wzoru:

@) V M=k

gdzie
M,;=wzgledna wiclko$¢ migracji z j do i
Z,=sita atrakcji miejsca przeznaczenia i
k =stata proporcjonalnosci.

Niezaleznie od koncepcji H. C. Careya i E. J. Ravensteina ,,prawo popytu i po-
dazy” w postaci prawa grawitacii sformutowat B. Janowski w pracy opubl xkowanejy
w. 1908 r. 43, Praca ta nie wywarta wplywu na rozwdj i zastosowanie modelu grawitacii
w badaniach przestrzenno-ekonomicznych, gdyz nie byla znana w literaturze anglosaskiej,
gdzie koncepeja ta ‘sig rozwingla.

Jako® ‘podstawe teoretyczra  dla sformutowania  zaleznodci okre§lajace] wzajemny
wplyw miedzy. oddaleniem a rozwojem osad i gestoécig zaludnienia B. Janowski przyj-
muje analogic: migdzy dziedzira fizyki a socjologii**. Wychodzac z takich przestanek
B. Janowski stwierdza, ze uklady zlozone z osad ludzkich posiadaja odmienng sile
potrzeb, zalezna m. in. od masy rozumianej jako gesto$é zaludnienia i kultury ludnosci,
Kultura reprezentuje wspoélczynnik przyciggania zmieniajacy si¢ wraz z rozwojem. Dookola
§rodowisk ludzkich powstaje pewnego rodzaju ,,pole dziatania”, w ktérym czynnme sa
sity przyciagajace przedstawiajace natgzenie popytu.

Przyjmujac jako punkt wyjscia vklad stosunkow przedstawiony w teorii J. Thiinena,
B. Janowski nastepujaco okre§la stosunek podazy do popytu w danej odlegtosci od -
miasta *?, Skoro podaz produktéw rolnych jest proporcjonalna do rozmiaréw powierzchni
terenu; a powierzchnie kot majg si¢ do siebie tak jak kwadraty ich promieni czyli-odlegloser,
to podaz bedzie w odleglosci 2, 3, 4, 5 km odpowiednio 4, 9, 16, 25 razy wieksza. O ile
jednak’ podaz: si¢. zwiekszy, o tyle popyt pozostanie staly.’ Zatem stosunek popytu na
produkty rolne do ich pedazy zmienia sig odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu od-
leglosci: od miasta. Na podstawie tego rozumowania B. Janowski przyjmuje, e sila
wzajemnego oddmalywama dwéch miejscowodei musi by¢ wprost proporcjonalna do
rozmiarow popyty, a oawrotme do kwadratu odleglosm miedzy nimi czyli Ze wynosi:

3) =

42. B GoJoung (1924).
43 B. Janowski (1908).
44 B, Janowski (1908), s. 7, pisze ,,Nie dowodzq one (analogie) tozsamosci zjawisk, pozwalaja

“jednak: w: badaniach socjologicznych korzystaé z pojeé i metod nauk przyrodniczych i-na ich wzér po-

czyni¢ niektore wazne zastosowania”, I dalej . ,;tres¢ w obu przypadkach, swiaty moga by¢ rozne; prawa
rzadzace rozwojem podobne; nawet te same, tym bardziej, ze nie sa to prawa przedmiotowo'w’ naturze
istniejace lecz modele, formy. poznania naszego zmiennoci- zjawisk”,

45°B., Janowski (1908), s. 30 i dalsze.
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gdzie
f=sila wza;emnego oddziatlywania,
m=wielko$¢ popytu artykulu w- jednej miejscowosci,
m;=wielko§¢ popytu artykuhu w. drugiej miejscowosci,
r=odleglos¢.

Jezeli oddzialywujace na siebie ofrodki reprezentuja popyt lub podaz tego samego
towaru m i my, a wigc posiadaja ten sam znak (=) lub (+), to sita ta bedzie miala cha-
rakter odpychajacy, jezeli jeden z oérodkéw reprezentuje podaz a drugi popyt, to znaki
beda przeciwne; a sila bedzie miata charakter przyciagajacy.

Nalezy podkreslié, ze-B. Fanowski nie interpretuje blizej pojecia sity oddziatywania;
stwierdza jednak, ze miernikiem tej sily nie moze by¢ cena, gdyz ta jest miarg pracy, za-
wiera 'w sobie jednak czynnik -;sily’’.

Mimo ze dla poparcia twierdzenia o analogii miedzy tak sformulowanym ,,prawem
popytu i podazy” i prawem grawitacji B. Janowski przytacza dane statystyczne to jednak
w zasadzie traktuje to prawo jako logiczne nastepstwo wyprowadzone dedukcyjnie z za-

lozonych przestanek, ktdérego nie. da si¢ blizej skonkretyzowaé i zweryfikowaé sta-

tystycznie.

Tak wigc B. Janowski dokonuje tu jedynie bezposredniego tlumaczenia prawa gra-
witacji odwzorowujac to prawo, nie identyfikuje jednak podstawowych zmiennych i nie
konkretyzuje ich w sposéb dostatecznie Scisty.

Odmienne sformulowanie modelu grawitacji w badaniach przestrzenno-ekonomicz-
nych reprezentuje koncepcja ,,praw grawitacji handlu detalicznego” W. I. Reilly .
,,Prawo” to glosi, ze w normalnych Warunkach dwa miasta, bgdqce ofrodkami handlu
detalicznego przyciagaja kupujacych z otaczajacych je miejscowosci Wprost proporcjo-
nalnie do pewnej potegi liczby ludnosci tych miast i odwrotnie proporcjonalnie do pewnej
potegi-odleglodei kazdego z tych mlast do tych micjscowosci, Zalezno$¢ te przedstawia
W. J. Reilly ‘'w postaci:

B, [P\ (D,\"
% - @G
; b b. a
gdzw
B,, B,=sita atrakcyina z jaka miasta 4 lub B przycwcgajq kupujacych z polozonego
miedzy nimi miasta
P,, Py=liczba ludnodci miasta 4 1 B;
D,, Dy=odlegto$¢ miasta 4 lub B od miasta T;
N=wykladnik potegowy liczby ‘ludnodci;
n=wykladnik potegowy odlegtosct.

W. L. Reilly dokonal oszacowania obu wyk%admkow potegowych na podstane da-
nych dotyczacych zakupéw w handlu detalicznym na obszarach otaczajacych wigksze
miasta w Teksasie (USA) ustalajac wielkos¢ wyktadnika liczby ludnosci jako jednosé,

46:W. J. Reilly (1929;.1931),
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awykladnika potegowego odleglodei jako kwadratu*?. Na tej podstawie. W. J. Reilly
przeprowadzit obliczenia okreslajace granice oddzielajace obszary rynkowe szeregu miast
amerykafiskich i poréwnal je z granicami ustalonymi na jpodstane obserwacji, dokonujac
tym samym pewnej weryfikacji- modelu.

»Prawa” W. J. Reilly zmodyfikowal P. D. Converse stwierdzajac, ze gléwny ofrodek
handlowy i miasto:znajdujace si¢ na jego obszarze rynkowym dzielg zakupy tego: miasta
wprost proporcjonalnie do ilosci ludnosci obu miast i odwrotnie do kwadratu odlegloéci
migdzy nimi o okreslonym czynniku bezwladnos$ci#®. Reprezentuje je réwnanie:

‘ Ba___ P”_ . i :
(4b) E,_<Hb> <d> s

gdzie
B,=proporcja zakupow dokonywanych przez ludnogé miasta b w stéwnym: ofredku
handlowym. tj.- miefcie a; :
B,=proporc¢ja zakupéw dokonywanych przez ludno$¢ miasta » w tym miedcie;
P,=ludnosé gléwnego osrodka handlowego a; '
Hy,=ludroé¢ miasta b;
d=odleglo$¢ miedzy miastami a1 b;
x=czynnik bezwladnoéci.A

Analiza materiatu statystycznego proporcji zakupéw. dokonywanych na terenie. stanu
Tllinois (USA) wykazuje, Ze czynnik bezwladnosci 4; przy duzym za$ kontrascie wielkosci
miedzy gtéwnym ofrodkiem hapdlowym a pewnym miastem na jego obszarze wynosi 1,5.

2. HIPOTEZY” PP/D'i P/D ~G. K. Zipfa

W rozwoju koncepcji modeli grawitacji i potencjalu wagny udzial miato. sfor-
mulowanie przez G. K. Zipfa hipotezy dotyczacej zalezno$ci, jaka zachodzi

47 Po. przyjeciu wielkoéci wyktadnika N=1, W. J. Reilly (1929) ss. 49— 50 wyliczyl wielko§é wy-
kladnika n na podstawie wzoru:
B,P ®
log sl
(4a) nee Bofa

Dy

log —

Du
Wielkosé n dla: 255 miast ‘'w Teksasie ‘waha si¢ w granicach1,51--2,50, na podstawie czego. W. J. Reilly

przyjal, ze wykladnik ten jest kwadratowy. B

48 P.'D. Converse (1959); por. réwniez wczesnigjsze prace tego autora (1943, 1946) Sprawdzeniem
modelu (4b) zajat si¢ takze R. B. Reynolds (1953) stosujac w tym celu metode najmniejszych kwadratow
i"wyznaczajac wielkosci-parametru b w rownaniu log D=5 log P, ki6re stanowi togdlniona wersje wzoru
P.-D. Converse. Analiza ta przeprowadzona dla siedmiu grup towar6w-i ustug wykazala znaczne wa-
hania-od przyjetego przez P. D. Converse wykladnika w- postaci pierwiastka kwadratowego. Zastoso=-
wanie ‘analizy wariancyjnej wykazuje, ze zmienna- ludnosci w wysokim stopniu wyjaénia wariancje log D.
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miedzy liczba ludno$ci dwdch miast  wyrazona badz iloczynem ich liczby lud-
nosci (P+P) badz tylko liczba ludnosei - jednego z. mnich (P) a dzielaca je odlegtoscia
1j. PP/D lub P/D*°.

: Hipotezy te G. K. Zipf sformutowal na podstawie wystgpowania proporcji zacho-
dzacych w regule kolejnoSciowego szeregowania miast w oparciu o postulat minimalizacji
kosztéw transportu surowcéw i produktéw gotowych 39, Liczbe, wielkosé i lokalizacie
miast okresla wedlug G K. Zipfa dagzenie do réwnowagi wystepujace miedzy dwoma
skrajnymi tendencjami: 1) korzySciami produkcji zlokalizowanej bezposrednio przy
#rédtach surowedw, 2) korzyéciami produkeji skoncentrowanej w jednym duzym miescie —
rynku zbytu. W pierwszym przypadku podstawowe korzysci wynikaja z oszezednosci
pracy transportu surowcéw do o$rodkéw produkeji; w drugim zaé z oszczednosel pracy
transportu produktéw gotowych do miejsca konsumpcji. Pomigdzy tymi przeciwstawnymi
tendencjami zachodzi walka, ktora okresla liczbe (n) oraz wielko$¢ (P) miast.

Zakladajac dalej, ze dla danego obszaru (kraju) istnieje stala wiclko$¢ zaludnienia,
mozna twierdzié, ze wraz z wzrostem liczby miast zmniejsza sig ich przecigtna wielko§¢
i odwrotnie.

Przyjmujac takie zatozenia G. K. Zipf stwierdza, ze pierwsza tendencja (produkcja
w poblizu zrédet surowca) bedzie dziala¢ w kierunku powstawania duzej liczby réznych
miast o matlej wielkosci zaludnienia, jezeli rozmieszczenie surowcéw bedzie wystepowac
réwnomiernie. Tendencje t¢ nazwat G. K. Zipf z powedu jej réznicujacego wplywu
wzakresic liczby miast . ,,sila réznicowania’.

Ze wzgledu na to samo zalozenie przeciwng tendencje nazwal ,,sita unifikacji”’, poniewaz
-redukuje ona zeéznicowanie liczby miast do 1, przy wzroscie wielko$ci tego jednego miasta
do 100%,. Gdyby cata Iudnos§¢ kraju zostala zlokalizowana w jednym punkcie, to nasta-
piloby. zatem jej maksymalne- scentralizowanie.

Aktualna liczba rézaych miast oraz ich wielkoé¢ zalezy od wzglednej. wielkosci obu
sit. Jezeli wigc zalozy sie, Ze w pewnym systemie gospodarczym (kraju) sily réznicowania
i unifikacji maja réwna wielko$¢ w danym okresie, to mozna oczekiwagé, Ze zaleZnosC
pomiedzy liczba i wielkoscia miast wyrazi sie w postaci réwnobocznej hiperboli. Opie-
rajac sie na zatozeniu o stalej liczbie ludnoéci mozna stwierdzié, ze wzrost ludnosci da-
nego miasta moze sie odby¢ tylko kosztem liczby lub wielkosci albo tez obu zmiennych
innych. miast:

Jezeli stosunek ten ma charakter réwnobocznej hiperboli to mozna stwierdzi¢, Zze
liczba miast (1) uporzadkowanych w szeregu wedtug malejacej wielkosci (P), kiedy r sta-
nowi kolejna ich range da si¢ wyrazi¢ w postaci réwnania;

(5 r-P=n
gdzie

r=liczba porzadkowa w szeregu miast przyblizajaca warto$¢. od 1 do n.

49 G. K. Zipf (1946 a; 1946:b, 1946 ¢); (1949) ss: 347415, Zaleznoici te stanowia fragment og6l-
nej- teorii ludzkiego- zachowania. opartej ‘o zasady ,,rmmmum wysitku’s

50 G K. Zipf (1946 a) s, 38 oraz (1946°C) ss. 677-686; por. réwnicz (1949). s. 369
i dalsze.
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Empiryczny wyraz tego rownania przedstawia G. K. Zipf w postaciszeregu wykresow
potwierdzajacych w. tym zakyesie regule kolejnosciowego szeregowania 51

Przedstawiona powyzej hipoteza G. K. Zipfa stwierdza zatem, Ze liczba, wielkoéé
i lokalizacja miast w danym systemie ekonomicznym znajduje si¢ w réwnowadze z punktu
widzenia minimalizacji pracy transportu pod warunkiem, Ze: 1) konsumpcja i produkcja
w danym ukladzie jest zbilansowana wewnetrznie; 2) ‘poszczeg6lni- mieszkancy maja
w przyblizeniu réwny udzial w dochodzie narodowym w tym znaczeniu, Ze przecietny
realny. dochéd na osobe jest taki sam bez wzgledu na wielkos¢ miasta; 3) 1stmeje ten sam
procentowy udziat zatrudnienia  w' poszczegdlnych miastach.

Wychodzac z tych przestanek G. K. Zipf stwierdza dalej, Zze kazde miasto P bedzie
dokonywaé wkladu do calkowitej produkeji C systemu w ilo$ci proporcjonalnej do P/C
oraz bedzie nzyskiwaé z tego systemu ilo§¢ rowniez proporcjonalng do P/C. Czyli miasto
P bedzie zaréwno dokonywaé nakladu do-danego systemu i uzyskiwac wyniki w ilosci
proporcjonalnej -do P/C w ujeciu ‘wartosciowym.

Jezeli wiec w danym okresie” badania miasto’ Py posiada udziat w przeplywie ddbr,
ktéry réwna sie warto§ciowo biorac P;/C, a miasto P, w tym samym czasie udziat wy-
noszacy P,/C, to wymiana dobr pomiedzy P, i P, bedzie proporc;onalna do:

o P, P, PP,
c ¢ 2
pod ‘warunkiem, Ze¢ nie bierze si¢ pod uwaggvczynnika odleglodci.

PoniewaZ jednak liczba, wielko§é i poloZenie miast zalezy wedlug G. K. Zipfa-od
minimalizacji przewozu masy: towarowej na dana odleglo$é, to wymiana débr pomiedzy
dwoma miastami bedzie odwrotnie proporcjonalna do laczacej je odlegloéci, co mozna
wyrazi¢ jako:

Py Py
D

) L

gdzie
Py, P,=liczba Iudnosci miast. 11 2;
D =odleglo$¢ interpretowana jako minimalna odleglo$é transportowa;
Y=wielko§¢ wymiany miedzy P; a P,; ‘

stReguta kolejnosciowego ‘szeregowania. miast -dotyczy zaleznosci migdzy - wielko$cia, 4 kolejnym
miejscem miasta w szeregu zmniejszajgcych sie wielkosci miast. Reguie te sformulowat G. K. Zipf w pracy
(1940).a nastepnie konkretyzowal w studiach empirycznych'w pracach (1941, 1947, 1949) w postaci rOwnania;
$ 45 A A A A
ea Sip Tttt T
gdzie

A=liczba: ludnosci najwiekszego- miasta (danego kra_;u),
A~ Snﬁcalkotha liczba' ludnosci;
1,2,3,.., n=liczba porzadkowa. w. szeregu miast;
P=wspéiczynnik ustalony ‘empirycznie. _

Pierwsze sformulowanie tej regularnosci zostato dokonane przez F. Auerbacha (1913), nastepnie przez
A.J. Lotka (1925), R.‘Gibrata (1931), H: W..Singera (1936), J. A.-Stewarta (1947); G.-R. Allena
(1954) oraz H. A. Simona (1957). Mimo ze G. K. Zipf podkreslat. rodowdd tej reguly, bez pewnych
zalozen teoretycznych trudno byloby ja sformultowaé; wskazuje na to'B. J. Berry i W. L. Garrison (1958).
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lub. gdy wielko§¢ P, jest stala

ATa Y=
(7a) | D

Badania empiryczno-statystyczne - przeprowadzone  przez ‘G. K. Zipfa wykazuja
w skali podwdjnie logarytmicznej zalezno§¢ prostoliniowg (¥'=a+bX) migdzy wielkoscia
X tj. PP/D 1lub P/D a wiclkoscig Y reprezentowang przez pasazerski ruch kolejowy, auto-
busowy i lotniczy, rozmowy telefoniczne, tonaz przesylek kolejowych, wielkodé migracji

W0oon

1000

)
S

tysigce - funtow

3

Ryc. 1. Kolejowe przesyiki ekspressowe

y ‘wg tonazu miedzy 13 dowolnie wybrany-

t 10 p’:o 1900 10009 mi miastami USA, maj 1939.- Zrddio:
L PR G. K. Zipf (1949) s. 393

miedzy réznymi pafami miast (patrz ryc. 1)°2. Nalezy w zwiazku z tym zauwazy¢, Ze
wielko$¢ parametru & w tym réwnaniu moze by¢ jedynie interpretowana jako wielkosé

1Pz

P
wykladnika potegowego PP/D tj,< >

b
). Oznacza to niemozliwo$¢ identyfikacji tego

parametru-w odniesieniu do poszczegdlnych skladowych tej wielkosci, gdyz ¥ = (P;P;/D)’ =
=(P.P,)"/D". : ’

Wzory PP/D i P/D stanowia wiadciwie proste zalozenia o postaci zblizonej do modeli
grawitacji i potencjaly, jednak G. K. Zipf traktowal je jako. hipotezy. Odegraly -one
do$¢ znaczna tole w rozwoju koncepcji -modeli- grawitacji i potencjaty, gdyZz stanowily
punkt wyjscia dla dalszych badan i zawieraly empiryczna weryfikacje.

3.-,,PRAWA” GRAWITACII DEMOGRAFICZNEJ J.Q. Stewarta
Sformutowane przez J. Q Stewarta ,,prawa” grawitacji demograficznej majg postac
analogiczng do pojecia sity, energii i potencjatu grawitacyjnego fizyki Newtonowskiej 33.
Podstawa dla ‘tych sformulowari bylo z jednej strony wykrycie przez J. Q. Stewarta

532G K. Zipf (1949) ss..386 =401,
53-J. Q. Stewart-(1947 ‘a, 1947 b, 1948 b)-oraz dalsze prace tego autora.

24

D

)

empirycznych regularnosci dotyczacych wplywu ludnosci na odlegto$é podobnych do
wzoru P/D G. K. Zipfa, a z drugiej przyjecie pogladu, Ze w naukach spoteczno-ekono-
micznych nalezy analogicznie do praw fizyki budowaé prawa w postaci funkeji wykorzystu-
jac w tym celu niektdre pojecia i twierdzenia fizyki >,

Wychodzac z tych zalozef J. Q. Stewart przyjmuje, Zze wzajemne oddziatywanie

jakie zachodzi w przestrzeni migdzy zbiorowosciami ludzkimi odpowiada relacjom do- !

tyczacym wzajemnego oddzialywania mas fizycznych. W ujeciu takim przestrzenne zespoty
jednostek - ludzkich :sa ';;masa”’, a podstawowa relacja zaleznodé analogiczna do. prawa
grawitacji. Newtona >,

Prawo grawitacji Newtona moze byé wyraZzone za pomocg trzech rézaych: sformuto-
wan matematycznych, ktére dotycza. pojecia sily, energii i potencjatu grawitacyjnego.
Sformulowania te przedstawiaja sig nastgpujaco.

Zatézmy, 7 czastka masy M znajduje sig w punkeie 4 w odleglosei d od drugiej czgstki
masy m polozonej w punkcie a. ’

Wowezas: :

1) sita F dzialajaca na kazda z mas, przyciagajac je do siebie wzdluz linii taczacej
je posiada nastepujaca wielko$é:

®)

gdzie . .

G jest stata tzw. staly grawitacyjna; sformulowanie to jest oryginalnym twierdzeniem:
Newtona;

2) wzajemna energia dwéch mas w polu grawitacyjnym FE wynosi

. GMm
= 72

>

. GMm
9) E= 7 5

3) potencjat grawitacyjny V,, ktéry masa m wytwarza w punkcie 4, wynosi:

Gm
(9(1) : : ‘1{A = d 2.

-a potencjal Ve, ktéry masa M wytwarza w a, wynosi

GM
9b Vo=
©b) =

Pojecie  potencjalu bylo po raz pierwszy wprowadzone przez Lagrange’a.
Poréwnanie réwnan (9a) i (95) z réwnaniem (9) pozwala stwierdzié, Ze

(10) 2E=MV, +mV,. '
Gdy( zamiast dwéch tylko czastek rozpatrzy sie ‘wiele mas rozmieszczonych w przes

strzeni, powyzsze réwnania stosuje si¢ do kazdej pary czastek. Catkowity potencjat w da-

34 :Sformulowanie empirycznych regularnosci zawarte jest w: J. Q. Stewart (1941 a, 1941 b, 1942);
programowane: tezy .,;fizyki spolecznej” zawarte sa w.J. Q. Stewart (1950 ‘b, 1952).
55 J.Q. Stewart (1948 a) str. 321 dalsze.
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nym punkcie jest ‘sumag. oddzielnych ‘potencjatow. Jezeli- rozmieszezenie, masy: dotyczy
plaszezyzny i jezeli moze by¢ traktowane jako ciagle; potencjal w kazdym punkeie C na
plaszczyZnie stanowi:

1
an V= j 1 pas
T

gdzie

D —jest gestoscia powierzchniowa masy na nieskonczenie matym elemencie obszaru ds,

*r=jest odlegloscig od tego elementu do punktu C,
a:calkowanie dotyczy catego obszaru plaszczyzny, gdzie r-nie jest zerem.

Stad, jezeli masa jest rozmieszczona w znany sposéb na plaszczyznie; i D jest’ znane,
réwnanie (11) umozliwia obliczenie wielkosci potencjatu w kazdym punkcie. Wyniki
obliczen mogg by¢ wedlug J. Q. Stewarta przedstawione na mapie przy uzyciu linii
ekwipotencjalnych. Nalezy zwréci¢ uwage, Ze linie na mapach topograficznych, ktére
przedstawiajg Wysoko§¢ wzniesienia nad poziomem morza sg liniami réwnych potencja-
1ow -grawitacyjnych.

Mozna wykazad, Ze catkowita, wynikowa sita grawitacji dzialajaca na jednostke masy
w kazdym punkcie plaszczyzny jest -skierowana pod katem prostym do znaJdquceJ sig
tam linii ekwipotencjalnej 1 posiada warto$¢:

oV
(12) g

on

W.tym stosunku réZzniczkowym # jest-odleglosciag mierzona wzdhiz: prostopadiej do
linii ekwipotencjalnej. Poniewaz wielkoéé g jest sila na jednostke masy, wielkos§é ta sta-
nowi, ‘na podstawie drugiego prawa dynamiki Newtona, przyspieszenie masy wytwa-
rzane przez pole w wzmiankowanych punktach. W interpretacji J. Q. Stewarta wielko§é
te nalezy traktowad jako gradlent potencjatu, nie biorac pod uwage zagadnienia ruchu.

Wychodzac z powyZszego 00 sformulowania prawa grawitacji, J. Q. Stewart w oparciu
0 przyjete zatozenia teoretyczne, dostrzezone analogie oraz dokonane obserwacje empi-
ryczrie sformutowal nastepujace prawa grawitacji demograficznej ¢

1y sily demograficznej — odpowiednik sily grawitacyjnej;

2) ‘energii -demograficznej — odpowiednik energii grawitacyjunej;

3) potencjalu demograficznego — odpowiednik potencjatu grawitacyjnego.

Pojecie sily demograficznej przedstawia réwnanie:

=G(N1 pr) (N 1p)

(13) =

gdzie  F stanowi sile demograficzna przyciagania zachodzacego pomiedzy dwoma gru-
pami. ludno$ci Ny i N,, mnozonymi przez odpowiednie tzw. wagi molekularne g i us

i znajdujacymi si¢ od siebie w odlegtoséci d; przy czym G stanowi staly, okreslony wspot-

567, Q. Stewart (1948 a) str. 34 1 dalsze; por. réwniez:J. Q. Stewart (1947 a)'ss. 471 —473 oraz
J. Q. Stewart..W, Warntz (1958 a) ss.: 170—172.
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czynnik: Rownanie to mozna przedstawi¢ nastepujaco przyjmujac, ze wielko§¢ wag mole-
kularnych (u;» #,) wynosi 1 i pomijajac G:

. NiN,
(130) ,‘ F=—m0

Pojqéie -energii demograficznej odpowiednio do (9) przedstawia réwnanie:
E=—— " =
(14) , ;
Pojecie potencjaléw demograficznych przedstawiaja réwnania:

GM,  _GM,

(15) : ‘ Vi= a ;‘ 2= d
Roéwniez ,
(16) ) 2E,=N1 V1+N2V2-

Réwnanie (11) takze jest niezmienione:

1
17 : / V= f — Dds

ale V jest tutaj potencjalem demograficznym tj. potencjatem ludnosci, a D stanowi gestosé
ludnoci na nieskoficzenie malym elemencie obszaru dS. Kiedy D jest znane, mozliwe
jest wykreglenie linii ekwipotencjalnych ludnoéci. Na tej podstawie wzér (17) pozwala
okreslié wielko$¢ potencjatu Tudnoéci wytworzonego przez calg ludnosé danego obszaru
w kazdym punkcie. Poniewaz obliczenie wielkosci potencjatu na podstawie wzoru amn
opiera sie na zalozeniu przyjmujacym nieskoficzenie male elementy obszaru, a dane doty-
czgce rozmieszczenia ludnodci odnosza sig  do wigkszych jednostek przestrzennych; to
obliczenia potencjatu ludnosci dla danej jednostki przestrzennej traktowanej jako punkt
dokonuje J. Q. Stewart w przyblizeniu podsumowujac wielko§é poszczegdlnych poten-
cjaléw wytwarzanych w danym punkeie przez poszczegdlne masy ludnosei kazdej jednostki
wchodzacej w sktad rozpatrywanego obszaru 7. JeZeli wigc ponumeruje sig poszczegdlne
potencjaly wytworzone przez roine masy od 1 do n to potencjal w-punkcie i Wynosi;

17a) V=Vi+ Vot .4V, (i=1,2,..,n).

Powyzsze ujecie wymaga jednak rozpatrzenia tego, Ze kazda dowolna masa wywoluje
potencjal oddzialujacy na samg siebie. W zwigzku z tym J. Q. Stewart przyjal, ze znaj-
duje sie ona w pewnej skoticzonej odleglosci od punktu i, ustalajac réwnoczesnie pro-
cedure: obliczenia tej odleglosei >®.

Na podstaw1e danych obejmujqcych Wlelkosm potencjatu 1udnosc1 poszczegolnych

57 Por. J. Q.- Stewart (1950 a) oraz J.-Q. Stewart i W. Warntz (1958 b),
58 Metody obliczania tej odleglosci zawarte sa w: J. Q. Stewart (1947 a) 5. 477; (1948:a) 5. 48;J. Q.
Stewart i W. Warntz: (1958 b) s. 121:
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punktow odniesienia i przy uzyciu linii ekwipotencjalnych, J. Q. Stewart opracowal
mapy poteircjalu ludnosei dla szeregu krajow 2.

J. Q. Stewart uwage swoja skupia gléwnie na problematyce i korcentryzacji potencjatu
ludnogei, zajmuje sig  rownieZ pojeciem  energii demograficznej, blizej nie zajmuje sie
natomiast pojeciem sity demograficznej.”

Wielko$¢ potencjatu ludnoesci wyraza. sie w jednostkach liczby osob na km, ‘wielkosé
gradlentu wymaga Wprowadzema dodatkowej potegi odleglosm w mianowniku i wyraza
sig ' w Jednostkach 0s6b na km?.60 K

Interpretacja pojecia potenqahl demograficznego nie jest jednoznaczna. Dla J. Q. Ste-
warta potenqal demograficzny jakiego$ punktu jest miara dostepnosci (bhskosc*) do
tego punktu, albo ogoimeJ miarg sity ,,wplywu” wywieranego. przez- jednostki Tudzkie
umiejscowione w lnnych punktach powierzchni Ziemi, na ludzi umiejscowionych w: da-
nym punkcie. Stad tez ,,istnienic” kazdej osoby dgkonuje swplywa?, ktéry jednak maleje
wraz z odlegloscia. Gdy wiec przechodzi sie z obszaréw wiejskich do wielkiego miasta
nastepuje gwaltowny wzrost wiclkosci potencjalu na skutek Koncentracji ludnosci. Po-
dobnie rzecz si¢ ma, gdy przechodzi si¢. w samym- miescie od peryferii do centrum:.

W-oparciu o dane dotyczace ksztaltowania si¢ wielkosci potencjatu ludnosei J. Q. Ste=
wart, czgSciowo wraz z W. Warntzem, wykonal szereg analiz statystycznych wykazu-
jaeych korelacje migdzy przestrzenng zmiennoscia  potencjalu. a. pewnymi zjawiskami
demograficznymi i spoieczno ekonomlcznyml na - wiekszych obszarach %2,

Wielko$¢ energii_demograficznej mierzy si¢ w jednostkach liczby oséb do kwadratu
na km. Wielko$¢ t¢ mozna alternatywnie traktowaé jako iloczyn liczby ludnosci jakiejs
grupy i potencjalu wytworzonego w stosunku do niej przez inng grupe. Energie demogra-
ficzng proponuje J. Q. Stewart interpretowaé jako liczbe stosunkéw miedzyludzkich
w jednos‘ééé “ézasru. ’

Poniewaz stosunki te sg zalezne od zasobéw naturalnych i urzadzen technicznych,
J. Q. Stewart proponuje wprowadzi¢ ich wielko$¢ jako masg spoleczng na glowe. Wiel-
kosé tej masy, ktorej substytutem jest dochdd na glowe, traktujs jako wagi molekularne
masy %3 5

Wy]asni_ajqc podstawy sformutowania ,,praw’’ grawitacji demograficznej, J. Q. Ste-
wart mocno podkresla ‘empiryczny rodowdd swojej koncepcji. Stwierdza, Ze roéwnania
przedstawiajace te prawa zostaly przezen .pierwotnie odkryte jako wyrik bezpostedniej
obserwacji i stanowig one empiryczne formuly dostosowane do faktow..Na skutek podo-
bienstwa do praw fizyki newtonowskiej zostato im nadane pézniej znaczenie teoretyczne.
Nalezy w zwiazku z tym stwierdzi¢, ze pierwsze prace J. Q. Stewarta mialy charakter
obserwacyjno-empiryczny, jednakze nie uléga watpliwosci, ze .decydujacy wplyw na roz-

39 ‘Mapy potencjatu: ludnosci zawarte sa w-J. Q. Stewart (1947-a, 1948 b, 1950 -a).

60 Wielkos¢ potencjatu jest skalarem,. gradient stanowi: natomiast: wektor skierowany  pod ka;cem
prostym -do linit ekwipotencjalnej i-okresla stopien zmiennosei potencjatu wraz z odlegtoseia. Por. J. Q.
‘Stewart i W. Warntz (1958 b)'s. 117

61 Por.:J. Q.. Stewart (1948 a) s. 35, (1958:¢) s. 154; 1, Q. Stewart, W. Warntz (1958 a)'s. 170:

62-Sprawozdania 'z tych badan zawarte sa- we wszystkich pracach J Q. Stewarta oraz w pracach
J. Q. 'Stewarta i"W, Warntza (1958 a, 1958 b). :

637, Q. 'Stewart (1948 a) s.:56.
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woj  koncepcji grawitacji demograﬁczne] mialy jednak zalozema teoretyczne zawarte
w programie ,,fizyki spolecznej” 64

Nalezy zwrécié uwage na to, Ze chociaz J. Q Stewart podkreslit role empirycznych

przestanek dla sformulowania praw grawuacp demograﬁcznej, to Jednak nie dokonat
konkretyzaql zmiennej ,,odleglosm nadajqc jej znaczme czysto fizyczne i traktujqc ja
jako ‘podstawowy. wymiar pojmowany. 1zomorﬁczn1e w stosunku do twierdzen fizyki
Newtona ¢, Jedynie pojecie masy uleglo u niego blizszej konkretyzacji co wyrazito sig
w wprowadzeniu do wzoru odpowiednich wag masy. Réwnocze$nie nalezy podkreslic, .
7e J. Q. Stewart nie dokonat réwniez estymaciji statystycznej réwnan reprezentujqcych
prawa gxaw1ta031 demograficzne] a jedynie weryfikacje posrednia ograniczajgca si¢ do
wykazania stopnia korelacji miedzy ksztattowaniem sig wielkosci potencjalu- demogra-
ficznego a szeregiem innych zjawisk spoleczno-ckonomicznych.
. Mimo wiQ\c‘"zastrzeZer'l 1. Q. Stewarta jego sformulowanie praw grawitacji demogra-
ficznej nosi cechy operacji homotetycznej. Stad tez nalezy prawa te traktowa¢ jako mo-
dele odwzorowania stanowiace ‘twierdzenie w przyblizeniu ogélne o ksztalcie zblizonym
do modelu wzoru — pojeé grawitacyjnych. Analogia ta jest szczegdlnie wyrazna ze wzgledu
na ,,wymiarowa” interpretacj¢ tych praw, brak ich estymacji.

Wzory reprezentujace pojecie sity i energii demograficznej J. Q. Stewarta nalezy
traktowaé jako podstawowe proste sformutowanie deterministyczne modelu grawitacji,
jpotencjahx demograficznego za$ jako modelu potencjatu, obu w sformulowaniu determi-
nistycznym tj. o stalych parametrach,, ktorych postaé jest a priori ustalona na podstawie
operacji homotetyczneJ :

Bezposrednia kontynuacje koncepCJl J. Q. Stewarta zawieraja prace W. Warntza 6.
Program badawczy W. Warntza jest w duzej mierze odbiciem pogladéw J. Q. Stewarta
i St. C.-Dodda i nosi nazwe ;,;makrogeografii” lub ,,makrobadan” w geografii. Makro-
badania maja na celo — wedlug W. Warntza — rozwiniecie pojeé na wyzszym poziomie
abstrakcji co umozliwia caloSciowe ujecie czaso-przestrzenne systemu ekonomicznego
i dostarczy uktadu pojeé, w ramach ktdérego dokonuje si¢ mikroopisu. Sprowadza sie to do
nastepujacych postulatéw badawczych: 1) makrobadania dotycza podstawowych wymiaréw
rozmieszczenia zjawisk: czasu, odleglosci i liczby ludnosdci; 2) odnosza si¢ nie do poje-
dynczych zjawisk ekonomicznych a ich agregatéw ujmowanych catosciowo w kontinuum
czaso-przestrzennym; 3) pozwalaja sformulowaé generalizacje dotyczace funkcjonalnej,
przestrzennej zmienno$ci zjawisk w catym systemie, ktére nie dadza si¢ wykryC w poje-
dynczych zjawiskach; 4) gefleralizacje te stanowia ,;usrednione” relacje i dotycza tendencji
w zakresie tworzenia sie przestrzennej réwnowagi, a najlepiej rozwinigtych modeli dla
takiego ujecia dostarcza fizyka. Zgodnié ze swoim programem- badawczym, W. Warntz

64 Program badawczy fizyki spolecznej J. O. Stewarta zostat przedstawiony na konferencji naukowej
w Princeton (12 —13.X.1959), w ktérej mi.in. udziat wzieli: P, W. Bridgman, St. C. Dodd; O. Morgenstern;
G. L. Walsh, G. K. Zipf; por: J. Q. Stewart (1950 b). Wedlug J. Q. Stewarta ,.fizyka spoleczna” opisuje
masowe stosunki mu@dzy [udzmi w-terminach fizyki 1 traktuje zbiorowosci ludzkie. Jjako ztozone z ,,spote-
cznych czastek”," nie zajmuje si¢ natomiast zachowanicm' poszczegdlnych - czastek. Analiza ‘oparta o za-
Yozenia ,fizyki spolecznej” ogranicza sig do podstawowych wymiatow zjawisk: czasu, odleglosci i masy.
65 Por.: J. Q. Stewart i W.  Warntz (1958 b) 's. 116 oraz-J. Q. Stewart (1958) ss. 153--154.
66 W. Warntz (1948, 1956, 1957,71958, 1959 a, 1959 b, 1959 d, 1959 &, 1964).
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przyjmuje pojecie potencjalu demograficznego (réwnanie 17) jako podstawowy model
w' badaniach  przestrzenno-ekonomicznych, nazywa potencjalem przestrzennym i inter-
pretuje jako ;,wielko§é pola’ ktore ,,jest miara zagregowanej dostepnosei i okreSla iloscio~
wo makropolozenie’»®7.. Modcl potencjatu zostal zastosowany przez W. Warntza do
badania przestrzennego ksztaltowania cen oraz opracowania map potencjatu ludno$ci®®.

4. HIPOTEZA” WZAJEMNEGO ODDZIALYWANIA $t.C. Dodda

Pojecie grawnacp demograﬁczneJ J. Q. Stewarta oraz odpowiadajace im relacje
G. K. lef a zostaly sformulowane przez St. C. Dodda w ogolmejszej postaci modelu,
ktory nazywa ,,hlpotezzg wzajemnego odd21a1ywan1a

Hipoteze te St. C. Dodd nazywa réwniez modelem grathacy dotyczacym mas fizycz-
nych i grup ludzkich i formutuje ja postugujac sie tzw. analiza wymiarowa 7°. Hipoteza ta

ST W, Warntz (1959 a)'s. 450; por. " W.-Warntz (1959 b) s.-55 oraz (1959 a)'ss. 449 —454. Ostra kry-
tyke  programu . Stewarta/Warntza przeprowadzili F. Lukermann i-P."W. Porter (1960) ss. 493504
Stwierdzaja oni, ze'w rzeczywistosci: tiieisinieje nicograniczone przestrzennie  kontinudm, Oznacza  to,
ze czas; odleglosé i masa nie moga byé przyjete jako dane warunki. dla:nieograniczonego: obszaru przy
przewidywaniu lub wyjasnianiv zréznicowania ‘przestrzennego- zachowania: gi¢ czlowieka na ziemi;

68 Por: W. Warntz (1957,-1959 :c, 1964).

69--St. 'C. Dodd (1950, 1953; 1955 a, 1955 ‘b, 1961).

70-Modelem ~wedlug St. C. Dodda (1953)'s. 412 — jest sformuiowame hlpotezy, w. ktore] wszystkie
terminy, - warunki, zatozenia i ich relacje sa wyraZnie:-przedstawione. Pojecie j;wymiaru” w fizyce; oprocz
znaczenia podstawowego. znanego-z geometrii; ma takze znaczenie 'przenoéne, W tym znaczeniu jako wy-
miar fizyczny okresla si¢ stosunek jednostki’ pewnej wielkosci, np. predkosci, do’ jednostki-zasadniczej
ti. dhlugoscl, masy. i czasu wyrazonych w ukladzie cm; g, sek, np. ' wymiar predkosci okresla sig-jako cm.
sek~1,. Wprowadzajacdo - badan spoleczno-ekonomicznych takic pojecie wymiaril i stosujac symbolike
algebraiczng; St. C. Dodd buduje ,,wymiarowa” analize dziatania ludzkiego. Analiza ta wedtug St. C. Dod-
da polega na ,generalizacii statystycznych momentow minimalnego: zbioru: wymiardw . “Momenty te
stanowia sumy iloczyn6w poteg bez wzgledu na wielkosé jednostek: Minimalny zbior wymiaréw stosowany
w. »,fizyce. spolecznej® obejmuje czynniki ;czasu”, ,,dhigosci’ i ,ludzi” oraz  ,,pragnienia’ (desiring)
1 uzupehiajacej klasy ,,wskaznikow wszystkiego innego”’ okreslonych: odpowiednimi: symbolami (T, L,
P, D, D. Wykladniki potegowe tych zmiennych stanowia “dodatnie ‘Iub ujemne liézby caltkowite, 1, 2,:3,
oraz 0. Tych pie¢ czynnikow i ich potegowe wykladniki stanowia wyczerpujacy i wlasciwy system klasy=
fikacyjay.;.sytuacji’” w naukach spo}ecznych co w symbolice St. C. Dodda przedstawia. sie jako: S=2T*
I p2. D% I Przyjmujac okreslone wykladniki potegowe zmiennych danych wymiarow definiuje np. ,,dha-:
205¢” (L) jako: LO=punkt, L!==linia, L2?=obszar, L3==0bjetos¢; czas (I): T0=data, T!=okres, T 1=
zmiana, [T 2=przyspieszenie; ludnosc (P): PO=osoba, Pl="wiclokrotnos¢, P2=-organizacja. Przy uzy-
“ciu tych wymiaréw St. C. Dodd chce: sformulowaé ogblne prawa sytuacji spotecznych: pozwalajace po:
odpowiedniej konkretyzacii przewidywaé zachowania spolecziie (St. C.- Diodd-1955' b). Nalezy' podkre-
sli¢; ze-w miare odchodzenia od podstawowych wymiaréw fizycznych wrasta sztueznosé pojecia podsta-
wowego wymiatu'w tych ujeciach jak to jest widoczne na przykladzie zmiennej ,,Judno$¢’, Teoria St. C.Dod~
da stanowi jedna z najradykalniejszych prob fizykalizacji nauk spotecznych i musi: budzi¢ zasadnicze za-
strzezenie, gdy wystepuje z uproszezeniem' sprowadzenia calej problematyki socjologicznej do’ analizy wy=
miarowej. Nie wystepujac na tym miejscu 7 zasadnicza krytyka teorii St. C. Dodda nalezy podkreslic;:
ze §1abos¢ tej teorii wynika przede wszystkim ze sztucznego i nieempirycznego: konstruowania podstawo-
wych wymiaréw ,;sytudcji’” w niaukach spotecznych i nieuzasadnionego przyporzadkowywania:im rozoych
wykladnikéw potegowych. :
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jak podkre§la St. C. Dodd opiera sie na obserwacji stwierdzajacej, ze terytorialne grupy
ludzkie oddziatuja na sicbic silniej gdy sa duze i-blizej potoZone, anizeli gdy sa male i od=
dalone od siebie. Na tej podstawie formutuje twierdzenie, ze oddziatywanie micdzy grupami
ludzkimi zalezy od ich wielkosci, odlegtosci od siebie, dhugosci okresu oddziatywania:
oraz poziomu kulturowego- oddziatywania, w: postaci réwnania71:

(18) :kIAleIBPBT
gdzie
czasokres oddzialywania;
L% = odwrotnos¢ odlegltosci micdzy dwoma  grupami; wykladnik —~1. stanowi
“wage czynnika; ¢
Py Py = liczba ludnodei grup 4 1.B;
1L, g =, wskazniki poziomu” tj. stale charakteryzuijace poszczeégdlne grupy wida~
nym - okresic;
k.= stala dla kazdego typu wzajemnego oddzialywania w. danej kulturze
i.czasokresie.

Stosujac pojecia anahzy ,wyntiarowej” St. C. Dodd d.eﬁniuje nastepujaco poszezegolne:
czynniki: :

A Czynnik czasu. (T) obejmuje czasokres oddztalywama Jezeli réwnanie (18) po~
dzieli si¢ przez T, to uzyskuje sie stope wzajemnego oddziatywania tj. szybkosé procesu
spolecznego wyrazong jako I/T.

B. Czynnik przestrzeni (L) stanowi odwrotnosc odleglo$ci miedzy kazda para jedno-
stek (0sob) dwéch grup; moze by¢ mierzony w-jednostkach fizycznych, czasie i kosztach
przejazdu. Wielkos¢ wykladnika potegowego moze by¢ wyzsza niz jeden, gdy zachodzi
nieréwnomierne rozmieszczenie zjawisk.

C. Wielko$¢ grupy stanowi liczbe (P) 0s6b wzajemnie oddzm%u}acyoh na siebie. Badane:
grupy to pfzede ‘wszystkim grupy geograficzne, miasta i regiony; moga to byé jednak inne
grupy pod warunkiem takiego okreélenia ich lokalizacji, ktdra umozliwia obliczenie ich
wielkoséci ‘oraz odleglosci miedzy. nimi.

D. 'Wskazniki ,,;specyficznego poziomu” (I, 1) sa wazonymi czynnikami wprowadzo~
nymi dla wyréwnania réznorodno$ci grup. Wskazniki te stanowig ,,stale’” wlasciwe dla
kazdej grupy lub podzbioru grup. St. C. Do dd interpretuje je jako wynik wplywu réznych
podczynnikéw i przyjmuje jako ich wymiar przecigtng dzialania lub wielkos$¢ dziatania
danego.typu na glowe w jednostce czasu; np. liczba rozméw telefonicznych na mieszkanca.
danego miasta w polgczeniach mig¢dzymiastowych w ciagu roku reprezentuje zachodzacy
miedzy nimipoziom rozmoéw telefonicznych. Poziom ten mozna przedstawic jako I,=
[Z1]4/P; wielkosé ta pomnozona przez P daje znowu catkowitg liczbe dziatan w danym okre-
sie czasu [21],. ‘

Jezeli zatem ,,dzialalno$¢ “grupy A wynosi w danym okresie czasu [ZI],=1I,P,, to
wzajemne oddziatywanie dwoch grup, przyjmujac T=1, L=1, na podstawic reguly ilo-

~
il

718t C De'dd (1950) s, 245 i dalsze.
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czynu prawdopodobienstwa zdarzen nlezaleznych Jest proporcjonalne do-iloczynu “ich
. dzialalnosci’:

(18a) IzkIAPA I Pp=k[Y 1], [X1]5. '

Jako podczynniki determinujace wskazniki poziomu St. C. Dodd wymienia przykla-
dowo takie cechy jak pleé, wiek, dochdd, wyksztalcenie, zawdd i podkre§la, ze zachodzi
Konieczno$é dalszych ‘badaii-ich wplywu dla okre§lenia réznych typédw populacji i oddziaty-
wania; pozwoli to zwiekszyé stopien przewidywalnosci przyjetej hipotezy.

E. Stala 'k stanowi parametr wzajemnego oddzialywania 1 jest ilorazem catkowitego
oddziatywania miedzy grupami A4 i B przez iloczyn liczb dziatalnoéci grup 4 i B:

I
k=
T DL D

St. C. Dodd stwierdza jednak, ze empiryczna warto$¢ k nie odpowiada wielko$ci z wzoru
(19b) ze wzgledu na wplyw réznych czynnikéw ubocznych.

Pordwnanie sformutowania St. C. Dodda zwzorami G. K. Zipfa orazJ. Q. Stewarta
wykazuje, ze te dwa ostatnie ujecia nie wprowadzaja pojecia czynnika czasu (T') oraz nie
charakteryzuja blizej pojecia stalej (k). W przeciwienstwie do sformutowan G. K. Zipfa
iJ. Q. Stewarta, hipoteza wzajemnego oddzialywania opiera si¢ na pewnych zaloZeniach
probabilistycznych i dotyczy duzej liczby oddzialywan, ktére wykazuja tendencje do réwno-
miernego rozkladu w danej populacji, na danym obszarze i w danym okresie czasu 2.
Nalezy jednak podkresli¢, Zze St. C. Dodd nie okresla wlasnosci stochastycznych sformuto-
wanego modelu, ani tez nie formuluje blizej warunkdw -konkretyzacji i oszacowadnia
jego parametrow, ograniczajac si¢ do podania sposobu sprawdzenia hipotezy przez okresle-
nie stopnia korelacji miedzy wielkosciami przewidywan na podstawie wzoru (18) a odpo-
wiednimi danymi empiryeznymi. Takie ujecie mozna wyjasni¢ tym, ze za podstawowy
cel swych badan St. C. Dodd stawia nie tyle poszukiwanie empirycznych i skonkretyzo-
wanych prawidtowosci, co-,trwalych, niezmiennych 'stosunkéw miedzy  zmiennymi’’,
a- wiegc ogblnych praw 73,

Konkretyzacja modelu grawitacji w sformulowamu St. C. Dodda zostala przeprowa-
dzona przez J. A. Cavanaugh.

(18b)

72" St.. C.-Dodd interpretuje iloczyn wielkosci-dwoch grup P, Py jako przykiad zastosowania pro-
babilistycznej reguly iloczynu zdarzen niezaleznych. Reguta ta stwierdza, z¢ prawdopodobienistwo iloczynu
dwoch zdarzen niezaleznych; kidrych oddzielne prawdopodobienstwa wynosza p; oraz py stanowi ich ilo-
CZyn pipy.- Stad tez P /P« Py/P=P, P;/P2, Poniewaz P2 stanowi wielkos¢ stata dla danej grupy:popu-
lacji, prawdopodobna wielkos¢ wzajemnych . oddziatywan jest  wprost proporcjonalna do iloczynu PPy,
{(Por:: St. C. Dodd (1950), s, 249).

73 St. C. Dodd (1961) str, 7

743, A. Cavanaugh (1950) przeprowadzit szereg badan analitycznych i ustalit podobnie jak G. K.
Zipf-dla uproszezonej. postaci wzoru (18) fj.

i L PaPe

LAB
zaleznosc prostoliniowa ‘w’ postaci log y=Ilog a+b(log x) migdzy zaobserwowana wielkoscia oddziatywan
reprezentowanych przez wielkoéé ruchu samochodowego; autobusowego, tozmédw telefonicznyeh (log )
a 'wielkoscia wyliczona z wzoru (18a) tj. log x. Badania te objely 27 rodzajow oddziatywan migdzy pewna
liczba standw USA, a uzyskane wspotczynniki. korelacji » 'wahaja sie 0d-0,50 do 0,97.
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5. SFORMUEOWANIE MODELI GRAWITACII I POTENCJALU W OPARCIU
O PRZESLANKI EMPIRYCZNE I PROBABILISTYCZNE

Dalszy rozw6j problematyki badafi nad formutowaniem modeli grawitacji i potencjatu
bytécisle zwiazany z zastosowamem tych modeli w badaniach przestrzenno-ekonomicznych.
W zwiazku z tym zarysowaly si¢ proby sformutowania modeli podobnych Iub zblizo-
nych do modeli J. Q. Stewarta i St. C. Dodda oparte o przestanki empiryczne i pro-

“babilistyczne. Sformutowania te moga by¢ takze traktowane jako konkretyzacje lub mody-

fikacje modeli J. Q. Stewarta i St. C. Dodda, ktére stanowily mniej lub bardziej domnie-
mane zatozenia dla ich budowy. Oprécz budowy modeli dokonuje sig tez ich .oszacowania
w postaci funkeji liniowych przy pomocy analizy regresji liniowe;.

{ Z prob sformutowania modelu grawitacji w oparciu o przestanki empiryczne nalezy
przede wszystkim wymieni¢ sformutowanie F. C: Ik1é pod _nazwa “hipotezy wzajemnego

Voddma}ywama dotyczace zaleznosci miedzy przejazdami osobowyml i przewozami towaro-

wym} 4" liczba ludnoSci 1 ‘odlegloscia 75, Zaleznoé¢ te formutuje nastgpujgco:

PP,

(19) H, =k
J di)]

gdzie
P;, P; = liczba ludnosci miasta i oraz j;
d;; = odlegtoé¢ miedzy i a j;
b = wykladnik potggowy odleglosci;
H;; = liczba przewozéw lub przejazdéw miedzy i a j.

Powyzsze sformutowanie opiera F. C. Iklé na dwdch zalozeniach: :

1) okresleniu wplywu liczby ludnosci na czqstoéé przejazdow lub przewozow tj. wzajem-
nego oddzialywania;

2) wpltywu. odleglosci ha czesto$é przejazdow Tub przewozéw.

Pierwsze zalozenie, ktére stwierdza, ze wzajemne oddzialywanie dwoch osrodkdéw lud-
nosci jest proporcjonalne do iloczynu liczby ludnosci tych o§rodkéw, opiera F. C. Iklé
na przestance, ze oddzialywanie takie np. przejazdy osobowe jest wyrazem stosunkow zacho=
dzacych miedzy wszystkimi mozliwymi parami jednostek (0sob) dwéch réznych osrodkéw.
Im wieksza jest liczba par jédnostek, tym wigksze prawdopodobienstwo wzajemnego
oddzialywania. Liczba wszystkich par jednostek z dwéch osrodkdw o liczbie Tudnoéei P,
oraz P;réwnasig (P;- P,). Stad mozna przyja¢, Ze taczny wplyw liczby ludnosci dwdch osrod-
kéw na czgstos¢ wzajemnego oddziatywania jest rowny iloczynowi obu populacji.

Drugie zalozenic dotyczace wptywu odlegtosci na wielko$¢ wzajemnego oddzialywania
opiera si¢ z kolei na dwdch przestankach: 1) wraz ze wzrostem odlegtosci ro§nie koszt
i czas przejazdu lub przewozu; 2) im wicksza odleglosé tym mniejsze jest prawdopodobief-
stwo, Ze zajdzie dane zdarzenie migdzy para jednostek (przejazd). Prowadzi to do przeko-
nania o odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci miedzy pewna potega odleglosci a pewnymi
typami wzajemnego oddziatywania.

Blizsze okreslenie wplywu odleglosci wymaga jednak empiryczno-statystycznej analizy

75 F.-C. . Ik1é (1954) ss:. 123—136.
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tego wplywu, co mozna dokonaé przez oszacowanie wielkosci wykladnika potegowego
odleglosei b:tj. przyimujac postaé réwnania (19) jako”¢:

19 Hy L
e, PP, d

Prowadzi to-do réwnania w postaci- logarytmicznej:

Hy;
(19b) 1og ﬁ—log (k)—b log (d;;) .

Estymacja parametru-b w réwnaniu (195) na podstawie metody najmniejszych kwadra-~
tow pozwolila F. C. Ik1¢ okreslic wielko$¢ wyktadnika potegowego odlegtoéci dla réznych
typow przejazdéw jako miernikow wzajemnego oddziatywania 7”7,

- Sformutowanie modelu w ujeciu F. C. 1k1¢, a w szczeglnosci nadanie mu empiryczno-

-statystycznego charakteruioszacowanie wykladnika potegowego odlegtodci jako parametru
empirycznego zostato przyjete przez J. D. Carrolla i W. L. Garrisona’®, Ponadto
stalo sig podstawg dalszego rozwiniecia modelu w pracach W. Mylroie oraz C. Ham-
mera i F. C. Tklé. ,
- Ujecie C. Hammera i F. C. 1klé posiada istotne znaczenie z teoretycznego punktu
widzenia, gdyz rozszerza pojecie modelu grawitacji wprowadzajac wagi masy (ludnosci)
jako parametry empiryczne oszacowane na podstawie metody najmniejszych kwadratéw
dla’ réznych miast, a modelowi: nadaje postaé’?

o G0
a;;
gdzie
W, W; = wagi ludnosci o$rodka i oraz j.
Wagi te interpretuje sig jako wielkosci wykazujace rézne sklonnosci do wzajemnego
oddzialywania. -
W. Mylroie wprowadza obok wykladnika potegowego odlegloéci do wzoru (19)

rowniez wykladniki potegowe masy tj. nadaje mu postaé 80.

P; - Pt

2 =k —— d”
o; f = wagi ludnosci ofrodka i oraz j.

Badania przejazddw osobowych przeprowadzone przez: W. Mylroie na podstawie

wzoru (21) wykazuja, Ze najwyzszy stopien korelacji zachodzi wéwczas, gdy wykladniki

76 “Estymacja wykladnika potggowego. b w rOwnaniu (195) rézni si¢ zasadniczo od estymaql Wpro-
wadzonej przez G. K. Zipfa oraz J. A. Cavanaugh.

77 Wielkos¢ b waha si¢ od 0,689 (przy r= —0,64) do 2,75 (przy r=—0,96) dla ruchu samochodowego,
—1,07 - wynosi dla podrézy: samolotowych (r=--0,54). Por. F. C, 1k1é (1954) s. 129

78 J.°D. Carrol (1955).

79.C.-Hammer, F. C. 1k16:(1957).

80" W, Mylroie: (1956).
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potegowe ludnosci wynosza 0,5 a wykladnik potegowy odleglosci 2,0. Podobna postaé
modelu przedstawia J. R. Mackay®!

Zalozenie analogiczne do probabilistycznej reguly iloczynu zdarzen niezaleznych, przy-
jete réwniez przez St. C. Dodda, lezy u podstawy sformulowania modelu grawitacji
E.Ldvgrena dotyczacego badania ruchliwosci sity roboczej 32. Jezeli zalozy sig, Ze prawdo-
podobienstwo - uzyskania informacii- o ‘wolnych ‘misjscach pracy przez. dana grupe 0séb
ma rozkiad losowy i jest proporcjonalne ‘do liczby ludnosei, to mozna przyjaé¢ wedtug
E. Lévgrena, ze prawdopodobiefistwo uzyskania takiej informacji miedzy dwoma popu=
lacjami (P, i P;) wynosi P,P,/P?, gdzie P, i P, stanowia dwie populacje bedace podgrupami
catkowitej populacji P,. Przyimujac dalej, Ze wwlkosc 1/P? jest stata mozna sie ograniczyé
-do iloczynu (P, P,).

Wychodzac z tego zalozenia E. Lovgren - formuluje analogiczny model do F. C. k18,
ale dotyczacy wielko$ci migracji-w postaci wzorui:

(22) ' n=P,@ X"
gdzie ‘
: n; = liczba migrantéw miedzy obszarami i- oraz o;
P, = liczba ludnofci parafii 7
P, = liczba ludnofci- obszaru o;
X = odlegtos¢. w km;
a = wykladnik potegowy odleglosm

i dokonuje estymacji modelu przy zastosowaniu analizy regresji liniowej w postaci loga-
rytmicznej.

Nieco inaczej sformulowali probabilistyczne zalozenia modelu przewidywania miedzy-
strefowych przewozéw osobowych J. D.'Carrol i A. 'W. Bevis 3, Prawdopedobienistwo
przejazdu miedzy strefami (X;;) jest odpowiednikiem oczekiwanej czgstosci ruchu uzyska-
nej przez zastosowanie testu cai-kwadrat. Zaklada sie przy tym, ze jedynym: czynnikiem
okredlajacym wielkos$¢ ruchu miedzy strefami jest catkowita liczba przejazdéw powstatych
w kazdej ze stref i calkowita liczba przejazddw na calym obszarze tj. wszystkich  stref.
Prawdopodobiefistwo przejazdu ze strefy i do: strefy.j wyraza wzdr 34 "

Y, Y,
(23) : : X;=—

J T
gdzie
Y, Y; = calkowita liczba przejazdow powstalych w strefie i oraz j
Y = calkowita liczba przejazdéw na danym obszarze.

J. D. Carrol i H. W. Bevis przyjmuja nastepnie, ze wskazniki aktualnej do prawdo-
podobnej wielkosci przejazdow tj. Y;,/X;; stanowig dostateczny miernik odchylenia miedzy
tymi wielko$ciami jako wyniku dzialania oporu odleglosci. Pozwala to sprawdzi¢ hipoteze
wyjéciowa, ze wybdr przejazdu jest okre§lony trudnoécig osiggniecia miejsca przeznaczenia.

81°J, R. Mackay (1958).

82 E. Lovgren (1958),

83 1. D. Carrol, H. W. Bevis (1957). ;

84 Blizsza analiza zawarta jest w pracy H. W. Bevisa (1956).
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W.tym celu oszacowano przy pomocy-analizy regrésji zaleznos¢ miedzy Y,;/X;; a dlugoscia
przejazdu (D;;) dla przejazdéw mledzystrefowych na obszarze regionu metropohtalnego
Detroit w USA (patrz ryc. 2): :

4 Y,/ X,;=12,68 D;; %2,

W oparciu o zalozenia F. C. Ik1é oraz J. D. Carrola i H. W. Bevisa, W, Isard
wyprowadzil model grawitacji®*. Budowa modelu grawitacji w ujeciu W. 1. Isarda,

10.0}-

Y/ X

Ryc. 2. Zalezno$é miedzy odlegtoseia i stosunkiem faks<

tycznej  wielkosci- do .prawdopodobnej wielkosci prze-

jazdéw pasazerskich na obszarze regionu metropolital-

nego ‘Detroit. Zrédlo: J. D. Carroll, ‘H. W. Bevis
(1957) s. 193

Ca

odleglodé w milach -

mimo ze-nie zawiera elementdw samodzielnosei, warta jest przytoczenia, gdyz systema-
tyzuje postgpowanie w-sprawie budowy modelu opierajac sig na uproszczonych przestan-
kach probabilistycznych i empirycznych.

Uogdlniajac sformulowanie W. Isarda nalezy rozrézni¢ w budowie modelu dwa
etapy: pierwszy, ktory opiera si¢ na przeslankach probabilistycznych, drugi — na postqpo-
waniu empirycznym. “Aby okreslié wielkos¢ wzajemnego oddziatywania (7, 1), jakie zachodzi
miedzy dwoma reégionami 7 oraz j na danym obszarze skladajgcym sig z n regiondw, nalezy
wedtug W. Isarda przyiaé jako wielkosci wyjsciowe (zmienne niezalezne) liczby ludnosci
regionu i oraz j tj. P; oraz P;, calkowita liczbg ludnos$ci danego obszaru (P) oraz catkowita
liczbe wzajemnych odd21a1ywan migdzy regionami tego ‘'obszaru (T) np. liczbe przejazdéw
‘wewnetrznych ludnosci obszaru. Na tej podstawie mozna przyjal, ze przecigtna wielkosé
wzajemnych oddzialywan (przejazdéw) na osobe wynosi: T/P=Fk. Jezeli przyjaé, ze wiel-
'kos¢ oddziatywania (przejazdéw) reprezentacyjnej jednostki w regionie i w stosunku do
regionu j bedzie réwna ceteris paribus P;/P czyli stosunkowi ludnosci rejonu j do catkowi-
tej liczby Tudnosci obszaru a w liczbach bezwzglednych k[P,/P];, to wielkos¢ oddzialywania
(przejazdéw) P; jednostek wyniesie, nie biorac pod uwage wplywu odlegtosci, P;- k [P;/P] tj.

P,P;

(25) =Ty

85.W. Isard (1960) ss, 494 —495,
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gdzie

T;; = wielko$¢ wzajemnego oddzialywania miedzy i a ;.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze wielkos¢ k[P,P;/P] moie byé takze interpretowana jako ilo-
czyn prawdopodobienstwa zdarzen niezaleznych tj. P,/P- P /P P;-P;/P? gdyz, przy k=T|P
zachodzi réwnowaznosé T/P [P.P;] P=TI[P;P;]/P>.

Okreslenie wielkosci 77 stanowi punkt wyjécia dla drugiego emplrycznego etapu budowy
modelu. Uzyskanie na podstaw1e obserwacji rzeczywistych wielko$ci wzajemnego oddzia-

. lywania np. przejazdéw z i do j okreslonych jako wielkosé (Z; ;) pozwala obliczy¢ stosunek

I;;/T;;. Obliczenie tego stosunku oraz odleglo$ci miedzy i a j tj. (d;;) pozwala z kolei na
przedstawienie zalezno$ci miedzy I,;/T;; a d;; na wykresie rozrzutu punktéw, gdzie kazdy
punkt moze by¢ uwazany za realizacje dwuwymiarowej zmiennej, oraz na estymacje wlasci-
wej postaci funkcji realizujacej te zaleino§é. W. Isard opierajac sie na ustalonej przez
J. D. Carrola i H. W. Bevisa zaleznosci miedzy odlegtoscia a stosunkiem faktycznych
wielkoSci przejazdéw oséb do- oczekiwanych (w skali podwdjnie logarytmicznej) przyjal
jako whasciwa postaé tej zaleznosci funkcje liniowa (log y=a—b log x) tj. 86

, I
(26) 10g71~=a—-b logd,;.

Usuwajac logarytmy z réwnania (26) i oznaczajac antylogarytm a przez ¢ uzyskuje sie:

L. C T

T; dj dij
Przez podstawienie w réwnaniu (27) wartoéci 7, :; z rownania (25) i wprowadzenie
wartosci stalej G=ck/P, gdzie c, k i P to sa wielko$ci uprzednio okreélone, otrzymuje sig:

(28) | | L=6 0
iy

Posta tego réwnania jest analogiczna do pojecia sily lub energii demograficznej
J. Q. Stewarta, gdzie zamlast d='lub d-? przyjmuje si¢ empirycznie okreslony wykltadnik
potegowy odlegtoszi tj. d~°. Zaleznoéé reprezentowana przez wzor (28) moze byé traktowana
jako podstawowe sformutowanie modelu grawitacji oparte o przestanki probabilistyczne
1 empiryczne.

Na probabilistyczne podstawy modelu grawitacji jako zalozenia w badaniu wzajemnego
oddzialywania zwrdcit uwage W. L. Garrison®’. Prawdopodobienistwo. wzajemnego
oddzialywania bedzie sie zmniejsza¢ wedlug W. L. Garrisona wraz ze wzrostem odle-
glosci miedzy populacjami; prawdopodobiefistwo to jest niezalezne od wielkosci poszczegll-
nych par populacji. Zmnigjszanie sie wzajemnego oddzialywania zdarzeri wraz z odlegtoscia
jest wynikiem zmniejszania si¢ prawdopodobiefistwa losowego rozktadu zdarzeh wraz ,
z odlegtoscia. Konstrukcja modelu staje sig operatywna przez empiryczne dopasowanie
danychi do modelu oraz obliczenie prawdopodobiefistw wzajemnego oddzialywania.

86-Por. J. D. Carrol, H. W. Bevis (1957) ss. 191—194. -
87 W. L. Garrison (1956 a) s. 286.
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Jezeli konstrukcja hipotezy Wiajemnego oddzialywania jest modelem zdarzen losowych,
to nasuwa sie pytanie o rodzaj sprawdzanej hipotezy, gdy dopasowuje si¢-dane do modelu.
Stabe dopasowanie nakazuje odrzuci¢ hipoteze, ze badane zdarzenia maja charakter losowy;
wlasciwe dopasowanie do modelu stwarza natomiast trudno§¢ interpretacji ze wzgledu na
brak ustalonego prawdopodobiefistwa a priori.

{Z réwnania (28) mozliwe jest réwniez wyprowadzenie zaleznosci analogicznej do pojecia
potencjatu ludnosci J. Q. Stewarta tj. modelu potencjatu, Zaktadajac, ze chodzi o okresle-
nie wzajemnego oddzialywania miedzy jednym regionem (¢) a wszystkimi- pozostalymi
regionami danego obszaru (1, 2, 3, ..., n) moZna tego dokona¢ sumujac poszczegdlne wiel-
kosci wzajemnego oddzialywania miedzy regionem 7 a wszystkimi pozostalymi regionami
tego obszaru 1j.%8

. PP, PP, P,P; PP,
29 Lyt Ipt . L+ +L,=6G— st e+ G =+ G —
il diz dij din
lub ,
n n PiP-
(29a) A 2 L=GY —5-
“J=1 Jj=1 ij

Po: wyniesieniu P; przed znak sumowania i podzieleniu obu stron réwnania (29a)
przez -P; uzyskuje  sie:

'Zl Iij n Pj
29b i =G —=
&% R

P
Przyjmujac ex definitione, ze ). I,;/P,=,V, otrzymuje si¢ na podstawie réwnania (29b):
: ji=1

P
(30) V=G —
& d

odzie

iV stanowi wielko$¢ potencjatu ludnosm tj. wyraza catkowite wzajemne oddziatywanie
ludnoéci regionu i z wszystkimi obsZarami na jednego mieszkarca i moze by¢ traktowane
jako sformutowanie modelu potencjatu. |

Odmienny sposéb sformutowania modelu potencjatu przedstawia M. Beckmann,
opierajae sformulowanie modelu - na analizie warunkéw réwnowagi. rozmieszczenia lud-
. nosci w przestrzeni8°. Przestrzenne warunki réwnowagi rozmieszczenia ludnosci wypro-
wadza M. J. Beckmann z przestrzennego rozkladu stopy reprodukcji ludnoéci netto oraz
relacji miedzy przeplywem migracji a gradientami gqstoéc} ludnosci oraz atrakcyjnosci
lokalizacyinej. Wielkos¢ potencjatu ludnosci w. tréjwymiarowe;j przestrzenl reprezentuje
réwnanie:

(31) P[u v w]—— Uj o pUva’_I;W;] . dUdVdW

88 W, Isard (1960).5. 498.
893, Beckmann (1947).
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o
|

= potencjal ludnosci;

u, v, w. = wspOlrzedne rozmieszczenia lTudnosci;
gestos$¢ ludnoscei;

= odlegtosé.

S
Il

~
|

6. MODEL ,,POSREDNICH -MQZLIWOSCI” ‘S.A. Stouffera A MODELE
GRAWITACIL I POTENCJALU

Do koncepcji, ktore przyczynity sig do rozwoju-modeli grawitacji i potencjatu, nalezy
zaliczy¢ model ,,posrednich mozliwosci”’ S.H’A'.‘ Stouffera?°.-Model ten wykazuje pewne
podobienstwo do modeli grawitacji i potencjalu, ale ma tez konkurencyjny charakter
wstosunku do nich. Stanowi wedtug S. A. Stouffera hlpotezg Wy]asmajqca przestrzenne
rozmieszczenie ruchéw migracyjnych.

S. A. Stouffer formutuje go nastepujaco: ;,liczba 0séb przenoszacych sie na dana
odleglqsq jest ‘wprost proporcjonalna do liczby ,,mozhwosm” w tej odleglosci, a odwrotnie
propdrcjonalna, do liczby ,,mozliwosci posrednich” oL,

Formuluje go tez inaczej stwierdzajac, ze liczba 0s6b przenoszacych sie na dang odle-
glosé jest wprost proporcjonalna do procentowego wzrostu ,,mozliwosci” w tej odleglosci.
Matematycznie wyraza go jako:

) 2y ok
- As o xds ‘
gdzie
4y = liczba 0séb przenoszacych sig z miejsca pochodzenia do pier§cienia o grubosci
s, przy czym odlegto$é (s) moze byé mierzona w Jednostkach przestrzeni,
czasu lub kosztu;
x = liczba pofrednich mozliwosci tj. skumulowanych miedzy miejscem pochodzenia
a przeznaczenia w-odlegloéci 4s;
Ax liczba ‘mozliwosci pierscienia o grubosci As;
a stata.
S."A. Stouffer neguje istnienie bezposredniego zwigzku miedzy mobilnoscig ludzi -
a odlegtodcia i zastepuje go zwigzkiem migdzy odlegloécig a ,,mozliwosciami”. W- istocie
rzeczy zwigzek migdzy mobilnofcia a odlegloscia zalezy w ujeciu S. A. Stouffera od
dodatkowej zaleznoéci, ktéra wyraza skumulowanie (posrednie) mozliwos$ci _]ako funkcy—;,
odleglodci.
Pojecie mozliwodci S. A. Stouffer relatywizuje do typu badanej sytuacji spolecznej,
jakiej ono dotyczy, stad tez wprowadza definicje operacyjna tego pojecia w ramach okreslo-

%39

nego pola badawczego. W badaniach migracji S. A. Stouffer okresla ,,mozliwo$é przez

liczbe ‘imigr_antéw, Wlasciwsza miara ,,mozliwo$ci” w zakresie migracji metropolitalnych

908, A. Stouffer (1940).
918,  A. Stouffer (1940) s. 71.
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bytaby wedtug S. A. Stouffera np. ilo§¢ wolnych mieszkan, ale brak jest w tym zakresie
odpowiednich -danych statystycznych.

Weryfikacie modelu :S. A. Stouffer przeprowadzil przez poréwnanie wielkosci
wyliczonych z wzoru (réwnanie 32) z zaobserwowanymi, na podstawie analizy danych do-
tyczacych zmiany miejsca zamieszkania ludnosci w Cleveland, Qhio (USA) wlatach 1933 —
1935, Czesciowy  brak zgodnosci miedzy wielkosciami - oczekiwanymi 1 wyliczonymi
wyjasnia -S. A. Stouffer niemoznoScig uwzglednienia w zaloZeniach kierunku ruchu
oraz. podzialu etnicznego ludnodci. Podkredla jednak, Ze niczaleznie od numerycznej
adekwatnosci hipotezy, jej ogélna idea mozZe byé uzyteczna jako podstawowa zasada
dla wyjadnienia tendencji zmian pewnych typéw przestrzennej struktury ludrosci. W pSzniej-
szej pracy S. A. Stouffer; jak si¢ wydaje pod wplywem badan iznych autorow, ktore tylko
czesciowo potwierdrity zalozenia, dokonat ich rewizji przez wprowadzenie pojecia ,,wspot-
zawodniczacych mlgrantow” 92, Wielkos¢ ,,WSpolzaWodmczchych migrantéw” . okreslit
S. A. Stouffer jako ,,calkowﬂq hczbg 0s6b mlgrujqcych z miast blizej potozonych doy
niz migrantéw w x 3. Po ponownym sprawdzeniu modelu S. A. Stouffer konkluduje,
Ze- pojecia ,,WSpéIzawodniczaccych migrantéw” spowodowato wzrost stopnia predykeji
inodelu.

Model S.. A, Stouffera byt przedmiotem  weryfikacji 'w pracach M. Bright
i D.S. Thomas, E. C. Isbell, F. L. Strodbecka oraz T. R..Andersona.

M. Bright i D. 8. Thomas w wyniku badan nad migracjami miedzystanowymi
w USA opartych na materiale spisu ludnosci z 1930 1. stwierdzily, ze doé¢ cisle odpowiadajg
ong hipotezie. ,,posrednich mozliwosci” **. Podobnie badania E. C. Isbell dotyczace
migracji w Szwecji w latach 1921 —1930 potwierdzily czesciowo model S. A. Stouffera °°.

Na szczegdlne omdwienie zastuguja badania oraz analiza i ocena modelu S, A: Stouf-
fera przeprowadzone przez F. L. Strodbecka ?®. Podobnie jak M. Bright i D. 8. Tho-
mas, okre§lenie mozliwosci opiera F. L. Strodbeck na zatozeniu, ze liczba 0séb mieszka-~
jacych w danym miedcic a urodzonych poza stanem tego miasta jest proporcjonalna do
liczby mozliwosci, ktére to miasto dostarcza w okresie badania migracji®”. Jako podsta-
wowy wzdr do sprawdzenia przyjmuje:

Ax
(33) =k —
: X
gdzie
y = oczekiwana liczba migrantéw;
k = stala;

92.8.: A Stouffer (1960).

938, A. Stouffer (1960) s. 7.

94 M. Bright, D. S. Thomas (1941) ss. 773.—783.

95 E. C. Isbell (1944) ss. 627—639.

96 F.:L: Strodbeck (1949, 1950),

97 F.L:; Strodbeck (1949)'s. 492. Dla sprawdzenia modelu S. A. Stouffera ustala F. L. Strodbeck
(1949) na podstawie Spisu ludnosci z 1930 1., liczbe 0s6b urodzonych w Kentucky a zamieszkatych w-mia-
stach 0 50 tys. i wiece] mieszkancow 'w obrebie 650 'mil od Kentucky grupujac je w postaci 25 milowych
przedziatow tworzacych pierScienie wokol Kentucky.
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Ax = liczba ,,mozliwoéci” w miastach w danym przedziale odlegtosci (piericieniu)

: wielko$¢ ta jest proporcjonalna do liczby oséb  mieszkajacych -w - miastach
powyze] 50 tys. mieszkafcdw w danym pier§cieniu, ktorzy urodzili sie poza
stanem ‘ich obecnego zamieszkania;

x = liczba ,,posrednich mozliwosci’” na obszarze od miejsca pochodzenia — Kentucky .
— do potlowy. grubosci danego pierscienia 8,

F. L. Strodbeck przeprowadza rowniez na podstawie materiatu - statystycznego
dotyczacego migracji z Kentucky poréwnania modelu S. A. Stouffera (réwnanie 33)
z nastepujacymi modelami typu modelu grawitacji:

1
34 Y=k —
(34) . D
P
35 Y=k —
(35) )
gdzie -
D = odleglos¢ z miejsca pochodzenia — Kentucky — do $rodka pier§cienia
P = ludno$¢ miast powyzej 50 tys. mieszkancow w kazdym pier§cieniu ®°,

Poréwnujac liczbe migrantéw wyliczong z wzoréw (33), (34) i (35) z wiclko$ciami
zaobserwowanymi, F. L. Strodbeck okre§la odpowiednie wspdlczynniki korelacji rang,
ktére wynosza 0,91 dla wzoru (33), 0,40 dla wzoru (34) oraz 0,87 dia wzoru (35) i na tej
podstawie stwierdza wyzszo$¢ hipotez wyrazonych we wzorach (33) i (35) nad wzorem (34).
F. L. Strodbeck stwierdza, Ze zadna z tych hipotez nie uzyska}a w pelni zadowalajacego
potwierdzenia 100,

Poréwnanie hipotezy S. A. Stouffera z hipoteza G. K. Zipfa. przeprowadzit

T. R.-Anderson na podstawie danych dotyczacych migracji w latach 1935—1940 na

obszarze USA z kazdego z 54 subregionéw metropolitalnych do najblizszych subregionéw -
metropolitalnych na obszarze pélnocno-wschodniego i pélnocno-centralnego regionu 14

98 F. L. Strodbeck (1949) ss. 493 —494, dokonuje modyfikacji réwnania (33) ‘w postaci réwnych
przedzialdw ,,mozliwosci”.
99 F. L. Strodbeck (1950) ss. 123—130.

100 Analiza modeli wyrazonych wzorami (33), (34) i (35) pozwala stwierdzi¢, ze WwzOr (34)-da sig
sprowadzi¢ do sformulowania D. J. Ravensteina, a wzor (35) do wzoru na energie demograficziia J. Q. Ste-
warta. Mozna to wykazaé przyjmujac, ze w ujeciu F. L. Strodbecka Zrodio migracji jest state (P;) i po-
mija‘si¢ je we wzorze. Je$li wigc wprowadzi sie t¢ stala do wzoru tak, ze k=GP, i zastapi wielkosci 4x=
=x;,-P=P; to otrzymujemy jako odpowiedniki:

(34) ¢l
wzoru =G =
) yz; Dij
. P,p;
wzoru (35) y;=G —
Dy
P,;xj
wzora (33) : yy=G —.
X

Por. W. Isard (1960):s. 540.
101 T R.- Anderson (1955) ss. 281 —297.



T. R. Anderson wykazuje, z¢ réznica miedzy sformulowaniem G. K. Zipfa
i 8. A. Stouffera sprowadza si¢ do odmiennej interpretaciji wielkosci X i ¥ we wzorze:

aX
(36) ‘m y
gdzie :
m = wielko§¢ migracji;
X, ¥ = zmienne migracji;
a = stala proporcjonalnosci.

Jako zmienng X G. K. Zipf przyjmuje wielko$¢ zaludnienia danego obszaru, a S. A.
Stouffer wielkoéei mozliwoboi okre§lonych na podstawie liczby imigrantéw; Y - jest
pewng funkcja odleglosei, ktéra stanowi u G. K. Zipfa najkrétsza odleglosé transportowa,
a u'S.“A. Stouffera liczbe mozliwosci postedaich.

Pordéwnanie przeprowadzone przez T. R. Andersona dotyczy alternatyw trzech
wielkosci: 1) réznego sposobu pomiaru odleglodci tj. najkrdtszej odlegtosci transportowej
lub liczby imigrantéw; 2) réznego sposobu wazenia wielkosci regionéw imigracji tj. ogdinej
liczby ludnosci lub liczby imigrantéw; 3) réznych funkeji potegowych odlegtosci tj. D™1,
D72, D213 102 Alternatywy te zostaly ujete w postaci trzech grup testéw po dwa wzory:

(36a) S
ey D D?
{36b) M i isd
D D?
(36¢) Moo M
M M3
gdzie
M = liczba imigrantéw do danego subregionu;
P = wielko$¢ zaludnienia subregionu przybycia;
D = odleglos¢ drogowa miedzy subregionami pochodzenia i przybycia;
IM = liczba pofrednich imigrantéw. ,

Postugujac si¢ nieparametrycznym testem statystycznym, T. R. Anderson ustalit
stopien §cistoSci miedzy wielkosciami oczekiwanymi a obserwowanymi migrantéw. Testy
te wykazuja, ze 1) liczba ,,posrednich mozliwoéci”® nie stanowi $cislejszej miary anizeli
odlegtos¢ drogowa; 2) wielko$é zaludnienia winna by¢ korygowana stopniem braku zatrud-
nienia, co idzie po linii koncepeji ,,mozliwosci”’; 3) granice stanéw dzialaja jako czynniki
wstrzymujace, co redukuje §cisto$¢ hipotezy G. K. Zipfa; 4) zaréwno wielko$é zaludnienia

jak i odlegto$¢ moga by¢ podniesione do innej potegi niz 1, przy czym odlegio$¢ prawdopo=.

dobnie winna by¢ podnoszona do zmiennej potegi.
- Analizujac poglady S. A. Stouffera, T. R. Anderson zwrécit tez uwage na to,
ze okreélenie pojecia ,,mozliwosci” prowadzi do blednego kota. Btad ten w rozumowaniu

102 Por, F. C. Iklé (1955) 5. 713.
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S.A. Stouffera polega na tym, ze przéwidywany strumien migracji stanowi cze§¢ ogdlnej
liczby migracii, ktéra z kolei jest podstawa okreslenia ,;mozliwosei” 103, '

Hipoteza S. A.  Stouffera znalazla takze zastosowanie przykladowe w badaniach
nad migracjami w Szwecji T. Higerstranda %4 T. Higerstrand postugujac sie pro-
cedurg testowa T. R. Andersona uzyskuje podobne wyniki i zgadza sie z jego wnioskiem
co do oceny warto$ci- poznawczej hipotezy 1°3;

Nalezy podkreslié, ze zasadnicza réznica, jaka zachodzi miedzy hlpoteza S. A. Stouf-
fera a modelem grawitacji (jak to jest widoczne na podstawie analizy T. R, Andersona),
sprowadza si¢ do zastapienia pojecia odleglosci pojeciem ,,posrednich mozliwosci”.
W. Isard zwraca jednak uwagQ, Ze 10 ostatnie pojecie. moze byé traktowane jako alterna-
tywny miernik odleglosci (x=4;)), ktéry proponuje nazwac ,,odlegloscia spoleczng” 05,
W takim ujeciu model S. A. Stouffera staje sig konkretyzaqac bardziej ogdlnégo modelu
grawitacji.

Krytyczne oméwienie hipotez G. K. Zipfa i 8. A. Stouffera zawarte jest tez w ana-
lizie migracji jako funkgcji zaludnienia i odleglosci C. T. Stewarta Jr.'°7. Wedhug C. T.
Stewarta Jr. pomiar ,,mozliwosci” jako wczeSniejszych migracji w modelu S. A. Stouf-
fera wymaga redukciji ad infinitum do poprzedniej liczby migrantow; gdy za$ liczba ;;mozli-
wosci” jest proporcjonalna do liczby Indno$ci rownomiernie I’OZmlCSZCZOI‘e_] W przestrzeni,
to sprowadza si¢ ona-do hipotezy P/D G. K. Zipfa.

C. T. Stewart Jr. twierdzi tez, ze czeéciowe dane empiryczne nie popieraja hipotezy,
Ze migracje sa wprost proporcjonalne do liczby ludnosci miasta przybycia, ani tez, e sa
odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci migracji. Badania empiryczne dowodza, Ze wyklad-
nik odlegtoéci powinien byé wigkszy niz jeden. Wykorzystujac formule Huxleya o allome-
trycznym wzroécie organizmdéw wykazuje tez, ze wykladnik potegowy P pow1men byé
réwniez wiekszy niz jeden.

103 T. R. Anderson (1955) s. 289,

104.T..Hégerstrand (1957) ss. 119— 126

105 ‘Koncepcia . ,,posrednich mozliwosci” znalazia takze zastosowame Ja.ko czynnik wyjasniajacy
miedzyregionalne przeplywy towarowe w- analizie E L. Ullmana (1957)

106 W, Isard (1960) ss. 541 —543,

107°C. T. Stewart Jr. (1960).

43-



Rozdzial- I °

POSTAC T SYTUACJA PROBLEMOWA MODELY GRAWITACJTI
I POTENCJALU '

1. OGOLNA POSTAC MODELI GRAWITACJI I POTENCJALU

Jak ‘wynika "z przedstawionego ‘powyzej przegladu zatozenia wyrazone w postaci
 wzoréw podobnych lub zblizonych do sily lub energii grawitacyjnej (model grawitacji)
oraz potencjatu grawitacyjnego (model potenc_]alu)‘stanoww, modele dia badania wzajem-
" nego oddzialywania zespoléw ludzkich w ujeciu ‘przestrzennym. Modele te upraszczaja
- calg zlozono$é wzajemnego oddziatywania i ogélnie biorgc ujmuja wzajemne oddma%ywa—
nie jako funkcje masy (populacji) i odlegltosci.

fraka ogblng postaé modelu grawitacji lub écislej grawitacyjnego modelu wzajemnego
oddzialywania mozna sformulowaé nastepuvjaco:

(37) =1 I Mo M) M)
F(ds)
gdzie ‘
I;; = wielkos¢ wzajemnego oddzialywania, jaka zachodzi migdzy osrodkami lub
_ obszarami i oraz j;
M;, M; = wielko§¢ masy (populacji) o$rodkéw lub obszaréw i oraz j;
d;; = odleglo$¢ miedzy i a j;
k. = stala. ;

Sformutowanie powyiZsze stwierdza, ze wzajemne oddzialywanie migdzy dwoma oérod-
kami lub. obszarami o-okres§lonej wielko§ci masy zmienia si¢ wprost proporcjonalnie do
pewnej funkcji masy tych o$rodkéw, a odwrotnie do pewnej funkeji odleglosci mledzy
nimi. .
Podobnie ogélng postaé modelu potencjalu mozna przedstawic jako:

LM

(38) ‘ Vi kal Ty
* Model ‘potencjatu- stwierdza, Ze catkowita wielkosé potenc;alu wzajemnego oddmaiy-
wania w danym osrodku lub obszarze jest pewna funkcja masy poszezegdlnych gsrodkow
lub obszaréw rozpatrywanego ukladu oraz funkcja odleglosci miedzy danym bsrodkiem

lub obszarem ‘a pozostalymi.

’/ Réwnania reprezentujace oba. modele przedstawiaja relacje miedzy zmienng zalezna,
ktéra stanowi aktualne lub potencjalne wzajemne oddzialywanie, a zmiennymi objasnia-
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jacymi tj. masa i odlegtodcia.jJak wykazuje historia rozwoju koncepcji tych modeli zaréwno

“interpretacja masy i-odleglo$ei jak i postaci ich funkcji- moze byé réznoraka. Istniejace

roznice dadza sie sprowadzi¢ do dwdch zasadniczych stanow1sk w sprawie okrelenia
postaci funkcji modeli:

1) postaci analogicznej do pojecia energii i potencjalu grawﬂacy;nego

2) postaci zmodyfikowanej i zinterpretowanej empiryczno-statystycznie.

i

2. SFORMULOWANIE MODELI W POSTACI ANALOGICZNE] DO POJECIA
ENERGII'I POTENCJALU GRAWITACYINEGO

Sformutowanie modeli grawitacji i potencjatu przez J. Q. Stewarta i W. Warntza
jako ‘zalozenia 'w badaniu zwiazkéw przestrzenno-ekonomicznych w ujeciu analogiczoym
do pojecia energii 1 potencjalu grawitacyjnego okresla postaé funkcji- zmiennych i ich
parametréw a priori nadajac im charakter deterministyczny, a wiec jako relacji wolnej
od wahan przypadkowych. Podstawowy argument za takim ujeciem sprowadza si¢-do
twierdzenia, Ze ,,...przestrzen i czas sa rozpoznawane nie jako koszt wewnetrznego oporu,

- lecz’ jako wymiary systemu ekonomicznego ‘i stad winny by¢ traktowane izomorficznie

w stosunku do uktadu fizyki matematycznej” 298, Nalezy w zwiazku 7z tym zwrdcié uwage
na to, ze pewne wielkosci takie jak masa, odleglo$¢ i czas sa przyjmowane w fizyce matema-
tycznej jako wymiary elementarne i na zasadzie stalosci stosunku stanowig podstawe
okreSlenia wymiaréw wtornych, takich jak sila, energia, praca itp.1°°.

Taka koncepcja pojmowania postaci modelu grawitacii i potencjalu. oplera si¢ na zato-
Zeniu istnienia izomorfizmu miedzy wlasno$ciami wymiarowymi wielkosci elementar-
nych’ ~ masy i odlegtodci — “w systemie fizycznym i spoleczno-ekonomicznym, co jest
podstawa dla ustalenia analogicznych ‘wielkosci wtérnych typu energii i potencjatu grawi-
tacyjnego.

Jo Q. Stewart i W. Warntz zaloZenie to konsekwentme przyjmuja, jednak jedynie
w-stosunku do ,,wymiaru”. odlegtosci. Odlegto$¢ pelni wedtug nich te sama rolg w systemie

‘spoleczno-ekonomiczaym, co w. systemie fizycznym, gdyz stanowi rzeczywisty wymiar

tego systemu, a funkcja odlegltodci nie moze by¢ zalezna od przystosowanego do obserwacji
parametrut!®. W odniesieniu do ,,wymiaru” masy reprezentowanej przez liczbe ludnosei
dopuszczaja mozliwo$C wazenia jej przez ,,wagi molekularne” interpretowane jako wielko$é
ssmasy spolecznej na glowe™ 111, Nalezy zauwazy¢, Ze wprowadzenie wag masy jest nie~

108-W. Warntz (1957 a), s. 128,

109 Por. W. Bridgman (1930) oraz E. B.-Wilson (1964) s. 480 i dalsze. )

110-Por. J. Q. Stewart (1958 ¢)-s. 153; J.-Q. Stewart, W. Warntz (1958 b) s.-116;- W. Warntz
{1964) 5.:174.

11 J, Q. Stewart (1958 a)'s. 341 56 oraz J. Q. Stewart i W. Warntz s. 172. W badaniach nad wigl-
koscia: potencjatu “demograficznego < J. Q. Stewart okre$la wagi .masy ~jako wielkosci przysto-
sowane do obserwagciji. Oblicza je w postaci stosunku wielkodci energii demograficznej danego obszaru
do wielkosci dochodu spolecznego tego obszaru. Interpretuje je takze jako w1e1kos01 dochodu spolecznego
na glowe:
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- konsekwencja w stosunku do zaloZenr wymiarowych. Wynika to z wigkszej Ztozonodci
wymiaréw podstawowych w odniesieniu do wielkosci spoteczno-ekonomicznych niz fizycz-
nych. I tak, jezeli ‘przyjmuje si¢ okreflenie masy jako liczby ludnosci wazonej przez dochéd

. na glowe, to mamy do czynienia z dwoma wielko$ciami, z ktorych tylko pierwsza (liczba
ludnosci) jest elementarna,.a druga (dochéd) ma wymiar ztozony analogiczny do predkosci
Iub strumienia ' 2. Niekonsekwencja ta, jak si¢ wydaje jest trudna do unikniccia. Aby bo-
wiem pojecie masy jako liczby ludnosci moglo wyrazié rzeczywiste whasnosci zjawisk
spoleczno-ekonomicznych -konieczne jest w pewnych przypadkach zroznicowanie masy
przez. wladciwe jej wazenie 113, ,

W ujeciu. takim modele grawitacji i potencjalu przedstawione ogdlnic jako réwnania
(37) i (38) przybieraja postac analogiczna do pojecia energii i potencjatu grawitacyjnego tj.:

(39) ; 1o LMW M
. ij dij
(40) Vi=k Z W;M,; -
: Jj=1 dU.
gdzie
Wi, Wi=wagi.

W zasadzie ‘wi¢c w powyZszym sformulowanit izomorfizm wymiardw odnosi si¢ do
‘wymiaru odlegtoéci. Funkeja odleglosci f(d)=d ™1 jest analogiczna jak we wzorach fizycz-
: nych. Nasuwa to pytanie czy analogia ta jest uzasadniona lub czy odleglos¢ pemi t¢ sama
~role w systemie- spoleczno-ekonomicznym, co w fizyczoym, ‘
Pojecie odleglosci w: badaniach przestrzenno-ekonomicznycli:?ia sig ograniczyé tylko
do - odleglosci. fizyczne;j.
_ Odlegtos¢ ta moze by¢ mierzona trojako: 1) jako odleglo§¢ fizyczna, 2) czas przejazdil
i przewozu lub koszt, lub tez koszt energii zuZytej w procesie transportu, 3) wielkos$¢ posred-
nich mozliwosci jako miernik odleglo§ci spoleczne;.
: leegioéc’ fizyczna odnosi sie do pomiaru linii aczacej dwa punkty. Znajduje sig
ja-mierzac prosta laczaca punkty. Biegnié ona ‘po linii najwigkszego kola jakie. mozZna
wykresli¢ na powierzchni Ziemi przez dwa punkty (ortodroma)!!4. Pomiar tej odleglosci
na mapie wykazuje pewne niedokladnosci zalezne ‘od typu odwzorowania. :
: Odleg.loéci mierzone czasem przejazdu, kosztem przejazdu lub kosztem zuzytej energii
W -procesie - transportu stanowig odlegloéci czasowe' i ekonomiczne. :

.112 Przyjmujac wprowadzone przez H. Dunajewskiego (1964) ss.” 733—779; aksjomaty algebry
Wyn.na{(’)\y oraz trzy wymiary podstawowe (volumen fizyczny, prace i ¢zas) mozna stwierdzi€, ze inwestycje
spozycie i dochod maja wymiary zlozone, analogiczne do pojecia predkodei tj. maja wymiar- strumieni:
Na role analizy wymiarowej w badaniach ekonomicznych zwaraca uwage O. Lange (1961) ss. 2021,
O.-Lange stwierdza tamze, ze ,,zainteresowanie we wiasciwym wymiarze badanych wielkosci-ekonomi-
cznych ma duze znaczenie, gdyz pozwala unikna¢ wiele nieporozumiefi”’. :

113 "W réznych badaniach stosujacych model grawitacji-i potencjalu zmienna masy jest reprezento-
wana przez takie wielkoéci jak liczba rodzin, zatrudnionych i uczniow; wielko§é-dochodu regionalnego,
warto$é inwestycji, produktéw rolnych, sprzedazy w sklepach detalicznych i hurtowych; warto$¢ produkeii
przemystowej,. liczby . samochodéw, traktoréw, 16zek szpitalnych i.nakladu gazet.

14 Por. W. Krzyzanowski (1957) s. 288 oraz-W. Bunge (1962) s. 171.
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" pokonania oporu na pewnej dro

Odleglosci czasowe sg zalezne od szybkogci ruchu w przestrzeni, & wiec W przestrzeni
ekonomiicznej sa zalezne od rodzaju transportu, przy czym wraz z WZrostem szybkosci
maleje ~odlegtosé czasowa. Zwiekszenie szybkosci ruchu réznych: §rodkow: transportd,
wynikajace z postepu technicznego, skraca odleglo$¢ czasowq nadajac przestrzeni ekono-
micznej odmienne wiasno$ci metryczne anizeli przestrzeni fizycznej. QOdlegiosci czasowe
okreéla sie wymiarem czasu (7). :

Odlegtosci ekonomiczne mierzy sic przy pomocy wysitku, a wiec pracy potrzebnej do
' dze i okresla warto§ciowo jako koszty transportu lub
cene. Podobnie jak 1 W przypadku odleglosci czasowych postgp techniczny powoduje
zmniejszenie si¢ kosztow jednostkowych réznych rodzajéw transportu, co réwniez nadaje’ ’
przestrzeni ckonomicznej rézne whasno$ci metryczne.

 Odlegloéci te maja wymiar pracy (ML2T-?).

Odleglo$ci - okreslane na podstawie wielkoSci typu ,,mozliwoéci posrednich’” mozna
okresli¢ jako odleglosci spoleczne. Ten typ odlegloéci blizej niezdefiniowany okresla sig.
przez wielko§¢ pewnych zjawisk spolecznych w przestrzeni ekonomicznej np. ilo§é wolnych
miejsc pracy, natezenie rozmow telefonicznych, ilo§¢ sprzedanych gazet 3.

™~ Nalezy podkresli¢, ze w zwiazkn z badaniami przestrzenno-ekonomicznymi utwierdza.
sie przekonanie, ze odleglosci czasowe i ekonomiczne sa odpowiedniejszymi miarami
odleglo$ci niz odlegtosci fizyczne 1.

W zwigzku z réznymi typami odlegtoéci w badaniach przestrzenno-ekonomicznych
powstaje zagadnienie ich wlasnogci metrycznych. ’

Na podstawie twierdzen dotyczacych wiasnosci przestrzeni metrycznej mozna stwierdzié,
ze odlegtos¢ d(a, b) posiada te same whasnoéci, co abstrakcyjne przestrzenie metryczne,
przy czym kazdej parze element6w (a, b, ¢, ...) danego zbioru odpowiada jedyna liczba

rzeczywista d(a, b) stanowiaca odleglosci z a do b zgodnie z nastgpujacymi postulatami '17:

(D) jezeli a=b, to d(a, b)=0
an-. ., a#b,to d{a, b)>0
N ,, d(a,b)=d@®, a) '
(avy ., dia, b)+db, c)=d(a, o).
Jak wynika z powyzszych postulatéw pojecia odlegtoéci ‘w przestrzeni metrycznej
sg okreSlane: a) nieujemnie (postulat I11I); b) symetrycznie (postulat I1); ¢) spelniaja postu-
lat nieréwnosci trojkata (postulat IV).,’ELZES_’EE‘ZEIIE, ktore nie spetniaja postq!it}}jwlﬂl, nazywa

se semimetryoznymi.

~'Nasuwa sie z/Kolel pytanie, czy odleglo§¢ czasowa, ekonomiczna lub spoleczna spel~

niaja te postulaty. Pozwala to okredliéc whasnoéci metryczne przestrzeni ekonomicznej.
Postulat pierwszy i drugi nie jest spetniony przez odlegtosci mierzone wielkoscig sprze-

dazy gazet oraz odleglosci ekonomiczhe typu kosztu transportu, gdy wlacza sig¢ W nie

koszty stacyjne.
Postulat trzeci jest rzadko spetniany przez odlegtoéci czasowe i ekonomiczne; odlegtosci

115 Por. T. W, Watson (1955) ss. 112 oraz W.Isard (1960) s. 542.‘Po\rv. rowniez W. Tobler (1961)

s..118:
116 Por..W. Krzyzanowski (1957) s. 299.
117 T, M. Blumenthal (1953) ss. 7—16'1 332 oraz W. Tobler (1961) ss. 119120
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mierzone czasem lub kosztem zwykle nie sg symetryczne. Jest to wynikiem odmiennego
wplywu ‘§rodowiska ‘geograficznego na czas i koszt przewozu. Najprostszym przykladem
moze tu by¢ czas przejazdu z goéry i pod gore.

Postulat czwarty rowniez nie jest spetniany w péwnych przypadkach odlegtosci czaso-
wych i ekonomicznych; moze to zachéglzié wowczas, gdy nie wzrastaja one $cisle monoto-
nicznie. Jednakze gdy zachodzi d(a, b):+d(b, c)<<d(a, c), to wybiera sie droge z a do ¢
przez b.

Funkcja -odleglosci - d(a, b) moze przybieraé w- przestrzeni metrycznej rézne formy:
w geometrii euklidesowej postaé ds?=dx?+dy*; w geometrii sferycznej ds?= R2dp?+
4 R?'sin? pdAZ.

Zasadnicza trudno$é powstaje, gdy chodzi o okreflenie warunkéw, ze wzgledu na
ktére odpowiednia przestrzen ekonomiczna moze by¢ traktowana jako przestrzen metrycz-
na lub semimetryczna. Stad tez, gdy zaloZenie o metrycznosci przestrzeni ekonomicznej

-wydaje sig by¢ nierealistyczne mozna badz stwierdzi¢, ktéry zbidr postulatéw jest spet-
niony, badZ tez ustali¢ warunki matematyczne, ktdre okreéla odchylenie od przestrzeni
metrycznej 118,

- Analiza ta wykazuje, ze odleglo$é¢ w systemie spoleczno-ekonomicznym posiada rézne
wymiary i rézne whasnoéci metryczne. Prowadzi to do przekonania, ze argumenty dotyczace
odpowiedniodci wymiaru nie sa uzasadnione i nie moga stanowié¢ podstawy dla przyjecia
Scistej -analogii. '

Odmienno$¢ wlasnosci przestrzeni fizycznej i ekonomicznej oraz wigksza ztozonosé
wymiaréw tej ostatniej oraz odmienna metryczno§¢é w pewnych warunkach prowadzi
do wniosku, Ze posta¢ modelu grawitacji i potencjatu wynikajaca z analogii wymaga mody-
fikacii i-wladciwej interpretacji empirycznej postaci funkcji opartej o odpowiednie zatozenie
problemowe 119,

3..EMPIRYCZNA INTERPRETACJA MODELI GRAWITACII
I POTENCJALU I ICH MODYFIKACJA

Sformutowanie modeli grawitacji i potencjatu jako zatozen dla badania wzajemnego
oddzialywania w oparciu o przestanki probabilistyczne oraz rézne ich konkretyzacje

118 W. Tobler (1961) s. 121.

119 'Rozpatrzenie  wlasnosci przestrzennego ujmowania zjawisk spoleczno-ekonomicznych prowadzi
do przekonania, ze sa one odmienne od wlasnosci: przestrzennego ujmowania zjawisk fizycznych, Uogdl-
mniajac - wlasnoéci. przestrzennego 'ujmowania zjawisk spoteczno-ekonomicznych w . ‘pojeciu ‘przestrzeni
ekonomiczne] nalezy przyijad, ze idac za okresleniem pojecia przestrzeni A. Einsteina stanowi ona wlasnogé
pozycyjng Swiata obiektow materialnych okreslonego typu (Por. M. Jammer, — (1960) s. 14). Najbardziej
ogblne wiasnosci tak pojmowanej przestrzeni ekonomicznej wynikajg ze specyficznych wiasnosci i jakosei
$wiata spolecznego. Jako wlasnoéci takie nalezy wymienié: nigjednorodnos¢ i niecigglosé, ograniczonosé
iw-pewnych warunkach anizotropie. (Por. K. Dziewonski (1961).5.-599; M. Sorre (1957) ss. 87—114)
oraz R, Domanski (1965). Wedlug M. Jammera (1960)s. 5, wspoOlczesna fizyka traktuje’ natomiast
przestrzen jako: jednorodna,-ciagla, nieograniczong i izotropowa. Por. rowniez E. Whittaker (1947)

vol: II, s, 144 i dalsze. Wedlug F. Perroux (1950) przyjecie przestrzeni geonomicznej w badaniach eko-

nomicznych prowadzi do sprymltyzowama analizy przestrzennej. F. Perroux traktuje ja jako-przestrzen
banalng”.
$3]

438

i zastosowania doprowadzily do modyfikacji pierwotnej postaci modeli analogicznej
do pojeé grawitacyjnych i nadania im interpretacji empiryczno-statystycznej. Mimo ze
badania konkretyzujace modele grawitacji i potencjatu lub- dotyczace ‘ich zastosowania

"_nie opieraly sic na jednolitej postaci, to jednak dzigki zawartych w nich propozycjach

i procedurach identyfikacji i estymacji wag i parametréw zmiennych modeli; tj. odlegtosei
1 masy, rzucajg one nowe $wiatlo na strukture modeli i prowadzg do ich modyfikacji.

VModyﬁkacja ta dotyczy typu funkcji zmiennej masy 1 odleglodci oraz ich statystycznego

oszacowania. Wyraza si¢ to w okre§leniu wag masy i wykladnikéw potegowych masy
i odlegloéci jako empirycznych parametréw statych lub zmiennych.

a. FUNKCJA ZMIENNEJ MASY

Funkcja zmiennej masy w modelu o postaci analogicznej do energii grawitacyjnej
sprowadza si¢ do zaloZenia stwierdzajacego, ze wzajemne oddzialywanie jakie zachodzi
micdy dwoma masami (populacjami) jest wprost proporcjonalne do iloczynu tych mas, .
a wigc przybiera postac f(M;, M=k M; M. N

Niezaleznie od analogii do prawa - grawitacji iloczyn ten moze byé mterpretowany na-
podstaw1e twierdzenia o prawdopodobienstwie iloczynu zdarzen niezaleznych.

Jezeli zalozy sig; Ze zajécie pewnego zdarzenia wyrazajacego oddzialywanie np. wyjazdu -
mieszkanca miasta i o populacji M; ma rozklad losowy i jest proporcjonalne do wielkosci
M tj. caltkowitej populacp

(=3 M

czyli, Zze prawdopodobienstwo zajscia. tego zdarzenia wynosi M,/M 1 odpowiednio. dla
miasta j wynosi M ;/ M, to wielko§¢ wzajemnego oddzialywania wyrazona ilo$cig przejazdow
migdzy i.a j przedstawia sie jako iloczyn prawdopodobicfistw:

MMMM

(41)
M M M?

Jezeli dalej przyjaé; ze wielko$¢ 1/M? jest stata dla krdtkiego okresu czasu, to wielko§é
wzajemnego oddziatywania miedzy i a j jest proporcjonalna do iloczynu (M- M;)*2°.

Przyjecie zalozenia, ze wzajemne oddzialywanie dwdch obszaréw lub odrodkéw jest
proporcjonalne do iloczynu wielkosci dwdch mas moze byé tez interpretowane jako zacho-
dzenie mozliwych oddzialywan miedzy parami jednostek ‘dwéch réznych osrodkéw 122,
Im wigksza jest liczba takich par, tym wicksze prawdopodobiefistwo zajscia oddziatywania.
Liczba wszystkich par dwéch osrodkéw o wielkosci populacji M; oraz M; jest réwna ilo-
czynowi tych populacji. Stad mozna przyjaé, ze laczny wplyw populacji dwéch osrodkow
na wielko$§¢ (czestos¢) wzajemnego oddzialywania jest réwny iloczynowi tych populacji.

Nalezy podkre§lié; ze zalozenie takie nie nadaje modelowi charakteru probabilistycz-
nego. Stwierdza jedynie, ze wielko§¢ wzajemnego oddzialywania jest proporcjonalna do

120 Por, E. Lovgren (1946) s. 356 oraz-St.:C. Dodd (1950) s. 246.
121-Por, F. C. Tklé (1954) s.:126.
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wielkoé,oi populacji. Jezeli jednak przyjmie si¢ to zatozenie, to wielkosci M, oraz M; win.ny
wyrazaé tylko cze$¢ masy i oraz j, ktéra aktualnie bierze udzial w procesie oddziatywania,
4 nie calkowite wielkosci populacji grup ¢ oraz j. W tym celu nalezy albo okreslic wielko§¢
j pewriych podgrup masy biorgcych udzial we wzajemnym oddzialywaniu lub tez wpro-
wadzi¢ pewne ‘wagi masy.

: Wagi masy stanowia stale lub zmienne specyficzne dla populacji poszczegdlnych ofrod-
k6w lub typéw osrodkéw lub tez obszaréw ze wzgledu na dany typ oddziatywania i przy-
_ bieraja zwykle postaé liczb wzglednych takich jak wskazniki lub liczby stosunkowe. Funk-

cia zmiennej masy przybiera wiec w modelu grawitacji postac:

(42) - f(My, M) =W, M;)-(W; M)
3w modelu potencjatu odpQWiednio:
(43) f(Mj)z(VVj'Mj)‘

gdzie W,, W;=wagi masy M, oraz M. ' .

Interpretacja wag masy’ nie jest jednolita. St. C. Dodd przyjmuje, e zréznicowanie.
populacji z punktu widzenia mozliwosci wzajemnego oddzialywania zalezy od szeregu
czynnikéw  przystoscwujacych, ktore specyfikuja oddzialywanie populacji 1?2, Wéréd
czynnikéw takich wymienia St. C. Dodd: dochod, wick, ple¢, wyksztalcenie, ZaWédj_
stan cywilny. Okreslenie wplywu tych czynnikéw wyraza sie wazac wielko§é po‘pulaq{
poszczegolnych ofrodkéw przez odpowiednie mnozniki. Jezeli przyjaé, ze mnoznik taki
stanowi miare intensywnosci pp. wielko$¢ na glowe, to:

[> Wl

L2 i odpowiednio W=~

i J

(44) W

gdzie [ W];=W,;M, nalezy interpretowaé jako ,,aktywno$¢” populacji ofrodka i.
Pozwala to sformutowa¢ wzor (42) w postaci:

@) (WM DM )= 3 WAL, -

Okreslenia wptywu kilku czynnikéw mozna dokona przez wprowadzenie wag, z ktérych
kazda reprezentuje wplyw kilku wazonych czynnikéw. W tym przypadku W, 1 W; bytyby
wagami ztozonymi a wigc wielko$ciami przecietnymi. W sformutowanin W. Isarda,
jezeli W, oznacza wage podregionu i dla pierwszego czynnika, a W,; oznacza wage pod-

regionu i dla czynnika g, to W; jako suma wazonych wag stanowi: 123
G B G
(46) W,=Y C,W,; i odpowiednio W;= 21 C,W,;
g=1 g=

122 St C, Dodd (1950) s."246; por. rowniez J. A, Cavanough (1950).

123 W, Tsard (1960) s; 507; wérod réznych mozliwych wag jakie mozna by stosowac W: Isard w'y-.
mienia’ stritkture zawodowa, strikture plei i wieku, skiad rasowy lub etniczny; procentowy ud:?la% ludnosci
o dochodzie powyzej pewnego poziomu, procentowy udzial Tudnosci uczeszezajacej do kosciota Tub p‘o-
siadajgcej wlasne domy, udzial ludnosci miejskiej i wiejskiej, udzial zamowien pocztg do ogotu sprzedazy,
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" w wielkos¢ dochodu regionalnego. Przyjecie okreSlonych wag moze zatem przeksztalcié,

odzie

C,=waga wazonego czynnika g.

W praktyce badawczej stosowano jednak pojedyncze wagi odnoszace si¢ do wplywu
jednego czynnika, a mianowicie przecigtnego dochodu na gtowe 2%, :

W zasadzie wagi traktuje sie jako wielkoSci zaobserwowate. Mozna je jednak wyzna=
czyé-jako wielkoSci przystosowane do obserwacji. F. Hammer i-F, C. Iklé badajac wza-~
jemne oddzialywanie  miedzy parami. miast: wyraZzone liczba rozméw  telefonicznych
i podrézy samolotowych w postaci modelu grawitacji wyznaczyli wagi poszczegbinych
miast jako parametry na podstawie metody najmniejszych kwadratow *2%. Wagi te inter-
pretuja jako mierniki réznej ,,sktonnosci” poszczegélnych miast do wzajemnego oddzialy-
G ) e , &
' Nalezy podkre§lié, ze brak jest jak dotad blizszej analizy zaleinoéci, jaka zachodzi
migdzy wyborem odpowiednich wag, a okre§lonym typem wzajemnego oddzialywania.
Mozna jednak stwierdzi€, ze dobdr odpowiednich wag ma na celu badz okreglenie tej
czesci populacii, ktéra bierze udzial we wzajemnym oddziatywaniu, badZ. tez znalezienie

" bardziej reprezentatywnego miernika masy, anizeli liczba ludnodci. Stad tez np. gdy bada

si¢ migracje ludnosci w ujeciu miedzyregionalnym dokonuje si¢ na podstawie wiedzy
o zwiazku, jaki zachodzi miedzy wielko$cia migracji a zréznicowaniem wielkosci dochodu
regionalnego, wazenia liczby ludnosci regionéw przez dochdd regionalny na giowe. W ten
sposéb pierwotnie przyjéta jako miernik masy liczba ludnoéci zostaje przeksztalcona
charakter pierwotnie przyjetej wielkoSci masy. !

Bardziej zlozone jest zagadnienie wykladnikéw potegowych masy. Chodzi tu o prébe’
interpretacji funkcji-zmiennej masy w.postaci funkeji:

@7 M, M= M

gdzie
o, -B=wykladniki pot¢gowe masy i oraz j. » ;
Na mozliwosé wprowadzenia wykladiika potegowego masy réznego od jednoéci zwrdcit

“uwage T. R. Anderson2,

Wedtug G. A.P.Carrothersazmienno$¢ wykladnika potegowego masy wyraza wpltyw
stopnia: aglomeracji ludnosci, stad tez poszczegélne populacje: winny by¢  podnigsione

udzial zakupéw dokonanych w centrum osrodka metropolitalnego” w. zakupach na obszirze meiropoli- !
talnym, stosunek -inwestycji ' do- produkcji rocznej, przeci¢tnej wysokodci inwestycji-na jednego zatrud-

nionego.

124 ‘Wielkoé¢ przecietnego dochodu na glowe jako wagi zostala wprowadzona przez W. Isarda
i'G: Freutela (1954) do modelu potencjatu,; co pozwala przeksztalcié¢ go w potencjat dochodu;podobnie
czyni to G. AiCarrothers.(1959). Odmiennie okredlili wagi J. Q. Stewart (1947 a) oraz W. Warntz
(1957:a;, 1959 ¢)- odnoszac-ich wiclkos¢ do regionalnego zrdznicowania poziomu -dochodu:

125°C. Hammer, F. C. Tk1é (1957); wagi tc. wahaja si¢ 0d 0,34 do 3,06 .dla. rozmow : telefonicznych,
oraz od 0,14 do 7,61 dla ruchu samolotowego na obszarze USA.

126 T. RoAnderson (1955) s..291; w dyskusji nad. postacia modeli grawitacji: i potencjatu J.-Q. Ste-
wart (1958 ¢) s.:153; podkreslit znaczenie niezmienno$ci: wymiarow; ¢o sugeruje stalo§é wykladnika’ pote-
gowego ‘masy. jako jednosci: :
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do rézdych poteg!?’. W. ten sposob wyktadniki- masy beda staimowic’: jei ijunkc':jg. Innt
kk jeszcze autorzy Jak R. G. Hennes oraz W. J. Platt proponuja aby zamiast iloczynu
‘ ' G ; : 128.
wielkosci mas wprowadzié pierwiastek kwadratowy tego iloczynu ~=%:

48) FOMM)=N M- M; .

L . L acii
Powyzsze sformulowanie zmienia jednak zasadniczo salozenia modelu . grawitac)

oparte 0 zasade iloczynu zdarzef niezaleznych i nie’ daje si¢ na tym grunc.w’ u.za§adin(c):.
Zagadnienie wykladnikéw potegowych masy nie posiada bhz_s.zego Wyj.asme.melt e
retycznego. Brak tez badaf empirycznych, ktore wykazalyby, Ze ujgcie takie daje lepsza

weryfikowalno§¢ modeli 129,

Przeglad powyzszy wykazuje, ze postac funkcji zmiennej masy moze W modelu grawi-

tacji przybieraé postaé: A
49) F(M;, M)=(W;M)*-(W; M P4

i odpowiednio modelu potencjatu:

B
(50) SM)=(W; My
b, FUNKCIA ZMIENNES ODLEGLOSEI

Ustalenie postaci funkcji okrelajacej zalezno$c jaka ZaChOfiZi ’miqdzy wu(allk‘o;ci;q
‘ reprezentujch wzajemne oddziatywanie & odleglocig wymaga emplrycznZio .u}z;sa I};e jeSl.[
i i i toéci na wielko§¢ wzajemnego o0ddzia wani
Empiryczna wiedza o wplywie odleg : . \ . : 1]
mallzt. Dotychczasowe badania wykazuja jednak, ze wzajemne oddzialywanie . zmniejsza

Gy 130
sie wraz ze wzrostem odleglosci=>°.

Wplyw odlegtoscei, ogdlnie biorac, prowadzi do zmniejszania si¢ oddzialywania wraz

76 wzrostem odlegtoéci, ma jednak charakter ztozony co jest wynikiem dwoch grup przy-

Czyn: ; - - - . . . Wraz
1) wzrostu kosztu i czasu wielkoéci reprezentujqce] wzajemne oddzialywanie

ze wzrostem odleglosei fizycznej, a wigc wzrostu odlegtosci czasowych i przestrzennych;

127 G. A. P, Carrothers (1956).5. 98 stwierdza, ze populacjt? 0 réZneJ"wwlk.ocslcl wm;lbyS Z‘t’zzepg;iiml:
sione do potegi wigkszej niz jedno$é, poniewaz ,,istrtfienie wiqkszg pop.ulac:ukna J; iin};r; ot
innym, moze samo W sobie wywiera¢ wplyw, ktory Jes‘t proporcmna}n;;:;vxq YA
nione przez modyfikacje wielkoséci populacji przez pojedynczy. mnoznik.

128 R, G. Hennes (1953) :oraz W J. Platt (1946).

~129 Badania takie przeprowadzili W. Mylroie (1956) oraz J. R. Mac

na stosowana. procedurg aproksymacyjna nie pozwalaja one na wlasciwa 1°1e

tych ‘wykladnikow. S . renmego oddzia-
: 7 hzni¢. dwi j tywu odlegtoéci w.zakresie przestr
130 Nalezy rozrozni¢ dwie sytuacje dotyczace wply S i s potite

s . . . < Tub
k ia: s¢ lub prawdopodobieastwo oddziatywania np. m‘lgr.aql. e g
e ediaiml o mi potozonymi W odlegtosci. d od siebie tf. pld); 2) czestosc Tub prawdo

g6lnymi- osrodkami Tub. obszara . ) e
.f)odc};bieﬁstwo oddzialywania miedzy danym oérodkiem: lub ‘obszarem a otaczajacym go obszarem

wym w odleglosci d od srodta oddziatywania t]. f(d): Jezeli jednostki obszaru l?rzylegajq,';i'c’) s?ela‘);e;;:aj; (Zcfg
stanowi prosta funkcje p(d) tj. fd)=dp (d). Por. R. Morrill (1963) s. 75. Nalezy podkresli¢, ze
rozpatrujemy- funkeje zmiennej odlegtosci w pierwszeJ sytuacjl.

kay (1958) jednak ze wzgledu
dnoznaczna identyfikacje

».
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2) zmniejszania si¢ prawdopodobienstwa (czgstosci) relacji miedzy. jednostkami wiaz -
ze wzrostem odleglosci. B _ :

Wynikiem wplywu' pierwszego czynnika jest zaleZnos$¢ odwrotnie proporcjonalna jaka :
zachodzi np. miedzy liczba przejazdéw a odlegloécia pomiedzy -dwoma - o$rodkami:

“Wynik drugiego czynnika zalezy od specyficznego ukladu stosunkéw. migdzy populas
cjamirdznych o§rodkdwlub obszaréw i jest trudny do okredlenia. Upraszczajac zagadnienie
mozna stwierdzi¢ jednak, Ze jest to trzystopniowy proces. Punktem wyjscia jest tu prawdo-
podobiefistwo powstania relacji, nastepnie jej utrwalenia, przy czym czesto$é kontaktu
zalezy z kolei od wptywu czasu i kosztu pokonywania odlegtosci. Zachodzi tu wige réwniex
wplyw odlegloéci na powstanie, utrwalenie 1 ponowienie si¢ kontaktow 131,

Te ogdlne przestanki wskazuja na monotonicznie zm11iejszajch sie postac zaleznoéci
miedzy wielkoScia wzajemnego oddzialywania a odieglodcig. Nie wystarcza to jednak do
ustalenia postaci funkcji opisujacej te zalezno$¢. Badania przeprowadzone nad réznymi
formami oddzialywania (migracje, p:zejazdy, przewozy, rozmowy telefoniczne) wykazuja,
ze w gre wchodza tu nastepujace funkcje: 132

(51) fld)y—1=ce " tj. rozktad normalny ;
(52) f(d)—1=ce blos®? tj. rozklad logarytmiczno-normalny ;
(53) fld)—=1 =ce_l~’(‘?_ tj. rozklad wykladniczy ;
(54 fld)=1=ce Ple? tj. rozkiad 16garytmiczno-wyk{adniczy 5
(55) f(d)—1=cd™® | tj. hiperBoliczny (potegowy)*>3;
(35a) f(d)—1=c—blogd tj. rozktad potegowy w’ postaci logarytmi-
) cznej ;
(56) f@-1 =T A" le ™M ‘ tj. rozklad funkcji Gamma.

Rozklady: teoretyczne powyzszych funkcji przedstawia ryc: 3. ,

Analiza poréwnawcza empirycznej interpretacji przedstawionych powyzej postaci
funkcji-wykazuje, ze Zadna z tych postaci nie posiada uniwersalnego znaczenia w zakresie
opisu. zalezno$ci miedzy odlegtoscia, a wielkosciami reprezentujacymi wzajemne ‘oddzialy-
wanie 134, Brak studiéw poréwnawczych opartych o ten sam material obserwacyjny nie

131 Por. F. C. 1k1é (1954) ss. 126—127 oraz W. Garrison (1956) s. 286.

132 Por. R, Morrill (1963) ss. 75—84 oraz T, Higerstrand (1957) s. 112 i dalsze.

133 Posta¢ funkcji potegowej Y=ax? moze byé sprowadzona przy pomocy transformacji
{=AvLy do zaleznoici prostoliniowej, gdzie {={(), v="7 (x), a 1 i y sa to pewne stale. Jezeli {=log y;
v=log x, A=b, y=log a, to wowczas log y=>b log x<4log a. Transformacj¢ liniowa stosuje si¢ dlatego,

.ze dzieki niej zostaja spelnione warunki wymagane w twierdzeniu Markowa. Jezeli parametry jakiejkol-

wiek funkcji aproksymacyjnej otrzymanej za pomoca wzoru {=Av-y wyznacza si¢ metodg najmniej=
szych kwadratow, to z twierdzenia ‘Markowa wiadomo, ze parametry ‘te sa estymatorami zgodnymi,
nieobciazonymi i najefektowniejszymi. W twierdzeniu Markowa nie zaklada si¢ normalnosdci rozkladu
zmiennych losowych a nawet niezalezno$ei- tych zmiennych, Por. Z. Hellwig (1960) ss. 194196,

134 Empiryczne interpretacje poszczegolnych postaci funkeji w odniesieniu -do rozwazanej zaleznosei
zawarte sa w pracach: wykladnicza i gamma w pracy L. L. Cavalli-Sforza (1962); wykladnicza

' ilogatyt-
miczno-normalna w pracy G. Kulldorffa (1955). s
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pozwala tez na wlaéciwe sprawdzenie hipotezy 0 Przy

obserwacii 1j. f(d):d"". Estymacja parame

naleznoéci danego rozktadu empirycz-
nego ‘do okreélonej klasy funkeji. Analiza porownawcza wykazuje réwnoczeénie jednak,
7e zastosowanie funkcji potegowej jest najprostsze 1 pozwala najtatwiej dobra¢ whasciwe
wyrazenia analityczne przedstawiajace W przyblizeniu te funkcje. Wedtug R. Morrilla
i F. R. Pittsa, ktorzy przeprowadzili analize poréwnawcza niektdrych postaci funkcil,

log normalny

Ryc. 3. Rozklady teoretyczne migracyjnych
. pereio “funkcji ’odlegloﬁcir dla - jednostek - przestrzen-
- = nych. Zrédio: R. Ls Morrill (1963) s. 77.

nalezy przyjac, e funkcja potegowa daje dobre dopasowanie, gdy oddziatywanie nie jest
stale, podczas gdy funkcja logarytmiczno normalna i wykltadnicza daje lepsze dopaso-
wanie, gdy wprowadza si¢ element zwiazku w nastepstwie oddzia}yw,a:nia, jak to jest np.
w_pewnych typach migracji?®. - :
Przyjecie funkeji potegowej jako tej postaci funkcji, ktéra opisuje pomniejszajacy
Cowplyw odlegloéci na wzajemne oddzialywanie pozwala okredlié wplyw funkcji odleglosci
w modelach grawitacji i potencjatu jako parametru empirycznego przystosowanego do
tru b przy pomocy. regtesji liniowej jest pod-
goOWego ‘odlegtosci jako statej w §cisle okre§lonych warun-
ozenie jest poprawne to gszacowanie parametru

stawa ustalenia wykladnika pote
~ %ach. Jezeli zalozy sig, e powyzsze zal
~ w modelach grawitacji i potencjatu opiera.si¢ na za

wielkoscia typu log I;;/M; tub log I,;/M;M; a log di; .2 12°

L.
: {57) logﬁj—.=1ogk—blogdij
; .

I; )
{5%) : logM"IJw.=logk——blogdij |

i J

135 R. Morrill i F. R. Pitts (1963). Nalezy podkre
garytmiczno-normalnej, obie ‘te funkcje we

na bliska odleglosc.

136 Por. F. C. 1klé (1964) s. 127 oraz E. Lovgren (1956) ss. 368--369.
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lesnodei liniowej jaka zachodzi miedzy

$li¢, ze funkcja wyktadnicza jest- podobna do lo-
dhug R. Morrilla'i F. R Dittsa przeszacowuja oddziatywanie

nanl;osluglijac sig‘; regresja liniowa na podstawic metody najmniejszych kwadratéw dok
e oszabowanla} param.etru‘ b w réwnaniach o typie (57) i (58) dla réznych rodzaj 'O-
2 Ijl yr:;llezgow(?ctiz;;lzwanla tj. przejazdéw, przewozéw, migracji, rozmow telefoniczrlj;z
jawisk. Badania te wykazaly, ze wiclko$¢ wykladni ; ‘
e T 22y, ; ykladnika jako parametru waha i
na s jecie jednak réznych- postaci modeli i sto ie 16 :
: : ! . sowan 7 '
esty;lecllcyjnych utrudnia: poréwnanie wielkoéci- tego parametru i e
3adania W. L. Garrisona oparte o model i 20
Sadar . ( analogiczny do wzoru F. C. Ik1é; d
Svrziiagdf)vxi drogowych mieszkancéw osad wiejskich do miast wykazujq Z; ‘?‘Z‘lflce
S.tzpa' mlfov&f Pot@(giowych zréznicowanych wedtug - szesciu typow dojazd(,iw w mal()SC
niu rozni sig od zera, a wyjatkiem sa tu j i jazd; o
a1 ¢ od zera, 2 jedynie dojazdy do pracy!37. J. D
Ez;zn}nez.s? uSt;hL réwniez na podstawie modelu typu F. C. 1kl1é, ze wykladr'liki.p(:;? 1;“’;1
stosci -wahaja si¢ od —2,62 do —2,85 j ia G
; j ;6 ,85, przy czym jako miarg wptywu przyjal li
;}ZI(};OW te}efomcznyc;h“? Wielkos¢ wykladnika waha si¢ tez znacznie sv i)l];d h‘be‘E
. J. ];kle nad przejazdami samochodowymi od —0,69 do —2,5713° o
: : : C : ] . . - . ? ? )
L wys()la;;coill 11 123 W. dllicev’is'ustalajq dla przejazdéw. metropolitalnych wykladnik
1,63, podkr . . L s
bty p eSlajac jednak, ze bedzie sig¢ on roznil dla réznych typé
Analiza C; Hammera i F. C s i .
; .. C. Tk1é wykazuje, ze wielko$¢ i
e ! : ' X elkos¢ wyktadnika pot
B leglc;slm dla rozmow telefonicznych i przejazdéw. samolotowych waha sie (l))d ig;)vgego
Ot, ,ale procedura’e§t3'/ma.cyjna tych autoréw obejmuje zaréwno szacowanie W klaén'ko
potegowego - odleglosei jak 1 wag masy 4. M. Helvig wielkoéé t i o
0 A L ! ¢ te ustala miedzy —1,9
W . r . ¥ - - :
OddZi;sk:V aza.kres ‘t.>adan utr}ldnla okreslenie w-jakich sytuacjach lub typach wzajemnego
przydat};l Y ’fnazl moz}rlla oczekiwacé okre§lonej wartosci wykladnika potegowego, co zmniejsia
§¢ - dotychczasowych “obliczen dla i i i : »
' ¢ do asowych | przewidywania. Niektdrzy autorz ihuj
Jedlik I\ZY{?SHIC’ badz naswietli¢’ zmienno§¢ wyktadnika potggowego gdleglo;cziy bl
L 1 v . o.or?ec.:s analizujac rézne rodzaje podrézy stwierdzil, ze wykladnik p.Ot oW
* glodci zmienia sie wzaleznosci od celu podrézy 143, Podobnie J. D. Carroli H stg B ?
1 S » B4 » F r'e . N - ’ ’ ) i : ’ B
hikézv?n’;iz;lét ze rozne rodzaje przejazdow beda wykazywaé odmienna wielko$¢ wyklas
; ja przy tym, ze przejazdy do szkoly wykazuj jwi i i
S e B 2 y wykazuja najwieksza wrazliwo$¢ na
. przejazdy ,,rozrywkowe’ najmniejszg 44
i i ot jmniejsza***. F. Lukermann
' ja przypuszezenie, ze warto$¢ wykladnika odlegtos i i
: ; : A eglosci b ié
Jede;, .gd:y vifzage.mne oddzialywanie dotyczy calej populacji 145 ok i
i Z:_S};Zlgvcvejmsvga.ﬂa,_ na to zagadnienie rzucaja prace szwedzkie prezentujace zmian
yktadnikow potegowych odleglo$ci w badaniach nad migracjami tj pracz

137-W. L. Garrison (1956) ss. 283 —285.
1387, D, Carroll (1955) ss."D6—D9.
139 H. C..Ik1€:(1954) s, 129. .
1:;’ .(T:.D. Carroll, H. W. Bevis (1957) s. 192.
. Hammer, F. C. Iklé (1957) s. 314.
142-H, Hellwig (1964) s. 105.
143 A M." Voorhees (1955) s. 55-—56.
1:: J:D..Carroll, H. W, Bevis (1957) 5. 194.
F. Lukermann, P. W. Porter (1960) s. 498.
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K.E. Bergstena, E. Lovgrena, T. Hagerstranda,.s. D_;ahl.al“. E. Lévgllcec:(il obhga
te wykladniki na podstawie danych dotyczacych r.nlgracp migdzy paraﬁam1 yst'r.y u
Sundsvall a powiatami Szwecji wedlug: dziesiecioleci za‘okres 1870 - 194?8 W poQWOJnym
sformulowaniu tj. wzoru (57) 1 (58) **7. W sformutowaniu wzoru (58) najwyzszy pararlnet;
wystepuje W okresie 1900 — 1909 " (—2,35) -oraz 1920—, 1929 (—2,23), a w pozostelx( }yc‘::1
czasokresach jego wahania nie sa wielkie i oscyluja wokot —2,05. Dane dotyczace wy. a‘ -
nika wedlug wzoru (57) zestawione przez T. Hiagerstranda d%a lat 1850: 1950 wykglerjaﬁ
snaczne wahania od —0,04 do —3,0; sa one jednak wyrywkowe i dotycza réznych obszar6w
i wieiskich 148, | |
mlei::l}ilz; :;éiljsvlv(yk’.{qdnikéw pozwala stwierdzié, Ze wyk‘%'fldniki te zmniejsze'ljajc sig w czasie,
przy czym W miastach wykazuja lagodniejszy spadek niz na‘ obszar?ckrl 'Wlegs’klch. e
Réwniez E. J. Taaffe stwierdza, Ze przecigtny wykladnik odlegioscx, kn.ory naj ep:lej
opisuje hierarchi¢ dominacji miast na podstawie danych doty’cz.accyf:h l‘otmczggo. ;f;(lcu
pasazerskiego w USA, zmniejszyt sig z —2,0 w 1940 r. do wartosci nizszej od tej wielkosc
149
w 15:55Hréiger‘strand poréwnujac ich wielkosé dla USA i S’zwegji’ v'zysuwa, .w. zwg;ku
7 tym hipoteze;, 7e wahania wykladnika potggowego mogq by¢ Wyjasmork? réznicami tpo-
ziomu rozwoju ekonomicznego. Odmienne przypuszezenie nas'uwa natom.last R. Porter,
ktory ‘twierdzi, ze ksztalt obszaru moze wplywac: na ’Wal}anla Wyk'%a.dnlka po.tgg(]);vflego
odleglosci 150, Podajac jako przykiad obszar USA, ktorly J?St Pafdz{erj zwarty i zb x.zc;ny
do kola niz Szwecja, R. Porter formuluje przypuszczerrué, z; Wlelllkosc wyktadnika odleg-
" losci jest ost proporcjonalna do poziomu zwartosct obszaru.
103011)IJZZS;\;’;’<I3()T s.zacljowzniuj wykladnika potggowego odleglosci 'opaftego ’ c? stgtystyczpe
metody estymacji mozna wysunaé zastrzezenie, Ze osz_acowar{l,e wielkosci & JesF tylko
do‘braniem funkcji aproksymujace] najlepiej dopasowana wartosc tego parametru 1 Wpro-
wadzenie nowych zmiennych zmieni jego warto$¢. Zarzut 'ter.l sformulowgny przzz
T. R. Andersona W gruncie rzeczy jednak nie dotyczy zagadnienia wyzn'aczgmaivs.'yki]a -
nika, a uproszczenia postaci modelutst, Stad tez T. R. An.del.rson przyjmujfa arbitra 121?
wielkosé wykladnikéw d—*, d=2, d-2!3 i nastgpnie weryﬁkup J’e na podstawie testulc’z-.
kwadrat. Podobnie arbitralnie przyjmuje wielkos¢ wykltadnikéw p.otq'go_wyrc:}.l odlgg o$ci
w zastosowaniu modelu potencjatu G. A. P. Carrothers w postacl v»f1el'ko§01 d, d " ora}zl
\/ d, wykazujac zreszta, Ze kazdy z nich daje najlepsze rezultaty w odniesienia .do 10ZnYy6
foy 152 )
Obs@rzziqzku Z tym nalezy przypomnie¢ argumentacje J. Q. Stewarta 1 W. Warntza

przeciwko przyjmowaniu. W modelu potencjalu wyktadnikow potegowych wie;kszych ’

146 Por... K. E. Bergsten (1951), E. Lovgren (1956), T. Higerstrand (1947, 1957, 1962),

S. Dahl (1957). :

147 E. Lovgren (1956) s. 368. }

148'T, Higerstrand (1957) ss. 118—+119.

149, J. Taaffe (1962).

=342, bwniez K. E. Bergsten (1961).

150 R. Porter (1956) ss. 341--342; por. rowmez K. ,

151 T. R. Andersen (1955); por. towniez dyskusje miedzy F. C. 1k1¢ (1955) a' T. R. Andersonem
(1955'b). :

152 G.'A. P. Carrothers (1958) s. 149.
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niz dwa 123, Argumentacjd ta sprowadza si¢ do twierdzenia, Ze wprowadzenie do modelu
potencjatu wykladnika potegowego odleglosci wigkszej od dwa nie ma sensu, gdyz wielkosé
ta dawaé bedzie w wyniku nieskofczenie wielkie wartos’ci dla skonczonego rozkladu
‘gestosci ludnodei. ' ‘

Odmiennym podejéciem do zagadnienia wykfadnika potegowego odleglosei jest pro-
pozycja traktowania go w modelu potencjatu jako zmiennej zaleznej badz od wielkoSci |
masy tj. b=f[1/M,] badz od samej odlegtosci . b=fT1/d,;l.

Pierwsza propozycje wysungl T. R. Anderson sugerujac, ze wykladnik ten stanowi
zmienna zalezna odwrotnie od wielko$ci masy. Jezeli np. dwa o$rodki j i m o réznej liczbie .
ludnosci (P;>P,,) znzjduja sig w réwnej odleglosci od trzeciego ofrodka i(d;;=d,,), to
potencjal wywolany w i przez mniejszy osrodek m bedzie silniej redukowany przez dzielaca
odleglo$é niz potencjal wywolany w i przez wigkszy ofrodek j 3% Propozycje ta uzasadnia
réwaiez D. L. Huft stwierdzajac, ze im wieksza jest gesto§¢ ludnoéei danego miasta, tym
wiekszy jest opdr odleglosei i stad krotsza bedzie odleglosé jaka konsument przebywa
dla dokonania zakupéw 35, )

Druga propozycja wynika podrednio z pierwszej. G. A. P. Carrothers uzasadnia
ja stwierdzajac, ze . opdr jednostki. odleglosci przeciw wzajemnemu oddzialywanin na
krétkich odleglosciach jest nieproporcjonalnie wiekszy niz na dlugich odlegtosciach.
Poniewaz czestodé wzajemnego oddzialywania jest wieksza w ofrodkach o duzej liczbie
Tudnosei, opdr bedzie tez wiekszy i mozna. oczekiwad, ze wykladnik potegowy odlegtosei
zmienia sie raczej wprost proporcjonalnie do liczby ludnodci anizeli odwrotnie 156,

Badania wplywu odlegtoéci na wzajemne oddziaiywanie koncentrowaly si¢ gidwnie
na zagadnieniu oporu lub hamujacego wplywu odleglodci, ktérego miernikiem jest wyktad-
nik potegowy odlegloéci. Badania te opieraja si¢ na zatozeniu ciaglego charaktery wplywu
odlegloéci. Bez wzgledu na wielko$é wykladunika potegowego odleglosdcei wielko$é wzajemne-
go oddzialywania jest redukowana w pewien ciagly sposob. '

Jednakze - studia empiryczne nad transportem lotniczym podwazaja’ to. zalozenie.
Jak wykazuja badania F. C. Tk1é oraz E. J. Taaffe wplyw ten dotyczy tylko ograniczonych
wewnetrznych stref poza ktérych obrebem powstaje pewien rodrzaj plaskowyzu oddziaty-
wania *37. MoZliwe wigc, Ze nalezaloby przyjac tutaj funkcj¢ schodkowa. Innym rozwigza-
niem tego problemu mogtoby by¢ wyrazenie wplywu odlegloci w. postaci ukladu prze-
strzennego, w ktérym wezmie si¢ pod uwage poszczegdlne sieci powiazan hierarchicznych
miedzy duzymi o$rodkami metropolitalnymi. Jeszcze inng alternatywa jest powigzanie
analizy z pewnymi elementami teorii o$rodkéw centralnych tj. badanie wzajemnego
oddzialywania na réznych poziomach hierarchicznosci.

Nalezy réwniez zwrdcié uwage na fakt, ze w badaniach oddziatywania miedzy danym

153 J. Q. Stewart, W. Warntz (1'958) s. 119, Innym argumentem J. Q. Stewarta i W. Warntza przeciw
zmiennosci wykladnika potegowego odleglo$ci sa ewentualne trudnodci jakie nasuwa to przy wykrywaniu
pewnych statych zachodzacych np. w relacjach migdzy: potencjatem ludnodci a gestoscia ludnoscei.

154 R. Anderson (1955).s. 291 oraz (1956) s. 180; por. rowniez P. D. Converse (1949) oraz E. S.
Dunn. (1956). .

155 D, L. Huff (1961) s. 26.

156 G. A. P, Carrothers (1956 a) s.- 97; por.. réwniez (1956 b) 's. 198, (1958). s. :149.
157 :F. C. Ik1é (1954) s. 133, E. J. Taaffe (1959, 1962).
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ofrodkiem a- otaczajacym go. obszarem: funkcja odleglodet ‘zalezy od: kierunku pomiaru
odlegtodci 158, Zagadnienie to blizej nie rostalo sprecyzowane. Badania E. Lovgrena
1T Hagerstranda wykazujajednak, ze zalozenie o zmniejszaniu si¢ wzajemnego oddziaty-
wania wraz z odlegtoscia we wszystkich kierunkach nie jest realistyczne i wymaga szczeg6-
towej analizy 159. !
Nie udalo sie tez blizej ustalic zwigzku miedzy wielkoscia wyktadnikéw potegowych
odleglosci a typem odlegtosci tj. -odlegloSciami fizycznymi; ekonomicznymi, ¢zasowymi
i spolecznymi 169,

¢."ZMODYFIKOWANA POSTAC: MODELI GRAWITACIL T POTENCIAEU

Empiryczno-statystyczna. interpretacja funkcji masy'i odleglosci implikuje modyfikacje
pierwotnej postaci modeli grawitacji i potencjatu przez wprowadzenie do nich wag masy
i wykladnikéw potegowych masy 1 odlegto$ci. W ten sposéb réownanie (39) reprezentujace
model: grawitacji- moze przybieraé postac:

: WM WM )*
(59) Iij:k_L(__)_%Jl
i

a réwnanie (40), ktore przedstawia model potencjatu podobnie moze mieé postaé:

: ' n ]
(60) Vi=k}, M
j*1 di j
gdzie ,

I; = wiclko$¢ wzajemnego oddziatywania miedzy i a j w danym okresie czasu;
i,j=1; 2, 3, :..; n, gdzie n stanowi calkowita liczbe rozpatrywanych o§rod-
k6w lub obszaréw; przy n ofrodkéw liczba mozliwych par oddziatywania
wynosi:' N=n[n—=1]/2; '

M;, M; = wielko$¢ masy (populacji) osrodka lub obszaru i oraz j

d;; = odlegtos¢ miedzy i a j przy zatozeniu dii=d;

W., W; = wagi M, oraz M;; '

158 1. O. Price (1948).

159 ‘B, Lovegren (1956), T. Higerstrand (1957).

160 Odleglosé fizyczna mierzona wlinii prostej wprowadzaja -J. Q.:Stewart (1948 a), F. C. Tkl1¢é
{1954) i inni, odleglos¢ wzdluz drogi — G. K. Zipf (1949) oraz T. R. Anderson (1955). W. Garrison
stosuje - odleglos¢ drogowa, -ale zrdznicowana wedlug typow drog (1956). Odleglosci kolejowe stosuje
G: A.P. Carrothers (1958, 1959). Czas przejazdu jako miernik odlegtosci wprowadzaja A. M. Voorhees

(1955) oraz L. W.Ellwood (1954), koszt transportu—Ch. D: Harris (1954); liczbe posrednich mozliwosci

— S. AL Stouffer (1940--1960). Jako. miernik odleglosci proponuje rowniez T. R. Anderson (1956)
zuzycie paliwa w transporcie; T. R. Anderson: (1956) zwraca uwage na Konieczno$é zréznicowania. po-
miaru odlegtosci od: rodzaju okreslonej trasy oraz oporu $rodowiska. Najbardziej zloZony pomiat odle-
glosei-w modelu potencjalu proponuje R, Lachene (1965), ktory zamiast odleglosci - wprowadza ,,0dda-

lenie”” jako wymiar, bedacy. funkeja odlegtosci fizycznej; czasu przejazdu, przepustowosci sieci i wielkosei

ruchu;
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a, B, b = wykladniki potegowe reprezentujace czynniki przystosowujace zaréwno

stale jak i zmienne masy i odlegtosci;
k staka; : :
V, = catkowite wzajemne oddzialywania na jednostke masy w punkcie i.

Nalezy podkresli¢, Ze tak zmodyfikowana posta¢ modeli wyraza jedynie pewien ogélny
typ zalozenia, ktéry wymaga kounkretyzacji tj. rozwigzania pojeciowego i technicznego
miernikéw masy i odlegtosci oraz wykltadnikéw tych zmiennych. Konkretyzacja modeli
i-okreslenie lich postaci strukturalnej dokonuje: sie na dwojakiej drodze: ,
- 1)-przez estymacje parametréw modeli 1j. wag i (lub) wykladnikéw na podstawief
ustalenia regresji liniowej, w zasadzie w odniesieniu do modelu grawitacii,

2) przez przyjecie a priori okre§lonej wielkosci wykladnikéw i dokonanie nastepnie
weryfikacji statystycznej.

Zagadnienie to ksztaltuje sie odmiennie w odniesieniu do modelu grawitacji i poten-
cjatu. Nalezy podkresli¢, ze wraz z rozwojem problematyki badawczej zarysowal sie
odmienny zakres konkretyzacji i zastosowania obu modeli, stad tez nalezy odrebnie roz-
patrze¢ zakres i warunki konkretyzacji i zastosowania modelu grawitacji i modelu poten=

cjahy.



Rozdzial IV

ZAKRES I WARUNKI KONKRETYZACJI 1 ZASTOSOWANIA MODELU
GRAWITACJT W BADANIACH PRZESTRZENNO-EKONOMICZNYCH

Model grawitacii jako empirycznic zinterpretowane zalozenie shuzy do badania réZznych
roazajow wzajemnego oddzialywania tj. procesow ruchliwosei przestrzennej wyrazaja-
cych si¢ “w.przewozach osobowych i towarowych, przeptywach -pieni¢znych, lacznosci
~.1 migracjach. Model ten stanowi narzedzie dla ustalenia pewnych empiryczaych zaleznosci
rzadzacych zachowaniem zjawisk masowych odunoszacych sie do tych proceséw. Na tej
podstawie mozna dokonywa¢ wnioskowania o charakterze ekstrapolacyjnym. Ponadto
mozé stuzy¢ jako metoda wyc]zwlama obszaréw rynkowych oraz okreslania takich wigl-

kosci jak ,efektywna odlegltosé” i ehmmacp czynnikow wpiywajacych na wzajemne od-
dzialywanie.
. Zastosowanie modelu grawitacji -odnosi si¢ do nastqpujqcych zagadnieh:

3] badania wielkoéci ruchu w transporme lqcznosm i przepiywach pienigznych;

2) badania ruchliwosci’ migracji;

3) wyznaczania obszaréw rynkowych oraz obszaréw dominacji miast;

4) wyznaczania ,.efektywnej odleglosci” oraz elementéw resztowych z modelu.

1. BADANIE WIELKOSCI RUCHU ‘W TRANSPORCIE, LACZNOSCI ORAZ
PRZEPEYWACH PIENIEZNYCH

Dotychczasowe zastosowania modelu grawitacji w .badaniu wielkosci ruchu w tran- -

sporcie, lacznoéci oraz przeplywach pienigznych mialy charakter analityczno-opisowy
i dotyczyly statystycznej estymaciji modelu lub jego parametréw celem skonkretyzowania
zaleznosci ‘jaka zachodzi miedzy wielkoscia ruchu; a liczba ludnosei i odlegtosciami.
Chodzi tu o dwa cele badawoze,,

»

przez rézne rodZaJe ruchu ,
2) szacowanie Wlelkosm ruchu jako miernika wzajemnego oddziatywania na podstawie

modelu.™
‘Praktycznie biorac model grawitacji w badalllach tych jest sformulowany i szacowany
w- dwéch zasadmczych postaciach:

Pierwsza postaé wywodzi si¢ od G. K. Zipfa i przedstawia si¢ nastepujaco '¢':

161 Por. sformutowanie wzoru (7) 'w ujecin ‘G. K. Zipfa.

1
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: e M,--Mj"
(61) Iij=[: d :l

a-w postaci logarytmicznej:
(61a) log I,;=logk+Dblog(M; M;/d;;).

Druga posta¢ wprowadzona przez F C Ikle przedstaW1a sie jako réwnanie162;

{62) Li=k———!
. dil
Iub
(62a) i ]ij/Mi'szkdi;‘b
a w postaci logarytmicznej:
(625) logIiji—logMi—logszlogk—blogdij.

Pierwsza postaé sformutowania modelu zostala przyjeta w badaniach J. A. Cavanaugh,
O. D. Duncana, oraz R. H. T. Smitha i stala si¢ podstawa dla okreélenia przy pomocy
analizy regresji stopnia korelacji jaka zachodzi migdzy wielkoSciami Zaobserwowanynn ),
dotyczacymi réznych rodzajéw ruchu, a wielko$ciami wyliczonymi z modetu. F. C. Ik1é
zwrocit uwage na trudnosci 1dentyﬁka031 parametru b w tym sformutowaniu, gdyz odnosi

162 Por, z wzorami F, C. Tklé (19), (19a) i (19b). Sformulowanie modelu grawitacji w postaci re-
prezentowanej przez rownarie (62) sugeruje na podstawie analizy graficznej rozktadu punktow rdznych
zjawisk w skali podwojnie logarytmicznej migdzy I,;/M;M; a d,; postaé funkcji (625) lub w formie nie-
logarytmicznej (62a). Procedura estymacji parametréw regresji nieliniowej za pomoca metody najmniej-
szych kwadratow prowadzi do warunku X(k M, M, d;;t —I;;)2=min.

W postaci-logarytimicznej wymaga to sformulowania réwnania (626) jako:

(62¢) log I;;=log k+log M;+log M;—b'log d;;=log k+log M;+log M;—b [log d;;— 41,

gdzie A= X[log d;}/N. -
Aby znalezé wartosé estymatoréw parametré6w log k i b nalezy zminimalizowaé wyrazenie:

2 llog k+log M;+log M;—b (log dy;—A)y—log I;;]2=miin.

W .wyniku - przeksztalcen - uzyskuje -si¢ uklad réwnan normalnych, ktorych rozwiazanie wzgledem
log ki b dostarcza:

(624) , log ko= Z log I;/N~23 log M;/n

(62¢)  b=2Z [(log M, Z log d,))+ 4% log I,—(n—1) A=M,— X log I, log d,)j[ Z(log d;,)>—NA?].
i ) é

8
Zastosowanie: testu chi-kwadrat pozwala stwierdzié niezaleznosé stochastyczna -estymatorow. Esty-
macja wariancji jest dana jako:

62f) 82— (log I;~log T,)2/(N—2).
Wariancja parametrow. log ki b wynosi:

(62¢) . Var (log k)= S2/N
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sie on do calego wyrazenia [M,M;/d;;]*¢*. W obronie tego sformulowani'a naleZy przyto-
czyé twierdzenie, ze dopasowujac wielkosci [M;M;] oraz d;; odrebnie przy pomocy
metody najmniejszych kwadratéw traci sig jeden stopief swobody w poréwnaniu z dopaso-
waniem wielkosci MM ;/d;;1%*. : o
Nalezy takze zwrécié uwage, Ze wspdtezynniki erelacji obliczone na podsta‘wlekplejrt
wszego sformutowania (61) mozna traktowac jako wspodtczynniki korelacji wielorakie]
a w drugim sformutowaniu (62) jako wspdiczynniki korelacj’i’cz'géqiowej 165, ‘
Regresyjna postac zaleznosci w sformutowaniu réwnania (61) miedzy wielkoscia ruchu
samochodowego, autobusowego, lotniczego, rozméw telefonicznych, ruchu w- hotelach
a wielkoscia [M;M;/d;;] przedstawia J. A. Cavanaugh'®®. . ,
Analiza_ wspSlczynnikéw - korelacji . migdzy (L) a (M;M;/d;). obliczonych przez
J. A.wéavahaugh dla 27 typéw wzajemnego oddziatywania wykazuje, ze W badaniu

 ruchu samochodowego wielkos$é wspdlczynnika korelacji wzrasta do 0,94, gdy zamiast

liczby ludnosci dla M zostaje wprowadzona liczba samochoddw miasta, stanu lub powiatu.

. Wielko§¢ wspolezynnikéw korelacji waha si¢ od 0,50 do 0,97, przy czym ponad 709, r

wykazuje wielko$¢ ponad 0,80. o
Model grawitacji w postaci réwnania (61) zostal réwnieZ - zastosowany ~przez

,’ O. D. Duncana do badania miedzyregionalnych przeplywdw pienieznych w ukladzie

36 x 35/2 par jednostek przestrzennych federalnego systemu bankowego USA, gdz.ie Iif
stanowi przeptyw pienigzny w dolarach, M, oraz M; liczby mieszkaﬁcé\?\_/ wvlaéc%wycl}
jednostek przestrzennych a d;; odlegtosé kolejowa ‘miedzy miejscowoséciami— siedzibami
bankow 197, e

(62h) Varb - =S}/[Z(log dy))2— NA*.
Estymacje wariancji-wyliczonej wartosci log [;; dla pewnego log d;, mozna okresli¢ jako:
(620) Var (log I,-]-)=Slz{1 IN+[log dy;— 412/[ 2 (log d;;)? ~NA2L}

Sprawdzenie: hipotezy zerowej modelu zaktada, ze nie istnieje zwiazek miedzy “odlegtoscia, a czg-
stoscia ‘oddzialywania dla pary indywiduow. Dla parametru log ko wynosi to:

(625) log I,,=log M;-+log M;+log ko.
Zastosowanie. warunku najmniejszych kWadrat(’)w daje:

(626) N log ko= log I;—(N—1) X log M; .
Wariancje Sz mozna wowczas otrzymaé z:

©@n (N—1)§2= Z[log I,,—log M,~log M;—log ko],

163 F. C. Tk1& (1954) s. 129. :
164 Twierdzenie to sformulowal: W. Warntz w swoich wykladach w:Wharton: School, University

of Philadelphia - wjesieni 1961 r. : ;
165 Por. O. D: Duncan, W. R. Scott, S. Lieberson, B. Duncan, H.,'H: Winsborough (1960}

ss. -138:

166 J-A. Cavanaugh (1950). .
167-0,.D. Duncan, W.R. Scott, S. Lieberson, B, Duncan, H.H. Winsborough (1960}

ss, 133—-154.
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Analiza wspolezynnikow korelacii 1 wielkosci -odchylen wykazuje, ze model ten pozwala
dobrze opisaé strukture przestrzenna przeptywdw a przeprowadzona analiza bl@démW
powstatych z pominiecia zmiennych w modelu oraz wielko$ci resztowych nasuwa przy-
puszczenie, Ze ulepszenia modelu w tych badaniach mozna dokona¢ przez znalezienie
lepszej miary. ,,wielkoéci ekonomicznej” niz liczba ludnosci.

i Zastosowanie tego _tyi;u'_modelu grawitacji do mierzenia stopnia komplementarnosci
wprowadza R. H. T. Smith'®® Na podstawie danych dotyczacych przesylek kolejowych
produktéw rolnych z poszezegdlnych stanéw do Nowej Anglii (USA) oblicza przy pomocy -
analizy regresji zalezno$¢ wedtlug wzoru (61a), gdzie [;; stanowi wazony tonaz tych prze-
sylek do ‘Nowej Anglii, przy czym wagg jest procentowy udziat tonazu danej przesyiki
do sumy tonazu przesylek do Nowej Anglii. Dla obliczenia wielkosci [M;M ;/d;;] jako M,
przyjmuje si¢ sume nadwyzek produktéw rolnych wysytanych koleja z poszczegélnych
stanow, M; — liczbe ludnoéci Nowej Anglii, a d;; stanowi odleglos¢ w linii prostej miedzy
poszezegdlnymi: stanami-a- Nowa Anglia. Wyliczone réwnanie regresji: log ¥=0,73 +
+1,56 log X pozwala na znalezienie dla poszczegdlnych wielkosci (X) tj. [M;M;/d;;] dla
kazdego stanu ;,oczekiwanych™ wielkosci przesylek (Y), ktore dzieli sig przez pierwotnie
wprowadzone do [;; wagi, celem uzyskania czystego tonazu przesylek. Stosunek 17€CZy-
wistych wielkosci przesylek (n) z kazdego stanu do ,,oczekiwanych” (m) tj. n/m jest wskaz~
nikiem komplementarnoéci migdzy dwoma obszarami wymiany 1°°. ' - .

Drugie sformutowanie:- modelu grawitacji (wzor 62) stalo sie 'poqistawac szacowania
wielkosci ruchu przez J.-D. Carrolla, W. Garrisona, M. Helviga, a w postaci roz-
szerzonej C..Hammera i F; C. Ik1é W. Mylroie oraz J. R. Mackay.

W tej-postaci zasadniczym elementem badawczym jest identyfikacja, i estymacja zalez-
nosci, jaka zachodzi migdzy [1,;/ M; M j]E di‘jl’ , €0 prowadzi do oszacowania wykladnika pote-
gowego odlegtosei jako parametru b. Zréznicowanie wzajemnego oddzialywania wediug
réznych: rodzajéw ruchu pozwala uzyskaé¢ odpowiednie wykladniki potegowe i wagi dla
opisu-réznych rodzajéw: ruchu. ' ' .

W przypadku wykorzystania modelu dla cel6w prognostycznych powstaje tu zagadnienie
teoretycznego wyjasnienia wartosci wykladnikéw potggowych i funkeji masy w odniesieniu.
do okreslonych rodzajéw ruchul’. Pewne §wiatto na to zagadnienie rzuca analiza prze--
stanek zastosowania modelu grawitacji w badaniach ruchu przeprowadzona  przez
F. C. 1k1é'7!. Ogdlnie biorac zaréwno wplyw. wielkosci masy jak i odlegtosci nie jest
jednakowy w stosunku do réznych rodzajéw ruchu w . transporcie jako wskaznikach
wzajemnego oddzialywania. IRy

Ograniczajac swoja analize do liczby przejazdéw w transporcie drogowym, F. C. 1k 1é roz-
patruje odrebnie wplyw liczby ludnosci jako masy w modelu grawitacji na przejazdy (4) oso-
bowei(B)towarowe. W zwigzku z tym nalezyrozréznic cztery rodzaje przejazddw osobowych:

Ay = przejazdy. miedzyrezydencijalne; ,

A, — przejazdy z miejsca zamieszkania do pracy, sklepéw, instytucji i zakladdw
uzytecznosci publicznej; '

S 168 RUT. Smith (1964). :
169 Pojecie komplementarnosci -migdzyregionalnej -wprowadzit E.  Ullmann (1956).
176 Por. W, Isard (1960) s. 366.
171 B, C.o Ik 1€ (1959).
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. A; — przejazdy do miejsc rekreacyjnych;

Ay = przejazdy powrotne i kombinowane.

Przejazdy towarowe nalezy podzieli¢ na irzy rodzaje:

By — przejazdy z miejsc wydobycia- surowca do miejsca skladowania lub instytucji
‘ {zakladu przemystowego, hurtowni; detalu) albo ‘do konsumenta;

B, — przejazdy z miejsca sktadowania lub instytucji do innego miejsca skladowania

instytucji lub konsumenta;

By — przejazdy migdzyrezydencjalne.

U podstawy analizy o wplywie liczby ludnoséci na wielkodé przejazdéw w .modelu
grawitacji tkwi zatozenie, ze kazda jednostka 'po‘pulacji'ma jednakowy: udzial w ruchu,
czyli wielko$¢ ruchu pozostaje w prostym zwigzku z wielkoscia populacji, a przejazd
§prowadza sie. do relacji pary jednostek, jednej znajdujacej si¢ w miejscu powstania prze-
jazdu a drugiej u celu przejazdu.

W odniesienin do przejazdéw pierwszego rodzaju (4;) okredlenic wplywu liczby lud-
nosci na czestos¢ przejazdow tj. w postaci iloczynu (44;M ;) nie budzi zasadniczych zastrze-
zei 72, W stosunku do innych rodzajéw przejazdéw a mianowicie 4,, 45 i 4, zalozenie,
7e czgstosc przejazdow jest proporcjonalna’ do liczby ludnoéci miejsca przeznaczenia
moze by¢ przyjete pod pewnymi warunkami. Warunkiem takim jest aby liczba ludnoéci

miejsca przeznaczenia odnosita si¢ do calego miasta, a nie jego cze$ci, gdyz tylko wtedy -

istnie¢ bedzie proporcja migdzy iloscig sklepdw, instytucji i zaktadow uzytecznosci publiczne]
aliczby ludnosci. Stad tez trudnodci z zastosowaniem modelu grawitacji dla szacowania
ruchu wewnatrz miasta, przy]mujqc hczby Iudnosci jako masy. Podobne ograniczenia
pOWSta:}EL w: odniesieniu do przejazdéw towarowych. Jedynie przejazdy typu B; sa obu-
stronnie’ proporcjonalne do liczby ludnos$ci; natemiast przejazdy typu B, sa czefciowo
proporcjonalne do liczby ludnoéci, a typu B, nie sa proporcjonalne w stosunku do:liczby
ludnosci miejsca powstania przejazdu.

Analiza F. C. Ik1¢ wykazuje, ze zaloZenie o pr ostej proporcjonalnosci migdzy czgstos-
cig przelazdow Jako miernikiem wzajemnego oddziatywania a iloczynem liczby ludnosci
jest nadmiernie upraszczajace, gdy nie ma prostej zaleznodei miedzy  liczba ludnosci,
~a wielkodcig wzajemnego oddzialywania. Aby zblizy¢ to zalozenie do rzeczywisto§ci
poznaé nalezy 1 okreslié ZWléLZkI funkcjonalne lub przyczynowe, jakie zachodzg migdzy
okreslonym- typen oddzialywania, a pewnymi wlasnoSciami populacji jak np. okreslo-
nym’i funkejami miastotwérczymi:

Sciﬂslg okreslenie wplywu odlegtoéci na ksztattowanie sig wielkosci wzajemnego oddziaty-
wania wyrazajaceégo. si¢ ‘w wielkosci przejazddw nie jest zatem mozliwe bez badan empi-
rycznych. Nalezy zwrdeiC tu uwage ha dwa ograniczenia zwiazane 7 wplywem odlegtoécei
na wielko$¢ ruchu w transporcie. Jedno ograniczenie Wymka z: zakresu przestrzen-
nego  dziatania réznych rodza;ow §rodkéw - transportu np: ‘wyraznej dolnej gramcy
pracy transportu lotniczego oraz:réznych typow przejazdéw, drugie z nasycenia
przejazdami, T

'Dalsza konkretyzacja modelu grawitacji, a w szczegolnosci identyfikacja i oszacowanie
wyktadnika potegowego odlegtosci zawarta jest w badaniach J. D. Carrolla dotycza-

172 Por. 5. 49150,
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cych rozméw telefonicznych, ruchu samochodowego i samolotowego 7%, W badaniach
nad przejazdaml samochodowymi na obszarze stanu Mlchlgan, USA, gdzie M; stanowi

. liczbe samochodéw, a wielko§¢ M, jest opuszezona jako stala, J. D. Carroll przeprowa-

dzit nastepujaca klasyfikacje miast, stanowiacych miejsce przeznaczenia przejazdu obli-
czajac dla kazdego typu wielko§¢ parametru b:

1) ofrodki sasiedzkie (3,36)

2) mniejsze o$rodki rynkowe I rzedu (3,10),

3) mniejsze ofrodki rynkowe 11 rzedu (3,01),

4) posrednie ofrodki rynkowe I rzedu (2,84),

5) posrednie ofrodki rynkowe II rzedu (2,83),

6) mniejsze ofrodki regionalne (3,04),

7) wicksze ofrodki regionalne (2,84).

Daleko idaca dezagregacie i warstwowanie wielkosci zmiennych modelu grawitacji
w sformutowaniu réwnania (62) przeprowadza W. L. Garrison w badaniach przejazdow.
drogowych 174, Material statystyczny opiera si¢ na obserwacjach obejmujacych 400 wy-
wiadéw, ktére przeprowadzono wérdd mieszkaficow osad wiejskich trzech powiatéw
stanu Washington (USA) na podstawie wyboru losowego. Przejazdy sa podzielone na
sze$é grup: 1) przejazdy zwyczajne dla dokonywania zakupéw; 2) przejazdy specjalne dla
dokonywania zakupéw; 3) przejazdy ,,dla przyjemnosci’; 4) przejazdy farmeréw dla do-
konywania zakupéw zwiazanych z prowadzeniem gospodarki rolnej; 5) sprzedaZz pro-
duktéw rolnych; 6) dojazdy do pracy.

Dla kazdego z sze§ciu typéw przejazdu ustalono trzy kategorie drég: 1) brukowane
2) zwirowe 3) wiejskie oraz podzial na przejazdy farmeréw i oséb nie bedacych far-
merami.

Na podstawie tych podmalow W. L. Garrison uzyskuje kombinacje 6 x 3 X 2 typow
przejazd6w i dla wigkszosci z nich szacuje wielko$¢ parametru b w kazdym z trzech powia-
téw przy wykorzystaniu analizy regresji w postaci réwnania:

(63) logY=) plog(X;+1)
. i=1

gdzie
Y
X;

czestosé przejazdu (w ciagu tygodnia);
odlegloéé drogowa migdzy miejscem zamieszkania a miejscem celu przejazdu
do rodzaju drogi;

p. = parametr odleglosci.

Uzyskane wielkosci parametréw sa niskie i jedynie w niektérych przypadkach osiagaja
wielkosci, ktére wynosza od —0,1 do —0,4. Wyzsze wartosci osiggaja dojazdy do pracy
oraz przejazdy na drogach pierwszej kategorn Jednoznaczna interpretacjg tych wynikow
utrudnia mata reprezentatywnosé materiatu. Slaby wplyw oporu odlegtosci mozna jednak

I

I

13

wajasmc czgsc;owo ograniczeniem si¢ w tych badaniach do pewnej niewielkiej skali odle-

173 3. D. Carroll (1955).
174 W. L. Garrison (1956.a, 1956 b).
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gloci w ramach ktérej opor jej jest mato zréznicowany, a w gre wehodza inne czynniki'72.
Blizej wyjasniaja to badania przeprowadzone przez M. Helviga'’®.
" Badania i analiza M. Helv1ga dotycza statystyeziej oceny parametrow modelu
grawnacp na podstawie. _materiafu statystycznego obejmujacego przejazdy - samochodow
c1gzarowych do ‘Chicago z calego obszaru USA. Material ten pochodzi z obserwacii prze-
jazdow w mlesmcach letnich 1956 i dzigki Wysokle] reprezentatywnosci i odpowiednioscei
dostarcza dokladnych danych dla eoszacowania. modelu !’

Estymacja modelu odnosi si¢ do uproszczonej postaci réwnania (62) gdzie eliminuje
si¢ wielko$¢ M; tj. wielko$¢é obszaru Chicago, gdyz stanowi ona stala i przybiera. wigc
postaé:

(69 I;/M=kd;;®
lub w postaci logarytmicznej:
(64a) ‘ log I,,/M;=logk— blogd,,
gdzie

= liczba przejazdéw samochodéw cigzarowych z danej jednostki przestrzennej
z jednej z trzech stref zewnetrznych do kazdej z 44 jednostek obszaru Chicago;
M, = zmieniajaca si¢ wielkosé (w réznych wariantach analizy regresji) masy danej
jednostki przestrzennej jak: liczba ludnosci, liczba zatrudnionych w przemysle,
warto§¢ dodana w produkcji przemystowej, liczba zatrudnionych w handlu
hurtowym, wartoéé sprzedazy w handlu hurtowym, wielko$¢ efektywnego
dochodu i inne;

I

ij’

d;; = wazona $rednia odleglo$¢ przejazdéw (D,,) wedlug wzoru:
Z [(T'D)i—j]
(65) Dw:!:l__n__
| 2 Ti;
j=1
gdzie

D = odlegtoé¢ w linii prostej mi¢dzy osrodkiem  cigzkosci jednostki przestrzennej

powstania przejazdu i obszaru Chicago;

T = wielko§¢ przejazdéw z danej jednostki przestrzennej.

M. Helvig przeprowadza estymacje modelu przy uzyciu analizy regresji zaleznosci
miedzy I,;/M; a d; (= D,) oddzielnie na trzech poziomach: stanowym, powiatowym i lokal-
nym. “ . :

Poziom stanowy obejmuje przejazdy z wszystkich standw jako ‘podstawowych jednostek
przestrzennych badania do obszaru Chicago. Poziom powiatowy ze strefy czterech stanéw
otaczajacych obszar Chicago (Ilinois, Indiana, Michigan, Wisconsin), gdzie podstawo-

175 Por. badania. 1. S. Lowry (1963).
‘, 176 . M, Helvig (1964).
[ 177 Dzienna ‘$rednia przyjazdow samochodow cigzarowych do. obszaru Chicago wed}ug M. Helviga
‘(1964) ss: 2021 wynosi dla-rozpatrywanego- okresu ‘25635; suma tonazu przewiezionego transportem

" samochodowym w1958 r. 101,8 min, ton tj. 26,35 calego tonazu przewiezionego do’ Chicago.
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wymi jednostkami sa powiaty. Poziom lokalny obejmuje przejazdy 0 dlugosci nie przewyz-
szajacej 50 mil ze strefy lokalnej dziewieciu powiatéw podzielonych na 125 jednostek
przestrzennych. :

Analiza regresji na poziomie stanowym dla szesciu réZnych wielkosci masy wykazije,
ze wielko$¢ parametru b waha si¢ 0d—1,8 do —2,1, a na poziomie powiatowym od —1,9 do
=2,1."Analiza na obu poziomach wykazuje zasadnicza role odlegtosci jako czynnika deter-
minujacego. wzajemne oddzialywanie wyrazone przejazdami samochodéw ' cigzarowych.
Obie zmienne (odlegtosci i masy) pozwalaja wyjasnié¢ ponad 80 %, zmiennosci na poziomie
stanowym i ponad 709 na poziomie powiatowym. Analiza wielkoéci resztowych wykazuje,
ze cze$¢ odchyleni jest wynikiem bledéw w warto$ciach zmiennych, ale kraricowe odchylenia
nalezy traktowac jako miernik przestrzennego zréznicowania warunkéw ekonomicznych,
wielkosci produkceji rolnej i przemystowej, potozenia obszaru oraz stopmia konkurencji
migdzy transportem sambchodowym a innymi rodzajami transportu. Na poziomie powia-
towym wystepuje réwniez wyrazne zréZnicowanie w intensywnosci przejazdow ze wzgledu
na stopien urbanizacji przy ‘czym miedzy wzrostem. urbanizacji-a wielkoécia. przejazdéw
zachodzi stosunck odwrotny 175,

Analiza regresji na poziomie lokalnym, a wigc w- najblizszej strefie obszaru Chicago
wykazuje, ze wielko§¢ parametru b wynosi —0,5, a wiec zblizona -jest do wynikéw
W. L. Garrisona. Interesujace ‘§wiatlo pa to zagadnienie rzuca ‘zastosowanie analizy
wariancyjnej. Analiza ta dowodzi, ze Wplyw odlegtosci ma charakter drugorzedny a na pier-
wszym miejscu znajduje si¢ natomiast Wpiyw zréznicowania funkcjonalnego obszaru, a wigc
zréznicowania funkcji miast. Duzy wplyw ma tu réwniez wzajemne powigzanie jednostek
przestrzennych miedzy soba, jakie zachodzi na tym. obszarze jako metropolitalnym.
Roéwnoczesnie jednak dla grupy wiekszych miast o jednolitych funkcjach na poziomie
lokalnym uzyskuje si¢ wielkosci b réwne —2,0. Pozwala to stwierdzié, ze wplyw wielko$ci
moze by¢ wyrazniej okreslony przez wlasciwe zréznicowanie wielkosci masy w ujeciu
funkcjonalnym,

Badania M. Helviga stanowia wzorowe zastosowanie modelu grawitacji zaréwno.
pod WZngdem wartosci materiatu- statystycznego jak i statystycznej ‘procedury estyma-
cyjnej. Odpowiednie dane statystyczne oraz uwzglednienie wlasnosci stochastycznych
opisywanej zaleznosci- umozliwily prawidlows estymacje modelu oraz weryfikacje.

Praktycznym wnioskiem z tej analizy jest potwierdzenie wartoéci poznawczej modelu
w prostym sformutowaniu w makroskali oraz zwrécenie uwagi na koniecznos$¢ wzboga-
cenia modelu przez eliminacje zréznicowania regionalnego w mikroskali badawczej.

Estymacja rozszerzonej postaci modelu grawitacji przez wprowadzenie wag masy jako
parametrow dostosowanych do obserwacp zostala przeprowadzona przez G Hammera
lotowych m1@dzy param1 mlast na obszarze USA. Istotnym elementem anahzy jest, .obok
para’me}t’g‘g odqugioscl, wyznaczenie dla poszczegblnych miast wag. Przyjeta w tym celu

178 M. Helvig przeprowadza estymacje modelu w dwéch wariantach pomiaru -odlegtosci:: w' linii
prostej oraz dhugosdei drog; pomiar odlegtosci wedhng dhigoéci drog ulepsza nieco wyniki. Analiza ta po-

zwala réwniez stwierdzié, Ze najlepszymi miernikiem masy na poziomie stanowym. jest liczba ludnosci
miejskiej.

179 C. Hammer, F. C. 1klé (1957).
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postaé modelu grawitacji-w formie logarytmicznej przedstawia sie nastgpujaco:
(66) log Iij=log k+logM;+log W;+log M;+log W;—b(logd,;)

gdzie .
W, W; = wagi miast { oraz j. it '
Zastosowanie. regresji liniowej pozwala za pomoca metody” ’“ﬁﬁjnmiejszychukxygqratow
ustalié- dla réznych miast wagi, ktére daja najlepsza zgodno$é z danymi faktycznymi 189,
: Wagi te wahaja sie od 0,34 do 3,06 dla rozméw telefonicznych oraz-od 0,14 dor 7.,61
dla ruchu samolotowego. Wagi te interpretuja autorzy jako yvielkoéciw"’tfqdaﬁce miernikiem
zréznicowania ,,sklonnofci” do wza ddzialywania..poszezegdlnych. par, miast.
AhaliZa kOreléCji ponala stwierdzié, ze wagi te sa dodatnio skorelowane z 1) proporcija
liczby kierownik6éw; wiaseicieli i urzednikéw w ogdélnej liczbie ludnosci, 2) przecigtng liczba
~pokoi hotelowych na glowe oraz 3) przecigtng wielkoscia sprzedazy detalicznej na glowe.
Wielko$é parametru b waha si¢ natomiast od- 1,3 do 1,8.

Nalezy zwrdcié uwage, ze szacowanie wietkodci wag poszczegblnych par miast dla celo’fv
prognostycznych nie ma zbyt wielkiego znaczenia, gdyz stanowi bardzo waskie ograniczenie
przestrzenno-czasowe. :

" Odmienne sformutowanie modelu grawitacji zawierajace wyktadniki masy i odlegloéci
prezentuje J. R. Mackay?!s. . ,

Sformutowanie to w postaci uproszczonej to znaczy opuszczajac .M; jako wspdlne

dla wszystkich oddzialywan przedstawia sie jako réwnanie:

oM
67 L=k —di—
a w postaci logarytmicznej: T
(67a) log I;=logk + flog M;—blogd,;.

J. R. Mackay przyjmujé te posta¢ modelu jako podstawe dla badania wewnetrznych
granic (prowincji) w Kanadzie jako barier kontaktow ludnodei w zakresie rozmow tele-
fonicznych. Wplyw granic uwidacznia si¢ w-zaleznosci jaka zachodzi miedzy ilofcig roi-
mow telefonicznych z miasta i do j polozonych w réznych prowinejach a wielkoscig M;/d7; .

J. R.-Mackay szacuje réwnanie (67a) przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw:

i ustala wyktadniki dla rozméw telefonicznych miedzy Montrealem a miastami Quebeck.
a jako parametry f=1,115=0,9, a miedzy Montrealem a miastami Ontario f=0,9ib=1,7;

180° Maksymalizacja funkcji wiarygodnosci pozwala na podstawie metody najmniejszych kwadrat(')‘w
nia- szacowanie wartosci ‘wag jako ‘estymatordw. W -postaci logarytmicznej wymaga to° sformulowania
réwnania  (66) jako: s

{66a) log I;=log k-+log M;-+log W;+-log M, +-log W;—b (log.dy;—4)
gdzie 4=23 (log d)IN .

Estymatory parametrow uzyskane w wyniku maksymalizagji funkcji-wiarygodnosci tj. log k, b oraz log W,
nie sa’ stochastycznie niezalesne, :
181-J 'R, Mackay (1958).
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te ostatnie interpretacje jako wyktadniki potegowe sugeruja zaleznoéé nieliniowa. Nalezy
stwierdzi¢ jednak, ze w sformulowaniu powyzszym zachodzi trudnosé identyfikacji wy-
ktadnikéw obu zmiennych, przy czym brak oméwienia procedury estymacyjnej uniemogli-
wia oceng i weryfikacje postepowania badawczego J. R. Mackay.

Podobnie W. Mylroie w badaniach przejazdéw osobowych: miedzy miastami ana-
lizowala wykiadniki masy (M* i M?) stwierdzajac najlepsza korelacie dla a=£=0,5 oraz
odleglosci 5=2,0182,

Na mozliwoéé zastosowania modelu grawitacji do pomiaru przewozéw potencjainych
dla okreSlenia waznosci drég zwraca uwage R. Domariski'®3, Proponuje w tym celu
model o postaci réwnania (59), gdzie wielkosé typu [;; interpretuje jako przycigganie
komunikacyjne, a wagi masy (W,. W) jako dochody Iudnoéci (dla przewozéw pasazer-
skich) lub tonaz produkcji przemyslowe; (dla przewozéwtadunkéw) w przeliczeniu na jedne-.
go mieszkanica; wykladniki potegowe (z, §) maja stanowié wykladniki ruchliwosci miesz~
kancéw lub przewozowosci produkcji przemystowej. Dia ustalenia przewozéw potencjal-
nyéh naleZyywedhlg R.Domanskiego dodaé sily przyciqgania komunikacyjnego miedzy n
osrodkami na jej miejscowym i tranzytowym obszarze obstugi. Ograniczajac odpowiednio
obszar obstugi mozna ustalié przewozy potencjalne kolejnych odcinkéw drogi.

Nalezy podkresli¢, ze nieparametryczng postaé¢ modelu grawitacji typu réwnania (39)
w sformulowaniu $ci§le deterministycznym proponuje L. Tomaszewski dla obliczenia
brzewozow osobowych migdzy miastami*®4, Autor nazywa ten model regula - grawitacji
komunikacyjnej i zaleca ja dla przewidywania natezed ruchu na geste j sieci kolejowej
przy czym zamiast wag masy wprowadza tzw. wspélezynniki poprawkowe, ktére odnosi
réwniez do zmiennej odlegtosci. ,

Powyzszy przeglad zastosowar modelu grawitacji prowadzi do przekonania, Ze > _naj-
bardziej efektywny charakter majg zastosowania dotyczace szacowania wielkosci przejazdéw
w ruchu osobowym i towarowym. Konkretne badania empiryczne wymagaja rozpatizenia
stosunku przestanek przyjetych w modelu do badanej rzeczywistosci. W odniesienia do
zmiennej masy zasadnicze znaczenie ma empiryczae okreélenie wag masy lub wprowadzenie
jako miernika masy innych wielkodci niz liczba ludnosci. Wybdr wlasciwych wielko$ci
masy moze byé efektywnie przeprowadzony przez poréwnawcza analize réznych wielkosci
przy uzyciu analizy regresji na odpowiednio dobranym materiale empirycznym. Wydaje sie,
ze duza rolg moze tu odegraé wprowadzenie np. wag w postaci charakterystyki funkcji
struktury zawodowej fudnosci.jSciste ckreslenie wplywu odleglosci opiera sie w zasadzie
na analizie regresji zwiazku miedzy odlegloscig a wielkoscia ruchu. Analiza taka wymaga
jednak rozpoznania i ustalenia zakresw tego Wplywu. Mecharizm, ktéry wigze czestosé
ruchu i odleglo$é jest zlozony. Zasadniczymi elementami tego WPlywu sa kKoszt i czas.
Szczegotowej analizy wymaga przede wszystkim element kosztu; wplyw tej wielkosci
wykazuje kn,ie‘monotoniczn@ postaé funkcji i jest wysoce zréznicowany w zaleznosci od
$rodka przewozowego i rodzaju przewozonego produktu. Nalezy tez zwrécié uwage na
efekty substytucyjne zachodzace miedzy réznymi rodzajami transportu. Wplyw czasu

182 W, Mylroie (1956).
183 R, Domanski (1963).
184 L, Tomaszewski (1956).
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na réwnaniu (62a)*87. Analiza E. L6vgrena obejmuje dane dotyczace migraciji z parai
dystryktu Sundvall do wszystkich powiatéw Szwecji oraz odwrotnie wedtug dziesieciole:
za okres 1870=1948. Odlegios¢ mierzono w: linii ‘prostej miedzy  ofrodkami dystrykt
Sundvall i odpowiednich powiatéw. Postaé funkcji regresji w formie réwnania (62¢
zostala oszacowana w dwoch ujeciach 1;;/M; oraz I;/ MM ; przy czym sprawdzone zostal
zatoZzenia na jakich oparto postaé funkcji tj. liniowo$é, jednakowa zmisnno$é wszystkicl
czedei lindi régresji- oraz normalny rozklad zmiennej zaleznej (ryc. 4). Parametry b jake
wykladniki potegowe odlegtosci w postaci [;;/M ;M ; nie wykazujg wiekszych zmian w czasic
i wahaja sig od ~2,03 do —2,35. Wykladnik ten interpretuje E. Lovgren jako stopt
zmniejszania zakresu migracji. Dopasowanie modelu jest dobre, co wyraza sig tym, Z
2/3 wariancji wielkosci migracji moze byé wyjasnione przez mode] 188,

Pewna skonkretyzowana odmiana modelu grawitacji w zastosowaniu do badad migracji
miedzymetropolitalnych jest wzdér T. R..Andersona, ktdry stanowi. alternatywe w sto=
sunku do sformutowan G. K. Zipfa oraz S. A. Stouffera. Brak jednak danych co do
podstaw sformutowania tego modelu oraz metody. jego sprawdzenia uniemozliwia bliZsza
jego analize '8,

Za forme zblizona do modelu grawitacji nalezy tez wznaé w badaniach migracji sfoi-

mulowanie modelu ,;podrednich mozliwodci” 'S. A. Stouffera, odrebnie omoéwione
w rozdziale: IL/6.

187 B, Lovgren (1956).

188 Analogiczny wzbr do modelu grawitacji E. LOvgrena w zastosowaniu do badania migracjizwpro-
wadzil P. Nelson, niezaleznie od koncepcii modelu: grawitacji (1959) ss. 34 —74. P. Nelson wprowadza

jako podstawowa miarg migracji stopg migracji w postaci M, /PPy gdzie P,, Py=ludnos¢ 4 i B;

M ;. p=wiclkod¢ migracji z 4 do B, i wykazuje, z¢ istnieje ujemny wspodlczynnik korelacji (—0,568) rﬁi@: _
dzy log stopy migracji a log odlegtosci (D). Zapisujac powyzszy wzOr w postaci roOwnania prostoliniowego
przedstawionego ponizej mozna stwierdzi¢, ze posiada on posta¢ analogiczna do modelu grawitacji:

M, o
log 4 B=log b—alog D lub po usunigeiu log:
af'n
My,z b
PP, D*

Wzér ten po przeksztalceniu przedstawia sie jako:

b(PPp)

4—-B~ Do

189 T, R. Anderson (1955); ‘model T. R. Andersona przedstawia si¢ nhastepujaco:
68) m=qP%®15 WD™*

gdzie

m==liczba ‘migracji;

a=stala proporcjonalnosci;

P=liczba ludnosci regionu przybycia;

We=waga;, ktora wynosi 1,0°1ub 1,5 w zaleznosci od tego ¢zy region pochodzenia migrantéw znajduje

sig W tym samym stanie, co region przybycia migrantéw;
125000

x=1+

s

gdzie P,=liczba ludnosci regionu pochodzenia - migrantow.



~ Nalezy podkreslié, ze zastosowania modelu grawitacji-w badaniu ruchliwoséei migracii
“sadmcze,zastrzezema m. m w wyniku sformulowania innych modeli migracji

G}ownym zastrzezemem Jest Wysoce upraszczajacy charakter modelu grawitacji w-od=
ieniu do kbadania wielko$ci migracji miedzyregionalnych. Ogdlnic biorac wielkosé
cji zalezy od: 1) odlegtosci miedzy miejscem pochodzenia i przeznaczenia migracji.
 Wraz z wzrostem odlegtoéci migrujacy ma coraz mniejsze prawdopodobiefistwo uzyskania
odpowiednich korzy$ci migracji, przy czym wplyw odlegtosci jako bariery migracji zmienia
sie W .czasie wtaz z ulepszaniem transportu i-lacznodci, a réZne posrednie mozliwosci
moga zasadniczo modyfikowaé wplyw odleglosci; 2) zroznlcowama stopnia atrakcyjnosci
migdzy miejscem pochodzenia i celu migracji. Najwwgkszac atrakcyjnosmq odznaczaja
si¢ obszary o wysokim stopniu urbanizacji i poziomu ekonomicznego 1°%; 3) mozliwosci
uzyskania informacji dotyczacych korzysci migracji. Istotne znaczenie maja tu informacje
uzyskane od oséb, ktére wyemigruja. wezesniei. Model ‘grawitacii uwzglednia: przede
: wszystkim pierwsza grupe przestanek, a zmienne modelu jedynie posrednio mogéc byé
wskaznikami (liczba ludnosci) — mozliwosci zatrudnienia i korzy$ci urbanizacii, a odle-
glosé — mozliwosci uzyskania informacji.

Innym - zastrzeZeniem ' jest meuwzglqdmame w modelu gra\mtacp przestanek doty-
czacych zachowama jednostki; co’ wymaga probabilistyeznej postaci modelu. Nieregre-
syjna postaé modelu mie pozwala okreslié, jaki bedzie poziom lub udzial ruchliwosci
ze wzgledu na dany zbiér warunkéw, a jedynie jaka wielkos¢ migracji bedzie podzielona
mlqd:/y mozliwe miejsca przybycia. Regresyjna postaé opiera si¢ natomiast na statych,
s_tatycznych zatozeniach i moze. stuzyé przede wszystkim wyjasnianiu struktury migracji
woprzesziosci, ale jest malo przydatna dla celéw ‘prognostycziych 122, Z zastrzezen tych
"~ wynika, Ze konieczne jest wzbogacenie modelu przez odpowiednie wagi zmiennych masy
jak np. wielkoé¢: dochodu regionalnego, iloé¢ izb mieszkalnych ra glowe oraz dostoso-
 wania odleglosci w postaci czynnika mozliwosci posrednich. Zasadnicze mozhwosc1
rozszerzenia zastosowania modelu grawitacii dla badan migracyjnych wymagaja ogra-
niczenia szacowania parametréw modelu:

1) do ukladow przestizennych pewnych typéw wielko$ci miast o okreslonych funkcjach
“mp.w ujeciu teorii - ofrodkow centralnych,

- 2) pewnych zakreséw odleglodci oraz kierunku migracji. Musza byc wzwigzku 7 tym
sformulowane odpowiednie zalozenia empiryczne ograniczajace zakres szacowania para-
metriw modelu. Wymaga:to przeprowadzenia typologii- zmiennych i okreslenia roznych

_ich kombinacji dla ktdrych szacuje sig model, np. typy osrodkéw, zakres odleglodci.

Rozwdj innych modeli migracji w szczegdlnosei typu probabilistycznego nie zmniejsza
przydatnosci modelu grawitacji dla badan migracji*?3. Modele grawitacji moga bowiem
stanowi€ element bardziej ztozonych modeli stuzac w zmodyfikowanej formie do okreslema

odlegloéci spolecznej lub pewnych elementéw resztowych z modelu:

190- Por,-T. Héigerstraﬁd (1957).8. 126 1 dalsze -oraz R.-Morrill (1563) 5. 82.
191 Por. G. Beijer (1963) s.: 135,
192D, J. Bogue (1959) ss. 499-=501,

193 Modele takie prezéntuje B: Wendel (1953), G. Kulldorff (1953); R. Porter (1956), T. Hager— i

strand (1957) iinni;

3. WYZNACZANIE OBSZAROW. RYNKOWYCH ORAZ DOMINACII MIAST
Sformutowane przez  W. I. Reilly -oraz P. D. Converse modele dotyczace graw
tacji handlu.detalicznego (réwnanic 4 oraz 4b) pozwalaja okresli¢ granice obszaréw ry
kowych miast.- Wyznaczenie obszarow wplywu miast polega- wediug J. D. Carrolla na
okresleniu p ktow rownOWagl Wplywu dla kazdeJ pary dwoch miast woparci o’ wzdi

W. 1. Reilly
(69)

lub gdy b jest liczZba naturalng

(70) d. j=i/ %‘-dﬁ przy czym d,+dy=d;;
gdzie
P;, P;=liczba ludnosci miasta’i oraz j,
z=punkt réwnowagi na linii faczacej i oraz j;
d,; = odleglo§¢ miasta i od punktu z;
d,;=odlegtos¢ miasta j od punktu z;
b=wykladnik potggowy odlegtosci. ,
Na podstawie okreélenia P. D. Converse mozna sformutowaé wzér analogiczny -
do wzoru (70), ktéry réwniez pozwala okresli¢ punkt réwnowagi wplywu dwdéch miast 1%%:

(71) d,= ”_
| | i+ \/ -

P. D. Converse proponuje réwniez w odniesieniu do badania pary miast o wysoce
zréznicowanej wielkosci przyjaé pierwiastek trzeciego stopnia z ilorazu P,/P;.

Powyzsze okreslenie stalo si¢ podstawa wyznaczenia map obszarow rynkowych di
réznych towaréw przez F. Strohkarcka i K. Phelps 2. Autorzy ci wysuwajg postuiat
modyfikacii tegb sformulowania proponujac przyjecic wielkosci sprzedazy zamiast zmiennej
Tudnosci- oraz wazenia odlegloéci przez gestosé zaludnienia.

Wzory (70) lub (71) pozwalaja w sposob prosty na okre$lenie punktéw réwnowagi
Wiasciwe ich zastosowanie wymaga jednak oszacowania wykltadnika potegowego od
legtosci (b) na podstawie odpowiednich danych oraz przeprowadzenia weryfikacji uzyska
nych wynikéw,

Prébe przydatnosm zastosowania modelu grawitacji do okreSlenia obszarow domi
nacji miast oraz hierarchicznosci struktury powigzan przeprowadzil E. J. Taaffe n

1947, D.-Carroll (1955) 5. D11:

195. P, A, Converse (1949) 5. 379.

196-F; Strohkarck K. Phelps (1948); autorzy ci-znali okrelenie punktu réwnowagi na podsta
wezesniejszych prac P, D. Converse (1943); nie przytaczaja oni tez map obszaréw rynkowych a
o' nich ‘wzmiankuja.




'podstawie danych dotyczacych lotniczego ruchu pasazerskiego'w USA w 19401 1955 r.197,
Wstepna analiza wplywu odleglosci na wielko$¢ ruchu wykazuje istnienie trzech stref

z odlegloscia, ale pozostaje na niskim poziomie; 2) strefy przejsciowej w ktorej ruch spada
- gwaltownie 'z wysokiego poziomu oraz 3) strefy zewnetrznej gdzie ruch spada powoli
 wraz z odlegloscia. Wielko$¢ dominacji wymuje E. J. Taaffe podwdjnie: na podstawie
- wielkoéci pasazerskiego ruchu lotniczego oraz na podstawie modelu grawitacji w dwoch
prostych sformutowaniach M;- M /d,; oraz M;" M j/dif. (gdzie M; oraz M; jest liczba lud-
‘nosci dla pary miast, a d;; odlegloscia w linii prostej) przy czym przyjmuje, Ze miasto
A dominuje nad miastem B jezeli wielko$¢ ruchu lotniczego Iub wiclko§é wzajemnego
oddzialywania wyliczona na podstawie modelu grawitacji miedzy 4 1B jest wyZsza niz
‘miedzy B a jakimkolwiek innym miastem. Poréwnanie obszar6w dominacji miast na
podstawie rzeczywistej wiclkosci ruchu oraz thodelu grawitacji z wykladnikiem 4= oraz
d=% wykazuje, ze lepsza zgodno$§¢ daje wykladnik kwadratowy z tym, Ze ‘przeszacowuje
on znaczenie najwigkszych ofrodkéw ruchu'w 1940 r. a niedoszacowuje w 1955 r. Pozwala
to przyja¢, ze wykladnik potegowy odlegtosci dla opisu ruchu lotniczego zmniejszyl sig
z wartosci okoelo dwa w 1940 r. do ponizej dwa w 1955 r. Badania te wykazaly takze zwick-
- szenie si¢ dominacji wielkich o§rodkéw w rozpatrywanym czasokresie oraz wzrost hie-
rarchicznosci uktadu powigzan.
 Badania te wskazuja na mozliwos¢ rozszerzenia przydatnosci modelu grawitacji przede
wszystkim dla wyznaczenia regionéw wezlowych, badz prostej weryfikacji uktadéw wyzna-
czonych. : f

4. WYZNACZANIE ,,EFEKTYWNEJ” ODLEGLOSCI ORAZ WIELKOSCI
»RESZTOWYCH”

Pojecie ,efektywnej” odlegtodci i sposdb jej pomiaru na podstawie modelu grawitacji
zostalo wprowadzone przez K. Deutscha i W, Isarda 78, ‘Poj@cie"efektywnej odleglosci
stanowl probg uogdlnienia réznych rodzajéw odlegtoéci w postéici wektora X;; w n wy-
miarowej przestrzeni o W;, wagach:

(12)

Kazdy sktadnik wektora X;; mierzy jeden aspekt przestrzeni np. jeden mierzy odlegtos¢
fizyczna, drugi odlegltosé ekonomiczng, trzeci odleglosé spoleczng itd.

~ Ze wzgledu na trudnosci teoretyczne jakie nasuwaja sie przy wyznaczaniu podstawo-
_wych sktadnikéw wektora i ich wag, K. Deutsch i W. Isard proponuja oszacowanie
g0 jako Sredniej ‘wazonej na podstawie modelu grawitacji. Przyjmujac prosta postaé
 modelu (/;;=k M,M;/d;;) i wielkosci I;;, k, M; oraz M, jako dane, uzyskuje si¢ rozwia-
_ zanie dla d;; jako niewiadomej. Tak wyznaczong wielko$¢ J,; interpretuje si¢ jako pierwsze
_przyblizenie efektywnej odleglosci dla danych wielkoéci populacji i typu oddzialywania.

diy=X;;" W

. 197 E.J. Taaffe (1962).
1os K: Dettsch, W.-Isard (1961).

wplywu odleglodci dla  miast: ‘1) strefy wewnetrznej w ktérej wielko$é ruchu wzrasta wraz

szczegdlow  procedury obliczeniowej efektywnej.

) ni¢ podali 'ednak blizszych : . 16
shined Al : 1ié zagadnienia zmiennosci efektywnej - odlegtosci

odlegtosci, ani nie prébowali naswiet
od innych czynnikéw (zmiennych). _
" 7blizona choé odmienna koncepcja Wy ystania 1 y .
sowanie go%przez J.'S. Colemana do badania odlegtoéci spolecznej na po.t.is.tame metody
resztowej 122, Punktem wyjécia tej metody jest przyjecie model‘u gre,mfltacjl jako hipotezy
zeroWej przy pomocy ktorej dokonuje si¢ standaryzacjt wielkosci zaobserwowanych

a nastepnie eliminuje poszczegblne grupy wielkosci (czynniki), aby uzyskaé wielkos§¢

resztows interpretowang jako ,,
grupami ludzkimi. :
Procedura analityczna tej meto
wielkoéci przejazdow): 1) jako zatoze \
shuzy model grawitacji w prostym sformutowaniu:
(73) Iij= d

iy

dy przedstawia sig nastepujaco (na przykladz_ie bada}nia
nie wyjsciowe dla obliczenia' macierzy wielkosci I;;

gdzie ‘ L .
I;=liczba przejazdéw migdzy i a j €;=1;;
M., M ;=liczba tudnoéci miast { oraz j;
' d;;=odleglos¢ fizyczna ‘migdzy i a j. . .
2) Standaryzowana stopa przejazdéw dla iloczynu liczb
Y,; wynosi:

y ludnogci miast i oraz j tj.

I.

ij

Mi.Mj.

(73a) Y=

3) Wielko$¢ Y jest nastepnie sfandaryzowana ze wzgledu na odlegtosei (W)
- {730) Wy=Y;d;;.-

4) Podzielenie wielkosci I/K ; przez $rednia ej m
pozwala obliczy¢ wielkosé Z;; tj. standaryzowang, stopg przejazdu ze wz

Tudnoéci 1 odlegtoser.

w,; dla calej macierzy n miast [n(n—1)/2]
gledu .na liczbe

(736) Zij:zm .
N(N=1)

kolei przez iloczyn §rednich wielkosci Z; oraz Z; pozwala

5) Podzielenie wielkosci Z;,; z . nich wielks j
- eliminowaé standaryzowany stopien przejazdu i uzyskac wielko$ci resztowe V;:
Zij
(73d) : ’ I/U:':. g B

Z; j
2
N

6) Mozna tez z kolei climinowaé wielko$é czynnika odleglosci

199 J.'S. Coleman (1964) ss. 469—478.

y

odleglo$¢” spoleczng miedzy rozpatrywanymi w modeh;,,-’

(d;;) przez obliczanie

3

.o . e
korzystania modelu grawitacjl stanowl zasto-

i
!
{
5
:
{
i

75



parametru b W réwnaniu v;;=a+ bd;; przy pomocy analizy regresji. Pozwala na o blicza-
nie wielkosci resztowych S;;:

Wielkosci - §;; reprezentuja rézne czynniki typu ekonomicznego, politycznego lub
spotecznego. Przez kolejne climinacje mozna niektére z nich jeszcze usunaé. W wyniku
tych eliminacji koficowe macierze danych wykazuja coraz wigksze ujednolicenie - wartosci
liczbowych. Pozostale wielkosfci stanowia niewyjasnione elementy, przy czym mozZna
je interpretowac jako odleglo$ci spoleczne.

Przedstawiona powyzej metoda obliczenia wielkodci resztowych wydaje si¢ by¢ Sbie-
cujaca w badaniu i eliminacii réznych czynnikéw jako odchylen od wielkos$ci oczekiwanych
z modelu grawitacji, a przede wszystkim tzw. odleglodci spolecznych. Wiasciwie wystan-
daryzowana - odlegto$¢ spoleczna w danym ukladzie odniesienia moglaby byé z kolei
stosowana w badaniach tych proceséw, gdzie monotoniczny wplyw odleg%osm nie jest
wyrazny, jak np. w migracjach.

Rozdziat V

ZAKRES I WARUNKI ZASTOSOWANIA MODELU POTENCJALU
W BADANIACH PRZESTRZENNO-EXONOMICZNYCH

Zastosowanie modelu potencjatu w badaniach przestrzenno-ekonomiczaych stanowi
zasadnicza zmiang w podejéciu do przestrzennego ujmowania zjawisk spoteczno-ekono-
micznych:

Podczas gdy dotychczasowe miary ograniczaly sie badZ do charakterystyki danego

. mlejsca lub punktu wzglednie okreslenia relacji migdzy rnimi, to model potencjalu pozwala

na kwant jﬁi(aCJe polozema mlejsca (punktu lub obszaru) jako zbioru relacji do ukladu
wszystklch innych miejsc. ;

-Badanie relacji zostaje ta przemesmne na strukture przestrzenng ukladu rozpatrywang |
jaKo funkcjonalng calo$é200.

Okreslenie wielkosci potencjatu pozwala zsumowad pewne wlasnofei danego-ukladu
przestrzennego i jest w zasadzie dla danego punktu bardzo precyzyjne. Na przyklad pordw-
nanie potencjatu populacji z gestoscia populacii uwidacznia zasadnicza odmienno$é tyeh
dwoch milar, Gdy gestosé populacji danego. podobszaru. jest zalezna tylko od. liczebro$ci
populacji tego podobszaru, to_wielko§¢ Eotepc;ahl populacp ~danego podobszaru zalezy

. od 1ozk1adu populacji w. calym zbiorze podobszaréw.

Mlmo 7e model potenc;ahl me jest bezposredmo sprawdzalny, to Jednak posiada duze
heurystyczne ‘znaczenie. :

W zwiazku z tym nalezy si¢ przeciwstawi¢ pogladowi F. Lukermanna i P. Portera
o malej wartoéci i przydatnosci-modelu potencjatu w badaniach przestrzenno-ckonomicz-
nych 201,

.Zastosowania modelu potencjatu w badaniach przestrzenno-ekonomicznych dotyczaf"k
zasadniczo dwoch grup zagadnien:

1) opisu rozmieszezenia ludnosci i pewnych skorelowanych WleH(OSCI ekonomicznych; - &

2) opisu zmian w rozmieszczeniu Tudnosci. :

Pierwsza ‘grupa zagadnier’l obejmuje:

1) pomiar przestrzennego rozmieszczenia ludnosei w postaci map potencjatu ludnosci;

2) badanie Xorelacji migdzy wielko$cia potencjatu a pewnymi wielkoéciami spoleczno-
~ekonomicznymi;

3) pomiar przestrzennej zmiennoéci dochodu oraz popytu i podazy rynkowe;.

200.Por."W. Warntz (1956) s. 599 oraz (1959 b) s. 54 i dalsze; O. D. Duncan (1957 a)-s. '36.
201 "F.-Lukermann, P. Porter (1960).
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Druga’ grupa zagadnien: dotyczy:

4) przewidywania zmian w rozmieszczeniu ludnosci w ujeciu regionalnym;

5) ‘przewidywania rozwoju miast jako punktéw sieci transportowey.

Odrebne zagadnienie stanowi proba ‘sformutowasdia;

6) potencjatu uczestnictwa jako elementu przestrzennej organizacji decyzji planistycz-
nych.

1. POMIAR PRZESTRZENNEGO ROZMIESZCZENIA. LUDNOSCI W POSTACI
POTENCIALU LUDNOSCI ORAZ MAP POTENCJALU LUDNOSCI

Punktem wyjécia w zastosowaniu modelu potencjatu w badaniach przestrzenno-cko-
nomicznych jest pomiar przestrzennego rozmieszczenia ludnosci w postaci- potencjatu
ludnosci oraz przedstawienie go w postaci map potencjatu ludnosci.

Potencjat ludnosci w danym punkcie (L) jest funkc;ac rozkladu przestrzennego kazdej

' jednostki populacji-na danym . obszarze. Teoretyczme potenqal ludno$ci w punkcie Ly

f mozna obliczyé przez pomiar odleglosci kazdej jednostki“od tego punktu i zsumowanie
odwrotnosci tych odlegtodci. :

‘ Stad tez potencjal ludno$ci wyraza si¢ wymiarem oséb na km.

Poniewaz jednak dostepne dane dotyczace rozmieszczenia ludnosei odnosza sie tylko

do pewnych jednostek powierzchni to przyjmuje sig, e ludno$é kazdej jednostki przestrzen-
nej koncentruJe SIQ w centrum lub jakims§ i 1nnym wybranym punk01e w obr@ble Jednostkl

'(74) e V=Y 2 s, m

gdzie
‘V —calkovvlty potencjal Tudno$ci jedmostki przestrzenneJ iy
——hczba ludnosci jednostki przestrzennej J;
’du—odleg%osc miedzy i a j.
- Dokladnosé wynikow jest oczywiscie proporcjonalna do liczby jednostek przestrzennych
‘bedacych podstawa obliczei. W rezultacie im mniejszy jest obszar dla ktdrego posiadamy
- dane, tym catkowity potencial ludnosci jest dokiadniejszy.
Na podstawie obliczen wielkoéci potencjatu dla pewnej liczby punktéw mozliwa jest
interpolacja graficzna potencjatu dia innych punktéw i konstrukcja linii ekwipotencjalnych.
- W zwigzku z pomiarem wielkoéci potencjahu ludnoéci nasuwaja sie trzy zagadnienia:
1) obliczenia wplywu petencjatu ludnosei ,;na siebie’;
2) okreslenia wykladnika potegowego odlegtosci;
3) okreSlenia wielkosci i ksztattu jednostek przestrzennych rozpatrywanego ukladu.
_ Zgodnie z okreSleniem pojecia potencjatu kazda populacja stwarza potencjal w stosunku
,,do siebie”. Stad tez obliczenie catkowitego potencjatu ludnosci danego miejsca - wymaga
whaczenia wielkosci potencjatu tego miejsca tj. punktu wyjsciowego uktadu. Pozwala to

78

ey,

okrefli¢. wewnetrzng spojnosé rozpatrywanego miejsca- (obszaru). ;leiczenie potencjahe
w stosunku do ,,siebie” wymaga przyjecia warunku, Ze populacja w punkcie i lub skoncen-
trowana wokot i znajduje sie w odleglosti skoriczonej od i. Jezeli odleglosé tej populacji
od i wynosi zero tj. d;;=0, to warto§é V; staje sig‘ nieskonczenie wielka.

W praktyce ustalenie d;; dla okreslenia wielkosci potencjalu w punkcie- wyjsciowym
ukladu bylo dokonywane w dwojaki sposdb:

a) jako $rednia odleglos¢ od centrum obszaru (lub m1asta) do jego granic?°%;

b) przez dodanie stalej wielkosei dﬁ ;np. 14d,; 203,

W zastosowaniu modelu potencjalu. do pomiaru rozmieszczenia ludnosm postaé funkcji
odlegtosci nie ulegata w zasadzie zmianie i wynosita f{d)=d. Jedynie G. A. P. Carrot-
hers wprowadzit arbitralnie trzy rézne postacie funkcji odlegtosci do pomiaru potencjatu
dochodu, a mianowicie f(d)=d, f(d)=d? i f(d)=./d sprawdzajac ich przydatno$¢. Ana-
liza ta wykazata, Ze postaé funkeji f(d)=d daje lepszy wynik anizeli sformutowanie f(d)=d?
oraz.f{d) =\/ d na obszarach zachodniej czesci USA. We wschodniej czeéei U’SA awszczegol-
nofci na obszarze péinoco-wschodu postaé f(d)=d? daje najlepszy rezultat Powyzsze .
badanie doprowaazﬂo G. A.P.Carrothersa do postawienia hipotezy, Ze opor odlegiosm '

_przeciw wzajemnemu. oddzialywaniu jest wyzszy na obszarach o wiekszej g@stosm zalud— =

nienia 204,
Mimo braku studiéw dotyczaccych zastosowania modelu potencjaty, w ktorych wyklad-
nik potegowy odlegtosci b w funkeji odlegtosci f(d)=d-" bylby okreslony empiryczaie,

-analogicznie jak w modelu grawitacji, to jednak niekt6rzy autorzy dopuszczajg taka moz-

liwo§&205..J. Q. Stewart i W. Warntz stwierdzajs, 7e wprowadzenie innych wielkosci
niz to wynika z analogii do pojecia potencjatu to jest pierwszej potegi zmiennej odleglosei
jest biedem 2°¢. Nalezy w zwigzku z tym zwrécié uwage, Ze! gdy wykladnik potegowy
odlegtosci stopniowo. wzrasta (b>1), to wplyw jakiegokolwiek oddalonego punktu na
wielko§¢ potencjatu w punkcie wyjsciowym spada. Kiedy wyktadnik jest wysoki to oddalone
populaqe nie maja wplywu i potencjal wykazuje tendencje do pomiaru wplywu jedynie
WijCIOWe] populacp Kiedy natomiast d;;=0 to potencjat ludnosci jest wszedzie taki sam
i réwna si¢ sumie ludno$ci rozpatrywanego obszaru2°7,
Wybdér wlasciwego ukladu jednostek przestrzennych tj. punktéw odniesienia wymaga

rozpatrzenia zaleznosci jakie zachodzg miedzy wielkoscig i ksztatter jednostki (regionu)-

a przestrzennym rozmieszczeniem populacji. Wplyw wielkosci jednostki przestrzennej
zwigzany jest z tym, ze w praktyce obliczania potencjalu przyjmuje si¢ zatoZenie o pomiarze
ludnosci w postaci skoncentrowanej w jakimé wybranym punkcie obszaru, a odleglo$é:
ustala si¢ migdzy tymi punktami kKoncentracji jake,,przecigtng” wielko$é. Wraz z wzrostem

202 1.Q. Stewart (1947) 5. 477, (1948) 5. 48; J..Q. Stewart, W. Warntz (1958 a) 5. 121; W, Warntz
(1964) s.-178.

203 T. R. Anderson (1956)s. 178.

204 G: AP, Carrothers (1958)s. 149.

205 Por, W, Isard (1960).s. 507.

206 J. Q. Stewart; W. Warntz (1958) s. 119; autorzy ci dowodza, ze jezeli b>2, to wielkoéé poten=
cjatu przybiera warto$¢" nieskonczenie wielka” dla. skofAczonego ‘rozkladu  gestodci . zaludnienia. Jest tak,
poniewaz w1elkosc ar2 Djrt=nD/r*72, a gdy b>2, to r—>w, a w1elkosc ta’zmierza rowniez do ‘nieskon-
czonosci.

207 W. Isard (1960) s. 516, -
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wielko$ci jednostki przestrzennej ta ,,przecietna® odlegloé¢ staje sie coraz mniej doktadna
miara odleglodci miedzy elementami populacii.

“Wplyw ksztattu jednostki przestrzennej na obliczenie wielkosci potencjatu Wymka z fak-
tu, ze im ksztalt ten staje sie bardziej meregularny, tym bardziej krytyczna jest aprL“Ksy-
macja punktu Koncentracji jako $rodka obszaru. Zagadnienia te postawione przez E. S.
Dunna zostaly zaanalizowane przez G. A. P. Carrothersa 2°8, Z analizy G. A. P. Car-
rothersa wyplywaja nastgpujace  postulaty, jakie powinien spelniaé uk}ad Jjednostek
przestrzennych (regiondw) dla obliczenia potencjatu populacii:

1) brak koncentracji ludnoéci na obszarach peryferyjnych regionu

2) posiadanie okreS§lonego weztowego oérodka grawitacji ludnoéci;

3) koincydencja . ofrodka. grawitacji ~ludnofci i oSrodka grawitacji obszaru
fizycznego; '

4) regularno$é fizycznego ksztattu obszari;

5) w przyblizeniu proporcjonalnie rowna wielkosé regionu w stosunku do obszaréw
przylegtych regiondw, gdy gesto§é ludnodei jest wzglednie jednolita i odpowiednio mata
wielko$¢, gdy gestos¢ ludnosei jest wysoka.

Ze wzgledu na zbi6r powstZyoh postulatéow. uklad regionow jest najlepszy wowczas,

;wgdy suma odchylen od tych kryteridw jest najmniejsza.

W oparciu o zlokalizowane na mapie wartoéci catkowitego potencjahu ludnosci réznych
punktow odniesienia sporzadzono szereg map potencjalu. Mapy takie zostaly opracowane
pierwotanie przez J. Q. Stewarta dla roznych czesci §wiata oraz USA, D. Kirka, nastgpnie
przez W. Warntza, O. D. Duncana, K. Norborga, a ostatnio takze L. Kosin-
skiego?0%,

Mape potencjatu opracowuje sie przy zastosowaniu metody izarytinicznej (izolinii),
ktéra najlepiej nadaje si¢ do przedstawienia zjawisk wystgpujacych w sposéb ciggly. Linie
potencjatu jako izarytmy teoretycznie sa miejscem geometrycznym punktéw jednakowej
wartosci- potencjatu.

Wykreslenie linit potencjalu dokonuje sie przez interpolacje miedzy dwoma punktami
odniesienia o okre§lonej wartosci potencjatu. Punkt odniesienia reprezentuje pole podsta-
wowe przyjmujac warto$é odnoszaca sie do tego pola.

Polem podstawowym jest zwykle jednostka administracyjna lub reg1onalna Przy
opracowaniu mapy potencjalu ludnosci USA (1940 1.) J. Q. Stewart podzielil ten obszar
na podregiony zakladajac, ze ludno$¢ kazdego podregionu koncentruje si¢ w jednym
punkcie; nie podaje jednak blizej sposobu okreslenia tego punktu?10. W. Warntz przyjat
dla mapy potencjatu ludnosci USA (1960 r.) za podstawowsa jednostke przestrzenna — po-
wiat, a jako punkty odniesienia gléwny o$rodek ludnosci powiatu 21, Mapy potencjatu
Iudnosci Polski oparto na ukladzie powiatowym; punkty odniesienia stanowia miasta

208 'E. S, Dunn (1956); G. A.P. Carrothers (1958) ‘ss. 124—132.

209 J, Q. Stewart: (1945), (1947); (1950); D. Kirk (1946);:T. Q. Stewart i w. Watntz (1958 a),
(1958 b); W, Warntz (1959 ¢), (1959 ¢), (1964); O. D: Duncan (1957);-K. Norborg (1962); L. Ko-
sinski (1965).

210 7:-Q. Stewart (1947) s. 476.

211°W., Warntz (1964) ss. 170184,
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Ryc. 5. Mapa potencjatu Tudnodci USA w 1960 t. Zrédio: W.. Warntz (1964)

Wartosé izolinii: w tys.-0s6b na mile. Dla wartosci potenciatu ponizej 1000 interwal wynosi 50,.dla wartoscei wyzszych- — '5000. Pewne wartosci- keytyezne; nie’ odpowiadajace temu'interwalowi, przedstawiano w:postaci linii -przerywanych.
Kropki-odpowiadaja puriktom. odniesienia, stosowanym -dla -obliczenia i-interpolacii danych przedstawionych na mapie, ich rozmieszczenie okresla:zroznicowanie przestrzenne wzilednej dokladnosci: mapy.
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powiatowe?*2, Odleglosci miedzy punktami odniesienia obliczono wedhug wzoru

N,._Nm,.fijff,,\_/lw(ﬁj‘ )2+ (i=yp)*.

Odstepy miedzy liniami jednakowego potencjalu ustala si¢ na podstawie rozpigtosci
miedzy wartosciami potencjatu.

Wielko$¢ tego interwatu zalezy od urozmaicenia powierzchni potencjatu oraz od skali
mapy. i '

. Uklad lipii potencjatu odzwierciedla konfiguracje powierzchni potencjalu. Analiza
przeprowadzona przez J. Q. Stewarta i W. Warntza wykazuje, Zz& pomigdzy uksztatto-
waniem powierzchni potencjalu i powierzchui topograficznej istnieje pewne szczegdlne
podobienstwo 23, Pozwala to wyrdzni¢ na powierzchni potencjatu analogiczne formy jak
na powierzchni topograficznej, a mianowicie szczyty, obniZenia, siodla, leki, grzbiety,
masywy oraz Lnie nachylenia i linie grzbietowe. Znajomos$¢ tych form i charakte-
rystycznych punktéw linii stanowi podstawe konstrukcji miar - zlozonosci powierzchni
potencjatu. ‘

Szczytowy potencjat wykazuja miasta. W poblizu szczytu izolinie maja uktad wspél-
srodkowy. Dno obnizeria moze posiadaé réwniez wysoki potencjal, ale jest to lokalne
minimum, od ktdérego. obserwuje si¢ wznoszenie powierzchni potencjalu we. wszystkich
kierunkach. Odtworzenie na mapie kazdego lokalnego szczytu czy obnizenia zalezy przede
wszystkim od wybranego interwahy; prawdopodobiefistwo uchwycenia tych form maleje
ze wzrostem wielkosci interwalu.

W praktyce kieruje sig tu zasada wyboru mniejszego odstepu miedzy izoliniami dla
powierzchni mato urozmaiconej, o drobnych formach, gdyz wtedy lepicj uwydatniaja sie
réznice urzezbienia powierzchni. Dla powierzchni silnie zréznicowanej odstep moze byé
wiekszy.

Nalezy podkresli¢, Ze przyczyng nieuchwycenia form nizszego rzedu moze by¢ takze
metoda obliczania punktowych wartosci.

W §cistym zwiazku z wielkoscia interwaty pozostaje mozliwosé: ukazania rozciagtosei
powierzchni okoloszezytowej (w granicach ktérej obserwujemy wznoszenie si¢ powierzchni
potencjalu w kierunku danego szczytu). Przedstawienie na mapie najbardziej zewnetrznej;
zamknietej izolinii, otaczajacej okreslony szezyt zaleZy bowiem od tego, czy jej wartosé
stanowi catkowita wielokrotno§é odstepu linii potencjah. -

Odmienne formy rozmieszczenia ludnoSci tworzg na mapie potencjatu siodta (przetecze)
i teki. Siodlo to forma obnizenia powierzchni migdzy dwoma szczytami. Wzniesienie
miedzy obnizeniami nosi nazwe leku. Aby znalezé siodlo towarzyszace danemu szczytowi
okresla si¢ pajbardziej zewnetrzna zamknigta izolinie okoloszczytowa. Siodlo istnieje

- w punkcié przeciecia czyli samoskrzyzowania sig¢ izolinil, ktéra tworzy dwie petle: po

jednej dokola kazdego z dwu sgsiednich szezytéw.

212 1, Kosiniski (1965) s. 358; wedtug L. Kosifiskiego lokalizacja punktu. odniesienia dla map po-
tencjatu Polski polegata na podaniu jego wspotrzednych w ukladzie 2500 kwadratoéw (50 X 50) na kidre
podzielono mapeg - Polski w: skali-1 : 1 000°000. '

213 7, Q. Stewart (1947) ss. 473-—480; J. Q. Stewart, W. Warntz (1959) ss. 118—123; W, Warntz
(1964) s. 175. !
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Ryeina 6 przedstawia linie ‘potencjahu: dla hipotetycznego-rozmieszczenia 4 réwnych
koncentracji ludnosci-w wicrzchotkach kwadratu i ukazuje ‘zalezno$¢ miedzy szczytami,
siodfami i obnizeniem w przypadku tego rozmieszczenia.

Izolinie poza zewnetrzng linig o wartoéci 2144 staja sie. koliste; w poblizu. czterech
koncentracji moga byé rozpatrywane jako wspotsrodkowe. Masyw powyZej poziomu 2940
rozdziela sig na 4 szczyty, kazdy z nich wznosi sig powyzej 3728. Dno centralnego obnizenia
spada do minimum 2828, ale pomimo tego zalega powyzej poziomu nizin pozaszczytowych.

Ryc. 6. Hipotetyczny uklad linii ekwipotencjalnych.
Zrodio: ). Q. Stewart (1947 a) s. 475,

Ryciny 7 i 8 przedstawiajace rozmieszczenie potencjatu ludnosci w 1960 r. odpowiednio
dla ‘miast Memphisu i Phoenix zawieraja klasycznie wyksztalconé siodla, towarzyszace
kazdemu z tych miast. W przypadku Memphisu izolinia 364 000 os6b na mile tworzy
jedna petle dokota miasta oraz druga petle otaczajaca rozlegla powierzchnie USA z maksi-
mum w miescie Nowy Jork wraz z Chicago, Bostonem, Filadelfia, Detroit i Baltiomore.
Siodto Phoenixu o wartosci 175 000 osob na mile okre§la petla tego miasta styczna do petli

“obejmujace) San Francisco i Los:Angeles. Takie izolinie o postaci ,,cyfry 8” istnieja takze
na powierzchni fizycznej, w przypadku gérskich przeleczy. Jednak na mapie topograficz-
fiej stosuje sig- wygiecia nieistniejace W rzeczywistosci, aby uniknaé krzyzowania sig linii
albo stycznej petli, gdyx dwie linie o réZnej wartosci nie moga przecinad sie na powierzchni.

Rye¢. 7. Linie potencjatu dla miasta Memphis - “Ryc. 8. Linie potencjatu dla miasta Phoenix (1960)
Zrodio:-W. Warntz (1964) s. 180, Zrédlo: por. tye. 7.
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Na mapie potencjatu te komplikacje nie wystepuja, poniewaz kezyzujaca si¢. izolinia ma
jedna, stalg wartoSc.

e Nogtia zauwazyG, ze nie kazde miasto na mapie potencjatu zaznacza si¢ w postaci

szczytu niezaleznie, od wielkoéci interwaltu.

Na obszarze rolniczym kontury ekwipotencjalne sa liniami réwnolegtymi, biegnacymi
w réwnych, matych odstgpach; gradient jest wtedy jednakowy. Natomiast izolowane
miasto otaczaja mniej lub bardziej koliste linie konturowe o nachyleniu radialnym na
zewnatrz. Gdy male miasto lezy w okregu rolniczym mamy do czynienia z naktadaniem
sie tych dwéch ukladéw. Superpozycje stanowi jeden system izolinii. Jesli miasto (lub
nawet wie$) jest bardzo male wtedy petla nie wystgpuje, nie obserwujemy réwniez zamknie-
tych izolinii, Tworzy si¢ jedynie wydluZona wypukloéé powierzchni— grzbiet wyniesiony
powyzej gléwnego poziomu potencjalu. ~

Warunkiem wystepowania lokalnego szczytu jest wyzsza warto§¢ gestosci zaludnienia,
usredniona dla miast, od wartosci jednolitego: gradientu mierzonego w pewnej odlegtosci,
poza zasiggiem wplywu miasta. '

Stad nawet duze miasta lezace w sasiedztwic Nowego Jorku' (gdzie gléwny gradient
jest bardzo. silny) nic stanowig lokalnych szczytow. Jest to zjawisko rozrywania miast;
dobrze znane w poblizu wielkich miast; potezna grawitacja centralnej metropolii rozrywa
miasta-satelity:

Rycina 9—1 przedstawia profil powierzchni potencjalu hipotetycznego izolowanego
miasta. Poziome linie biegnace w. réwnych odstepach reprezentuja plaszezyzny: poziome;
ktdre przecinaja powierzehnie potencjahi wzdhiz: okre$lonych zamknigtych linii. Kiedy
linie przeciecia rzutujemy. (stosujac rzut ‘ortograficzny) na plaszczyzne odniesienia, otrzy-
mujemy obraz ‘powierzchni “w postaci- mapy . linii- konturowych potencjatu. W. -sytuacii
9 —1II gradient nie jest do$¢ silny, aby uniemozliwi¢ istnienie siodta i lokalnie zamknigtych
linii. Natomiast w przypadku 9—III — wzdtuz linii nachylenia pojawi si¢ tylko wygiccie
linii: potencjatu: Pewnym sprawdzianem poprawnoéci konstrukeji mapy potencjatu. lud-

" nofcijest sformulowany przez Maxwella i Morse’a teoremat topologii, ktora stwierdza,
Ze na powierzchni ograniczonej zamknicta linia ekwipotencjatu liczba szczytéw plus
liczba obnizen minus liczba: siodel réwna si¢ jeden.

I n »
ZX
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Ryc. 9. Profile - powierzchni potencjatu.  Zrddlo: Q
W. Warntz (1964) s. 182
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Na mapie potencjatu fudnosci USA (1960 r.) W. Warntza (ryc. 7) interwal wynosi
50 000 os6b na mile ponizej v'tos’,ci 1 mlin i 500-000 0s6b na mile powyZej tej wartosci.
W dwéch przypadkach wprowadzono nawet nieregularny interwal, aby uchwyci¢. charak-
terystyczne formy. Linia o wartofci- 168 000, -z najwigkszym w kraju demograficznym

siodlem w punkcie samoskrzyzowania sie tworzy petle obejmujaca wielki masyw z maximum -

maximorum W Nowym Jorku oraz imnicjsza petle zawierajaca masyw Los Angeles i San
Francisco: ‘ . \

Drugi wyjatek ‘stanowi izolinia 148 000, ktéra wewnatrz wiekszej petli zamyka oba
poprzednie masywy, a w mniejszej petli obejmuje Seattle, Spokane i Portland. Siodio
na tej izolinii zpajduje si¢. w pn.-wsch. -czeSci Oregonu.

- Wzdiuz wybrzeza $rodkowego Atlantyku ciggnie si¢ grzbiet z wicloma szczytami:
najwyzszy z nich stanowi Nowy Jork. Pod katem prostym do tego grzbietu biegnie naj-
wicksza 0§ kraju, nachylopa lagodaie z powierzchnia, plaskowyzu rozciggajacego sie
w kierunku Chicago i na zachdd: Z tej powierzchni wyrasta wiele szezytéw, ktdre tworzg

rugq linie ‘grzbietowa: od Toledo przez Youngstown do Pitisburga i dalej w. kierunku
wschodnim do §rodkowej Pensylwanii.

Denver, Salt Lake City, Nowy Orlean, Minneapolis — St. Paul wykazuja wzgledna
izolacje. Na zachodzie wyraZniec wyksztalcony jest Masyw Zachodniego Wybrzeza z dwoma
gtownymi szezytami Los Angeles i San Francisco oraz wyczuwalnym siodlem (6 tys. mil
na poloco-zachéd od Bakersfield). ,

Warto podkreélié, ze¢ w warunkach idealnie réwnomiernego- rozmieszczenia ludnodci

na obszarze jakiego§ kraju najwyzszy potencjal wystepowalby w centrum geometrycznym’

kraju, malejac ku granicom, a izolinie ukladalyby si¢ w postaci k61 wspotsrodkowych.

2. BADANIE KORELACJI MIEDZY WIELKOSCIA POTENCIJALU LUDNOSCI
A PEWNYMI WIELKOSCIAMI SPOLECZNO-EXONOMICZNYMI

Utzytecznosé pomiafu potencjatu ludnodei zostala w pewnym stopniu wykazana przez

- wykrycie zwiazkéw jakie zachodza miedzy wielkoscia potencjatu a pewnymi wielkosciami

spoleczno-ekonomicznymi ?'*. Badania prowadzone przez J. Q. Stewarta i czesciowo

W, Warntza ujawnily, Ze przestrzenna zmienno$¢ szeregu zjawisk spoleczno-ekonomicz-

. e i
_nych na obszarze USA 1 W. Brytanii
_ ludnofci. W szczegélnodei stwierdzono istnienie zalezno$ci miedzy ksztaltowaniem sig

‘t,',zwiqza.na Z:przestrzenng zmiennoscia potencjaty

“wislkosci potencjatu ludnosel (Vi=104 0séb ‘na miley na obszarach 28 stanéw USA dla

1940 r.a:

1) gestoseia ludno$ci wiejskiej (oséb na mile?)=0,0336 V2,
2) gestodeia nierolniczej ludnosel wiejskiej=0,000562 V3,

T 214 5, Q) Stewart (1958 ¢) s. 154, interpretujac rolg potencjatu ludnosci stwierdza, ze sam potencjal
nie wywiera wplywu socjologicznego. Stanowi tylko jeden z czynnikdéw (czesto przodujacy) calkowitego
,natezenia socjologicznego”; pojecia tego jednak nie definiuje. Pojecie ;,natgzenia socjologicznego” od-
powiada — wedlug J. Q. Stewarta i W. Warntza (1958 b) s..123 — statystycznej koncepcji temperatury
wfizyce; . .
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3) rentg nierolniczej ludnosci wiejskiej (dolarédw miesigcznie na rodzing)=0,556 7,
4) wartoscig ziemi farmerskiej (dolaréw na akr)=0,@ V2,

5) dtugocia linii kolejowych (na milg?)=0,00413 V,

6) dhugofcig drég wiejskich (na mile?)=0,00517 V3/%.

Zaleznoé¢ jaka zachodzi migdzy gestoscig quwr;q"éci a potencjalem ludnoSci wyraza
nastepujace réwnanie: . ' e
(75) : D,=kV?
gdzie-
D, = gestos¢ ludnodci wiejskiej danego obszaru;
¥V .= potencjat ludnodci danego obszaru;
k- = stala dla danej grupy ludnosci.
Roéwnanie to jest réwnowazne z réwnapiem:
(76) P.=kV?4
gdzie

P, = liczba ludno$ci wiejskiej matego obszaru 4 wykazujacego potencjat V.
Sumujac powyzsze dla calego rozpatrywanego obszaru uzyskuje sie:

an P,=LkIV?A.

Réwnanie (77) pozwala na okreélenie wielkodci k& na podstawie danych, przy czym
wartoéci ¥ mozna uzyskaé z mapy potencjatu dla kazdego obszaru 4215,

Réwnanie (75) wyraza réwnowage miedzy wielkoScia ludnosci wiejskiej a catkowitym
zaludnieniem.

1 Q. Stewart i W. Warntz zwracaja uwage, Ze w powyzszej relacji potencjal ludnosci
nie daje $cislego wyniku i stanowi calo$ciowy miernik, ktdry jest pierwszym przyblizeniem
w badaniach. geograficznej zmiennodci poszczegblnych wiclkoscei 216,

Zaleznosé wyrazona réwnaniem (75) pozwala takze wedlug J. Q. Stewartai W. Warn-
tza na okreslenie wskaznika centralnej koncentracji ludnosci wiejskiej. Wskaznik taki
oznaczony ¢ da sie wyrazi¢ wzorem:

Pk P,

78 Mkt rzy czym - W=
(78) q=-p-  Przy.czy P,

gdzie ,
P, = liczba ludnoici calkowitego obszaru 4;
P, = liczba ludnosci wiejskicj obszaru. 4;
k = stala jak we wzorze (4). ,
Jezeli A stanowi catkowity obszar na ktérym populacje P, i Py sg rozproszone, to

wielko$¢ P, mozna przedstawi¢ jako:

(79 P,=[D,dA=k[V*dA

2153, Q. Stewart (1947) s. 482,
216 J. Q. Stewart i W. Warntz (1958 by s. 113,
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a wielkosé ¢ jako:

& Py

(80) ‘J:W :

i

i
i

' Mozna teraz wykazaé, 7e wiclko§é

V2dA, na danym obszarze dla sta%ej liczby ludnosci
gPT, jest wicksza, jezeli populacja. jest silnie skoncentrowana w poblizu centrum obszaru,
/a'mpiejsza gdy znajduje sie w poblizu granicy obszaru.-Stad mala warto§¢ g wskazuje na

4"
’; centralng koncentracje ludnosci, $rednia warto$é na réwnomierny rozklad;wysoka. war-

5

to§¢ natomiast na graniczny rozktad?!”. Tak pojmowany miernik Loncentracp moze sta-

nowié podstawe dla okreslenia stopnia jednolitosci obszaru, a tym samym pozwala odroznié

% obszary jednolite od weztowych.
N : Tablica 1
PARAMETRY GESTOSCI LUDNOSCI WIEISKIE)
Region Pr P, 02K | oW 2
min miln
USA 190 76,0 45,8 880 0,603 0,121
1930 122,8 53,8 425 0,438 0,119
; 1940 131,7 57,2 351 0,435 0,106
Europa 1930 499,7 312,8 149 0,644 0,116
Meksyk 1930 16,4 11,0 3820 0,671 0.093
Anglia 1 Walia = 1951 437 8,4 555 0,192 0,126

ZRODEQ: 3. -Q.'Stewart, W. Warntz (1958°b) s. 113.

fnne badania J. Q. Stewarta oparte na danych dotyczacych 253 powiatéw wiejskich

na tym samym obszarze co w poprzednich badaniach tj. 28 stanéw USA dla 1940 r. ujawnily
dalsze zalezno$ci- miedzy potencjatem ludnoscei a:

1) gestocig Iudnosci=0,0301 V2

2) liczba pracownikéw przemyslowych na milg? =7,45-10-275;

3) stopa $miertelnodci (na 1000 mieszkanicow rocznie, Srednio dla lat 1939 — 1940)=
1l 1’97 V1/2 218

W. obu grupach przedstawionych -badan- analiza danych ograniczata si¢- do przedsta-
wienia diagraméw rozkladu punktoéw i dopasowania linii regresji bez zastosowanla wlasci-
wych .metod estymacji. typu metody najmuiejszych kwadratow 22,

Obok-tego w:pewnym stopniu prymitywizmu analitycznego istotnym zarzutem jaki
mozna sformutowa¢ w stosunku do przedstawionych badan jest przede wszystkim ograni-
czenie si¢ ‘do analizy jedynie czedci obszaru kraju tj. 28 standw, a nastepnie dos¢ dowolne

_ich pogrupowaniec w 11 jednostek przestrzennych 220, Ograniczenie sie do czesci USA

217-J. Q. Stewart i W. Warntz przedstawiaja tablice podstawowych parametrow gestosci ludnosci
wiejskiej (tablica 1).

218°J.Q, Stewart (1948:a) 5. 39 i dalsze.

2192 Por. uwagi J. Q. Stewarta. (1948a) s. 43, dotyczace metody aproksymacii.

220" Nalezy. zwr6ci¢. uwage na fakt stosowania roéznych ‘wag. (1,0; .0,8;-2,0) dla grup.stanoéw, Por.
uwagi o wagach masy s. 28.

-
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nalezy uznaé za sprzeczne z podstawowym postulatem traktowania ’pétencjalu ludnosel
jako miary struktury Iub catosci uktadu przestrzennego jaki stanowi obszar kraju 221,
Z innych zaleznosci jakie zachodza miedzy potencjalem ludnosci a pewnymi wielkoseia=
mi spoteczno-ekonomicznymi nalezy wyrdznié sformulowanie J. Q. Stewartai W. Warn-
tza, oparte na badaniu zmiennoéci potencjatu ludnosci miast w USA i'W. Brytanii, stwier-
dzajace, ze miasta tej samej klasy wielkosci o niskim potencjale ludnosci wykazuja ten-

- dencje do pos1adan1a WI@kszego obszaru (miasta), nizszych podatkow i nadwyzkl urodzin

nad umieralnoécia anizeli miasta o Wyzszym potencjale 222,

Badanie  relacji- miedzy gesto$cia ludnosci wiejskiej (y) a potencjatem ludnodei (X;)
rozszerzyta B: ‘Duncan wprowadzajac dodatkowe zmienne, reprezentujace obok po-
tencjatu ludno$ci wplyw innych czynnikéw na gestos¢ ludnosci wiejskiej 222, Sg to: X, =log
odleglosci niemetropolitalnego ekonomicznego obszaru stanowego do najblizszej metro-
polii; X; =wskaznik urbanizacji obszaru; X,=wskaznik przewodnictwa gruntu Albrechta

" jako miernika jakoséci gleby. Wnioski z zastosowanej analizy regresji sa nasiepujace:

1) wplyw potencjatu ludnosci na gesto$¢ ludnosci rolnicze] nie da sie wyjasnié, gdy sie
wprowadzi dodatkowe zmienne; 2) wplyw potencjatu jest co najmniej czgéciowo niezalezny
od odleglosci do danego osrodka metropolitalnego i wplywu lokalnej kKoncentracji ludniodei;
3) ,.przyciaganie” potencjalu jest wystarczajaco silne, aby wyciagnaé powazng czgsé
Tudnosci rolniczej z terendw o najlepszej glebie. Zastosowanie analizy regresji sugeruje tu
potrzebe rozwoju-modeli uymujgcych jednoczesnie te aspekty ludnoSciowe, ktdre'sa zwykle
badane oddzielnie tj. lokalizacji miast, zmienno$ci gestodel ludnosci 1 orientacii ofrodkow
metropolitalnych.

Badania” “korelacp miedzy ksztaltowaniem sig ‘wiclkodci potencjalu zapotrzebowania )
na produkty rolnicze a rozmieszczeniem niektéryeh elementéw produkeii rolniczej przepro-
wadzone  zostaly dla” Polski w. ukladzie wojewddzkim przez S." Rokite??*. Wielkos

_potencjalu zapotrzebowania S. Rokita oblicza wedtug wzoru (74) przyjmujac jako mase

(P) liczbe ludnosci nierolniczej poszezegSinych wojewddztw tacznie 7 miastami wojewddzki-
mi, & jako odleglo$é (d) dtugosé linii kolejowych pomigdzy ‘odrio§nymi miastami- woje-
wddzkimi 22°. Najwyzsze natezenie potencjatu zapotrzebowania przypada na woiewddztwo
katowickie 7z przyleglymi do niego cze$ciami wojewodztw opolskiego i krakowskiego;
najnizsze nat@zenle natomiast na WOJCWOdZtWa pétnocne i wschodnie. Wiyniki obliczenia
wspélzaleznodci przy pomocy nieparametrycznej metody korelacji rangi Kendalla wska-
ZWja: na. istotna ‘wspélzalezno$é miedzy potencjalem zapotrzebowania, a wskaznikiem
produkcji -mleka; warzyw, zb6z i ziemniakdw, poglowia zwierzat, produkcji koficowej
i towarowej na jednostke powierzchni uzytkéw rolnych. Dosé silna wspdlzalezno$é wyste~

221 Por. J. Q. Stewart, W. Warntz (1958 a) s. 168. _

222 ). Q. Stewart, W. Warntz (1958 b) s. 102 oraz 106 i dalsze.

"223: Wedhig O, D. Duncana. (1957 b) 8. 368,

224-S. 'Rokita (1963) ss. 47-=52.

225:Dla: okreslenia potencjatu na ,,siebie” S. Rokita przyjmuje jako odlegtosé (d,;) polowe. pro-
mienia kota o:powierzchni réwnej powierzchni danego wojewddztwa. Nalezy zauwazy¢, ze blize] nie wy-=
jasnia on"pojecia. potencjatu zapotrzebowania. Fakt, 7e jako jednostke pomiaru potencjalu zapotrzebo-
wania ‘wprowadza min jednostek zbozowych na 10.km $wiadczy o tym, ze¢ dokonuje wazenia potencjatu
ludnosci -przez. blizej nicokreslong wielkos$¢ jednostek zboza, o.czym jednak nie wspomina.
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puje réwniez miedzy potencjalem zapotrzebowania a intensywnoécig - gruntéw ornych,
obliczong przez Schramma dla lat 1952 — 1954, oraz gestoscia ludnoset rolnicze;.

Stosunkowo wysoka. korelacja miedzy potencjalem zapotrzebowania a gestoscia zalud-
nienia rolniczego nasun@la przypuszczenie, czy ta ostatnia wielko$é nie wyjasnia lepiej
rozmieszczenia badanych elementéw iz potencjat. Obliczenic odpowiednich wspolczyn-
nikéw korelacji wykazuje jednak, ze potencjat lepiej wyjagnia rozmieszczenie produkciji
mleka, warzyw 1 zbdz.

Badania S. Rokity wykazuja, Ze potencjal zapotrzebowania wyjasnia W znacznej
mierze rozmieszezenie produkeji i artykutéw rolnych, ktére nie bedac bezposrednio zwia-
zane z rynkiem lokalnym, wykazuja jednak znaczny stopied wrazliwosci na dalsze prze-
wozy 226,

Wyniki badania korelacji wykazuja, ze znajomos§é zwiazku korelacyjnego miedzy
potencjalem a innymi wielko§ciami dotyczacymi rozmieszczenia produkcji rolnej pozwoli
wykorzystaé pojecie potenciatu dla analizy istniejacego rozmieszezenia oraz dla celéw
prognostycznych. Wymaga to jednak bardziej systematycznego i szczegélowego badania
réwniez w ujeciu dynamicznym.

3. POMIAR. PRZESTRZENNEJ ZMIENNOSCI DOCHODU ORAZ POPYTU
I PODAZY RYNKOWE]J

Zastosowanie modelu potencjatu do badania przestrzennej - zmiennos$ei *-dochodu,

popytu i podazy rynkovve] znalazlo swoj wyraz w sformulowaniu pojecia potencjatu
’, dochodu, potencjatu rynkowego, popytu i podazy.

Pojecie potencjatu dochodu zostato sformutowane przez W. Isarda i G. Freutela 227,
Wychodzac ze sformutowania pojecia potencjatu ludnofci mozna okrelié potencjat
dochodu wytworzony przez Jaklkolwwk region j w innym regionie i jako:

kY,

81 V==t (1=1,2,3, ..., m)

\ T dij
a potencjal wytworzony przez wszySikie regiony danego systemu w regionie 7 jako:

="1K

(82)... ~ Z (i=1,2,3,...,m)
gdzie T

Y, = dochéd regionu j;

k, K; = stale;
d;; = odlegto$¢ regionu i od regionu j.

Pojecie potencjatu dochodu zostato wykorzystane przez W. Isardai G. Freutela
przy budowie prognoz regionalnych do okreglenia wplywu poloZenia tegionu na ksztatto-
wanie sie tych wspolzalqgnosm gospodarczych miedzy reglonaml ktore zaleza od dziela-
cych ie odleglosm

226 Pewne zastrzezenia co do tych wynikow badan nasuwa zbytuia generallzac_]a wynikajaca z szczuplej
bazy analitycznej wynoszacej 17 pilinktéw odniesieria;
227 W. Isard, G. Freutel (1954) ss. 427471,
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Przy budowie prognoz produktu regionalnego trzeba wrziaé pod uwage kierunki i wskaz-
niki zmian produktu regionalnego ‘innych regiondw. Takie wspolzaleznosci zaleza nie
tylko od struktury przemystowej innych regionéw, lecz takze od dzielacej je odlegtosci,
ktora ostabia zwiazki gospodarcze oraz wplyw wymiany miedzyregionalne;j. '

Ksziattowanie sie wielkosci potencjalu dochodu regionu rzuca §wiatlo na jego-sytuacje
ckonomiczna. Oczekuje sig, Ze gdy potencjat dochodu. jest miski region ze wzgledu na

swoje oddalenie od rynku zbytu i wysokie koszty transportu bedzie posiadal stabe powia-
zania miedzyregionalne. W przypadku, gdy natomiast potenqai Jest wysokl nalezy ocze-
kiwa¢ silnych powigzan.

Potencjal dochodu stal si¢ réwniez przedmiotem badan empirycznych ze wzgledu na
zalezno$ci wystepujace miedzy jego wielkodcia a réznymi innymi wielkosdciami.. J. Q. Ste-
wart i°W. Warntz ujawnili szereg takich zalezno$ci o postaci réwnania logy=—a
+blog x, gdzie x przedstawia wielko$§¢ potencjatu dochodu wyrazong w min. dolaréw
na mile a y rézne wielkosci jak np. gestosé dochodu (w tys. dolaréw na mile?), gestose
sieci telefonicznej (w tys. -mil-na mile?) gestodé sieci kolejowej i drogowej (w setkach mil
na mile?), gestos¢ dochodu na obszarach wiejskich (w tys. dolaré6w na milg?), obszar
rynkowy hurtu blawatniczego (w tys. mil?), wielko$¢ obszardw stanowych: (w tys. mil?),
$rednia wielko§¢ farm (w akrach) i inne 228, '

Nalezy podkreslic, ze w. przeciwienstwic do wczesniejszych badan tego typu J.. Q.
Stewart i W. Warntz stosowali tu bardziej rygorystyczne metody analizy statystycznej
postugujac sie dla aproksymaciji metoda najmniejszych kwadratéw. Czes¢ badan oparta
jest tez na-losowym wyborze proby 100 powiatdéw wiejskich. Wyniki tych badan wykazuja
do$¢ znaczne zréznicowanie wykladnikéw. potegowych potencjalu dochodu22®, Lo

Pojecie potencjatu wprowadzone przez C. D. Harrisa jest analogiczne do potencjatu |
ludnosci 239, Potencjat rynkowy okresla C. D. Harris jako sume dostepu poszczegSlnych
rynkéw do danego punktu i wyraza w postaci wzoru:

&) 3()

gdzie j ;
P = potencjal rynkowy danego punktu (miasta);
M = wielko$¢ sprzedazy detalicznej powiatu jako miara masy;
d = koszt transportu ladowego jako miara odlegtosci?3?,

228 -], Q. Stewart, W. Warntz (1958 a)s. 175 i dalsze.

229. Jako przyktad mozna za J. Q. Stewartem i W. Warntzem (1958 a) s. 176 przytoczyC naste-
pujace. zaleznosci: 1) log gestoscl ‘dochodu=—4;92+12,58 log potencjatu dochodu (»=0,87); 2) log g¢-
stosci drogowej=-—0,80-11,12 log potencjatu dochodu (r=0,87). .

230 C.:D. Harris (1954).

231 Procedura obliczenia przez C. D. Harrisa (1954) s. 323, wiclkosci potencjatu rynkowego. po=

* szezeg6Inych punktéw byta uproszezona. Wokot kazdego punktu obliczenia potencjatu’ wykreslono strefy

oddalone o pewna wielkosé kosztdow transportu obliczona skokowo od 6 do 80 dolaréw. Wislkosé sprze-
dazy detalicznej kazdej strefy zostala obliczona przez podsumowanie sprzedazy detalicznej wszystkich
powiatow wchodzacych' w. skiad strefy. Potencjal rynkowy kazdej strefyobliczono przéz: podzielenie
wielkosci sprzedazy detalicznej catej strefy przez koszt transportu do tej strefy. Catkowity. potencjal ryn-
kowy danego ‘punktu stanowi sume¢ potencjaldw rynkowych wszystkich: stref.
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Opracowana na tej podstawie mapa: potencjatu rynkOWegb USA ponaIa‘wediug
C. D Harrisa mieryz/y,c,’mdggtgppgs’g dowolnego. powiatu do rynku krajowego. Mapa ta
posiada wedhug niego znaczenie dla analizy lokalizacyjnej, gdyiokéhzaqatamawéharakter
rynko'wy. W zwigzku z tym C. D. Harris prezentuje drugi rodzaj mapy, ktéra dotyczy
k(?sztow transportu do rynku krajowego. W tym celu wyznacza dla kazdego z WyBranych
miast UISQS,Z;I.,,,,IE?LQZS_’QQ’I?F}; AOb}Sh}lgi cafego rynku krajowego zakladajqﬁcq:A’E:'\‘;}lfgil;(ciﬁﬁs’é "'r'ynku
kaZ‘dego powiatu réwna si¢ wielkosci sprzedazy detalicznej powiatu, a koszt transportu
obycza si¢ jak dla potencjatu rynkowego 232 Odpowiedni wzér przedstawia sie naste-
pujaco: ’

(83a) T=Y (Md)
gdzie

T = wielkosé caﬂgowitego kosztu transportu z danego punktu miasta do calego

obszaru rynkowego kraju tj. wszystkich powiatéw.

Poréwnanie obu map wykazuje, Zze potozenie punktu stanowigcego szezyt potencjatu
rynkf)wego tj. punktu najbardziej dostepnego dla calego rynku USA (Nowy Jork) jest
odmienne od purktu z ktérego mozna osiagnaé caly rynek przy najnizszych kosztach
transportu (Fort Wayne). :

Pylematu tego C. D. Harris nie rozstrzyga i nie wyciaga tez wnioskéw co do’ orien-
tacji lokalizacji przemystu na podstawie przeprowadzonej analizy. Oblicza natomiast
dodatk.owo potencjat przemystowy dla USA mierzony wielko$cia zatrudnienia oraz
potencjal gospodarstw rolnych mierzony liczba traktoréw i przedstawia na mapaéh.

Konce‘pcja potencjatu rynkowego znalazta jednak dalsze zastosowanie w analizie
lokalizacyjnej w pracy E. S. Dunna 233 ;

E.’S. Dunn zwréeil uwage na ograniczona role potencjatu rynkowégo i-wskaznika
kosztéw transportu w analizie przeprowadzonej przez C. D. Harrisa. Sam potencjal
rynkowy moze stanowié tylko wskazéwke dla lokalizacji przedsiebiorstwa niezorientowa-
nego transportowo to znaczy, gdy koszty transportu na naktady i produkt nie odgrywéjq
roli w okresleniu lokalizacji. Wskaznik kosztéw transportu natomiast mozna zastosowaé
dla. okreslenia lokalizacji przedsicbiorstwa zorientowanego transportowo i rynkowo
a wiec gdy koszty transportu na naklady nie maja znaczenia, a potencjat rynkowy jes‘E
staly. W przypadku tym, ta lokalizacja bedzie miata wyiszo$¢, ktéra minimalizuje koszty
transportu w. obstudze rynku. ' ' |

Problemem lokalizacyjnym czedciej wystepujacym od obu powyzszych jest przypadek
gdy przedsigbiorstwo zorientowane transportowo 1 rynkowo napotyka zmienny potencjai
rynkmfvy. Rozwiazanie dla tego przypadku znalezé mozna wedlug E. S. Dunna w zasto-
sowaniu wskaznika lokalizacyjnego, ktéry stanowi polaczenie miernika potencjatu ryn-
kowego i wskaznika kosztéw transportu. k

Procec.lura obliczenia wskaznika lokalizacji dla danej jednostki przestrzennej skiada sig
Z nastepujacych etapow: Ml

1) Wyrazenia potencjatu rynkowego (P) danej jednostki przestrzennej i ‘wchodzacej

‘23.2 Procedura obliczenia catkowitego  kosztu transportu opiera si¢-na-tych sémych zalozeniach:co
potencjatu’ rynkowego.
233.E. S. Duinn (1956).
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w sklad pewnego obszaru w procentach potencjahu jednostki przestrzennej o najwyzszej
wielkosci (P, - , :

P,
L1000 (i=1,2,3,...n).2%

max

2) Wyrazenia wskaznika kosztow. transportu (77) danej jednostki przestrzennej i w pro-
centach wskaznika kosztéw transportu jednostki przestrzennej o najnizszej wielkosci

(Trnia) -

T.
7100 (i=1,2, 3, ... n). 235

min

3) Obliczenia wazonych kosztéw transportu danej jednostki przestrzennej tj. [(1) x.(2)].

4) Wyrazenia wazonych kosztéw transportu danej jednostki przestrzennej w procen-
tach tych danych wazonych kosztéw jednostki przestrzennej wykazujacej] maksimum
wielkosci potencjalu rynkowego tj. [(3) : (3) Pouxl-

5) Obliczenia dla danej jednostki przestrzennej réznicy migdzy wielkodciami (1) i-(4)
4. [()-@) .

6) Odjecia od: powyzej ‘wyliczonej réznicy (5) dla danej jednostki przestrzennej réz-
nicy (5) wyliczonej dla jednostki przestrzennej, ktéra wykazala minimum wielkosci wskaz-
nika kosztéw transportu tj. [(5)—(5) T,:), co daje wielkosé wskaznika lokalizacji dla

danej jednostki przestrzennej.

Ksztattowanie si¢ wielkosci wskaznika lokalizacji dla danego obszaru mozna przed-

stawié za pomoca mapy izodapan tégo wskaZnika w stosunku do jednostki przestrzen-:

nej . o minimalnej wielko$ci kosztow transportu (T :
Stabo$é wskaznika lokalizacji E. S. Dunna polega na tym, ze podstawa jego konstrukeji

jest- poréwnywanie wymiernych korzysci  wynikajacych ze - zminimalizowania kosztow

transportu z niesprowadzalnymi do nich Xorzy$ciami wysokiego potencjatu rynkowego. -

Zagadnienia tego E. S. Dunn nie rozstrzygnat zakladajagc, ze jeden procent wzrostu
potencjalu rynkowego réwna sie jednemu procentowi spadku ogélnych kosztéw transportu.
Zatozenie to jest. dowolne i nie pozwala na poréwnanie obu tych ‘wielkoéci, co podwaza
w wysokim stopniu wartoéé wyprowadzonego wskaznika. “

Pojecia - potencjatu dochodu (popytu) - oraz podazy zostaly wykorzystane -przez
W. Warntza do badania przestrzennego ksztaltowania sig cen niektérych produktow
rolnych 236, Zmienno$é cen oraz ksztaltowanie sie popytu i podazy traktuje jako ciggle
w przestrzeni. - Miernikiem zmienno$ci popytu w przestrzeni jest -,,ekonomiczny potencjat
ludnodci brutto”, ktdry jest potencjalem ludnosci wazonym przez dochéd na glowe lud-

“noéci i stanowi substytut dla potencjatu popytu. Wielkosé ta interpretuje W. Warntz
jako miare dostgpnosci poszezegélnych punktéw do punktu sily kupna.

Miernikami zmienno$ci podazy produktéw sa ,,przestrzenny” oraz ,,czasowy potencjal

:

podazy produktu”. Przestrzenny potencjat podazy produktu okreslony jest podobnie jak |

234: Obliczenie wielkosei potencjalu: rynkowego jak u C. D. Harrisa, wzor (83).
235 Obliczenie wielkosci wskaznika kosztéw transportu jak u .C. D. Harrisa, wzor (83q).
236 W. Warntz (1959); por. ponadto :(1956) i (1957).
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potencjal ludnosci z tym, ze liczbe Tudnodci zastepuje tu wielko$¢ wytworzonego produkty

dan(e:go obszaru. Int.erpre,tovvany jest on jako miara dostgpnosci do punktu podazy dobra.
zasowy potencjal podazy produktu dotyczy zmian wielkosci produkcji okreslonego

d ; . Lo . .
obra w danym okresie czasu i moze by¢ traktowany jako miara bliskodci réznych okreséw .

cz;iu Qo czasokresg produkeji. Kazda jednostka czasowa produktu dokonuje wkladu do
czdolmtego potencjaly czasc?wego produktu, ktdry jest tym muniejszy, im bardziej jest
o1 alony cza:sokres produkcii od rozpatrywanego okresu czasu. Na przykiad produkty
rolne wykazuja duza p'od,az w lecie, a mniejsza w zimie. Obliczanie potencjalu czasowego
ma na celu uchwycenie tych zmian.
; ,_,Zmlen:‘(;()écé ggnivgi@ggéxy@;pmg%}&ég rolnych w przestrzeni sprowadza W. Warntz
o 1;r0§tejlzaleZnos01 wielkosci ceny od ekofiomicznego potencialu ludnogei b“rqu‘ftyok i od-
wrotnej zaleznosci od przestrzennego i czasowe j 7
ez g0 potencjalu podazy produkty. Z10$¢
te przedstawxa réwnanie estymacyjne?37: P ’r arlenost

(84 Xc1.234=a1‘234+b1z.34X2+b13.24X3+b14.23 X,
gdzie :
: X; = wielko§¢ ceny jednostkowej produktu rolnego;
Xo125q = sz,acowana wielko$¢ cen czterech produktéw rolnych (pszénicy, ziemnia-(
kpw, cebuli i truskawek) na podstawie metody najmniejszych kwadratéw:
X, = ekonomiczny potencjal ludnodeci brutto; | :
przestrzenny potencjal podazy produktu;
Czasowy potencjat podazy produktu;
Aiazs = stal'ag Wwyrazajaca hipotetyczna wartodé dla X1, gdy zmienne niczalesne
maja warto§é zero;
b = stala Wyrazajaca wspGlczynniki regresji netto, Wskazujacc_a na zmiennosé
L X, zwiazarg z odpowiednig zmienng niezalezna 238,
Znalezlf:nle wiasciwych wartoci dla réwnania esiymacyjnego dla kazdego produktu
I\:/;gfzgjg TOWNOCZesnego rOZWIQZania (dla kazdego produktu) czterech réwnafi normal-

YX1=Nayo3+b1530 Y Xy b1 00 Y Xs £ higns T X,
5  2X1Xo=120 Y Xt b 0 T X by 0, T X, Xyt byss T X, X,
XX X=a,,5,Y X+ D125 X0 X3 +bi3 20 Y X234 by 03 Y X, X,
EXiXa=01250 Y Xatbio 3y Y X, Xy tbyae Y Xy Xy bys 5 Y X2,

Estymacija przedstawionych réwnan opiera sie na materiale statystycznym dotyczacym

R 4 } d i

B
Il

237 W. Warntz (1959 e)..
238" Wi o . . e s
Wielkos¢ 515,34 jest estymatorem zmiennosci jednostek "X; “dla kazdej jednostki X» niezaleznie

od zmllennosm X3'1 fY4' Podobnie b;3.54 jest estymatorem wplywu netto X4 na Xy, a b4 23 Xqana X}
przy lelzex;;)zpatryx{vanlu wplywu pozostalych dwéch zmiennych niezaleznych, : . "
Estymacja ceny dla kazdego micjsca jest zatem suma wiclkosci netto zwiazanych z kazda zmienna

- niezalezna plus warto§é dia a1.234. Por. W, Warntz (1959) s. 44 i dalsze.
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Estymacja statystyczna réwnan i analiza korelacyjna prowadza do hipotezy, Z¢ cena
kazdego z wymienionych produkiéw.wykazuje tendencje do ‘Wzrostu, Wraz ze wzrostem

~ekonomicznego potencjatu ludnosci brutto '(ﬁbpytu), oraz spadku, wraz ze wzrostem

przestrzennego 1 czasowego potencjalu podazy ‘produkfu.

W. Warntz podaje szczegdtowy opis procedury estymacyjnej modelu i weryfikacii,
nie dokonuje natomiast analizy zalozef zastosowania modelu, a w szczegdlnosci- jego
identyfikacji. Zmienne modelu wydaja sie byé z gory okreslone, sam za$ model odwréco~
nym réwnaniém popytu (tj. ilo§é produkeji jest funkcja ceny i dochodu). Watpliwoéé
co do mozliwoéci identyfikacji modetu opiera si¢ na tym,-Ze nie §pelnia on warunku glo-
szacego, by miedzy zmiennymi objasniajacymi réwnania nie zachodzito zjawisko wspol-
liniowodci tj. by nie zachodzily zwiazki liniowe miedzy warto$ciami przynajmniej dwdch
zmiennych objasniajacych tego réwnania?4°. ,

Zarzut ten podwaza w wysokim stopniu warto$¢ przeprowadzonej estymacji modelun,
a tym samym zastosowania go do badania przestrzennego ksztaltowania sie cen.

4., PRZEWIDYWANIE ZMIAN W ROZMIESZCZENIU
LUDNOSCI W UJECIU REGIONALNYM

Zastosowanie modelu potencjatu do przewidywania zmian w rozmieszezeniu ludnosei -
w ujeciu regionalnym obejmuje dwa. ujecia: 1) G. A. P. Carrothersa; 2) W. Isarda
i D.F. Bramhalla. , '

Ujecie G. A. P.-Carrothersa dotyczy zastosowania modelu potencjalu do prze- .
widywania catkowitej liczby Tudnosci obszaréw ,,otwartych™ tj. obszaréw: mniejszych
od kraju i opiera si¢ na zalozeniu, ze wzrost ludnosci jest zjawiskiem typu wzajemnego
oddziatywania >4!. Samo zastosowanie statystyczne nie ma charakteru §cisle operacyj-
Eégo i prognostycznego i jest prébg wykazania przydatnosci takiego ujecia ex post.

Istota zastosowania modelu potencjalu lezy w objeciu réznych czynnikéw determinu-
jacych wzrost Iub spadek zaludnienia (biologicznych, spolecznych.i ekoromicznych)
w jedng miar¢ — potencjatu dochodu — ktéra shuzy do wyjasnienia miedzyregionalnych
réZnic wzrostu zatrudnienia.

Pojecie potencjatu dochodu stosowane przez G. A. P. Carrothersa jest analogiczne
do pojecia potencjatin dochodu wprowadzonego przez W, Isarda i G. Freutela?4?,
W budowie potencjalu’ dochodu wprowadza on trzy wartosci zmiennej odlegtosci tj.
fld)y=d, d* oraz \/El; konstruuje zatem trzy alternatywne funkcje odlegtosci:

n Y

(862) V=Y ==
. 4,

n Y

(865) Vi=3 —3
=1 4dj

n Y

(86¢) W=l o

\
’I_I.
2
A

240 Por, Z. Pawtowski (1963) s. 77.
241 G. A. P. Carrothers (1958) ss. 121-152.
242.W, Isard, G. Freutel (1954).
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B
5
|

= wielko§¢ potencjatu dochodu regionu i

; = wielko§¢ dochodu kazdego Z n regionéw danego kraju;
id; odlegtos¢ , kolejowa” mi¢dzy osrodkiem regionu i a ofrodkiem te-
gionu j.

e
!

I

Punktem wyijscia dla budowy, modelu. prognostycznego jest 0golne zalozenie, ze liczba
ludnosci danego regionu 7 w czasie t+6 sklada sig z: )

1) liczby ludnosci regionu na poczatku okresu przewidywania w chwili t; plus

2) wzrost liczby ludnosci regionu na poziomie wzrostu ludnosci kraju w okresie 0,
plus (lub minus)

3) wazrost lub spadek liczby ludnosci regionu i w okresie 6, ktéry jest wynikiem Zmiany
migdzyregionalnej pozycji regionu i ze wzgledu na czynniki wzrostu ludnosci reprezen-
towane przez zmiany potencjatu dochodu w regionie i w czasokresie 6. '

Zalozenie to przedstawia sig ‘nastepujaco:

(87) t+oPi=f[tPi’tPus:t+0Pus; tYlatYZs .

gdzie

YI’ Yz, vae

i dy

(88)
gdzie

" (88a)

(88b)

(88¢)

- tlfn, tK‘s, t+8Y1,

t+9Y2’ L t+9K19't+0X,s : id1, idz; o idn]
P; = liczba ludnosci regiohu i

P, = liczba ludnosci kraju (USA);

= wielko$¢ dochodu kazdego z n regionéw kraju;
Y,s = wielko$¢ dochodu kraju (USA);

Il

-~

(3

-, = odleglo$¢ regionu i od kazdego z pozostalych n regionéw;

t = data rozpoczgcia okresu;
0 = czasokres;

t+0 = przewidywana data,

Wychodzac z powyzszego zatozenia G. A. P. Carrothers: sformutowat hastqpujqcy
model ,,prognostyczny’’; : 4

¥

t+oFi=e}LzPi+oC_oZi _'tPi ‘

. t+6Pus

).E—t“—,

Pus
L= B 1 prry coym Sy e
= - " Pprz = »
ep'trfi p y y p tYus

OX‘

"Cimg=is przy czym °X,=P,—%- p,.

Wielkosci te sa interpretowane:

t+8
F;
%
3]

P
GZi

9%

I

I

przewidywana liczba ludnosci regionu i w czasie £+6;
stopa wzrostu ludnosci kraju w okresie g;

stopa wzrostu dochodu narodowego w czasie ;
zmodyfikowany wzgledny czynnik potencjatu :dochodu;

Tablica 2

3
ROWNANIA  REGRESJI ‘LINIOWEJ. -MODELU WZROSTU LUDNOSCI G. A, P CARROTHERSA
(1958). 5. 143

| % odchylenia
f@ Wsp6t- Wspot- Blad £+0p o
i tsoy czynnik | czynnik | standar- P, o
Czaso- i %A +0C— ¢ determi- | ‘korelacji dowy oizy
kres ‘p, 0pt Y, nacji /
r2 ¥ S, OV
’D‘tVi
} 192030 |
1930P*=0,017—I—1,163 N | 0,258 0,508 0,114 1,6
19205,
1920—30 :
1920 |
—1930 | d2 %@:0,641%,538 N, | 0401 0,633 0,103 1,5
P
!
. 1920—30
Ja izzg”"=0,565+1,744 N, | 0,153 0,391 0,122 | 1,5
Pi
;’ 193040 |
. |
| 19408, _ 5,.07810,094 N, | 0,367 0,606 | 0,050 0
| 1930p, |
j
| 193040
1930— :
1940 | a2 :z:gp -0,69840,360 N, | 0,427 0,654 0,048 ~1,3
2 2VPy
193040
J 913:3" '=0,640+0,436 N, | 0,044 0,210 0,060 0,4
P;
194050
1950P':0,355+0,769 N, | 0,140 0,374 0,117 ~1,8
P;
1940—50
1940 —
~1950 | d2 %2’20,81%0,296 N, | 0,097 0,311 0,120 32
P
194050
Ja ;zgg""=o,149+o,996 N, | 0,024 0,154 0,125 0,1
P, ’
H-GV.
] i=9 1= L
*ON;=°Z;+ Sty
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9C = wspélezynnik wyjasniajagcy zmienne endogeniczne wplywajace na wzrost
ludnosci- w czasie 0;
%X, = czynnik wzrostu miedzyregionalnego.

Model sklada sig z dwéch czeéci: pierwsza (YA+'P,) dotyczy wzrostu regionalnego
ludnosci bedacego wynikiem wzrostu krajowego ludnoéci w czasie §; druga (°C-°Z,-'P)
wyraza wzrost. regionalny - ludnosci- bedacy - wynikiem -przesunigcia miedzyregionalnej
pozycji regionu w czasie 4. :

Aby nada¢ modelowi operacyjny charakter konieczna jest znajomos¢ dla przewidy-
wanego cczasokresu nastepujacych wielkosci: dochodu narodowego, liczby Iudnosei kraju,
dochodu kazdego regionu oraz wartoéci wspétezynnika C. Wspélezynnik ten nalezy trakto-

wacé jako stala charakterystyke w czasie 1 moZe by¢ on uzyskany na podstawie analizy.

regresji- z danych dotyczacych -przesztosei.

Estymacja modelu zostata dokonana przez G. A. P. Carrothersa przy pomocy
metody najmniejszych ‘kwadratow na podstawie danych  dotyezacych - trzech okreséw
(19201930, 19301940, 1940—1950) dla 31 regiondéw USA, przyimujac trzy wielkosci
f@) tj. d, d2, \/d, w postaci upraszezajacej réwnanie (88):

t+0 )
(89) —=0)4°C-Z,
gdzie ,

t+9Pi ZaStquje 't+0ﬁvi‘

Jezeli model ten jest ;poprawny, to rozrzut obserwowanych wartosci zmiennej nie-
zaleznej °Z, wzgledem zmiennej zaleznej :

na wykresie punktowym moze byl przedstawiony w. postaci prostoliniowej. Nachylenie
linii regresji pozwala okreslic wielkosé, ktdra moze by¢ interpretowana jako zgenerali-
“zowana, pojedyncza warto§é wspdlczynnika C- dla: danego okresu.: Teoretycznie linia
regresji powinna przechodzié¢ przez °A4 w punkcie Z;=0. Odpowiednia postaé réwnania
regresji-‘przedstawia sig nastepujaco:

t+6 t+0

P, v
©0) = =A+"CI:WJ.

i

Tablica 2 przedstawia réwnania regresji liniowej dla- trzech okresdw i réznych wiel-
kosci f(d). Wspdlezynniki korelacji wykazuja najmniej zadowalajacy wynik przy f(d)=./d.

Ponadto ' G. A. P. Carrothers przeprowadzil poréwnawcze sprawdzenie modela
przy uzyciu analizy regresji przez poréwnanie wynikéw uzyskanych z modelu z wynikami
uzyskanymi na podstawie obliczenia wzrostu ludnosci zakladajacego proporejonalnosc
wzrostu. regionu. i kraju.

Krytyka budowy i estymacji modelu wymaga zwrdcenia uwagi na nastgpujace zagad-
nienia:

1) ZaloZenia stwierdzajace, ze ‘wzrost ludno§ci danego regionu w jakim$ czasie jest
pewng funkcja wzrostu, potencjatu dochodu tego regionu w tym czasie, sprowadza zasad-

9%

niczy trzon budowy modelu do pojecia potencjatu dochodu. W zwiaczkuf Z tym nasuwa
sie przede ‘wszystkim zagadnienie okreélenia wplywu odleglosci na wzajemne oddzialy-
wanie. Zaréwno w teoretycznym jak i empirycznym moiielu G. A. P Car.rothersa:
odleglo$é reprezentujg trzy tézne wielkosci state (d, d2, / .d) co oznacza, Ze, %116 przc?'pro—,
wadza sie badania wptywu odlegtosci jako zmiennej, a jedynie sprawdza ?rzy rdzne ’W'arlanty
arbitralnie przyjetych funkeji odlegtoéci. Brak wiedzy a priori o wplywie odleglosci wpro-

wadza zatem element dowolnosci. |

2) Przyjecie catkowitej wielkogci dochodu jako jedynego miernika, ktéry ma‘repre.-zi
zentowaé wszystkie czynniki wzrostu ludnosci, jest mato zblizone do rzeczywistosci. i
W przypadku ograniczenia si¢ do miernika dochodu nalezatoby wydzieli¢ tg czes¢ do-

. chodu. ktéra ma zasadniczy wplyw na wzrost ludnosci. Réwnoczesnie niestuszne wydaje
; :

sie wprowadzenie jako zmiennej determinujacej catkowite] wielkosci docl.u‘)du w region.ie
samiast wielkosci dochodu na glowg: Ta ostatnia wielko$é bowiem stanowi istotny czynnik ,’
‘przyciagajacy migracje. e ’
3) Wzrost ludnosci sktada si¢ z dwdch zasadniczych elem.entqw tj. przyrostu n,atur.al-
nego i migracji z ktérych jedynie ostatni bezposrednio reaguje.na wzrost dochoc.iu regio-
nalnego. Stad tez regionalne réznice W stopie-przyrostu ludnosci sg. przyptrszczalme przefie‘
wszystkim wynikiem _g;gzgipﬂgyzggii miggg:/jj,, Podobnie opdr odleglosci 'df)ty'czy 1:aczeJ
miedzyregionalnych ruch6w tudnosci T nie ma wigkszego wplywu na czynn'lkl biologiczne.
Prowadzi to do_ przekonania, ze zastosowanie modely do pxzewidywama wzrostu lud=
nosci nie powinno dotyczyé ogdlnej liczby ludnosci a okreslonej jej CZQéCi.. '
4) Watpliwo$¢ budzi przyjecie jako podstawy dla. estymacji stgtyst?fczgej. uproszczro-.
nej postaci réwnania (89) zamiast (88). Wynika to z koniecznoém‘ unikniecia trudnosci
jakie powstalyby przy ewentualnej estymacji podstawowej postacl modelu. Taka jcsty-
macja -modela prowa.dzilaby bowiem do zmiany subskryptow: a) subskryptu r.egxonu
(i) ze stalego na zmienny obraz b) czasokresu () ze zmiennego na staly. Prowadzi to do
zalozenia stwierdzajacego: °C;="C; oraz do réwnania:
_P

%, %z,

QXJ OZ

i

Rownanie to uzaleznia wielko$é ludnosci i wzrost dochodu wzajemnie od siebic'i od
wielkosci Tudnosci co prowadzi do zaleznosci pozornej®*.

Ujecie W. IsardaiD. F. Bramhalla, czesciowo wzorowane na modelu G. A.P. Ce't-
rrothersa ma stuzyé do przewidywania ogolnej liczby ludnosci regionéw danego Fl’ajt}
réwniez na podstawie zastosowania potencjatu dochodu, starajac si¢ jednak uvniknpaé
pewnych stabosci zalozen G. A. P. Carrothersa®*®. .

W. Isard i D. F. Bramhall formutuja w tym celu dwa modele prognostyczne.

Pierwszy model prognostyczny reprezentuje nastepujgce réwnanie:

+0.7,71E
1) L Hpx_g(Z)- ;—Z
, ' piV

243G A. P, Carrothers (1958) s, 157.
244 Wi Isard i D. F. Bramhall (1959) ss. 25—47.
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przy;cZym
. m t+9
(%1a) V Z=y wbs -'E;
v=1 ysliy
$ = t;(‘)i]
(91b) P= -Y y

©le) ="

gdzie ‘

P* = szacowana liczba ludnosci regionu 7

rok‘ podstawowy;

czasokres podstawowy; .

“E, = wielko$¢ zatrudnienia krajowego w dziatalnoSci ekonomicznej typu

V'tj..,,dostepu do rynku’’;

.E, = wielko$¢ zatrudnienia w regionie i w dziatalnosci typu ¥ lub, jezeli
V' stanowi ustugi lokalne lub rynkowo zorientowany typ dzialalnosei,
wielko$¢ ta obejmuje zatrudnienie nie zwigzane z' dziatalnoscia eko-
nomiczra  wrazliwa na koszt.

Y, = wielko$é dochodu regionu i, ktéra stanowi sume: a) mE:Zaleznego
dochodu ludnosci zorientowanej klimatycznie oraz b) dochodu powsta-
tego przez dzialalnos¢ typu wrazliwego na koszt i te cze$¢ ushug lo-
kalnych i rynkowo zorientowanych operacji, ktdre sa zwiazane z ta

dzialalno$cia 1 klimatycznie zorientowana ‘ludnoscig;
.. ¥ = wielko§¢ dochodu kraju obliczona jak . wyzej;

diyydy, dy, = odleglo$é regionu i od kazdego z pozostalych n regionow;

a = stala, ktéra zamienia liczbe zatrudnionych w liczbe ludnosci;
& =" wykladnik potegowy.

Model ten sklada si¢ z dwdch elementéw: pierwszy stanowi wielko$¢ ;Z, ktéra mierzy
oczekiwany wzrost ludnosci regionu i oparty na dzialalno$ci typu dostepu do rynku,
jezeli zatrudnienie w kazdej dziatalnofci typu dostgpu do rynku regionu i wzrosto na
poziom krajowy. Drugi element reprezentuje wielko$é

D~
([

tj. miernik wzglednégo potencjatu dochodu, Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wielko$¢ masy
nie obejmuje tutaj. catosci-dochodu, a tylko jej cze$¢ okreslong jako Y;, przy czym dla
eliminacji wplywu krajowego wzrostu lub spadku dochodu wprowadza si¢ wielko$¢ p.
Wykladnik ¢ okre$la znaczenie zmiennoéci migdzyregionalnej pozycji regionu w stosunku
do-wplywu. pierwszego elementu tj. stopnia proporcjonalnosci.

Bardziej og6lnie charakteryzujac powyZszy model mozna stwierdzi¢, Ze wielkosé
a(;Z) wyraza wplyw proporcjonalnoéci, zmodyfikowany przez  wielkos¢ wzglednego
potencjalu dochodu jako elementu wyrazajacego zmiang w migdzyregionalnej pozycji
regionu tj.. polepszeniu  Tub- pogorszeniu: dost(;pu régionéw Vrozpa,trywanego systemu,

1
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przy czym :,;indukujacy wzrost” wplyw innych regionéw: zmienia si¢ odwiotnie do od«
leglosei, co jest okre§lone przy pomocy potencjatu dochodu.

Proponowana procedura estymacji modelu opiera si¢ na postcci logarytmicznej, to
znaczy réwnanie (91) przybiera postac:

: t+80
92) log””iP*=loga+logiz+slog[_Z'I_/].
: Lo

i

Poniewaz wielkosci (,Z), (*°F), (p) oraz (:V) moga byé okre§lane na podstawie da-
nych statystycznych, a wielko$¢ a jest stala, to aby przewidzie¢ ‘*9P* konieczna jest esty~
macja wspolczynnika® e, Wielko$¢ te- mozna uzyskaé na podstawie danych z przesziosci
przy: pomocy- analizy regresji. :

Drugi model prognostyczny przedstawia réwnanie:

t+6iI—/ .

i

W modelu tym element proporcjonalrosci (;Z) oraz element pozycji migdzyregio-
nalnej regionu (wzgledny potencjat dochodu)'sa add?ﬁne, a nie jak w pierwszym modelu -
multiplikatywne, przy czym element okre§lajacy miarq pozycji miedzyregionalnej regionn
zostaje zmodyfikowany. Modyfikacja ta dotyczy nastgpujacych wielkosci:

1) wprowadzenia wspo%czynmka b; -

2) wprowadzenia mnoznika w postaci liczby ludnosci (,:P¥), poniewaz oba elementy
sa addywne i musza wyrazaé te same jednostki tj. liczby Tudnosci;

3) . odjecia liczby jeden "od wielkoéci wrglednego potencjatu dochodu, aby- uzyskaé
wielko$¢ odchylenia wzrostu regionu od wielkosci wzrostu na poziomie krajowym, ktéry
wynosi jeden. '

Wyzraczenie wspolczynnika b moze odbywaé si¢ dwoma sposobami: picrwszy - su-
geruje- oszacowanie b jako wielkosci: stosowalnej do wszystkich regiondw, W tym celu
nalezy skonstruowaé wykres na ktérym wzdiuz osi pionowej mierzy sie wielko$é ['H9P—
—a(;,Z)}, a wiec rdznice micdzy aktualrg wiclkosécia grupy. ludroéci utrzymujacej sie
z dzialalnogci typu doestepu do rynku, a oczekiwana wielkoscia Tudnosci; gdyby ludnoé
ta osiagnela poziom wzrostu krajowego. Wzdluz osi: poziomej mierzy sie iloczyn wiel-
kos$ci wzglednego potencjatu dechodu (iP*). Jezeli medel jest wiladciwy mozna ocze-
kiwa¢, ze wyznaczony na wykresie dla® kazdego regionu. punkt reprezentuje dodatnia
warto$¢ dla obu zmiennych (lub ujemna). Przy pomocy metody regresji mozna wyzna-
czy¢ réwnanie prostej i parametru b. Poniewaz pierwszy element réwnania (93) impli-
kuje jedno$¢ jako wyraz proporcjonalnosci wzrostu regionu na poziomie kraju, to war-
tos¢ b moze byc traktowana Jako Wzglgdna waga czynmka polozenia qudzyreglonal-

CHEBOs e S

Drugi alternatywny sposob obejmuje okreslenie: poszczegolnych wartosei b dla kazdego
regionu,. zamiast Jak w pierwszej procedurze ogélnego wspdlezynnika b stosowalnego
dla wszystkich reglonow Na wykresie-na -osi. poziomej zaznacza sig' w réwnych odste-

‘pach kolejne okresy czasu np. 193540, 1940—45, 1945—50. Na osi pionowej przed-
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stawiasi¢: kolejno ‘stosunck:
H%P —a(;Z)

e
(_iV_l) tP*
== us

oV

ktéry na podstawie réwnania (93) jest réwnoznaczny z wielkoscia b. Dla danego regionu
i oblicza sie ;b dla kazdego rozwazanego okresu w przeszloSci 1 zaznacza te warto$¢ na
wykresie. Rozmieszczenie punktéw reprezentujgcych warto§¢ ;b na wykresie pozwala
wyznaczy¢ linie trendu i przez ekstrapolacje okreslié na tej podstawie przyszlq warto$é
dla ;b.

Modele sformulowane przez W. Isarda i D. F. Bramhalla sy prostsze niz model
G. A. P. Carrothersa i sg blizsze rzeczywistoSci. Pomijajagc sam mechanizm dziatania
modelu potencjatu dochodu jako wspélny dla obu-tych uje¢ nalezy zwrocié uwage, ze
réznia sig one od modelu G. A. P. Carrothersa okresleniem zmian ogélnej liczby lud-
nosci w oparciu o zmiany zatrudnienia oraz tym, Ze okresla si¢ bliZej ta cze§¢ dochodu
narodowego, ktéra ma indukujacy wplyw na wzrost Tudnodei danego regionu. Trzeba
podkresli¢ jednak, ze charakterystyka modeli W. Isarda i D. F. Bramhalla obejmuje
jedynie opis procedury estymacyjnej modelu nie zawiera natomiast badai empirycznych.
W zwiazku z tym nie mozZna rozpatrzy¢ zasadniczych trudnoéci jakie moga powstac przy
okresleniu - ‘proponowanych wielkosci dochodu narodowego na. materiale empirycznym.
Nie jest usunieta tez zasadnicza stabo$§¢ tych modeli, to jest polaczenie wzrostu ludnoéci

wyniklego na skutek przyrostu naturalnego i migracji. Tylko bowiem wielko$¢ migracji

wydaje sie by¢ bezposrednio zwiazana z oddzialywaniem wplywu odlegltosci.

5. WYJASNIANIE I PRZEWIDYWANIE ROZWOJU MIAST JAKO PUNKTOW
SIECI TRANSPORTOWEJ

Zastosowanie modelu potencjatu do wyjasniania i przewidywania rozwoju miast
w ujéciu przestrzennym jako punktéw sieci transportowej zostalo dokonane przez R. La-
chene 243,

Whplyw: sieci transportowej na rozwéj miast wyraza si¢ z jednej strony w tworzeniu
przez sieé ,,pola potencjatu”, ktére okreéla lokalizacje uzytkowania sieci petnigca funkcje
miastotworcze, z- drugiej za§ w nakladamu ograniczen na tych uzytkownikéw w zakresie
wyboru lokalizacji:

Pole potencjatu stanowi rezultat obecnej lokalizacji uzytkowmkow oddalenia punktow
na sieci oraz jej ksztalttu, przelotowosci i pojemnosci. Pole to stale wplywa na lokalizacje
uzytkownikéw przyciagajac ich do punktéw o wysokim potencjale. Warto§¢ lokalizacji
dla uzytkownika zalezy od sposobu w jakim inni uzytkownicy sg rozmieszczeni wzdtuz
linii transportowej przechodzacej przez ten punkt i rozklad ten mozna wyrazié potencja~
lem. wytworzonym w miejscu lokalizacii. :

Pojecie potencjalu stanowi wedhug R. Lachene miernik warto$ci potozenia punktéw

245 R.'Lachene (1964).

100

na sieci transportowej w stosunku do ,,zawartosci” terytorium tj. przedsigbiorstw, pracy,
ddbr, surowcdw, rynkéw.i ich elementéw, z ktérych najlepiej reprezentuje te'*,zawar-
to$¢” wielkosc. dochodu.

Ze wzgledéw praktycznych mierzy si¢ ja jednak liczba ludnoéci. Poniewaz warto§é
roznych punktéw, ktoére sg potaczone siecig nie jest taka sama i poniewaz zalezy ona od
polozenia tych punktow w stosunku do-,,zawartosci” terytorium, stad tez potencjal wytwo-
rzony w danym punkcie dostarcza dobrej miary tej wartofci, gdyz wzrasta wraz z ,,zawar-
todcia” terytorium w kazdym punkcie, a zmniejsza sig gdy roénie ,,oddalenie” od tego '
punktu. Sciélej, potencjal wytworzony w punkcie u ze wzgledu na obszar na ktorym ludnosc
jest rozmieszczona w. U miastach mozna wyrazi¢ jako:

P,
(949 V,=
, , B
przy’ czym,
(95) Euu’= € Duu’+ € ’I;m’ + i + % + C5uu’
, C,=7, Cp—Tu
gdzie
P, = liczba ludnosci u;
E,, = oddalenie punktu u i u’, stanowigce funkecje D,,, T,,, C,—7, oraz
Cu’-Tuuﬂ
- D,, = najkrétsza odleglosé mlqdzy punktem u a u';
T,, = czas przejazdu; :
C, -oraz C, = przepustowos¢ sieci w punktach u coraz u;
T, oraz 7, = wielko§é ruchu w punktach u oraz u';

e = ‘stale przystosowujace.

R. Lachene rozszerza zatem pojecie odlegtosci w modelu potenCJahl wprowadzajac
pojecie ;,oddalenia”, ktére stanowi funkcje kilku zmiennych.

Samo zastosowanie modelu potencjatu do budowy modeli wzrostu opiera R. Lachene
na zalozeniu, ze liczba uzytkownikéw poszukujacych lokalizacji, ktérzy ostatecznie osiedla
si¢ w :danym punkcie jest wzrastajaca funkcja potencjatu tego punktu czyli, ze wzrost
punktow. (miast polozonych na sieci transportowej) zalezy od ich obecnego potencjahu

Tudnosei. ‘Wychodzac z tego zatozenia buduje pie¢ modeli rozwoju miast. Modele te oparte

sa o dodatkowe zatoZenia:

1) Rozwaza sie terytorium na ktérego obszarze ludno$é jest rozmieszezona w-U mias=
tach -w .chwili ¢

2) Rozwdj catkowitej liczby ludnosci nie jest zalezny od jej rozmieszczenia na danym
terytorium; zaklada sie przy tym, ze wzrost ludnosci wynosi stala stopq; a i moze byé okre=
Slony jako:

(96) aPt=Pt+1_Pt
lub
1 dpPt
(962) S g AL
podt
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gdzie =
(965) P'= le;
Pl = hczba ludno$ci miasta u w- chwili .

Plerwszy model (A) zaktada, ze absolutny wzrost ludno$ci w danym czasie Jest pro-
porcjonalny do wielkoéci potencjatu tego miasta i wyraza sic w postaci zaleznosci:

€] P ~Py=0;"V,

gdzie
a, = wspolezynnik proporcjonalnosci wzrostu ludnosci.
Aby okredlié «, nalezy dodaé¢ warunek ograniczajacy:

(®7a) - A Yo V=P P,

Jezeli przyjmuje sig, Ze czas stanowi zmienna ciagla, to model ten moze by¢ wyrazony
w postaci dwoch zaleznosci:

apt

(98) PP Ve
dp: dP'

(98a) ~ 4t dt

Drugl model (B) zaklada, 7e stopa wzrostu miasta w danym czasie Jest proporcjonalna

go m1asta
5 i ; i S Pt+ 1. Pt

99 e o -V
7 warunkiem ograniczajacym:

(99b) Y- Pl V=Pt P,

‘ Trzeci model (C) zaklada, ze ;bsolutny wzrost miasta jest proporcjonalny do wielkosci
réznicy miedzy potencjalem miasta a stata wartoScia Vi

(100) , P —P=0,(V,—V5)

z warunkiem ograniczajacym,

(100a) Y o (Vi~V))y=P*'—P'

gdzie ¥V} moze stanowm

. . . V
1) przem@tng Wartosc potencjatu na danym terytorium ftj. Z*
u

Sls

PV,

I’

u
3) mml'nalnq wartosé potenc;ahl na danym terytorium.
Czwarty model (D) zaklada, ze stopa wzrostu miasta jest proporcjonalna do rozmcy
miedzy potencjalem miasta a stala wartoscig Vi,

102

Pigty model (E) zaklada, ze absolutny wzrost miasta jest proporcjonalny do réznicy
miedzy potencjalem: miasta a pewna funkcja wartosci ¥.: :

(o1 P —Pi=a[Vi—f(a) 7]
przy cZym
(101a) fl@)=e"% .
gdzie ;

/4 = stala’ dodatnia.

Sformutowanie. bardziej ztozonych modeli wymaga wziecia pod uwage nastepujacych
zagadnien:

1) rozpatrzenia odmiennych postaci funkcji V};

2) wprowadzenia do modelu wplywu lokalnych warunkéw I'OZWO_]U_ przez:

- a) rozréznienie tej czeSci procesu wzrostu, ktdry jest spowodowany miejscowymi
warunkami-od tej czeSci na ktéra wywiera. wplyw polozenie miasta na danym
terytorium.  Jezeli bowiem zalozy sig, ze

102 vy By
( ) u_Euu,+ u;u Euu’_ "+ "

to-mozna sformutowaé model:
(102a) | P —Pi=a, V i+ V)"

b) zastapienie zalozenia o stopie wzrostu naturalnego na poziomie krajowym zato-
Zzeniem stwierdzajacym jej zréznicowanie wedlug miast;
c) okreSlenie wplywu ,kraficowego” polozenia niektérych miast na skutek ich
zwigzkéw z obszarami spoza rozwazanego ukladu;

3) adaptacji do -okreSlenia rozwoju obszardw micjskich przez rozpatrzenie roznych
uktaddéw sieci transportowej.

Zastosowanie przedstawionych modeli-moze byé wielorakie:

1) do badania wplywu ukladu i pojemnosci sieci transportowej; poréwnanie wzrostu
dla sieci o réznym ukladzie i pojemnosci pozwala okresli¢ stopien wplywu rézhych sieci
na rozwdj terytorium;” ‘

2) do badania wplywu wyjsciowego uktadu miast w przypadku, gdy powstaje problem
wyboru miedzy istniejacymi miastami lub wyboru miejsca dla nowych miast;

3) do przewidywania wzrostu miast dla danej sieci transportowej przy danej ogélnej
stopie wzrostu;

4) do badania wplywu ogdlnej stopy wzrostu na ewolucj¢ miast;

5) do wyjasniania migracyjnych bilanséw miast.

Modele R.. Lachen¢ nie maja charakteru operacyjnego i stanowia. jedynie zalozenia
dla rozwiazania pewnej klasy zagadnien poznawczych; brak jest natomiast blizszych
wskazan dotyczacych konkretnej postaci analitycziej poszezegdlnych réwnan i okreslenia
procedury estymacyjnej i weryfikacyjnej. Nalezatoby takze blizej okresli¢ stopier i charakter
zurbanizowania nkladu terytorialnego do ktSrego modele te mogg byé stosowane a ktory
jak sie wydaje musi by¢é-wysoki.
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6. POTENCIAL UCZESTNICTWA JAKO ELEMENT PRZESTRZENNEJ
ORGANIZACII DECYZJI

Koncepcja potencjatu  uczestnictwa (participation potential) ~sformulowana przez
W Isarda i T. H. Tunga stanowi podstawe teorii przestrzennej organizacji decyzji,
- Decyzje planistyczne moga by¢ dokonywane w réznych punktach hierarchicznego systemu
regiondéw, a rézne typy decyzji powinny byé zwigzane z réznym rzedem regionéw.

Proponowana teoria ma sformulowaé zasady dla okreslenia stopnia przestrzennej
decentralizacji decyzji.

Koncepcija potencjatu uczestnictwa. nie zostala implicite ZdeﬁmoWana przez W. Isarda
i T. H, Tunga.

Wstepnie mozna jg okresli¢ jako zastosowanie modelu potencjatu z tym, ze wielkosé
masy w modelu stanowi wektor dwoch sktadnikéw: liczby decyzji oraz liczby indywiduéw
(0s6b), uczestnikéw danej organizacji. Przyjmiujac jako punkt wyjscia model potencjalu
w mnast¢pujacym sformutowaniu:

(103) | y=k 3 S‘f s
j=1

gdzie

= odlegtoé¢ miedzy i a j;

wielko§¢ masy w j;

W, = Wwaga masy;

b = wykladniki potegowe reprezentujace stale

k = stala przystosowujaca,

mozna dokona¢ dwojakiej interpretacji ¥ jako potencjatu w 7

1) jezeli mase w i stanowi pewna liczba decyzji, to ;¥ mierzy catkowity wplyw lub
udzial wszystkich- mas (indywiduéw) 'w jednostce decyzp W i

2}V traktuje sie jako miare calkowitego wpltywu lub udziatu jednej Jednostkl masy
(indywidudw) w i we wszystkich decyzjach dokonanych w punktach jG=1, ...n).

Stosownie do pierwszej interpretacji, wielko§é ;7 mierzona jest w ]ednostkach wazonej
masy (ludnosci) na jednostke odlegtosci od i. Wartos’é ;V odnosi si¢ zatem do wplywu
lub uczestnictwa (udziatu) jednostki masy (decyzji) w i.

Wedlug drugiej interpretacji wielkos¢ ;7 mierzona jest w jednostkach wazonej przysto-
sowanej masy (decyzji) na jednostke odleglosm od i. Wartosé ,V odnom sig do wptywu lub
uczestnictwa jednostki masy (oséb) w i

"Aby okreglié miernik stopnia centralizacji decyzji ze wzgledu na udziat w decyzjach
masy (ludnosci), znajdujacej sig w i proponuje sie wprowadzenic Wskazmka

K
I

IVIi/dii_ M;

(104) ‘ C,= el S
N4 iV ody

Na podstawie pierwszej interpretacii ¥, wskaznik ten pomnozony przez 100 daje
procentowe uczestnictwo ludnoSci i w jednostce decyzji w 7. Jest to surowy wskaznik
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stopnia przestrzennej centralizacji w dokonywaniu decyzji. Odpowiedni stopien przest-
rzennej decentralizacji przedstawia natomiast wyrazenie:

M.

T

1— .
WV ody

Na podstawie drugiej interpretacji ;7 wskaznik ten pomnozony przez 100 daje procent
catkowitego uczestnictwa jednostki (indywiduéw) w i do wszystkich decyzji w i.

\
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Ryc. 10. Schemat prostego ukladu hierarchicznego.

Stosunek ten stanowi surowy wskaznik Wzgl@dne] lokalnej orientacji jednostki w i.

Wyrazenie

winno zatem wskazaé odpowiedni stopien poza lokalnej orientaciji.

Powyzszym pojeciom ,V odpowiadaja rowniez dwa pojecia dostgpnosci:

a) dostepno$é catkowitej masy ludnosci do: jednostki decyzji w i;

b) dostepnos¢ jednostki masy (ludnosci) w i do wszystkich decyzji.

Badanie < przestrzennej decentralizacji decyzji w oparciu o potencjal uczestnictwa
wymaga. okreslenia wielkosci- potencjalu uczestnictwa dla zréznicowanej  hierarchicznej
struktury organizacyjnej. Badanie takie przeprowadza W.Isard i T. H. Tung na przykla-
dzie prostego uktadu hierarchicznego ilustrujge tym samym uproszczong metodg obliczenia
potencjatu uczestnictwa. Uklad ten przedstawia rycina . 10. ;

Schemat ten sklada si¢ z 4 rzeddw, z ktérych pierwszy posiada 1 wezel, drugi — 4
wezly, trzeci — 16 wezldw, czwarty — 64 wezly, a ich -numeracja. obejmuje 4 klasy: 1,
2—5, 6—21.1 2285, Dalsze zatozenia badania przestrzensiej decentralizacji decyzji
w.oparciu o.ten schemat sg nast¢pujace:

1) kazdy wezel reprezentuje tylko jedna jednostke (osobq) przy w;, .k, f, b=1;

2) odleglo$¢ migdzy dwoma wezlami rzedow fi g tj. d;,=1, gdy f>g, adp,=c0, gdy
f<g. Zalozenie to oznacza, Ze przeplyw uczestnictwa moze przebiegaé tylko od géry do

dolu;
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Tablica 3

POTENCIAL  UCZESTNICTWA DLA UKLADOW PRZESTRZENNYCH DECENTRALIZACJI

Uklad I"Zﬁ:ﬁi Wezly I rzedu | Wezly TIT tzedu | Wezly IV rzedu | Catkowity
przes- : potencjat
trzennej uczest-
decentra- Numer wezta nictwa
acii |y | @ ®l©® ey @ @ P
A 1 0 .0 0 .0 0 43,33
B 0,9 0,1 .01 0 .0 0 ) 47,83
c 0,8 02 ..02 0 .0 0 .0 52,27
D 0;75 0,25 ... 0,25 0 .0 .0 .0 - 54,50
E 0,75 0,20 ... 0,20 0,05 ...0,05 0. .0 61,30
F 0,6 02 .02 02 .02 0 .0 88,40
G 0,6 02 .02 0,1 .01 01 .01 130,00
H 0,5 0,5 ....05 0 . 0 0 20 65,67
I 0,5 0,25 - ....0.25 0,25 °...0,25 0 0 99.67 -
b 0,5 025 ... 0,25 0,125 .. 0,125 0,125.... 0,125 151,67
K 0,5 0,125 ... 0,125 025 ... 0,25 0,125 ... 0,125 168,67
L 0,5 0,125 ... 0,125 0,125 ... 0,125 0,25" ... 0,25 220,67
M 04 0,6 .. 06 0 =0 0 .0 70,13
N 0,4 04 .04 02 .02 0 .0 97,33
0 0,4 03 .03 02 =102 0,1 .01 152,53
P 0,4 0,2 ... 0.2 02 .02 02 ... 02 206,73
Q 0,4 0,2+ ... 02 0,1 .01 0,3: ....0,3 249,33
R 0,4 0,1 ... 0,1 02 .02 03 . ..03 262,93
S 0,4 0,1 ° ... 0,1 0,1. ... 01 04 .04 304,55
T 0,3 04 .. 04 03 ...03 0 20 115,40
U 0,3 0,3 ...03 03 ...03 0,1 ..0,1 170,60
h% 0,3 0,3 .03 02 .02 0,2 ...02 212,20°
W 0,3 02 .02 02 .02 0,3 . 03" 267,40
X 0;3 0,1 ... 01 0,1 ... 04 0,5 .. 0,5 364,20
z 0 0 .0 0 . ..0 1,00 ... 1,0 640,00

* przedstawionych powyzej zalozen mozna o

tnia kolumna tablicy 3)

i $ci iteg j uczestnictwa - (osta
a wielko$ci catkowitego potencjatu e

obliczeni twa
decentralizacji wedlug wzoru

dla poszezegdlnych ukladéw przestrzennych

PtV

i 13

DM =

(105) P=

1

gdzie .
r = wielko§¢ reprezentujgca procento dzial
jach (w niniejszym przykladzie wielkos¢ ta jes

towy udzial danego wezla i we wszystkich decyz-
t taka sama dla wezléw tego samego

rzedu). bliczeniowa catkowitego potencjatu uczestnictwa

Zastosowana dla tablicy 3 procedura o » : i
jest nastepujaca: jezell rozwaza sie S ukiadow przestrzennych. dokonyw?maudecyzp,
J‘ ktérych kazdy odpowiada okre§lonemu stopniowi przestrzenne) decentralizacyi, .to d.Ia
i ‘ kreslié potencjal uczestnictwa w postaci poje-

dynczego wektora poziomego [P,]:

. ‘. 1 (g=1,...,9)
(106) [P =K ]'[gf;]'fsaq] (f,g=1, ..., b

B L = stala okreslajaca liczbg W najblizszym * WyZszym rzedzie

bezposrednio powigzanym Z danym weztem; i
[k '1, (g=1, .-, k) = pojedynczy wezel Pf)ziomy i~h, przy czym h stanowi liczbe
rzedéw w- hierarchii; .
[ds,] = odlegloéé miedzy wezlem rzedu f i weztem 1zedu g;
[1/d,,] = macierz o wymiarach h-h przy (f, g=1, ., h); S
[S g] — macierz o wymiarach /-s, ktdrej kazda kolumn?: oglsuje
” przestrzenny uklad jednostek dokonujacych decyzji migdzy
wezlami o hierarchii % rzedu 247,

#

por. Towniez W. Isard (1960) ss. 527—533.

i 1963), (1964); s
W Taacl TR TR - liczyé poszczegdine wielkosci dla wzoru (106): wartos¢

247 Dane zawarte w_tablicy 3 pozwalaja wy
k=4; wektor fa=1=1,4,16,64,

ZRODEO: W. Isard, T-H. Tung (1963)'s. 25.

3) dy =€i 5
10

4) liczbowa. struktura przestrzennej decentralizacji jednostek (0s0b,. tzeddw) podei-
mujacych decyzje jest przedstawiona w tablicy 3, gdzie kazdy wiersz (4, B, C, ... Z)
przedstawia rozne stopnie . centralizacji dla poszoZegélnych rzedow i weztéw; przy czym
stopienr centralizacji ‘poszczegélnych wierszy przedstawiony jest: w procentach,. a kazdy
wiersz daje 1009%. Najwyzszy stopien centralizacji reprezentuje wiersz 4, gdy wszystkie
decyzje zapadaja w pojedynczym wezle pierwszego rzedu. Najnizszy stopierr decentralizacji
{wiersz Z) zachodzi, gdy wszystkie decyzje zapadaja jedynic w weztach czwartego rzedu.

“Przyjmujac powyzsze zaloZenia oraz dane wyjSciowe zawarte w-tablicy 3 dokonano

106

4=, gdy f<g;

dh———li; iloczyn k¢—1 i 1/d, jest wektorem poziomym 43,3; 88; 224; 64

|
|

1 1 1 1
1710 0 o
1.1 1 1
1 1100
Y= 1 1 1 1
2 1110 ©
11 1 1
32 1. 110

Wektor 43,3; 88; 224; 640 przemnoZony przez macierz [Sg,] daje wektor -poziomy, ktorego - trans-

pozycja daje ostatnia Kolumne tablicy tj. wielkogci potencjatu uczestnictwa:
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Obliczenie wielkosci potencjalu uczestnictwa przestrzennej-decentralizacji w odniesie~
n.iu do wielkosci przecigtnej wydajnosci pozwala okreglié zwiaciek jaki wachodzi miedzy
nimi przez wykreslenie krzywej. Krzywa taka przez wlasciwe oszacowanie mozna nastepnie
przeksztateil w krzywa ,dodatkowych zyskéw”. Te dodatkowe zyski mozna z Kolei

powigza¢ ze wzrostem produktu globalnego systemu spolecznego. Zasadnicza trudnosé-

powstaj¢ tu jednak w zwigzku z wyznaczeniem empirycznych wielkosci. Stad tez krytyczny
stosunek do koncepcji potencjatu uczestnictwa zwigzany jest z faktem trudnoéci, jakié
nasuna si¢ przy oszacowaniu poszczegSlnych parametréw modelu, jak i skonkretyzowaniu
W spos6b: iloSciowy  poszezegdlnych wiclkosci.

Rozdziat VI

ROLA I WARTOSC POZNAWCZA MODELI GRAWITACJI I POTENCJALU

Znaczenie modeli grawitacji i potencjalu musi by¢ rozpatrywane przede wszystkim
z punktu widzenia korzyséci jakie oddaja one w badaniach przestrzenno-ekonomicznych,
a wiec ich zastosowania. Korzysci te zaleza jednak od wartosci poznawczej modeli tj: '
_tego, czy dobrze opisuja one rzeczywisto$é lub §ciflej sytuacje problemowa do ktérej sie
odnoszg. ‘ ‘ :

Podobnie jak i ‘inne modele matematyczne ‘stanowig onc uproszczone zaltozenia dla
badania wzajemnego oddzialywania w ujeciu przestrzennym. = :

Szeroki. zakres przedstawionych zastosowan modeli grawitacii i potencjatu. wskazuje
na ich znaczna role badawcza jako opisu unogdlniajacego oraz elementu réznych bardziej
Zozonych konstrukeji modelowych. W. Isard przypisuje modelom grawitacji i potencjalu
do$¢ zasadnicze znaczenie w regionalnej syntezie planistycznej, gdzie dopelniajg one inné
metody analityczno-prognostyczne jak metody nakladdw-wynikéw oraz programowania
liniowego posiadajace powszechnie uznarg wazno$é i przydatnos$é badawcza 248.

Modele te pod WZngdem warto$ci poznawczej nie przedstawiaja jednolitej konstrukcji,
stad tez nalezy scharakteryzowaé odrgbnie model grawitacji i model potencjatu.

Pierwotne sformwowanie modelu grawitacji w postaci analogicznej do pojeé fizyki -
Newtona nalezy traktowaé jako probe opisu trwalych brzestrzennych zaleznosci struktu-
ralnych, rzadzacych zachowaniem mas (populacji). Model taki ma znaczenie czglsto heurys-
tyczne. Nie wydaje sie tez mozliwe na gruncie dotychczasowej wiedzy sformulowanie
transformacji odwzorowujace] wlasnoéci pola fizycznego dla. przestrzeni ekonomicznej.
Rola ‘poznawcza tego sformulowania polega jednak na tym,' Ze analogia ta moze byé
traktowana jako wstepna operacja przy sformulowaniu uproszczonego zalozenia, ktore
ma sens czysto empiryczny. Zalozenie to stanowi whasciwy model grawitacji lub lepiej
grawitacyjny model wzajemnego oddziatywania w badaniach przestrzenno-ckonomiczuych.
Przy pomocy tego modelu mozliwe jest badanie zaleznoci strukturalnych dotyczacych
wzajemnego. oddzialywania mas (pepulacji) z pomini¢ciem indywidualnych motywacji
zachowania. Empiryczny charakter modelu wynika z tego, Zze mechanizm, ktéry wigze
odlegtodé z czestosciag wzajemnego oddzialywania nie moze byé prosto-wyjasniony przez
centralnie symetryczna, $cifle monotoniczna funkcje -odleglosci i wymaga: zréznicowania
masy w stosunku -do typu wzajemnego oddzialywania, Ogélny schemat tego zalozenia ma
postaé réwnania (59).

248 W. Isard (1960) s. 662 i dalsze. ‘

109



- Nalezy zwréci¢ uwage, ze wiekszo§¢ modeli matematycznych, ktére opisuja ilosciowe
zaleznosci migdzy réznymi wielkosciami ekonomicznymi i pozackonomicznymi: stanowig
konkretyzacie ogdlnych prawidtowoséci ekonomicznych?4®. Brak odpowiedniej teorii
uniemozliwia w badaniach przestrzenno-ekonomicznych konkretyzacje ogolnych prawidto-
wosci. W przypadku modelu grawitacji mamy do czynienia z odwréceniem zwykiego toku
postepowania dotyczacego ustalania modelu matematycznego.

Wychodzac od sformutowania o postaci funkcji podobnej do pojecia energii grawi-
tacyjnej usituje sie” okredlié jaka jest anahtyczna postac zatozenia dla badama powiazan
ekonomiczno-przestrzennych.

Model grawitacji sformutowany w postaci réwnania (59) zawiera jednak nierozwiazane
pojeciowo i-technicznie skladniki' jak:

1) wybdr wlasciwych miernikéw masy i odleglosci,

2) wybor wykladnikéw przystosowanych do tych zmiennych.

Przyjecie réwnania (59) jako ogdlnego zajozenia dla badania wzajemnego oddziaty-
wania w. okreslonym zakresie interpretacji empirycznej sprowadza zagadnienie na grunt
modelu matematycznego i whasciwych temu modelowi procedur aproksymacji i estymacji.
Pozwala to na- statystyczna oceng  parametru” modelu po ustaleniu -~ okreslonej postaci
analitycznej funkcji. Badania empiryczne nad rola odleglosci we wzajemnym oddziatywaniu
zjawisk wykazuja, ze przybiera ona postaé zblizona do funkcii liniOWej, badZ moze byé
aproksymowana przy pomocy funkcji liniowej.

Dotychczasowe badania wykazuja tez, ze model grawitacji moze byé przedstawiony
W tym ujeciu jako prosta zalezno$é regresyjna miedzy log 1;/M;M; jako zmienna za-
lezna oraz log D;; jako zmienng niezalezng. Sformulowanie to, ktére mozna nazwaé re-
gresyjna postacia modelu grawitacji pozwala na przeprowadzenie estymacji. statystycznej
parametrow modelu. Taka statystyczna analiza jest stosunkowo prosta, gdyZ:

1) nie wystepuje tu problem identyfikacji; co oznacza, Ze parametry modelu moga
byé zawsze oszacowane” statystycznie,

2) przy estymacji mozna postugiwaé sie metoda najmniejszych kwadratéw, co jednak
nie wyklucza zastosowania réwniez innych metod estymaciji.

Nalezy podkresli¢, ze oszacowaniec modelu w tej postaci pozwala wyznaczyé parametr
struktury modelu, jakim jest wykladnik potegowy odleglosci oraz dokonaé weryfikacji
modelu przy pomocy analizy wariancyjnej. Tak skonkretyzowany model odpowiadajacy
warunkom weryfikacji moze by¢ traktowany jako zalezno$¢ empiryczna o wyraznie okres-
lonych ‘ograniczeniach czasowo-przestrzennych. Ograniczenia te okreslajg ramy materialu
statystycznego, na podstawie Ktdrego oszacowano parametry modelu badz zweryfikowano
0. Zasadniczy zaleta tak sformulowanego modelu jest jego prostota i tatwosé jego esty-
macji. A :
Trzeba jednak stwierdzi¢, ze prawidlowa estymacja modelu jest przede wszystkim:
ograniczona przyjétymi zatozeniami. Stad tez Wartosc poznawcza modelu zalezy od wiasci-
wego rozpoznania zmiennych modelu oraz ich pojeciowej: identyfikacji  tj. okre$lenia
typow wzajemnego oddziatywania masy i odleglosci, Operacja ta blizej niezidentyfikowana
metodologicznie stanowi sformulowanie wstepnej hipotezy empirycznej 1 posiada de-

2497 - Pawlowski (1963) ss..12—=14-oraz O, Lange (1959) s: 74.
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- cydujace znaczenie dla adekwatnego poznania rzeczywisto§ci. Trudno$é identyfikacii

sytuacji-problemowej ‘a- priori, ktora nadaje si¢ aby. do niej zastosowa¢ model grawitacji
stanowi najstabszy moment w analizie metodologicznej zastosowania modelu do badania
rzeczywistosci spoleczno-ekonomicznej. - Proby  sformulowania bardziej szezegdtowych
dyrektyw nie daly jak dotad rezultatu. Sprowadzi¢ je mozna do oceny upraszczajacej roli
odlegtosei i masy jako zasadniczych czynnikdw okreslajacych wielko§¢ zinterpretowang
jako wzajemne. oddzialywanie.

‘Drugim istotnym elementem - decydujacym o praw1d{owej estymacji- jest. posiadanie
odpowiedniego materialu statystycznego zaréwno pod wzgledem iloSciowym jak i doklad-
noéci- danych. Dotychczasowe badania, a:w szeczegdlnoéci M. Helviga, wykazuja, ze
przestrzeganie tych warunkow prowadzi: do wykrycia istotnych zaleznoSci opisujacych
wzajemne oddziatywanie. W' zwiazku z tym nalezy jednak zwréei¢ uwage na Koniecz-
no$¢ zachowania: pewnej réwnowagi- co do-okreslenia stopnia. szczegélowoscei pojecia
wzajemnego  oddzialywania oraz zmiennej masy. Zbytnia szczegélowosé moze dopro=
wadzi¢ do- znieksztalcenia jednosei strukturalnej badanej zaleznosci oraz moze uchylié
zatozenie o' masowosci 2%9,

Nalezy - tez podkresli¢, ze badanie zjawisk lub proceséw- przestrzennych, ktére nie
odpowiadaja zatozeniom modelu, badz wykazujg bardziej ztozony charakter me pozwala:
na prawidtowe zdstosowanie modelu.

Jak wykazuja dotychczasowe badania model grawitacji. moze byé wykorzystany dla
okreslenia innych zmiennych niz wzajemne oddziatywanie (efektywnej odlegtodci, wiel-
kosci resztowych), co rozszerza jego. operatywnosé.

Uzyskane na podstawie- modelu zaleznodei empiryczne lub lnpotezy stanowia krok
na drodze budowy empirycznej teorii- struktury przestrzennej. .

Pojecie modelu potencjatu stanowi wielkos¢ wyprowadzong z modelu grawitacji.
Operacja ta jest przykladem dedukcyjnej roli modelu matematycznego. W zasadzie miedzy
obydwoma modelaml zach0d21 rozmca zakresu Model grawuacy dotyc7y wWzdj mnego

czesnie oddz1alywan1e mas na Jed,en, pu,nht. Jednak w modelu potencjatu w p1zec1w1enstw1e

do’ modelu grawitacji nie mozna blizej okres§li¢ empirycznego odpowiednika zintegro-

wanej wielkofci-wzajemnego oddzialywania jaki reprezentuje wielkoéé potencjaluw danym
punkcie. Uniemozliwia to szacowanic parametrow modelu; a w szczegblnodei parametru

odlegtosci. Model potencjatu nie. jest wiec empirycznie bezpoSrednio sprawdzalny. Mozna * 4

go Jednak sprawd21c posrednio na podstaw1e okreslenia stopnia korelacji miedzy wiel-

: koscu): zinterpretowanego potencjalu jako np. potencjatu ludnosci lub dochodu, a innymi

7Jaw1skam1 ‘spoleczno= ekonormcznyml

Fakt, ze pojeciu potencjatu nie mozna nadaé §zistej interpretacji - w odniesieniu- do:
przestrzennego ksztaltowania sig zjawisk: spoleczno-ekonomicznych oraz. ze nie mozna
go-aproksymowac statystycznie stal sie punktem wyjscia krytyki tej koncepeji przez F. Lu=

250 A Fleisher (1961) wyraza jednak przekonanie, ze dotychezasowa konkretyzacja ‘tego: typu
twierdzedi wykazuje statystyczna niestabilnos¢ i nie uwzglednia zmian w-czasie. Stad tez prawa allokacji
sformutowane w.postaci modelu grawitacji-w swej skonkretyzowanej formie posiadaja mniejsza przydat‘
nos¢-dla przewidywania miz w formie ogblnej, gdy: dotycza réwnowagi' tozmieszczenia.
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kermanna i:P..W. Portera??!. Krytyka ta opiera si¢ na stwierdzeniu, ze: model fen
zaklada istrienie’ nicograniczonego przestrzennic: kontinoum. Stad tez model potencjalu
nie moze stanowic¢ podstawy dla badania przestrzennie ograniczonych: zwigzkow migdzy
zjawiskami spoleczno—ekonomicznymi, a opisuje jedynie tendencje dotyczace przestrzenne;j
rownowagi.

Krytyka ta nie wydaje: sig’ by¢ uzasadniona. Model potencjatu pOd wzgledem kon-
sstrukeji. logiczne) -nalezy ‘interpretowaé . jako  model teoretyczny stanowigcy: zaloZenie
typu wzorca badawczego, a ‘nie hipotezy empirycznej:- W odniesieniu do-badania prze-
strzennego Ujmowania zjawisk " spoleczno-ekonomicznych, gdzie -wystepujace uklady sa
w. pewnym-stopniu izolowane.(kraje; kontynenty) zastosowanie modelu mozna ograniczyé
do integrujacego -opisu takich ukladéw traktujac je jako pewne funkcjonalne calosei.
Przestrzenne ograniczenie tych ukladow naleZy interpretowaé jako wydzielanie pewnych

wanej calosm (Jednostka przestrzenna, ‘osiedle, reglon) 7 punktu widzenia: zachodzacych
miedzy nimi powiazan przestrzenno=ekonomicznych jest charakteryzowany przez odnie-
sienie dopozostatych elementdw. (i siebie samego) ze wzgleduna swbje iich migjsce okreslo-
ne w przestrzennym ukladzie miarg odleglo$ci. Zakres empirycznej interpretacji modelu
wyraza konkretyzacja pojecia masy oraz ‘odleglosci. :

W ten: sposébTmodel potencjata pozwala na -znalezienie miernika empiryczuie ‘zin-
terprétowanej wielkosci masy (ludnofci, dochodu) w danym miejscu ze wzgledu na prze-
strzenne ‘zréznicowanie innych mas. Znalezienie wielkosci potencjalu dla wszystkich
rozpatrywanych .mas pozwala na uwzglednienie efektu polozema kazdej z nich w roz-
patrywanej catoceiiy

Model potencjahi jako zatozenie badawcze realizuje'wigc postulat catkowitego i struktu-
ralnego ujmowania rzeczywistosci spoteczno-ekonomicznej w-jej przestrzennym aspekcie.

Heurystyczne znaczenie modelu polega na tym, ze sformulowane -lub hipotetyczne
zalezpo$ei, jakie zachodza miedzy empirycznie zinterpretowanymi wielko§ciami- wyli-
czonymi na podstawie modelu potencjatu a innymi wielko§ciami spoleczno-ekonomicznymi,
moga by¢podstawa dla budowy modeli matematycznych, kitdrych zmienna jest wielko§é
potencjatu i ktére moga by¢ aproksymowane i empirycznie szacowane. Ujecie takie pozwala
na posrednie sprawdzenie przydatnosci modelu potencjatu przez wykorzystanie go jako
clementu: opisowego modelu matematycznego ktérego wartosé dla opisu rzeczywmtosm
moze by¢ dosé Scisle okreslona.

SRR L g o

251.F, Lukermann; P, W. Porter (1960)s. 501,
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PeswwmMme

TTPYIMEHEHUE MOJEJAN TATOTEHUA W TOTEHIWAJA
B IIPOCTPAHCTBEHHO-DKOHOMMWYECKHUX MCCIEJOBAHNMAX

3nauenne . Mouenen ‘TﬂfOTe‘HMH M [OTCHIMAJA HeoOXOAMMO PpaccMaTpPUBaThL B IEePBYIO: ’
oHepens ¢ TOYUKM. -3PEHUA = UX TIPUTOSHOCTY  AAfA. IPOCTPAHCTBCHHO-9KOHOMUYECKUX: I/ICCJIe:
AOBaHMI, ~T. €. C 'TOUKN ‘3PEHUs - UX IpuMeHeHnd., OaHako IIPUTOAHOCTL STUX Mopenein
3ABYMCUT OT WX I[I03HABATEJIBHOTO Ka4ecTBa, T. €. OT 'TOro, OTPazkaroT - JM - OHW IIPaBUILHO
PeasbHYIO IeViICTBUTENBHOCTD, UM, BepHee, COBOKYITHOCTB mpobieM, K - KOTOPLIM ' OHM = OT-
HOCHATCH. .

Tax Ke KaK ¥ JPYyIue MaTeMaTUMUYECKVe MOAENN; OHM NOPEICTABIAIT €000 yIPOIEeH-
HbIE NIPEANOCBIIKY - JAJIS JMCCIEAOBAHI B3aMMHOTO BO3AEVICTBUA C ‘yHeToM cdakTopa ‘TIPO-
CcTPpaHCTBA.

Hpe',ZLC‘TaBJIeHHbIe TIMPOKME -BO3MOXKHOCTI. HIPUMMEHECHNUS MOJACAN TATOTCHUA yKa3bIBalOT
VX - BaZKHYIO “MCCJIEOBATENbCKYI0 POJL KAk O0ODHIAIOIIEro METORa - OMMCaHmA - (DAKTOB
4. TaKXKe KaK  COCTaBHOI “4JacTu 0oJsee CJORHBIX Mozesnell. B. Vcapp  HpuIMCLIBAET
MOZEJAM TATOTEHNMH I I[OTEHUMAJa BeChMa BaikHOe 3HatueHue B 00JacTy PajioHHOIO IIa-
BMPOBaHusA (IIJaHOBOTO CMHTE3a), TG OHM CJYIKAT HOMOJNHEHWEM OPYIMX METOHOB aHAIMU3a
¥ TIPOTHO3Aa, Hanp. MeTOoAa 3aTpaT M BLINYCKa NPOAYKLUM MJIM K€ JIMHEWHOTO IIPOrpaMMmu-
POBAHNSA, ' BA3KHOCTD - U MICCIENOBATENLCKAA I0JIE3HOCTh KOTOPLIX ABIAeTCA O0Ienpu3HaH-
HO L

DTy Mozenu, ¢ TOUKM 3PeHysS MX MNO3HABATENBHOrO KauecTBa, He npe,ac'r‘asnﬁm co-
6ot OFHOPONHOM KOHCTDYKIMIN. II09TOMy CJIeAYeT IaTb OTHENbHYIO XaPaKTEPUCTHEY MO-
A€M TAIrOTEHUA U MOAEIM  IOoTeHIMaa. B

IlepBoHayanbHY0 = (QOPMYJIMPOBKY MOZENY TATOTEHUSA, B (POPME AHAJIOIMTHON
HOHATHAM . (PU3MKM - HBIOTOHA, CHexyeT pacCMATPMBATL KaK TIOTIBITKY OmCAHNUA. noc'mf
AHHBIX . IIPOCTPAHCTBEHHBIX ~ CTPYRTYPHBIX 3aBMUCHMMOCTEN, ONPEeNeNAoNINX - II0BeJIeHNe Mace
(momy arpit). . Takasg: MONeJSb. MMEEeT uMCTO TeyPUCTHUHOEe 3HadeHue: He . UpPefcraBraeTes

1 B. Mcapn (1960) cTp. 662 1 pmajee,
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TAKRE . BOSMOZKHBIM, . B LPEANax.  061afaemMbIx -~ SHaHWML, - ChOpMyIpoBaTs Tparcopma=
U0, :0TOOPAIKAIOLYIO CBOICTRA: (DMAMYECKOrd TIOIa A 9KOHOMMYIECKOTO - IPOCTPAHCTBA;
IToznaBaTensHas pPOJbL - TaKOM KOHCTPYKLMKM COCTOUT JHUIIL B TOM, HTO ' FAHHYIO aHAJIOTIIO
MOiKHO baccMaTpMBATE - KaK - IPEABAPUTENBHYIO OMEPalyIo Hpnu QOPMYTMPOBKE yHPOIIEH=-
HOI - TPENIOCHINKY, - MMEIOIISH YMCTO - oOMOMPITIeCKINT CMBIC, ~ DTa IIPEAHOCBINBEKA - TIPEm-
CTaBaAeT  co6oil HOANMHHYIO MOAeNb TATOTEHUS, . NN, ‘TOYHEE, TPABUTALMOHHYIO MOIETh
B3aMMHOTO . 'BO3JEJCTBHUA B~ IPOCTPAHCTBEHHO ~9KOHOMITECKUY uccaenoBanuax.” 'C . tiomMo=
B0 TAKOM - MO | SIBAAETCH  BO3MOKHEIM M3yHeHvte CTPYKRTYPHBIX  3aBUCHUMOCTEN,  Ka-
CAOIMXCA  B3aJMMHOTO BO3JEMCTBMA MAace (monynAnmMit), OTBJIEKAACH OT UHIAUBUEY QJIBHLIX
MOTHBMDOBOK. TIOBeAEHN.  IMOMPIHEECKuil XapakTep MOAEMI SBIAETCH CIEe/ICTBMUEM - TOTO,
HTO  MEXaHV3M, - COBMAIONMI YBAIKY MKy PacCTOSHMEM J 9YACTOTOM . B3AMMHODO BO3Oel-
CTBUA, HE MOXKeT NPAMO O0BACHATLCA HEHTPANLHO CHMETPUYHON, ~ CTPOT0 MOHOTOHHOS
byHRIMe IpocTpaHeTRA M Tpebyer Iuddepennmamy MacCel, B 3aBUCUMACTH OT BHUIA
B;aMMHoro BO3feicTBYA.  OOIIasa  cxeMa  5Toit - TPeRIOCEIIKIL TIMeeT cdopmy yparmerms (59).

Heobxonrimo - o6paTinTs -BHMMANME HA, TO CDCTOATENBCTBO,  UTO . GONBIIMHCTEO MATEMa=
TUHECKUX - MOAEJIEH, ~ OMMCHIBAIMMX - KOMMIECTBeHHDLIC B3aIMOCBAZN Pa3IUYIHBIX - 9ROHOMM =
HMECKMX BEJMYMH ' M HEOKOHOMMUECKVX BEMMYUMH, HABIAETCH KOHKPeTH3anuuei obiumx sKo-
HOMMHECKIX - 38KOHOMEPHOCTE 2. . OTCYyTCTEME . COOTBETCTBYIOLHel TEOPUN. LEIAET HEBO3MOMXK -~
HBIM - KOHKPETH3MPOBAHNME  O0BIMX 3aKOHOMEPHOCTEH B IIPOCTPAHCTEEHHO-3KOHOMIHCOKNY
ycCnenoBaHuAx, - B Ciiyuae  MOmenM THTOTeHMH . vMeeM [EeNo- € - IPOTHMBOMOJIOMRKHOCTELIO
‘0BBIMHOTO - TIPOLiecca  TIOCTPOSHNS - MATEMATHUECKOH MOZeJn.

Hexona %3 hOPMYINPOBKY,  MMEIONIeH BT GyERIMM | TOMOBHOM . MOHATMIO TPaBMTA~
[IMOHHOIN SHEPIHl, IBITAIOTCA ONPEASNUTE AHATMTHIECKYIO  (DOPMY MPeNHoCLITKY. s jics
‘CHENOBAMIIL  IIPOCTPANCTEBCHHO-9KOHOMIYECK M X B3 AIMOCBA3CIL,

OpHako  MOzmensb TATOCTeHNA, -CchopMyIMPOBaHHaA B BULE VPABHEHUA (59), comepzruT
SNEMEHTDI; 'HE BBIACHEHHLIS KaK IOHATUA a TaKKe He pEermeHHble B TEXHUUECKOM . CMbI-~
‘€€, Kag Hamp.: :

1) -BB16OD COOTBETCTBYIOIINX: - M3MEPUTe J6Ji MaCChEl 1 PaccToaHuA,

2) BBIOOpD. mTORa3aTenen TPUCIOCOOIeHHBIX K 3TUM  HEPEMEHHEIM.

Ipynarue ypasuenns (59) B xadecrde obuielt  TPeAIOCEIIKN - IS JMCCHEXOBAMII B3a~
VIMHOTO - BO3HEMCTEBUS B OHNPENeNeHHbIX Ipefenax SMIYIPUYIECKOTO TOJNKOBAHNUA CBONUT BO-
TPOC K. MaTeMaTHMYECKO 'MONENM 1 K - CBOHCTBEHHLIM  9T0H MOJenM - OIepaiMaM  amapo-
KCnMany ' OTHICKMBAHNA -ONEHKM, "DTO: JENaeT BOSMOKHBIM. CTATHCTHICCKN OLIeHNTE [T~
PaMeTp  MOReny, II0Cje  YCTAHOBJIEHUA OHOpefleeH O  aHaATTIHSecKOoMH chopMeI - hyERIIIT.
‘OTBITHEIE VICCTIEROBAHNS . PONY - PACCTOSHNMA BO: B3aUMHOM  BO3LEHCTBIM - ABTEHMI HOKa3hI~
-BAIOT, ~ 4TO-" OHO. 'IIOJYHAET '(POPMy  BAMIKYIO  IMueilodt byHRIMM, WM  FKe  IORIaeTCH
ANNPOKCHUMANMN | € IIOMOIILIO JIMHENHOM  (DyHRIpIN.

ITposenennble 70, ¢ux mop UCCHENOBaHNA MOKA3LIBRAIOT TaKXKe, YTO MOJenb TATOTeHMA
MOXHO | [IDEACTABATE  IIPY TARKOM  HOAXO0Ke, KAK. IPAMYIO 3aBICUMOCTL B BHUJE perpeccru
mexny logl,;/M;M, B KauectBe TIEPEMEHHO  3aBMCHMOI 1. log D;; B KauecTBe MEPEMEHHOM
‘He3aBUCHMOIL. . Dta (hopMyauposKa, KOTOPYIO MOZKHO HaZBaTh PETPECCHMOHHOM hopmoit Mo-
ACIOL TATOTEHNA, 1I03BANACT HAiTI CTATHCTIIECKNE OHeHKM IapaMeTpoB. Momenu. Taroit
CTATUCTHIECKNUI . aHAJINS ABIZETCH - OTHOCHTENBHO TIPOCTBIM, IIOCKONBKY: }

1) 3mecr me BBICTYmaer rompoc VUReHTHDOIURAIMN, 9TO OSHAYaeT, 4TO IapaMerpsl: MO-
ARSI BOSMOIKIO BCETAA CTATHUCTUIECKY OIEHMUTE,

2)-B X0nC HAXOMKACHUA OUEHKM ABJIACTCS BO3MOIKHLINM VICHOJIE30BaHME = METOXA  Ha~"

VMEHBINKX  KBAADATOR, MTO OAHAKO He MCKIIOYaeT BO3MOMKHOCTI IIDIMEHEHRA TAKIKE ZDY-
THX METOJOB. :

? 3. IlaBnoscku (1963) crp. 12-—14"a takme O. Jiamre. (1959) CTp. 74,
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Cienyer HOZUEPKHYTH, UTO  OLEHKA -MOIENN B STOM (hOopMe AesaeT BO3MOKHBIM OIpe-
fesenye  IapaMeTpa - CTPYKTYDBI 'MOZENN,  KOTOPBLIM ABJAETCA IIOKA3aTeNb - CTeleH) pPac-
CTOAHNS, &« TaKXKe - [IPOBePKa ~MOAe ] € IIOMOIIBIO ' BapMauyOHHOTO « aHaIM3a, K OHKDeTH3M-
PoBagHAaA - TAKUM. 06pa30M MOLENb, ‘COOTBETCTBYIOLIAA YCIOBMAM. IIPOBEPKM, MOIKET -pac-
CMATPUBATECA KaK "9MIMPHUECKAS 3aBMCHMOCTE . C TOUHO ' ONPEIESICHHBIMY  BPEMEHHO—
IIPOCTPAHCTBEHHLIMIY OIPAHUMEHNAMI, ~ DTH OIPaHMYCHNUA ONPeAeNAIT PAMKM CTATUCTINEC=
KOro' MaTepraJa, Ha OCHOBE KOTOPOrO: OIIEHEHLI MM . TPOBEPEHLI  IIapaMeTPhBI  MOIEJIN.
TnaBHBIM ITPEMMYILIECTBOM . CCOOPMYIMPOBAHHOM - TAKMUM. 00pa30M -~ MOJeny ABJIAETCA - €To
IIPOCTOTA & TaKIKe W TO OOCTOATENBCTBO, UTO MOKHO JIETKO HAXOEUTHL €r0 OLEHKI,

Heob6xo0aumMo  OZHAKO 3aMETUTh; WTO IIPABMUJIBHOE ‘HAXOXACHVE OIEHOK MO‘ZIéJII/I orpa-
HUYMBAETCH ‘B. IEPBYIO - OUE€Penb IPUHATHEIMK OPeAnockinkamu.  CrenoBarenbHO, II03HaBa-
TeJbHOE Ka4eCTBO  MOMAEHNM: 3aBMCHT. OT  HPaABUJILHOTO ONPEAENCHNMA IIEPeMEHHBIX MOIEeJIN,;
a. Takxke OT MX WACHTHM(UKAIMY KaK HOHATHH, T. €, 0T YCTaHOBJIE€HMUA BMAOB B3aMMHOTO
BO3ZEMCTRIA MAaCChl M PACCTOAHMA, DTa OIEpPAalus, He OIpefencHHAT -~ GoJee - MOAPoGHO
C - METOZOJOTMYECKOM  TOUKM 3PeHMA, -COCTABIACT (DOPMYJIMPOBKY IPELBaAPUTEIBEHOIO " 9M-
IMpUYECKOro rumnoresa, OHa - MMeeT PelIaloInes . 3HAYeHue AJA. aJeKBaATHOTO - IIO3HAHMST
PeanbHOM AeMCTBUTENLHOCTI. TPYIHOCTY CBRE33HHBIC ¢ anOPHMOPHBIM -~ OINPEACICHMEM - KpyTra
BOIIPOCOB;  MPUIOAHBIX JJIA. TOTO, 'UTOOBI K HMM HPMUMEHMUTHE MOZAEJS ‘TAMOTEHNS, SBISIOTCH
HanboNee . craboit  CTOPOHOM A METOAOJOIMYECKOT0 aHANNSa IPUMEHEHUA MOASNN. K MCCIe10-
BaHMAM  OOHIECTBCHHO-9KOHOMNYCCKMX ABICHW.  TIONBITRY .chopMyIUPOBaHus 6onee  mom~
POGHBIX - yKa3aumuii. B - 9TOM - OTHOIIEHWM - HE JaJiM 0 CHX IOP - HOJOXKMTENLHOTO PEeSY b=
TaTta.. Oy CBOAATCH K ‘OLIEHKE YIDPOINAIOINel DOJM PaCCTOSHMS M MAacChl: KaK ~OCHOBHBIX
harTOPOR, . ONPEXEIAINNX ~ BeINYNHY MCTONKOBAHHYIO  KaK ' BaMMHOe BO3LCHCTBHE.

Ipyroit BaxKHBI (HaKTOP, OPeompenesiouiui  IPaBUIEH0e ‘HaX0RIEHNE OLEHKI
HayuMe - COOTBETCTRYIOMIETO  CTATHMCTUMYECKOTO  MATepHMaia, ' B OTHOLICHUM - KaK ' KOJMYe=
CTBA TaK ¥ TOWHOCTH NaHHLIX. TIPORENEHHBIC: [0 ' CUX " IIOD - MCCAEMOBAHMA, " B JACTHOCTH
M. TesibBUTOM, I[IOKa3bIBAIOT;  UTO ~CODJIIOREHME  ITHUX YCIOBNIA rIpOBom/m? K- -00Hapy~
JKeHMIO - CYILUECTBEeHHBIX - 3aBMCHMOCTE; ONpeeNdIoIX =~ B3auMHoe BO3AeNcTENe; B 9161
CBA3M CleNyeT ONHAKO 00paTMTh BHUMAHME Ha  HEOOXOOMMOCTL | COXPaHEHW HEKOTODOro
PaBHOBeCHs . -OTHOCKTEJILHO = CTENEHM - AeTANM3aUA ITOHATHA . B3aMHOTO BO3LEMCTBUA 11 IIe-
pemMeHBol - Macchl HpesMmepHad JAeTanmi3alyis MOIKeT HPUBECTH K MCKAKEHNIO CTPYKTyD~
HOV  OIHOPOSHOCTH ¥M3Yy4UaeMOil 3aBMCHUMOCTM a TaKiKe . MOIKET OTMEHMTL - IPEefHoChIIKY
MaCCOBOTO . XapakTepa  ABJICHMA S, :

Cuenmyer TagKe IIOQUEPKHYTH HUTO  M3YyUeHNEe POCTPAHCTBEHHLIX ABJEHWMI . MM IIPO-
1IECCOB, ~HE ' COOTBETCTBYIONIMX - YCIOBUAM MOJSNN,  MANM 3Ke - UMEIoUmX 6osee  CaoRHLIN
XapaxTep,  Aexaer  HEBO3MOKHBIM . IPUMEHEHYUE MOIEJN. '

Kar HOKAa3bIBAIOT NPOBELEHHBIE [0  CHX IIOP MCCHEMOBAHMA, MOJCIHE THATOTCHMA MO~-
ZKeT OLITH MCIOJNB30BAHA JJd ONPENeNeHNT . He TOJLKO B3aMMHOr0 BO3NEHCTBIA, HO Y 1Py -
ITMX TepeMeHHBIX (9D (EeKTUBHOrO PACCTOAHNS,  OCTATOUHBIX BEJIMUMH), WFC  ACJAET - ee
bonee peficTBEHHOIL.

ITonyueHHbBIe Ha OCHOBAHUM MOAENN ‘smnmpmqecxme 3aBMCHMOCTH MAW TUIOTE3BI SBJIA-
I0TCA MIArTOM HA IyTHM K ‘IOCTOOSHMIO SMITMPMYECKO TeOpMM IPOCTPAHCTBEHHO CTDYRTYDLL.

ITonaTtue - Mozmenu HOTeHI‘II/Ia‘H'a SIBJIAETCS  BENMUMHON BRIBEACHHON  M3. MOAEIH
TATOTEHMA, JaHHag onepauus CIYsKUT HDPUMEPOM ACAYKTUBHOM POJNM MaTeMaTH4ECKON MO~
Fenn. B OCHOBHOM, MeEXIy -o00eMMM -MOZeNAMM MMEIOTes DasHMUIBLI B OTHOMIeHMM obmacty
UX' OpumMeHeHudA. MoJenas TAroTeHMA KacaoTes BO3ASHCTBHSA, KOTOPOE  BLICTYIIAET MERIY
ITapaMy ‘Mace,. B TO -BPeMS ‘Kak MOJeNb TMOTCHIMANS - YUNTBIBAET ~ONHOBPEMEHHO  BO3LEH~
CTBME MacChl Ha OZHY TOUKY. OZHAKO B MOXEJM IIOTEHIMAJNa, B OTJINMYNME OT. MOAEJN Td-

3 A, aeinep . (1961).
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ro'rvem/m, HeNL3s .  OHNPEACINUTD  SMIMPUUECKNU 9JIEMEHT, . COOTBETCTBYIOLIMI.  MHTEIPMPOBaH~
HO Benmqrime B3aMMHOT0 - BO34CHCTBYSA, . KOTODBIN - NPEACTABIACT | BENMUMHE * IOTCHIIMAIA
IJIA - aHHOM TOHUKM. OT0 . MCKIIOYAET BO3MOMKHOCTE OIEHUBAHUA TIAPAMETPOR MOLENH, B HYa-
CTHOCTY " TaPaMEeTPOB . paccrosrud. - CAeROBaTENBHO;: MOAENb ~IOTeHIMakRa . He nozg’,uae'rc;[
HETIOCPE/ICTBEHHOM - SMIIMPUIECKOiL . npoBepKe.  Ee MOXHO 0AHAKO MDOBEPKUTH. KOCBEHHO, HA
ogﬂose ONPENENCHNA  -CTCICHN - KOPPEMALMY . MEXKAY  BEJUIMHON ~MOXCI IIOTEHIANA ,T/IC-
TOJIKOBAHHOTO = HANpP.. Kak -MIOTCHUMANA HaCeNeHUd AN - JOX0xa, - APYTUMu o6meCTB<;HHo-
-3KOHOMMYECKIMMU ~ ABJIEHUIMIL.

ToT ‘hakKT, YTO HE ABIAETCH BO3ZMOKHLIM TOUHOE KOHKDPETHOE JMCTONKOBAHME  HOHATUT
DOTEHIMANA HPUMEHUTENBHO - K/ TePPUTOPHaIEHOMY  Pa3MEeIleHNIo - 0011eCTBEeHHO-3KOHOM -
YECKUX ' ABJICHMH, '8 TaKIKe TOo -006CTOATENLCTRO,  HTQ  HEJNL3A 'er0 - CTATMCTUUECKN - anlIPo-
KCI/H\VH/IpOBaT, }'IOCJIy}KI/IJH/I @D Jlyrkepmangy n: I B IlopTepy! MCXOTHEIM - IIYHKTOM
RKPUTURM - STOM "KOHUEIIIMHN. - DTA KPUTHKA ~MCXONMUT M3 TOTO; ‘WTO: JaHHAA MOJAENDb TPERIo-
JlaraeT - HaJINUMe  TEPPUTOPHMANLHO HEOTPaHM¥EeHHOTO KOHTHHYYM. CllefoBaTeNIbHO, "MOAEINL

IIOTEH. %
Mana He: MOXKeT CIYXKHUTE OCHOBOM HJId MCCIENOBAHMH  IIPOCTPAHCTBEHHO: OrPaHMHEeH~

HBIX = g y ep=
CBA3CH + MEXAY OGH.Ie‘CTBeHHO SKOHOMIYECKUMH - ABJACHUAMY, TIOCKOJbLK oHa Coh
2KUT. . JINU J 4
1I1b: "ONIMUCaHME TCHIACHIMM Kacarluxed HOPOCTPaHCTBEHHOI'0O. 'PAaBHOBECHUI.
V IIOMAHY { oTe. ' OT=
Tad -KPUTHUEKA: HEe OpencTRandeTca 060CHOBAHHOI. Moﬂeﬂb IIoTeHIMaNa, -B
HOLLICHNA . ee ! ope e VIO ‘MO-
JIOFTMUIECKOW KOHCTPYKIIMHA, - CHAeAYyET pPacCMaTpPUBaTh KaK. TEOPETUYUECK,

OJE€Jb, COCTaBIAIO) 0 e (o] —_ CCJIeaoBaTeJILhCKQero ()(‘)[)33 a, a He SMIIN -

» ILTY HIPEeAIIOChIJNIKY By UCCJIeN l[’ N § 8371

YECKOT" : 7
0, TurIoTe3a, IIpy M3ydeHmy HPOCTPaHCTBEHHOVW =~ HOCTAHOBKM 0OIIECTBEHHO-3KOHO=:

MIUECKUX SABIEHMUN, T BbICTYHAONMe CHCTeMbl ABASIOTCA B Kakoi TO MEpPE M30AMPOBaH-
HBIMJ (CTPAHEI, KOHTUHERTHI) IIPUMEHEHME MOAEIN = MOMKHO ~ OTPAHNINThL  MHTETPMPYIOIHM
OIMCAHVEM ~TaKMX CUCTEM, DACCMAaTPUBAsg X KaAK HEKOTOPLIE (DYHKIMMOHATLHbIE KOMIIIEK-
cpr.. TIpOCTEIAHCTBEHHOR OTDAHNYEHNE STUX CHETEM CJeXyeT TOJKOBATH Kak BblAEICHME He-
9JIEMEHT  PACCMATDNBACMOTO KOMIIEKea (TepPHTOPMAibHAA — eUHINA,  HOCEIOK, paiion),
KOTOPBIX KOMILTEKCOB. POJbL  MOLENM  HOTEHIIANA COCTOMT MMEHHO B TOM, UTO KamAbli
¢ TOWKM 3POHUA MMCIOUDAXCA MENIY HIMI [IPOCTPAHCTBEHHO-SKOHOMIIECKUX  B3aMOCB~
3eit, XapaKTePy3yeTCs OTHECEHMEeM K OCTAJLHBIM dJeMeHTaMm (1 K cebe caMoMy), OTHOCH-
TENBHO CBOErQ M. MX MECTa, OmpejelIeHHOTO B NPOCTPAHCTBEHHOI CHCTEME MEePOoii paccTo-
LS. IIpegennl SMIIMPUHYECKOTO TOJKOBAHKIA MOAENV * ONPEReJseT - KOHKPETH3aUma - IOHA~
THI MACCLI 7. PACCTOSHML.

Taxmf 06pazoM MOpeJE MOTEHHMAna MO3BONAET — HANTH  UIMEPUTENb  IMIMPUIECKU
TOJIKYeMOl BEMMYNHLI Macchl (HaceneHud, FOX0[a) B JAHHOM MECTE OTHOCUTEIBHO IIPO-
cTpaHCTReHHON Auddepentammy APyrux. Macce.  OnpefeneHue IOTEHHMAA BCEX paccMa-
TPUBAEGMEIX MacCC JesaeT BO3MOMKHBIM ydYecTh SherT NOJOKEeHua KaxkAol M3 HUX B pac-
CMaTPUBAEMOM  KOMIIJIEKCE, ‘

Mogens - moTeHImMAaNa - Kak ' MecaeaoBaTenscKad IPeIiochlIka COOTBETCTBYeT "T0rAa Tpe-
GoBammuio - IIOJIHOY - M CTPYKTYPHO! - IOCTAHOBKM ODOIECTBEHHO-9KOHOMMYECKO = JAeHCTBI~
TEeNBHOCTH. € YYeTOM €€ IIPOCTPAHCTBEHHOIO ACHEKTa. :

Teypuctiunoe  3Ha4EHME . MOJEM = COCTOUT B TOM, UTO COOPMYIMDOBAHHOE MM IKe
TUNOTETUYIECKNE 3aBUCUMMOCTY,  MMEIOUMECHa MEeRAY SMIMPUYICCKN VCTONKOBAHHBIMN BeJIM-
YVHAMM, PACCUMTAHHBIMK HA OCHOBE MOjesy TOTEHIMANA, ¥ . ADYTMMN OBIIECTBEHHO-3KO-
HOMI/I‘IGSKI/IMM BeIWYMHAMM, MOTYT  HOCITYZRUTH OCHOROM IS MOCTPOSHUT MATEMATITIECKIK
MOZENEN, TEPeMEHHOM KOTOPhIX ABJIACTCA BesdnHa TTOTeHIMana ¥ KOTophle MOKHO all-
OPOKCUMIUPOBATE ¥ SMIMPUYECKN OINEeHMBATL. ‘TaKasg IIOCTAaHOBKA BOUIPOCA TIOABONACT KOC-
BEHHO TIPOBEPUTL  IIPUI'OMHOCTS. - MOAEM 10T €HIMANE - Iy TEM: JCIOAL30BaHNA €€ KAaK OIu-
CaTeJbHOTO  9NEMEHTA  APYI'OM  MATEMaTHYUECKON  MOAEH, IPUTOAHOCTD  KOTOPOM. Aad. 0Ny~
CAHNMA HAEVCTBUTENLHOCTY - MOXKeT  ObITh  AOBOJBHO ~TOWHO - ONpELeseHa.

4 @ JIyrepman, II.° B. Iloprep (1960) ctp. 501.
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Summary

THE APPLICATION. OF GRAVITY ‘AND POTENTIAL MODELS
“IN' SPATIAL ECONOMIC RESEARCH .

and potential models shoiild be considered in the first place from the: point
of view of ‘their expediernicy for space economics, that is to say, from the point of view of their practical
application. Such expediency, however, is dependent on the cognitive value of the models, which consists
in-a proper description of reality, or strictly speaking, in adequacy to the problem situation considered.

The models in question, just as other mathematical models, consist of simplified -assumptions for
study “on: interaction . in space. : :

The gravity and potential models can be applied in many fields; this indicates their importance for
research; ‘as generalizing descriptions and ‘as elements of various more complex models.. According to
W. Tsard, the models in question are of suibstantial significance for regional planning, since they com-
plement -other analytical and forecast methods; such-as input-output and linnear programming, which

gained general application in research.
The: models i question .do not represent u

and the potential’ model should be characterized ‘separately.
The. initial setting of the gravity model in the form analogous to the basic notions of Newtonian

physics, should be treated as an attempt to describe stable, structural space relations, concerning the beha-
viour of population. This model has purely heuristic meaning, since in the present state.of knowledge
it seemns to be impossible to-establish a transformation, which would transpone the properties of a physical
field into economic space. Such analogy, however, may be treated as initial step in formulating a simpli-
fied assumption having an empirical meaning, and this is its epistemologic role. Such an assumption is
the proper gravity model, or better, the gravity model of interaction in space economics. The model enables
research on structural interdependence concerning interaction of the masses (population), and omitting
motivation of individual behaviour. The model is empirical, because the mechanism connecting distance
with frequency of interaction can not be explained directly by a centrally symetric and strictly inonotonic
function of distance, and because mass must be discriminated in relation to the type of mutual interaction.
This assumption is formulated as an equation (59).

It should be noticed, that most mathematical models describing quantitative dependencies between
various -economic and non-economic magnitudes, are the: expression of general economic laws 2. The
lack ‘of an adequate: theory makes impossible to specify general regularities in space economic research.

In the case of a gravity model, the normal course of establishing a mathematical model is reversed.
Starting with afunction, similar- to the notion of gravitation energy, the endeavour is made to determine
the analytical form of assumption for investigating economic interrelations in. space.

The gravity model, layed down as an equation (59), contains, however, such elements which ‘are unsol-
ved from the conceptual and technical points of view, namely:

1) ‘the -choice-of adequate measures of mass and distance,

2) the choice of exponernts adjusted :to such’ variables.

When equation (59) is-taken as the general ‘assumption
within a determined range of empirical interpretation, the problem is placed in the domaine of mathema-

tical hodel; and procedures: of approximation and estimation appropriate for such a model. This enables
2 statistical estimate-of the parameter of the model, after'a defined analytical function has been established.
Empirical ‘research on the part played by distance in interaction of phénomena demonstrates that this
furiction is close to a linnear one, or that it may be approximated to a linnear function.

Available results of research ‘also ‘demonstrate, that the gravity model can be presented as a simple
1;;/ MM, as dependent variable, and log D;; as independent variable. Such a formulation

The role of the:gravity

¥

niform constructions and that is why the gravity model

for investigations concerned with interaction

1'W, Isard: (1960), p. 662 ff.
2 7. - Pawlowski (1963), pp. 12—14 and O. Lange (1959) p. 74.
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which miay be called the regression form. of] the ‘gravity model, enables. to. make a statistical estimate: of
the parametets of the model.” Such a statistical analysis is relatively” simple, since:

1) the identification problem does not occur here, i.'e. the parameters of the model can be always
estimated statistically, :

2) estimation may be done by means of the least square method, although other ‘methods ‘of éstima-
tion-should not be excluded. :

Tt ‘should be stressed that the estimation of the model formulated as above enables to determine the
parameter of the structure of the model, namely the exponent*of ‘the distance variable, and to verify the
model by means-of variance analysis. The: model.thus defined, fulfilling the conditions of verification,
may be treated as an empirical regularity,-having very definite restrictions in time and space. Those restric-
tions are determined by the framework of statistical data, within which the parameters of the model have
been estimated or verified. Simplicity ‘and easy estimation are basic virtues of the model thus determined.

t must be stated, however; that correct estimation of the model is limited, in the first instance, by its
assumptions. That'is. why the cognitive value of the model is.dependent on proper defining of the variables
of the model and their conceptual identification, that is to say, on'the determination of the types of interac-
tion: of -mass anddistance.- This operation, which has not been determined closer ‘froni the methodolo-
gical point of view, puts forth the preliminary empirical hypothesis and it has crucial significance for ade-~
quate presentation of reality. The difficulty of identifying a priori-a problem situation'to which the gravity
model may: be ‘applied, is the weakest point. in-the methodological analysis of applicability .of the model
to:social and ‘economic facts. Thus far, the attempts at determining the more detailed directives in this
respect did mot give expected. results. Such attempts amounted: to the simplifying evaluation of the in-
fluerice of ‘distarice ‘and mass, those two last elements being taken as basic factors which" determine the
‘quantity interpreted-as spatial interaction.

Adequate statistical *data, ‘their ‘amount "and  precision; ‘are the second -essential element. in correct
estimation. Previous reséarch, and espécially investigations of M. Helvig, demonstrate that. if the above
condition is ‘observed, essential interrelations describing interaction are detected: One should, however,
‘point to the necessity of keeping a certain balance in' determining the degree of detail within the notions
of interaction and mass variable. Excessive detail may lead to distortions in the structural unity. of the
dependence considered, it ‘may also-cancel the-assumption concerning the mass character of the investiga-
ted phenomena.3, :

Tt should also be stressed, that the model can mot be applied correctly to such spatial phenomena or
processes which-do not correspond to-its'assumptions, or which are of a more complex character. Recent
‘research has also-shown that the gravity model may be used to determine other variables, such as effective:
distance; social: residue etc., which extends the range of its application. Empirical dependencies or hypo-
theses ‘obtained ‘on the basis of the' model are a step towards: setting up an empirical theory: of spatiak
structure. ]

The notion of the potential model is a concept derived from the model of gravitation: This:proce=
. dure is an example. of the deductive role of a mathematical model.-In principle, both models have a‘diffe=
rent range. The gravity model concerns:interaction- of pairs of masses, while the potential model is also-
concerned with the-influence of all masses on one point. In the potential model, however, contrary to the:
gravity model, the empirical correspondent of the:integrated value of interaction, expressed by the poten-
tial at a given point, can not be strictly determined. That is why evaluation of the parameters of this model,.
and especially of the parameter of distance, is impossible. Thus, the potential model can not be empirically-
verified in a direct way. It may be, however, verified indirectly, when determining the degree of correlation.
between the: magnitude of the interpreted, €. g. as the. potential of population or of income, and other
social and ' economic phenomena. )

Criticism of -the model; expressed by F. Lukermann and P.- W.:Porter 4, was based on the fact
that the notion of potential can not obtain a'strict interpretation .in relation to the spatial structure of"
social and economic phenomena; and ‘that it can not be statistically approximated.  This criticism is based.

3 See A. Fleisher (1961).
4-F. Lukérmann, P. W. Porter (1960), p. 501.
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on the ‘assertion, that the moedel in guestion assumes. an unfimited §patial cor'ltinuum. Thatis why. the
potential model only ‘describes the tendencies toward spatial equilibrium, but it f:an not-be the basis of
résearch’ on. relations between. the spatially - limited. range of ‘social r.lad ec‘onomlc phen.omena. :
Siich criticism does not seem justified. From the point of view of its logical constructllon the potﬁ?n.ual
model should be interpreted as a theoretical model; serving as a re‘:search sFandar.d and not as an empirical
hypothesis. In relation to spatial research. on social and ec.on(?mlc facts, in which the a.ctL}al systems. are
isolated to a certain degree (countries, continents), the application of the. model r'nay l?e limited to an inte-
grated description of such systems. The role of the potential model C:,ODSIS‘:S prec.:lsel}f in the.fact, that each
of the elements of the system (. €. an areal unii, a village, a region) is chara.cte‘:msed in 13613,’[!01’1 to all other
elements (and to itself), considered from the point of view 'of spatial economic mterrel.atlons beFWt?en them,
on the basis of its own place and the place of all the other elements, measured by distance within the sy-

stem. The range of empirical initerpretations of the model is expressed by the specification of the notions:

of mass-and distance.

Thus, the potential model enables to find
or income), in a given place, from the point o :
potential is determined for all masses under consideration,
within ‘the system in. question can be taken into account,

1t follows, that the potential model as a research assumption fulfills the postulate of tr

and economic reality in. its spatial aspect as a structural whole.

a measure of an empirically interpreted mass (of population:
f view of spatial differentiation of other masses. When the
the effect of the situation of each of those masses.

eating the sociak
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