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METODY MATEMATYCZNE W BADANIACH GEOGRAFICZNYCH

MATHEMATICAL METHODS. IN GEOGRAPHIC RESEARCH

I

Zagadnienie, - jaka role metody matematyczne odgrywaja (lub tez
moga, czy powinny odgrywaé) w geografii, nie jest w pelni rozstrzyg-
niete. Aby wyrobi¢ sobie wlasciwy poglad w tej sprawie potrzebne jest
przedstawienie ‘zalozen metodologicznych oraz ograniczen i perspektyw
stosowania metod matematycznych w geografii.

Truizmem nieomal jest twierdzenie, ze w naszych czasach metody ma-
tematyczne przeniknely gleboko wszystkie. galezie wiedzy, a stosowanie
matematyki stanowi jeden. z -istotnych czynnikéw szybkiego rozwoju
i sukcesow wspélczesnej nauki. Gwattowny wrecz wzrost nowych pro-
blﬁem()wy naukowych o coraz wiekszej zlozonosci, czesto na pograniczu
réznych dyscyplin naukowych, przy réwnoczesnej potrzebie optymalnego
rozwigzania zagadnien praktycznych wysuwaja metody matematyczne
jako uniwersalne, a zarazem najbardziej efektywne narzedzie postepowa-
nia badawczego. :

Wiadomo tez, ze powstanie elektronowych maszyn liczgcych pozwala
wykonywa¢ takie obliczenia, ktore przedtem byly niemozliwe do prze-
prowadzenia z powodu zbyt wielkigj liczby operacji. Jeszcze wicksze
znaczenie maszyn polega na tym, ze mozna je wykorzysta¢ do wykony-
wania ‘szeregu ‘operacji logicznych, :a ‘w.szczegbélnosci- sterowania prze-
biegiem' réznych procesow.

Mimo swej rozmaitosci i bogactwa teoretycznych konstrukeji metody
matematyczne wykazujag jednak.pewne wlasnosci wspélne, na ktérych
walory nalezy zwrocié uwage.

Matematyka stanowi idealny i niezawodny jezyk dla formulowania
twierdzen naukowych: Jezyk ten pozwala konstruowaé w sposéb scisly -
i logicznie poprawny takie. pojecia naukowe, ktére trudno wyrazié w.je-
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zyku potocznym oraz poprzez empiryczng interpretacje twierdzen ma- :

tematycznych w postaci tzw. modeli matematycznych, pozwala tez wy-
prowadzaé z nich w sposob dedukcyiny, a wiec niezawodny, inne twier-
‘dzenia, stanowiace nowe hipotezy badawcze. Twierdzenia te;, po spraw-

«dzeniu - za pomocyg odpow1edn1ch obserwacp stanowig nowe prawdy -

naukowe. .

Metody postep'owania naukowego oparte na matematyce nadajg ba-
-daniu naukowemu cechy intersubiektywnej sprawdzalnosci i komuniko-
‘walnosci — dwéch zasadniczych kryteriow rzetelnej roboty naukowej.
Metody badawcze oparte na matematyce pozwalaja po opracowaniu wia-
$ciwych algorytmoéw (tj. dokladnych schematéw postepowania rachun-
kowego i dedukcyjnego prowardzqcego do rozww;zama okreslonego zagad-

Z punktu widzenia zastosowan matematyka pelm dwojaka; role: obli-
¢zeniowg i dedukcyjna.

Rola: obliczeniowa matematyki oparta na odpowiednim algorytmle
jest-Scigle zwigzana z pomiarem i obliczaniem czestosei wystepowania
zjawisk.

Wyzszosé opisu 110s01oweg0 nad  jako$ciowym, slownym, uzasadnia
szereg faktow. Przede wszystkim w opisie jakoSciowym trudniej. jest
unikngé elementéw subiektywnych, wynikajgeych zaréwno z wieloznacz-
nosci stéw, jak i ich mniejszej dokladnosci, gdyz opisowi slownemu bra-
kuje niejednokronie ‘nazw dla bardziej zréznicowanego: stopniowania
i odmiany cech oraz przedstawiania przebiegu zachodzgcych zmian. Opis
stowny, mimo Ze jest barwny i ciekawy, ogranicza -jednak mozhwosm
scistego. wnioskowania. :

Zaden z przytoczonych zarzutow przeciwko opisowi- stownemu nie
godzi w ujecie ilosciowe. Zapewnia ono Scistos¢ i-dokladno$é samego opisu
przez wprowadzenie charakterystyki liczbowej, szczegblnie waznej dla
uchwycenia natezenia zroznicowania i stopni stanéw zjawisk, ktére
trudno jest wyrazi¢ slowami. Obok Scistosci wprowadzenie okreslonych
charakterystyk liczbowych umozliwia nam dokonanie skrotowego, syn-
tetycznego opisu. »

: Zasadnicza korzy$é ujecia-iloSciowego polega jednak na tym, ze po-
zwala ono na jednoznaczne i konsekwentne stosowanie okreslonej metody
badawczej, przy czym po opracowaniu materialu statystycznego i okre-
£leniu metody, procedury obliczeniowe maja mie¢ charakter technicznego
zabiegn wykonywanego przez elektronowe maszyny szybkoliczace. Po-
nadto istnieje mozliwosé okreslenia pewnosci uzyskanyech wynikow.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze walory badawcze matematyki
nie ograniczajg sie tylko do technik obliczeniowych. ‘Znacznie donio$lej-
sze znaczenie majg techniki dedukcyine, w ktérych lezy sila myslenia
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matematycznego. Dedukcja matematyczna pozwala z danego zbioru
twierdzen wyprowadzi¢ wiele nowych twierdzen. Pozwala to na odkry-
wanie nowych zalezno$ci i hipotez. W tym zakresie nalezy takze wymienié
role budowy modeli matematycznych jako- zbioru- algebraicznie wyra-~
zonych zalozen w stosunku do jakiego§ fragmentu $§wiata, z ktérych
mozna wyprowadzi¢ pewne wlasnosci tego fragmentu, a nastepnie -— po
uzyskaniu . potwierdzenia w nowych obserwacjach i eksperymentach —
uzna¢ za twierdzenia empiryczne.

II

Przedstawione powyzej uwagi mogg sugerowaé poglad, ze stosowanie
metod matematycznych w geografii jest sprawa postepu W opanowaniu
tych metod, a wiec poniekad subiektywna zalezng tylko od wiedzy

i wysitku intelektualnego, jaki jest zwigzany z zaznajomieniem sie

Z podstawami matematyki i ewentualnie wspélipraca z matematykami.
Nie negujgc faktu, Ze nieznajomos$é matematyki i mozliwosci jej za-

~stosowan stanowi istetng przeszkode w rozwoju tych zastosowan nalezy

z kolei stwierdzi¢, ze istniejg jeszcze inne trudnosci wynikajace z ch a-
rakteru i podstawowych zasad danej nauki. Mozna by je
nazwaé obiektywnymi. Réwnoczeénie jednak efektywne stosowanie metod
matematycznych wymaga spelnienia pewnych warunkdw. doty-
czacych zalozen metodologicznych, a wlasciwie pewnej
metodologicznej koncepcji danej nauki. " Dopiero. na itej podstawie jest
mozliwy wybor najbardziej skutecznych metod i zagadnien badawczych.

O jakie wiec metody chodzi w geografii i jaka jest ich specyfika?

Przeglad stosowanych metod wyraznie uwidacznia,. ze. istnieje pewien
podstawowy zas6b procedur matematycznych w badaniach geograficz-
nych. Sprowadzaja sie one do: 1) probabilistycznego opisu zbiorowosci
badanych; 2) wnioskowania statystycznego z: pewnej czesci zbiorowosci
(préby) o jej calosci.

Probabilistyczny charakter opisu zbiorowosci 1nteresu]acych geografa
wynika z faktu, ze geografia jest nauka obserwacyjng o wysokiej kom-
pleksowosci- badanych zjawisk, co utrudnia  wykrywanie" prawidlowosci
bezwyjatkowych oraz zaleznosci funkeyjnych w przeciwienistwie do nauk
eksperymentalnych, gdzie jest to mozliwe:

W naukach eksperymentalnych kontroluje sie mozliwie Scile dziala-
nie roznych czynnikow, obserwujac kolejno: ich oddzialywanie. W rezul-
tacie ustala sie pewien zespél' zaleznosci funkcyjnych, dajacy matema-
tyczne ‘rozwigzanie problemu. Méwiac jezykiem cybernetycznym, en-
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tropia bedgca wyrazem przypadku spada do zera, za$ orgamzac;;a osigga
wielkosé maksymalng, :

W naukach obserwacyjnych o wysokim stopmu kompleksowosm ta-

kich jak geografia, poszczegblne sytuacje muszg byé¢ badane tak, jak
wystepujg w rzeczywistosci, nie za§ w kontrolowanych warunkach labo-
ratoryjnych. W warunkach rzeczywistych wielka liczba czynnikow - od-
dzialywa jednoczesnie i badajacy musi uwzgledni¢ nie tylko wplyw kaz-
dego z mich, ale i ich wzajemne oddziatywanie, ktére nie miatoby miej-
sca, gdyby kazdy z nich oddzialywatl odrebnie. W ukladzie takim entropia
i-organizacje sg rozne od zera. Dzialajg tu zaréwno czynniki systema-
tyczne, ktore wywolujg prawidlowosci, jak i czynniki przypadkowe, ktore
je zaklécaja. Badanie takie nabiera wiec charakteru stochastycznego (lo-
sowego), stad szerokie zastosowanie znajdujg twierdzenia rachunku
prawdopodobienstwa i oparte na nich metody statystyki matematycznej.
Prawdopodobienstwo bowiem, jak to okreélit E. Borel, w swej pracy
Prawdopodobienistwo i pewnodé (Warszawa, 1963), jest miarg przejscia
mozliwosci W rzeczywistosé.

Geograf interesujacy sie zwiazkiem miedzy cechg A a cechg B nie ma

najczesciej moznoéci stwierdzenia, ze posiadanie cechy A implikuje po- -

_ siadanie cechy B. W wiekszosci przypadkéw moze on jedynie przypisa¢
okreslong wartosé prawdopodobienstwu -warunkowemu wystapienia ce-
chy B przy zalozeniu, ze wystapila cecha A (procenty stosowane w opisie,
to wlasnie prawdopodobienstwo warunkowe badz szacunkowe wartosci
tych prawdopodobienstw).

Podobnie ‘rzecz sie ma" z badaniem zalezno$ci zachodzgcych miedzy:
zmiennymi. Z trudnoscig moze geograf znalez¢ przypadki, gdy zmienne
powiazane sg zalezno$cig czysto funkcyjng, jak to sie dzieje w fizyce.
W badaniach geograficznych zwykle wystepuje taka sytuacja, ze wartos¢
zmiennej x determinuje rozklad prawdopodobienstwa zmiennej y. Okre-
$lonej wielkosci opadu mozna przyporzadkowaé tylko z pewnym prawdo-
podobienstwem okreslong wartos¢ wodostanu. Réwniez zaleznos¢ miedzy
odlegloscig a 'liczba . ‘dojezdzajacych do pracy ma charakter probabili-
styczny. Mozna wtedy stwierdzié, ze jaki$ parametr tege rozkladu, np.
przecietna warto$é y, jest funkcjg x. Zamiast wige réwnania przedsta-
wiajgcego y jako funkcje x ustala sie réwnanie regresji y wzgledem .
Sytuacje zwykle komplikuje tu sprawa wystepowania zaleznosci miedzy
wieloma zmiennymi, z tym, ze niektére zmienne nie majg czasem cha-
rakteru losowego.

Rachunek prawdopodobienstwa wraz ze statys’cykq matematyczna, jest
w badaniach geograficznych podstawows dyscypling matematyczng. Ra-
chunek prawdopodobienstwa jest galezig matematyki zajmujgca sie ba-
daniem prawidlowosci zachowania sie tzw. zdarzen losowych tj. zdarzen

Metody  matematyczne w. badaniach geograficznych 179

ktérych realizacja zalezy: od przypadku. Zalozenie o losowosci cbserwacji
statystycznej umozliwia ocene, o ile zaobserwowane wyniki odchylajg sie
od struktury odpowiednich cech w:zbiorowosciach generalnych: Zauwa-
zy¢ nalezy, ze dopoki chodzi tylko o opis, jest to rachunek dos¢ prosty.
Dopiero wnioskowanie z pewnej: czesci zbiorowosci o jej catosei lub proba
wyjasnienia zaobserwowanych prawidlowosci za pomoca hipotez ujeta
w_formie teorii wymaga odwolania sie do bardziej zlozonych pojeé
i twierdzen probabilistycznych. : :

Teoria wnioskowan . statystycznyeh.. formuluJe reguly pozwalajace
oszacowaé pewne interesujace geografa wielkosci, jak np. prawdopodo-
bienstwa wspotwystepowania, wspotezynniki korelacji, oraz przyjmowa¢
lub odrzucaé hipotezy, np. o rownosci dwoch prawdopodobienstw, o nie-
zaleznosci cech, Podstawy  probabilistyczne i statystyczne. tych. standar-
dowych metod znajduja sie w lieznych pracach dotyczgcych statystyki
matematycznej jak Z. Pawlowskiego, Z. Hellwiga.

Tak wiec podstawowe pojecia i:twierdzenia statystyki matematycznej
sg niezbednym narzedziem pracy geografa. Nalezy przy tym zaznaczy¢,
ze w zasadzie owe metody nie sg specyficzne dla geografii. Tymi samymi
$rodkami matematycznymi postugujag sie: na szeroks skale inne dyscypli-
ny, ktére wchodzg w sktad nauk obserwacyjnych.

Oczywiscie istniejg pewne specyficzne problemy zwigzane z za-
stosowaniem tych metod w opisie. Nalezy wymieni¢ cztery grupy ‘cych
problemoéw: :

Pierwsza grupa to metody zbierania danych w ujeciu. przestrzennym,
ze szczegdlnym uwzglednieniem metody reprezentacyjnej i -odpowied-
niego ukladu jednostek podstawowych. Naleza tu np. stosowane w bada-
niach uzytkowania ziemi metody wyznaczania réznych-typéw pobierania
proby losowej w analizie lokalizacyjnej w powiazaniu z alternatywnymi

jednostkami przestrzennymi losowania.

Druga grupa metod to sposoby opracowania wskaznikéw rozmieszcze-
nia i powigzah w zwigzku z procedurami: pomiaru operujacymi roéznymi
typami.skal, nie  tylko skal ilorazowych, lecz takze porzadkujacych.
Grupa - ta obejmuje mierniki rozmieszczenia przestrzennego operujace
pojeciem lokalizacji wzglednej. Sg to miary ksztaltu obszaréw, miary
centralnosei i dyspersji, miary pbtencjalu, miary ,;,najblizszego sasiada”
oraz roznego typu wskazniki powigzan i wspolwystepowania. :

Trzecia grupa; $cisle zwigzana z poprzednia, to problematyka metod
taksonomicznych, agregacji danych i - transformacji ® ze sz‘czegélnym
uwzglednieniem metod czynnikowych. Cata ta dziedzina, majgca oparcie
w matematycznej teorii grup i teorii kombinacji, znalezé moze szczegdl-
nie wazne - zastosowanie w badaniach -trwatych (nieprzypadkowych) ze-
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spolow cech oraz zmiennosci form w danym zbiorze cech w: problematyce
ludnosciowej, rolniczej i warunkoéw srodowiskowych.

Czwarta grupa metod obejmuje szczegblnie wazny z punktu widzenia
badan geograficznych = zespél metod - regionalizacji. Wobec  niemoznosci
szerszego omoéwienia mna tym miejscu tej problematyki nalezy przede
wszystkim zwréei¢  uwage ‘na- takie podejscia ‘jak zastosowanie metod

wieloczynnikowych oraz funkcji minimalizacji odleglosci, analizy dys-

kryminacyjnej, teorii grafow,

Odrebna sprawa, cho¢ Scisle zwigzana z poprzednimi, jest zagadmeme
stosunku’ metod matematyczno—statysty'czny’ch do integracji opisu staty-
stycznego i kartograficznego. ,

Koniecznosé¢ wykorzystania wielkich zbioréw danych statystycznych
o roznych ukladach odniesienia wymaga opracowania nowego podejscia
w analizie kartograficznej. Jedng z drég do tego jest opracowanie i za-
stosowanie odpowiedniego ukladu wspoélirzednych okreslajacych lokaliza-
cje zjawisk w przestrzeni geograficznej oraz opracowanie teorii transfor-
macji przestrzeni geodezyjnej, geograficznej, ekonomicznej i statystycz-
nej. Umozliwi to przekazywanie danych statystycznych maszynom cyfro-
wym, ktére bedsg mogly nimi operowaé bezposrednio lub przetwarzac je
w -szeregi liczbowe.

Cenny walor ‘metod statystyfcznych wykorzystywanych w badaniach
geograficznych polega na tym, Ze spelniajg w nim role aparatury nauko-
wej i pozwalaja na wyeliminowanie skladnika przypadkowego.

W pewnych przypadkach mozliwe jest co prawda nasladowanie pew-
nych proceséw, np. procesu stokowego, lub zastapienie mieznanych in-
formacji przez eksperyment symulacyjny np. migracji, jak dotychczas
nie wykroczylo. ono jednak poza préby, ktére maja charakter przykla-
dowo-dydaktyezny.

- IH

Najwazniejszym- celem ‘nauk empirycznych jest ‘wyjasnianie
- zjawisk juz zaobserwowanych oraz przewidywanie tych, ktére
jeszeze nie zaszty lub tez nie byly objete obserwacja. Realizacja tego celu
mozliwa jest iprzez formulowanie: twierdzen ogélnych i budowe  teorii
o postaci matematycznej. Nie ma zadnych racjenalnych przestanek na-
tury ‘metodologicznej, ktore nakazywalyby odrzucié ten cel w badaniach
geograficznych ' poprzestajae jedynie na . opisie uszczegblowiajgeym lub
waskich 'uog()lnieniabh. Budowa teorii w geografii umozliwia  przejscie
jej-od statusu nauki opisowej lub genetyeznej do nauki prognostycznej,
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zblizajac ja tym samym do innych nauk przyrodniczych i‘ekonomii, a od-
dalajac od tradycyjnego: ujecia nauk -humanistycznych,

I “tu dochodzimy do podstawowego zagadnienia metodologicznego
w geografii, jakim jest formulowanie nie tylko zaleznosci jednostkowych
badz tez zaleznodci o waskim zakresie wspéirzednych czasoprzestrzen-
nych, lecz takze formulowania wuogélnien o -mozliwie najszerszym za-
kresie. Wymaga tego postulat ekonomicznosci, zadajgcy, by mozliwie
mala ilos¢ twierdzen wyjasnita mozliwie wiele zjawisk.

Realizacja tego postulatu jest. konieczna, jesli. geografia ma mie¢
ambicje przewidywania zdarzen, a do tego potrzebre  sg twierdzenia
uogolniajgce wykraczajgce poza dane opisowe.

Tradycyjny program badawczy geografii jako podstawowy cel ba—
dania wysuwa opis lub wyjasnienie pojedynczego przypadku. Postepo-

wanie takie, ktére mozna nazwa¢ uszczegélowiajgcym, trakto-

walo ‘opis jako cel sam w sobie.

Odmienna sytuacja badawcza powstaje woéwcezas, kiedy opis pewnych
przypadkow nie ‘jest celem dla siebie, a stanowi punkt wyjscia dla sfor-
mulowania uogdlnien, tj. uzyskiwania wynikéw odnoszgcych sie do og6l-
niejszego zakresu niz te, ktére sg przedmiotem badania. Podejscie takie,
ktére. mozna nazwa¢ uogdlniajgcym, stanowi podstawe do wy-
krywania prawidtowosci oraz budowy teorii.

Nalezy zwroécié uwage, ze niejednokrotnie oba te poderc1a — uszcze-
golowiajgce -1 uogodlniajgce  przeciwstawiano - sobie. Nie - jest to Jednak
stuszne.' Dokonujac np. analizy wzrostu uprzemystowienia w danym
miescie jako przyczyny zmian w strukturze osadniczej, handlu i ustug,
geograf moze ograniczyé¢ sie do opisu tego pojedynczego przypadku lub
pewnego wagskiego: zbioru. Albo tez kiedy rozszerza badanie zaleznosci
miedzy uprzemystowieniem a strukturs osadniczg, handlowsg. i ustugowsg
na-inne miasta, moze dojs¢ do sformulowania zaleznosci og6lnej doty-
czgcej pewnej grupy. lub typu. uprzemystowionyeh miast. -

Wedlug opinii przewazajacej  czesci-geografow celem geografii jest
dostarczenie - uporzgdkowanego i racjonalnego opisu oraz  interpretacji
zmiennego charakteru: powierzchni ziemi. Trzeba zdawac¢ sobie. jedhak
sprawe z tego, ze takie okreslenie geografii wcale nie neguje celowosci
rozwijania podejscia uogélniajacego; nawet opis poszczegélnych przy-

- padkéw zalezny jest od ogélnej wiedzy opisujacego, wymaga bowiem

selekeji faktow oraz uwzgledniania zalezniodci, jakie miedzy nimi zacho-
dzg. Wiedza ta za§ wyraza sie w pojeciach og6élnych oraz twierdzeniach

‘ogoblnych:

Szezuply zaséb wiedzy o zaleznoseiach sformulowanych ogoélnie w za-
kresie problematyki geograficznej powoduje to, ze wiele opracowan opi-
sowych usiluje zrealizowaé opis wyczerpujacy i gubi sie w szczegélach.
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Dalszym rezultatem tego jest stabo$¢ geograficznych syntez naukowych,
ktorych rozwinigeiu stoi na przeszkodzie niedorozwéj wiedzy ogolnej.
Trzeba wreszcie dodaé, ze bez sformulowania teorii pojmowanej jako
zbidr ogolnych praw1dlowosc1 i~ hipotez - nie- ma mozhwosc1 dokonania

Rozbudowa teorii waasnla]aco-predy‘kcy]nych ktore pod Wzgledem
matematycznym sg modelami, nie dotrzymuje kroku wynikom uzyski-
wanym w trybie opisu. Jest to zupelnie zrozumiale, jesli sie weZmie
pod uwage, ile pomystowosci potrzeba dla wyjasnienia badanych prawi-
dtowosci. W przypadku geografii dodatkows trudnosé stanowi fakt Ze
badane zjawiska oraz struktury spoteczno-ekonomiczne i pirzyrodmcze
wykazujg tendencje do uporczywego wystepowania w trwale skorelowa-
nych ze soba zespolach, posiadajacych okreslong lokalizacje przestrzenng
i czasows. Programowy idiografizm nakazywal zastepowaé badanie wa-
runkow  wystepowania Z]anSk okre§leniem ' lokalizacji przestrzenneJ
zjawisk, :

Realizacja podejscia teoretycznego w geograﬁi W oparciu o metody
matematyczne jest mozliwa przede wszystkim przez budowe modeli ma-
tematycznych. Budowa modely matematycznego wymaga okreslenia wy-
razonych matematycznie zalozen w postaci réwnania lub ukladu réwnan.
Ustalenie odpowiedniego réwnania opiera sie na wyborze zmiennych,
jakie nalezy uwzgledni¢ w réwnaniu, oraz na okresleniu analitycznej
postaci funkcji, jaka posiadaé bedsg poszezegblne réwnania. Decyzja co
do wyboru zmiennych réwnania opiera sie badz na przestankach teore-
tycznych, badz na analogii, badZ tez na rozeznaniu empirycznym. Modele
matematyczne stanowia w zasadzie uproszczenie w stosunku do bardziej
zlozonej rzeczywistosci oraz ograniczenie jej réznorodnosci. Budowa mo-
deli” matematycznych stanowi zasadniczy etap w rozwoju zastosowan
matematyki. Dzieje sie tak dlatego, ze modele mogg by¢ konkretyzowane
przez nadanie ich parametrom liczbowych wartosci oraz rnozna z nich
wyprowadza¢ droga dedukeyjng nowe twierdzenia i hipotezy. :

Prostym przykladem sformulowania modelu matematycznego jest mo-
del opisujgcy wielkos¢ wzajemnego oddzialtywania miedzy dwoma o$rod-
kami lub obszarami, zwany modelem grawitacji ze wzgledu na swoje
‘podobienstwo strukturalne ze wzorem na energie grawitacyjng. Wycho-
dzgc z tego wzoru, sformutowano hipoteze, Ze wzajemne oddzialywanie
miedzy dwoma osrodkami lub obszarami o okreslonych masach zmienia
sie wprost proporcjonalnie do pewnej funkeji masy tych osrodkéw, a od-
wrotnie — do pewnej fun'kcji odleglosci miedzy nimi.

Ma
di i

Metody matematyezne w:badaniach geograficznych 183

Konkretyzacja: takiego modelu, polegajaca np. na okresleniu wza-
jemnego oddzialywania przez wielkoéé migracji, masy jako liczby miesz-
kancow i odleglosei fizycznej dla pewnego zbioru miast pozwala na pod-
stawie danych statystycznych oszacowaé te zaleznoéé w postaci rownania
regresyjnego. Przyjmujac réwnoczesnie np. zalozenie; ze wplyw odleglo-
sci w 'tym-modelu ma posta¢ funkcji potegowej, ktéra opisuje zmniej-
szanie sie wzajemnego oddziatywania wraz z rosngeg odlegloscia, mozna
okre§li¢ statystycznie ten wykladnik potegowy odleglosci w réwnaniu
regresyjnym. Oszacowany model stanowi juz pewng hipoteze empiryczng,
ktora moze by¢ wykorzystana zaréwno. dla wyjasniania wielko$ci mi-
gracji, jak i przewidywania wielkosci: przyszlych migracji.

- Model" taki- moze tez byé przeksztalcony tak, aby: zmienng ‘zalezng
byla 'w nim odleglo$é, a zmiennymi niezaleznymi — wielkos¢ oddziaty-
wania i.masy. -

dy = % M M;
Iij

Takie przeksztalcenie, bedace przykladem dedukcyjnego wykorzysta-
nia modeli, pozwala wyznaczy¢ odleglosé¢ jako pewng funkcjonalng wiel-
kos¢ nie majgeg charakteru fizycznego. Odleglos¢ takg mozna by nazwac
odlegloscia spoleczng. Widaé na tym przykladzie;, ze model ten moze by¢
wykorzystany do sformulowania rnowego. pojecia, jakim  jest pojecie
odleglosci spotecznej.

Oczywiscie cale to postepowanie wymaga dobrej znajomosci technik
statystycznych, np. metody najmniejszych kwadratéw potrzebnych do
ustalenia parametrow, ktore nie majg tu jednak charakteru scisle ‘de-
terministycznego, ‘ale charakter probabilistyczny.

Nalezaloby obecnie przystapi¢ do:omdwienia wazniejszych dziedzin
zjawisk geograficznych, dla ktérych konstruowane sa modele matema-
tyczne. Nie bede na. tym miejscu - analizowat roznych srodkéow matema-
tycznych, jakie do tego celu moga stuzy¢, ani sporéw na temat charak-
teru i przydatnosci tych $rodkéw  ha terenie geografii. Przykladami
dyscyplin matematycznych; ktorych pojecia i twierdzenia do tego stuza,
niejednokrotnie o wysokim stopniu- finezji matematycznej, sa — obok
klasycznej analizy i algebry macierzy — rdéwniez teoria grafow, pro-
cesy Markowa, teoria relacji, teoria gier i teoria informacji. Cale to
zagadnienie znajduje sie w centrum problematyki metodologicznej. geo-
grafii, czego dowodem sg liczne artykuly na ten temat oraz ostatnio wy-
dane dzielo geograféw angielskich R. J. Chorleya i P. Haggetta
Models in~Geography, London 1967:

Autorzy ci, obok omoéwienia podstaw teoretycznych roli modeli w geo-
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grafii, przedstawiajg szczegdlowo trzy grupy modeli wraz z calym apa-
ratem matematycznym:

1) w geografii fizycznej —— modele geomorfologiczne, meteorologiczne,
klimatyczne i-hydrologiczne, .

2} w - geografii- spoleczno-ekonomicznej — modele demograficzne, so-
cjologiczne, rozwoju ekonomicznego, lokalizacji miast, przemystu i dzia-
falnosci rolniczej,

3) systemy mieszane — modele struktury regionalnej, ekosystemow
ewolucji struktury przestrzennej i sieci.

Dowodem, ze nie jest to zagadnienie marginesowe w geografii, jest
fakt istnienia olbrzymiej literatury dotyczacej tego zagadnienia, za-
mieszczonej W powyzszej pracy.

Poglebiony rozwd] zastosowan matematycznych w geografii odbywa
si¢. w dwodch podstawowych zbiorach ustalen badawczych i teoretycz-
nych, jakie podzielily geografie ma problematyke geografii fizycznej
i ekonomiczne]j. Dzieje sie tak dlatego, ze niektére podstawowe zatozenia
dotyczgce budowy modeli s3 odmienne w odniesieniu do zjawisk przy-
rodniczych i spoleczno-gospodarczych.

Nalezy w-tym miejscu- zdaé sobie sprawe z rodznic, jakie zachodzag
miedzy badaniem procesow przyrodniczych i spoteczno-ekonomicznych,
a w szczegblnodci z faktu, ze dzialalnosé czlowieka ma charakter celowy.
W przyrodzie dla celowego ukladu warunkiem koniecznym i dostatecz-
nym jest, aby jego elementy byly wzajemnie dopasowane, co pozwala
na jego autoregulacje, oraz aby pozostawal w rownowadze w stosunku
do otaczajacego Srodowiska. W odniesieniu do zjawisk spolecznych jest to
warunek konieczny, ale niewystarczajgcy. Narastanie ingerencji cztowieka,
k_tdry podporzagdkowuje rzeczywistosé z gory ustalonym zadaniom po-
woduje zjawisko samodestrukcyjnosci; znaczy to, ze poznanie pewnego
procesu spolecznego pozwala po prostu wplynaé¢ na zmiane jego cha-
rakteru w przysziosci, aby zrealizowaé¢ pewien cel.

Powyzszy stan rzeczy nie ogranicza jednak mozliwosci stosowania
metod matematycznych w badaniach geograficzno-ekonomicznych, ale
nadaje im m. in. specyfike wlasciwg naukom spolecznym, chociaz wtedy
w funkeji-celu rzeczywisto$é spoleczna ze zmlenneJ zaleznej przeksztal-
ca:si¢ w zmienng niezalezng:

Odmienny charakter ma tez pomiar wielkosci podstawowych w ba-
daniach spoleczno-ekonomicznych. Pomiar ten operuje nie tylko skalami
ilorazowymi (metrycznymi), lecz takie nominalnymi i porzadkujacymi.
Niejednokrotnie nawet trzeba konstruowaé¢ modele pomiaru, gdy chodzi
o wykrycie czynnik6w, ktére nie sa bezposrednio obserwowalne. Stuzy
do tego np. teoria czynnikéw wielokrotnych, pozwalajgca sprowadzié
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liczny zbiér zmiennych, ktdére charakteryzuja obiekty poddane obserwacji,
do znacznie mniejszej liczby zmiennych i wyodrebnié¢ czynniki lezace
u podstaw korelacji zaobserwowanych miedzy zmiennymi. W ten spos6b
posiadajac np. zbioér kilkudziesieciu cech dotyczacych ukladii regional-
nego mozna wykry¢, jakie ezynniki determinujg rozwoj tego ukladu.

Nalezy: podkresli¢, ze mimo wigkszych ' trudnosci, jakie ‘mapotyka
geografia ekonomiczna w-ostatnich latach, wlashie na jej terenie nastapit
silny rozwé6j w zakresie budowy modeli matematyeznych. ‘Zawdziecza
to: przede wszystkim wlasciwemu sformutowaniu  hierarchii podstawo-
wych zalozen dotyczacych funkcjonowania réznych systemow przestrzen-
nych, takich jak miejskie i rolnicze uzytkowanie ziemi, lokalizacja prze=
mystu, lokalizacja handlu 1 ustug; lokalizacja miast i sieci transportowej.
Dokonano réwniez uogoélnienia  zaleznosci miedzy tymi réznymi-typami
ukladéw W postaci teorii: przestrzeni spolteczno-gospodarczej.

W przeciwstawieniu  'do podstawowych zalozen i modeli pomiaru,
ktére sg odmienne dla geografii' fizycznej i ekonomicznej, dwie dalsze
grupy modeli, tj. modele struktury i -systeméw  przestrzennych oraz
modele dynamiczne, nie wykazuja tak zasadniczych réznic. Wynika to
przede ‘wszystkim z faktu, ze u podstaw analizy wystepuje koncepcja
przestrzeni geograficznej; w ramach ktorej daje sie ustali¢ strukturalne
podobienstwo przestrzennego : rozmieszczenia, powigzan i wzajemnego
oddzialywania réznych. zjawisk i proceséw przyrodniczych i.spolecznho-
-ekonomicznych oraz powstatych w ich wyniku komplekséw przestrzen-
nych tych zjawisk. "

Przestrzen i stosunki przestrzenne, wyrazajace badz wlasnosci $rodo-
wiska geograficznego, badz tez wlasnosci ukladéw spoleczno-ekonomicz-
nych, sg podstawg strukturalnego podobienstwa procesdéw - przyrodni-
czych i spoleczno-ekonomicznych. Uwidacznia sie to w szeregu wspoélnych
pojeé, takich jak lokalizacja, wspolwystepowanie, rozprzestrzenienie,
zwartos¢. i ksztalt, -a wiec geometrycznych i topologicznych pojeé¢ prze-
strzeni. )

Trudno jest na: tym. miejscu przedstawi¢ chotby w zarysie szereg
modeli; ktére rozwinely sie w ramach poszczegélnych dyscyplin geogra-
ficznych. Szczegolnie duzy rozwoj w budowie modeli nastapil w geografii
ekonomicznej, gdzie pojecie przestrzeni spoleczno-ekonomicznej stato sie
kohcepcja organizujacs.

Budowa modeli o pewnym stopniu abstrakcji przyczynila sie. do po-
Igczenia w jedng zwartg calos$é rozpadajace] sie na poszczegélne dzialy
geografii ekonomicznej. Mozna dzi§ wydzieli¢ pieé typdw modeli, ktore
tworza wzajemnie powigzany spoleczno-ekonomiczny system przestrzen-
ny kraju: 1) modele sieci transportu i Igcznosci, 2) modele ruchu (prze-
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wozow. towarowych i osobowych, dojazddéw do. pracy i migracji), 3) mo-
dele “lokalizacji przemyslu i rozmieszezenia produkeji rolniczej, -4) mo-
dele rozmieszczenia ‘i hierarchii funkcjonalnej osadnictwa, 5) modele.opi-
sujgce - wzajemne zaleznosci; oddziatywanie i-ich dynamike ‘czasowg
W oparciu 0 ‘pojecie przestrzeni spoteczno-ekonomicznej.

* Réwniez na terenie geografii fizycznej rozwineglo sie szereg matema-
tycznych koncepcji badawezych, ktére opracowano w ostatnich latach
w postaci modeli matematycznych. Znane sg pod tym wzgledem osig-
gniecia klimatologii; a ostatnio nastepuje znaczny rozwoéj w hydrografii
i geomorfologii. Nie zostaly jednak one rozbudowane w jednolity system.
Niektore z tych modeli; takie jak dotyczace dynamiki procesoéw, réwno-
wagi, cyklow i bilansow oraz cyrkulacji; znajdujg zastosowanie réwniez
w problematyce geograficzno-ekonomicznej.

Odrebng pod: wzgledem. metodologicznym jest-sprawa wykorzystania- -

metod matematycznych w: geografii. w- podejmowaniu optymalnych de-
cyzji-dotyczacych zmian struktury przestrzennej gospodarki i lokalizaeji:

Gwaltowny rozwo6j badan optymalizacyjnych w:naukach ekonomicz--

nych powoduje, ze rOwniez geografia w zakresie swego.pola badawczego
winna sie wlgczyé do rozwigzywania tego rodzaju zagadnien. Szczegdlnie
duze mozliwosci otwarty sie przed geografia ekonomiczng, ktéra w oparciu
o modele . podejmowania decyzji,. metody  programowania i.'teorii gier
moze dokonywaé wkladu w poprawe efektywnosci gospodarowania
w. przestrzeni, c¢o ma zasadnicze znaczenie planistyczne dla rozwoju go-
spodarki narodowej. :

v

Ostatnia sprawa, o ktorej cheialbym wspomnieé, dotyczy roli-inte-
gracyjnej metod i modeli-matematycznych. Duze znaczenie integracyjne
tych metod lezy w tym, ze pewne pojecia i techniki statystyczne moga
by¢ jednakowo przydatne do analizy w poszczegdlnych dzialach geo-
grafii, Powstanie w ten sposob szerokie pole podobienstw, ktére byé moze
umozliwi rozbudowe dwéch podstawowych dzialéw geografii: ekonomicz-
nej i fizycznej w-dwa podobne podsystemy. ; '

Wydaje sie jednak, ze unifikacji obu tych podsysteméw nie mozna
uzyska¢ jedynie przez realizacje jednosci czysto strukturalnej. Zaryso-
wuje sie natomiast mozliwosé opracowania teorii modelu obejmujgcego

podstawowe relacje i zaleznos$ei miedzy- Srodowiskiem i spoteczenstwem

jako dwoma podzbiorami.. Istotng trescia takiego modelu jest okreslenie
zespolu. wzajeminych sprzezenr i réwnowagi-w oparciu m. in. o teorie
informacji i cybernetyki.
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Rozpoznanie wlasnosci tego systemu i charakteru laczacych go sprze-
Zen mavduZe znaczenie dla kierowania i regulacji proceséw zakideajgcych
mechanizm przyrody i stwarza nowe perspektywy badan przed geografia.

Summary

1.:The application of mathematics constitutes one'of the essential factors of the
rapid-development and:achievements in. modern science.

Mathematics is an ideal language (universal ‘and abstract) for precisely for-
mulating . scientific . statements’ (quantification  ‘and. construction  of ‘mathema-
tical models) and the logical Trelations between thesé assumptions (a - deductive
role). It should be stressed, that the deductive role played by mathematics is often
treated as’ more ‘essential than  its: caleulating role, From  the viewpoint of the
application of mathematics, an important part is played by:the concept of a. ma-
thematical model.as the set of assumptions algebraically expressed with regard- to
some fragment of -the world - assumptions from which certain properties of the
given fragment can be deduced.

2.:The question whether and to what extent the application of ‘mathematical
methods in matters ‘of geography is: justified, can not be answered a priori; the
ultimate criterion must be the results of research. Even so, one must take for
granted -certain basic assumptions of a general methodological character’ which
postulate and - ‘condition given applications of mathematics:

3. The necessity of an extensive application of mathematical - methods in: geo-
graphy (geographic sciences) is vindicated by two premises: (1) the ceaseless rise
in flows of information, and (2) the demand for an increased share of a generaliz-
ing practice in ‘geographic research (construction of theories) for ‘explanation and
prediction. Any programme of particularization in geographic research leads fo an
overrating ~of ‘individual statements .in -descriptions and to confining them o
particular facts. The increase of numerical information (numerical empirism) alone
does not foster the possibility of detecting new regularities; this rather presupposes
the construction of a series of explanative mathematical models: At the same time,
however, there arises the necessity of an:appropriate ordering of the initial infor-
mations themselves into geographic matrices arranged ina hierarchical and dynamic
system:

. 4. It should be emphasized, that of foremost importance in geographic research
has now become its explanative role which is more essential ‘than its particularizing
role. “At:the same ‘time it is held, that to the rank:of the basic metatheoretical
premise of geography has moved the concept of a hierarchic system of structures,
especially structures.of spatial distribution, connections and interactions. This kind
of concept makes it possible to:adopt.a number of mathematical models from other
disciplines for 'making progress in' geographic theories. The achievements gained
so far in. economic geography by mathematical methods imply that — apart from
the necessity of ‘a more rapid advance in applying mathematics in ‘the different
branches of geography, especially--in physical geography (which would endow ma-
thematical' methods with integrating usefulness) - these ‘methods are liable to
become  the basis for a modification of ‘the fundamental problem of modern ‘geo-





