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Wstep

Publikacja ta stanowi zbiér studiéw dotyczacych problematyki i oceny wartosci po-
znawczej modelu potencjatu i wykorzystania go w badaniach przestrzenno-ekono-
micznych i geograficznych. Sktada sie z dziesieciu wczedniej opublikowanych frag-
mentéw ksigzek i artykuléw, ktore dziely sie na dwa zespoly problemowe.

Pierwszy zespdt tworza prace 7. Chojnickiego i W. Ratajczaka dotyczace pod-
staw teoretycznych modelu potencjatu, jego réznych koncepeji 1 sformutowan ma-
tematycznych.

Z. Chojnicki w pierwszej pracy dotyczacej relacji pomiedzy modelem grawi-
tacji i potencjatu przedstawia powstanie koncepcji tych modeli i ich poczatkowe
ujecia oraz posta¢ i sytuacje problemows. W drugiej pracy przechodzi do za-
kresu i warunkéw zastosowania modelu potencjalu w odniesieniu do problematyki
przestrzenno-ekonomicznej, omawiajac szereg ujeé potencjatu. Okresla tez jego role
POZNawCzg.

W. Ratajczak w trzech pracach przedstawia wzajemne relacje pomiedzy poten-
cjalem matematycznym, potencjatem fizycznym (grawitacyjnym) oraz potencjalem
geograficznym. Wykazuje réwniez, ze potencjal geograficzny ma swojg odrebnosé
wynikajaca gidéwnie z niejednoznacznosci takich pojeé, jak: masa, odleglosé, od-
dzialywanie itp. — stosowanych w naukach przestrzennych.

Drugi zesp6t stanowia prace T. Czyz, Z. Chojnickiego i T. Czyz oraz W. Ra-
tajczaka o charakterze empirycznym, zawierajace zastosowania modelu potencjatu
w badaniach struktury przestrzennej zjawisk spoleczno-ekonomicznych. Przeglad
tych prac otwiera praca T. Czyz, ktéra stosuje potencjal ludnosci jako systemows
miar¢ oddzialywania w analizie struktury regionalnej Polski. Z kolei Z. Chojnicki i
T. Czyz wykorzystuja potencjal dziatalnoéci naukowej i potencjat aktywnoscei edu-
kacyjnej do wyznaczania zasiegu oddzialywania osrodkéw naukowych i delimitacji
makroregionéw nauki w Polsce. W nastepnej pracy T. Czyz przedstawia zrdznico-
wanie regionalne Polski na regiony rdzeniowe i obszary peryferyjne, postugujac sie
ilorazem potencjatu ludnosci i potencjatu dochodu jako wskaznikiem poziomu roz-
woju spoleczno-gospodarczego. W dwoch dalszych pracach W. Ratajczak omawia
zastosowanie modelu potencjalu do badania dostepnosci przestrzennej i koncen-
truje uwage na modelowaniu pola dostepnosci regionu poznanskiego na podstawie
potencjatu ludnosci — traktowanego jako wartosé oczekiwana dostepnosci.

Zbyszko Chojgnicki, Teresa Czyz, Waldemar Ratajezak
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Zbyszko Chojnicki

Rozwdj koncepcji modeli grawitacji
I potencjatu

Powstanie koncepcji modeli grawitacji i potencjatu

Poczatkowe sformutowania

Prawdopodobnie pierwsze, chronologicznie rzecz biorac, sformutowanie koncepcji
grawitacji w odniesieniu do przestrzennego ksztaltowania sie zjawisk spoteczno-eko-
nomicznych zostalo dokonane przez Careya w pracy ,Principles of Social Science”
opublikowanej w latach 1858-1859. Carey sformulowal to nastepujaco: ,,Prawo
grawitacji molekularnej stanowi konieczny warunek istnienia istoty ludzkiej. .. Im
wigksza jest liczba (ludzi) zebranych na danym obszarze, tym wigksza powstaje tam
sila przyciagania. .. Grawitacja istnieje tutaj, jak wszedzie, wprost proporcjonalnie
do masy i odwrotnie do odlegloéei” (Carey 1858-1859, vol. I, s. 42).

Pewna analogie do pojecia grawitacji wykazuje takze sformutowanie ,,praw mi-
gracji” Ravensteina (1885, 1889)".

Na podstawie danych ze spisu ludnosci W. Brytanii z 1881 r. ujetych w for-
mie sald wynikowych ruchéw migracyjnych dla poszczegdlnych hrabstw Ravenstein
stwierdza, ze ruchy migracyjne ludnoéci kieruja sie do duzych osrodkéw miejskich a
ich wielkoéé¢ zmniejsza si¢ wraz z odleglodciag pomiedzy Zrédlem migracji, a osrod-
kiem ,absorpcji”. Zaleznosé te mozna wyrazié¢ nastepujaco:

Mi; = —— (1

gdzie

M;; — liczba migrantéw z j-tego Zrédla migracji do i-tego oSrodka absorpcji;

f(P,) — pewna funkcja liczby ludnoéci i-tego oérodka absorpcji;

d;; — odlegloéé pomiedzy ¢ a j.

Modyfikacja powyzszej zaleznosci zostala dokonana przez Younga, ktéry stwier-
dzit, ze wzgledna wielko$é migracji do danego miejsca przeznaczenia z kazdego z
kilku zrédet, tj. obszaréw migracji, zmienia sie w stosunku prostym do ,sity atrak-
¢ji” miejsca przeznaczenia i w stosunku odwrotnym do kwadratu odleglosci mie-

1 Hagerstrand (1957, s. 112) stwierdza, ze w Szwecji Anderson (1955a,b) sformutowal twier-
dzenie o odwrotnej zaleznosci miedzy odlegloscia a wielkoscia migracji.
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dzy Zrédiem migracji a miejscem przeznaczenia (Young 1924). Zaleino$¢ t¢ mozina
przedstawié w postaci wzoru:

Z;
72
dj;

M= k 2)
gdzie

M j; — wzgledna wielko$é migracji z j do 4;

Z; — sifa atrakeji miejsca przeznaczenia i;

k — stala proporcjonalnoéci.

Niezaleznie od koncepcji Careya i Ravensteina ,prawo popytu i podazy” w
postaci prawa grawitacji sformutowat Janowski w pracy opublikowanej w 1908 r.
Praca ta nie wywarta wptywu na rozwéj i zastosowanie modelu grawitacji w bada-
niach ekonomiczno-przestrzennych, gdyz nie byla znana w literaturze anglosaskie;j,
gdzie koncepcja ta sig rozwineta.

Jako podstawe teoretyczng dla sformutowania zaleznosci okreslajacej wzajemny
wplyw miedzy oddaleniem a rozwojem osad i gestoécia zaludnienia Janowski przyj-
muje analogie migdzy dziedzing fizyki a socjologii?>. Wychodzac z takich przestanek,
Janowski stwierdza, ze uktady ztozone z osad ludzkich maja odmienna sile potrzeb,
zalezng m.in. od masy rozumianej jako gestoéé zaludnienia i kultury ludnosci. Kul-
tura reprezentuje wspoétezynnik przyciggania zmieniajacy sie wraz z rozwojem. Do-
okola srodowisk ludzkich powstaje pewnego rodzaju ,pole dzialania”, w ktérym
czynne sg sily przyciggajace przedstawiajace natezenie popytu.

Prezentujac jako punkt wyjscia uklad stosunkéw przedstawiony w teorii Thii-
nena, Janowski nastepujaco okresla stosunek podazy do popytu w danej odleglosci
od miasta (1908, s. 30 i dalsze). Skoro podaz produktéw rolnych jest proporcjonalna
do rozmiaréw powierzchni terenu, a powierzchnie ké! maja si¢ do siebie tak jak
kwadraty ich promieni, czyli odleglosci, to podaz bedzie w odlegtosci 2, 3, 4, 5 km
odpowiednio 4, 9, 16, 25 razy wieksza. O ile jednak podaz si¢ zwickszy, o tyle popyt
pozostanie staty. Zatem stosunek popytu na produkty rolne do ich podazy zmienia
si¢ odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odleglosci od miasta. Na podstawie
tego rozumowania Janowski przyjmuje, ze sita wzajemnego oddziatywania dwéch
miejscowosci musi by¢ wprost proporcjonalna do rozmiaréw popytu, a odwrotnie
do kwadratu odleglosci miedzy nimi, czyli ze wynosi:

™m-my

f=— (3)

r

gdzie
f - sila wzajemnego oddzialywania,
m ~ wielkoéé popytu artykulu w jednej miejscowosci,

2 Janowski (1908, s. 7) pisze: ,Nie dowodza one (analogie) tozsamosci zjawisk, pozwalaja,
Jjednak w badaniach socjologicznych korzystaé z pojeé i metod nauk przyrodniczych i na ich wzér
poczynic niektére wazne zastosowania”. I dalej: ,tre$é w obu przypadkach, $wiaty moga byé rézne,
prawa rzadzace rozwojem podobne, nawet te same, tym bardziej, ze nie sg to prawa przedmiotowo
w naturze istniejace, lecz modele, formy poznania naszego zmiennosci zjawisk” .
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m; — wielkoéé popytu artykutu w drugiej miejscowodci,

r — odleglosé.

Jezeli oddziatujace na siebie oérodki reprezentuja popyt lub podaz tego samego
towaru m 1 m,;, a wiec maja ten sam znak (—) lub (4), to sila ta bedzie miata
charakter odpychajacy, jezeli jeden z o$rodkéw reprezentuje podaz, a drugi popyt,
to znaki beds przeciwne, a sila bedzie miala charakter przyciggajacy.

Nalezy podkreélié, ze Janowski nie interpretuje blizej pojecia sity oddzialywa-
nia, stwierdza jednak, ze miernikiem tej sity nie moze by¢ cena, gdyz ta jest miara
pracy, zawiera w sobie jednak czynnik ,sily”.

Mimo ze dla poparcia twierdzenia o analogii miedzy tak sformulowanym ,pra-
wem popytu i podazy” i prawem grawitacji Janowski przytacza dane statystyczne,
to jednak w zasadzie traktuje to prawo jako logiczne nastepstwo wyprowadzone
dedukcyjnie z zalozonych przestanek, ktérego nie da sie blizej skonkretyzowaé i
zweryfikowaé statystycznie.

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

Odmienne sformutowanie modelu grawitacji w badaniach przestrzenno-ekono-
micznych reprezentuje koncepcja ,praw grawitacji handlu detalicznego” stworzona
przez Reilly’ego (1929, 1931). ,Prawo” to glosi, ze w normalnych warunkach dwa
miasta, bedace oérodkami handlu detalicznego, przyciagaja kupujacych z otaczaja-
cych je miejscowosci wprost proporcjonalnie do pewnej potegi liczby ludnoéci tych
miast i odwrotnie proporcjonalnie do pewnej potegi odleglosci kazdego z tych miast
do tych miejscowosci. Zaleznosé te przedstawia Reilly w postaci:

23 @)

gdzie

B,, By — sila atrakcyjna, z jaka miasta A lub B przyciagaja kupujacych z po-

tozonego miedzy nimi miasta I;

P,, P, — liczba ludnoéci miasta A 1 B;

D, Dy — odlegloéé miasta A lub B od miasta T

N — wykladnik potegowy liczby ludnosci;

n — wyktadnik potegowy odleglosci.

Reilly dokonatl oszacowania obu wyktadnikéw potegowych na podstawie danych
dotyczacych zakupéw w handlu detalicznym na obszarach otaczajacych wieksze
miasta w Teksasie (USA), ustalajac wielkoéé wykladnika liczby ludnosci jako jed-
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nos¢, a wykladnika potegowego odlegtoéci jako kwadratu®. Na tej podstawie Reilly
przeprowadzil obliczenia okreglajace granice oddzielajace obszary rynkowe szeregu
miast amerykafiskich i poréwnal je z granicami ustalonymi na podstawie obserwacj,
dokonujac tym samym pewnej weryfikacji modelu.

»Prawa” Reilly’ego zmodyfikowal Converse (1949), stwierdzajac, ze gléwny
oérodek handlowy i miasto znajdujace sie na jego obszarze rynkowym dziela za-
kupy tego miasta wprost proporcjonalnie do ilosci ludnosci obu miast i odwrotnie
do kwadratu odlegloéci miedzy nimi o okredlonym wspétczynniku bezwladnosci?,

Reprezentuje je réwnanie:
B, P, T\ 2
2= (2)-6) ®
By Hy d

gdzie

B, — proporcja zakupéw dokonywanych przez ludnoéé miasta b w gléwnym

oérodku handlowym, tj. miedcie q;

By, — proporcja zakupéw dokonywanych przez ludno$é¢ miasta b w tym miescie;

P, — ludnodé gléwnego oérodka handlowego a;

Hp — ludnosé miasta, b;

d — odleglo$é miedzy miastami a i b;

z — czynnik bezwladnosci.

Analiza materiatu statystycznego proporcji zakupéw dokonywanych na terenie
stanu Illinois (USA) wykazuje, ze czynnik bezwladnodci wynosi 4; przy duzym zas
kontrascie wielkosci miedzy gléwnym oérodkiem handlowym a pewnym miastem
na jego obszarze wynosi 1,5.

~Prawa” grawitacji demograficznej J.Q. Stewarta

Sformutowane przez Stewarta ,prawa” grawitacji demograficznej maja postaé ana-
logiczna do pojecia sily, energii i potencjatu grawitacyjnego fizyki Newtonowskiej
(Stewart 1948, Stewart 1947a,b, oraz dalsze prace). Podstawa dla tych sformu-
towan bylo z jednej strony wykrycie przez Stewarta empirycznych regularnosci
dotyczacych wplywu ludnosci na odlegloéé podobnych do wzoru P/D Zipfa, a z

3 Po przyjeciu wielkosci wyktadnika N = 1, Reilly (1929, s. 49-50) wyliczy! wielkogé wyktad-
nika n na podstawie wzoru

n=——2bta (3)

Wielkoéé n dla 255 miast w Teksasie waha sie w granicach 1,51 — 2,50, na podstawie czego Reilly
przyjal, ze wyktadnik ten jest kwadratowy.

Por. réwniez wezeéniejsze prace tego autora (1943, 1946). Sprawdzianem modelu (6) zajal
si¢ takze Reynolds (1953), stosujac w tym celu metode najmniejszych kwadratéw i wyznaczajac
wielkosci parametru b w réwnaniu D = blog P, ktére stanowi uogdlniong wersje wzoru Converse’a.
Analiza ta przeprowadzona dla siedmiu grup towaréw i ustug wykazata znaczne wahania od przy-
jetego przez Converse’a wykladnika w postaci pierwiastka kwadratowego. Zastosowanie analizy
wariancyjnej wykazuje, ze zmienna ludnosci w wysokim stopniu wyjasnia wariancje log D.
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drugiej strony przyjecie pogladu, ze w naukach spoleczno-ekonomicznych nalezy
analogicznie do praw fizyki budowaé prawa w postaci funkeji, wykorzystujac w
tym celu niektére pojecia i twierdzenia fizyki®.

Wychodzac z tych zalozef, Stewart przyjmuje, ze wzajemne oddziatywanie, ja-
kie zachodzi w przestrzeni migdzy zbiorowosciami ludzkimi odpowiada relacjom do-
tyczacym wzajemnego odzialywania mas fizycznych. W ujeciu takim przestrzenne
zespoly jednostek ludzkich sa ,masa”, a podstawowa relacja zalezno$é analogiczna
do prawa grawitacji Newtona (Stewart 1948, s. 32 i dalsze).

Prawo grawitacji Newtona moze byé wyrazone za pomoca trzech réznych sfor-
mutowan matematycznych, ktére dotycza pojecia sily, energii i potencjatu grawi-
tacyjnego. Sformulowania te przedstawiajg sie nastepujgco.

Zalézmy, ze czastka masy M znajduje sie w punkeie A w odleglodci d od drugiej
czastki masy m polozonej w punkcie a.

Woéwczas:

1) sita F dzialajaca na kazda z mas, przyciagajac je do siebie wzdtuz linii taczacej

je, ma nastepujaca wielkoéé: o

m
F ==, (7)
gdzie G jest staly, tzw. stalg grawitacyjna; sformulowanie to jest oryginalnym
twierdzeniem Newtona;
2) wzajemna energia dwéch mas w polu grawitacyjnym F wynosi:
_ GMm

B=== (8)

3) potencjal grawitacyjny Va, ktéry masa m wytwarza w punkcie A, wynosi:

_Gm

Va = 7 (9)

a potencjal Vs, ktéry masa M wytwarza w a, wynosi:

GM
V, = —. 10
- (10)
Pojecie potencjatu bylo po raz pierwszy wprowadzone przez Lagrange’a.
Poréwnanie réwnad (9) i (10) z réwnaniem (8) pozwala stwierdzié, ze
2F = MV4 +mV,. (11)

Gdy zamiast dwéch tylko czgstek rozpatrzy sie wiele mas rozmieszczonych w
przestrzeni, powyzsze réwnania stosuje sie do kazdej pary czastek. Catkowity po-
tencjal w danym punkcie jest suma oddzielnych potencjaléw. Jezeli rozmieszezenie

5 Sformutowanie empirycznych regularnodci zawarte jest w: Stewart (1941a,b, 1942); progra-
mowane tezy ,fizyki spolecznej” zawarte sg w Stewart (1950a, 1952). Por. Zipf (1946a,b).
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masy dotyczy plaszczyzny i jezeli moze byé traktowane jako ciagle, potencjal w
kazdym punkcie C na plaszczyZnie stanowi:

V}=/%Dd8 (12)

gdzie

D - jest gestoscia powierzchniows masy na nieskohczenie maltym elemencie

obszaru dS,

r — jest odlegtodcia od tego elementu do punktu C,

a catkowanie dotyczy calego obszaru plaszczyzny, gdzie r nie jest zerem.

Stad, jezeli masa jest rozmieszczona w znany sposéb na ptaszezyznie, i D jest
znane, rownanie (12) umozliwia obliczenie wielkosci potencjatu w kazdym punkcie.
Wyniki obliczetr mogg byé wedlug Stewarta przedstawione na mapie przy uzyciu
linii ekwipotencjalnych. Nalezy zwrécié uwage, ze linie na mapach topograficznych,
ktdre przedstawiaja wysokosé wzniesienia nad poziomem morza, sa liniami réwnych
potencjaléw grawitacyjnych.

Mozna wykazaé, ze catkowita, wynikowa sila grawitacji dziatajaca na jednostke
masy w kazdym punkcie plaszczyzny jest skierowana pod katem prostym do znaj-
dujacej sie tam linii ekwipotencjalnej i ma wartoéé:

oV

9=5" (13)

W tym stosunku rézniczkowym n jest odlegloscia mierzona wzdiuz prostopadie;
do linii ekwipotencjalnej. Poniewaz wielkos¢ g jest sila na jednostke masy, wielkoéé
ta stanowi, na podstawie drugiego prawa dynamiki Newtona, przyspieszenie masy
wytwarzane przez pole w punktach. W interpretacji Stewarta wielko$é te nalezy
traktowaé jako gradient potencjatu, nie biorac pod uwage zagadnienia ruchu.

Wychodzac z powyzszego sformulowania prawa grawitacji, Stewart w oparciu o
przyjete zalozenia teoretyczne, dostrzezone analogie oraz dokonane obserwacje em-
piryczne sformutowal nastepujace prawa grawitacji demograficznej (Stewart 1947a,
s. 471-473, Stewart 1948, s. 34 i dalsze, Stewart i Warntz 1958a, s. 170-172):
1) sily demograficznej — odpowiednik sity grawitacyjnej;
2) energii demograficznej — odpowiednik energii grawitacyjne;;
3) potencjatu demograficznego — odpowiednik potencjatu grawitacyjnego.

Pojecie sity demograficznej przedstawia réwnanie:

G(N1p1)(Nopi2)

F= 7

(14)
gdzie F' stanowi site demograficzng przyciggania zachodzgcego pomiedzy dwoma
grupami ludnodci V; i Nz, mnozonymi przez odpowiednie, tzw. wagi molekularne
p1 1 w2 1 znajdujgcymi sie od siebie w odleglosci d; przy czym G stanowi staly,

Powstanie koncepcji modeli grawitacji i potencjalu 13

okreslony wspdtczynnik. Réwnanie to mozna przedstawi¢ nastepujaco, przyjmujac,
ze wielko§é wag molekularnych (u1, u2) wynosi 1 1 pomijajac G:

. NN
F= Z (15)
Pojecie energii demograficznej odpowiednio do (8) przedstawia réwnanie:
GN N
B= 202 (16)
d
Pojecie potencjaléw demograficznych przedstawiaja réwnania:
GM, G M,
V = M V = . 17
=T = (17
Réwniez:
2F" = N1\ Vi + NoVa. (18)
Réwnanie (12) takze jest niezmienione:
1
V= / ;DdS (19)

ale V jest tutaj potencjalem demograficznym, tj. potencjalem ludnosci, a D sta-
nowi gesto$é¢ ludnosci na nieskonczenie malym elemencie obszaru dS. Kiedy D jest
znane, mozliwe jest wykreslenie linii ekwipotencjalnych ludnosci. Na tej podstawie
wzor (19) pozwala okreslié wielkoéé potencjatu ludnosci wytworzonego przez calag
ludnoéé obszaru w kazdym punkcie. Poniewaz obliczenie wielkodci potencjatu na
podstawie wzoru (19) opiera sie na zatozeniu przyjmujacym nieskoniczenie mate ele-
menty obszaru, a dane dotyczace rozmieszczenia ludnodci odnosza sie do wiekszych
jednostek przestrzennych, to obliczenia potencjatu ludnosci dla danej jednostki
przestrzennej traktowane] jako punkt dokonuje Stewart, w przyblizeniu podsumo-
wujac wielkos¢ poszczegdlnych potencjaléw wytwarzanych w danym punkcie przez
poszczegblne masy ludnosci wehodzace] w skiad rozpatrywanego obszaru (Stewart
1950b, Stewart i Warntz 1958b). Jezeli wiec ponumeruje sie poszczegilne poten-
cjaty, wytworzone przez rézne masy od 1 do n, to potencjal w punkcie ¢ wynosi:

Powyzsze ujecie wymaga jednak rozpatrzenia tego, ze kazda dowolna masa wy-
woluje potencjat oddzialujacy na sama siebie. W zwigzku z tym Stewart przyjal, ze
znajduje sie ona w pewnej skoficzonej odleglosci od punktu ¢, ustalajac jednoczednie
procedure obliczenia tej odlegtosci®.

6 Metody obliczania tej odlegloéci zawarte sg w: Stewart (1947a, s. 477); Stewart (1948, s.
48); Stewart i Warntz (1958b, s. 121)
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Na podstawie danych obejmujacych wielkosci potencjatu ludnosci poszczegdl-
nych punktéw odniesienia i przy uzyciu linii ekwipotencjalnych, Stewart opracowat
mapy potencjatu ludnodci dla szeregu krajéw’.

Stewart uwage swoja skupia gtéwnie na problematyce i konkretyzacji potencjatu
ludnosci, zajmuje sig réwniez pojeciem energii demograficznej, blizej nie zajmuje
sie natomiast pojeciem sity demograficznej.

Wielkoé¢ potencjatu ludnoéci wyraza sie w jednostkach liczby 0s6b na km, wiel-
kosdé gradientu wymaga wprowadzenia dodatkowej potegi odlegtosci w mianowniku
i wyraza sie¢ w jednostkach oséb na km? 8,

Interpretacja pojecia potencjalu nie jest jednoznaczna. Dla Stewarta potencjal
demograficzny jakiego§ punktu jest miarg dostepnosci (bliskosci) do tego punktu
albo, ogdlniej, miarg sity ,wplywu”wywieranego przez jednostki ludzkie umiejsco-
wione w innych punktach powierzchni Ziemi, na ludzi umiejscowionych w danym
punkcie. Stad tez ,istnienie” kazdej osoby dokonuje ,wplywu”, ktéry jednak maleje
wraz z odleglodcia. Gdy wiec przechodzi sie z obszaréw wiejskich do wielkiego
miasta, nastepuje gwaltowny wzrost wielkosci potencjalu na skutek koncentracji
ludnoéci. Podobnie rzecz sig ma, gdy przechodzi sie w samym mieécie od peryferii
do centrum (Stewart 1948, s. 35, Stewart 1958, s. 154, Stewart i Warntz 1958b, s.
170).

W oparciu o dane dotyczace ksztaltowania sie wielkosci potencjatu ludnosci Ste-
wart, cze$ciowo wraz z Warntzem, wykonal szereg analiz statystycznych wykazuja-
cych korelacje miedzy przestrzenng zmiennoécig potencjatu a pewnymi zjawiskami
demograficznymi i spoteczno-ekonomicznymi na wiekszych obszarach®.

Wielko$¢ energii demograficznej mierzy si¢ w jednostkach liczby 0séb do kwadra-
tu na km. Wielko$¢ te mozna alternatywnie traktowaé jako iloczyn liczby ludnosci
jakiejs grupy i potencjalu wytworzonego w stosunku do niej przez inng grupe. Ener-
gie demograficzng proponuje Stewart interpretowaé jako liczbe stosunkéw miedzy-
ludzkich w jednostce czasu.

Poniewaz stosunki te sg zalezne od zasobéw naturalnych i urzadzer techni-
cznych, Stewart proponuje wprowadzié ich wielkoéé jako mase spoleczna na glowe.
Wielkoé¢ tej masy, ktérej substytutem jest dochdéd na glowe, traktuje jako wagi
molekularne masy (Stewart 1948, s. 56).

Stewart, wyjasniajac podstawy sformulowania ,praw” grawitacji demograficz-
nej, mocno podkresla empiryczny rodowdd swojej koncepcji. Stwierdza, ze réwnania
przedstawiajace te prawa zostaly przezen pierwotnie odkryte jako wynik bezpo-
$redniej obserwacji i stanowia one empiryczne formuly dostosowane do faktéw.
Na. skutek podobienstwa do praw fizyki newtonowskiej zostalo im nadane pozniej

7 Mapy potencjatu ludnodci zawarte s w Stewart (1948, 1947a, 1950b).

8 Wielkoé¢ potencjatu jest skalarem, gradient stanowi natomiast wektor skierowany pod ka-
tem prostym do linii ekwipotencjalnej i okreéla stopiefl zmiennoéci potencjatu wraz z odlegloécia.
Por. Stewart i Warntz (1958b, s. 117).

9 Sprawozdania z tych badah zawarte sg we wszystkich pracach Stewarta oraz w pracach
Stewarta i Warntza (1958a, 1958b).
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znaczenie teoretyczne. Nalezy w zwiazku z tym stwierdzié, Ze pierwsze prace Ste-
warta mialy charakter obserwacyjno-empiryczny, jednakze nie ulega watpliwosci,
ze decydujacy wplyw na rozwdj koncepcji grawitacji demograficznej mialy jednak
zalozenia teoretyczne zawarte w programie ,fizyki spolecznej”'C.

Nalezy zwrécié uwage na to, ze chociaz Stewart podkreslit role empirycznych
przestanek dla sformulowania praw grawitacji demograficznej, to jednak nie do-
konat konkretyzacji zmiennej ,odleglodci”, nadajac jej znaczenie czysto fizyczne
i traktujac ja jako podstawowy wymiar pojmowany izomorficznie w stosunku do
twierdzen fizyki Newtona (Stewart 1958, s. 153-154, Stewart 1 Warntz 1958b, s.
116). Jedynie pojecie masy uleglo u niego blizszej konkretyzacji, co wyrazilo sie we
wprowadzeniu do wzoru odpowiednich wag masy. Réwnocze$nie nalezy podkreslié,
ze Stewart nie dokonal réwniez estymacji statystycznej rownan reprezentujacych
prawa grawitacji demograficznej a jedynie weryfikacje posrednia ograniczajaca sie
do wykazania stopnia korelacji miedzy ksztaltowaniem sie wielkosci potencjatu de-
mograficznego a szeregiem innych zjawisk spoteczno-ekonomicznych.

Mimo wiec zastrzezen Stewarta jego sformulowanie praw grawitacji demogra-
ficznej nosi cechy operacji homotetycznej. Stad tez nalezy prawa te traktowaé jako
modele odwzorowania stanowiagce twierdzenie w przyblizeniu ogdlne o ksztalcie
zblizonym do modelu wzoru — pojeé¢ grawitacyjnych. Analogia ta jest szczegdlnie
wyrazna ze wzgledu na ,wymiarowa” interpretacje tych praw, brak ich estymacji.

Wzory reprezentujace pojecie sily i energii demograficznej Stewarta nalezy trak-
towaé jako podstawowe proste sformulowanie deterministyczne modelu grawitacji,
potencjalu demograficznego zas jako modelu potencjatu, obu w sformutowaniu de-
terministycznym, tj. o statych parametrach, ktérych postaé jest a priori ustalona
na podstawie operacji homotetycznej.

Bezpoérednig kontynuacje koncepcji Stewarta zawieraja prace Warntza. Pro-
gram badawczy tego autora jest w duzej mierze odbiciem pogladéw Stewarta i
Dodda i nosi nazwe ,makrogeografii” lub ,makrobadan” w geografii (Warntz 1955,
1956, 1957b,c, 1958, 1959a,b,c.e, 1964). Makrobadania majg na celu — wedtug
Warntza — rozwiniecie pojeé na wyzszym poziomie abstrakcji, co umozliwia ca-
lodciowe ujecie czaso-przestrzenne systemu ekonomicznego i dostarczy ukladu po-
jeé, w ramach ktérego dokonuje sie mikroopisu. Sprowadza sie to do nastepuja-
cych postulatéw badawczych: 1) makrobadania dotycza podstawowych wymiaréw
rozmieszczenia zjawisk: czasu, odleglodei i liczby ludnosci; 2) odnosza sie nie do
pojedynczych zjawisk ekonomicznych, a ich agregatéw ujmowanych calosciowo w
kontinuum czaso-przestrzennym; 3) pozwalaja sformutowaé generalizacje dotyczace
funkcjonalnej, przestrzennej zmiennoéci zjawisk w calym systemie, ktére nie dadza

10 Program badawczy fizyki spotecznej Stewarta zostal przedstawiony na konferencji nauko-
wej w Princeton (12-13 X 1959), w ktérej m.in. udzial wzieli: Bridgman, Dodd, Morgenstern,
Walsh, Zipf; por: Stewart (1950a). Wedlug Stewarta ,fizyka spoleczna” opisuje masowe stosunki
miedzy ludZmi w terminach fizyki i traktuje zbiorowosci ludzkie jako zlozone z ,spolecznych
czastek”, nie zajmuje si¢ natomiast zachowaniem poszczegdlnych czastek. Analiza oparta na za-
fozeniach ,fizyki spolecznej” ogranicza sie¢ do podstawowych wymiaréw zjawisk: czasu, odlegiosdci
i masy.
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sig Wykryé W pojedynczych zjawiskach; 4) generalizacje te stanowia ,usrednione”
relellc!e i do’?yczal tendencji w zakresie tworzenia, sig przestrzennej réwnowagi, a naj-
lepiej rozwinietych modeli dla takiego ujecia dostarcza fizyka. Zgodnie ze swoim
programem badawczym, Warntz przyjmuje pojecie potencjatu demograficznego
(réwnanie 19) jako podstawowy model w badaniach przestrzenno-ekonomicznych,
nazywa potencjatem przestrzennym i interpretuje jako ,wielkod¢ pola”, ktére , jest
niarg zagregowanej dostepnosci i okresla iloéciowo makropolozenie” (por. Warntz
1959a, s. 449-454, Warntz 1959b, s. 55)'1. Model potencjatu zostal zastosowany
przez Warntza do badania przestrzennego ksztaltowania cen oraz opracowania map
potencjatu ludnosci (Warntz 1957a,b,c, 1959d, 1964).

Sfortnu{owaflie modeli grawitacji i potencjatu w oparciu o przestanki
empiryczne i probabilistyczne

Dalszy rozwoj problematyki badan nad formutowaniem modeli grawitacji i poten-
cjatu byt écisle zwigzany z zastosowaniem tych modeli w badaniach przestrzen-
no-ekonomicznych.

W zwiazku z tym zarysowaly si¢ préby sformutowania modeli podobnych lub
zblizonych do modeli Stewarta i Dodda oparte na przestankach empirycznych i
probabilistycznych. Sformulowania te moga by¢ takze traktowane jako konkretyza-
cje lup modyfikacje modeli Stewarta i Dodda, ktére stanowity mniej lub bardziej
domniemane zatozenia dia ich budowy. Oprécz budowy modeli dokonuje sig tez ich
oszacowania w postaci funkeji liniowych za pomoca analizy regresji liniowej.

Z préb sformutowania modelu grawitacji w oparciu o przestanki empiryczne
nalezy przede wszystkim wymienié sformutowanie Iklé pod nazwg hipotezy wza-
jemnego oddzialywania dotyczace zaleznogci miedzy przejazdami osobowymi i prze-
wozami towarowymi a liczbg ludnosci i odlegloscia, (Ik1é 1954, s. 123-136). Zaleznosé
te formutuje nastepujaco:

BpP;
ar

H,;=k (21)
gdzie
Py, P; - liczba ludnosci miasta i oraz 7
d;j — odleglosé pomiedzy i a j;
b — wykladnik potegowy odleglodei;
H;j; — liczba przewozéw lub przejazdéw pomiedzy ¢ a j.
Powyzsze sformutowanie opiera Iklé na dwéch zalozeniach:
1) okre.éleniu wplywu liczby ludnosci na czestosé przejazdéw lub przewozéw, tj.
wzajemnego oddzialywania;

1 Ostra krytyke programu Stewarta/Warntza przeprowadzili Lukermann i Porter (1960, s
493-504). Stwierdzaja oni, ze w rzeczywistosci nie istnieje nieograniczone przestrzennie kontinuu’m:
Oznacza to, ze czas, odleglos¢ { masa nie mogg by¢ przyjete jako dane warunki dla nieograniczo-
;ggo.obszaru przy przewidywaniu lub wyjaénianiu zrésnicowania przestrzennego czlowieka na

iemi.

2) okresleniu wplywu odleglosci na czestoé¢ przejazdéw lub przewozdw.

Pierwsze zalozenie, ktére stwierdza, ze wzajemne oddzialywanie dwéch oérod-
kéw ludnosci jest proporcjonalne do iloczynu liczby ludnosci tych osrodkéw, opiera
Tklé na przestance, ze oddzialywanie takie, np. przejazdy osobowe, jest wyrazem
stosunkéw zachodzacych miedzy wszystkimi mozliwymi parami jednostek (0séb)
dwéch réznych oérodkéw. Im wieksza jest liczba par jednostek, tym wieksze prawdo-
podobienstwo wzajemnego oddzialywania. Liczba wszystkich par jednostek z dwéch
oSrodkéw o liczbie ludnosci P; oraz P; réwna si¢ P; - P;. Stad mozna przyjaé, ze
tgczny wplyw liczby ludnosci dwdch osrodkéw na czestosé wzajemnego oddziaty-
wania jest réwny iloczynowi obu populacji.

Drugie zalozenie dotyczace wplywu odleglosci na wielkosé wzajemnego oddzia-
lywania opiera sie z kolei na dwéch przestankach: 1) wraz ze wzrostem odleglosci
roénie koszt i czas przejazdu lub przewozu; 2) im wigksza odleglos$é, tym mniejsze
jest prawdopodobiefistwo, ze zajdzie dane zdarzenie miedzy para jednostek (prze-
jazd). Prowadzi to do przekonania o odwrotnie proporcjonalnej zaleznosci miedzy
pewna potega odleglodcl a pewnymi typami wzajemnego oddziatywania.

Blizsze okreélenie wplywu odlegloéci wymaga jednak empiryczno-statystycznej
analizy tego wplywu, co mozna dokonaé przez oszacowanie wielkosci wykladnika
potegowego odlegloéci b, tj. przyjmujac postaé réwnania (21) jako'?:

Hij 1

=k—. 22
Prowadzi to do réwnania w postaci logarytmicznej:

Estymacja parametru b w réwnaniu (23) na podstawie metody najmniejszych
kwadratow pozwolita Tklé okreéli¢ wielko§é wykladnika potegowego odleglosci dla
réznych typéw przejazdéw jako miernikéw wrzajemnego oddziatywanials.

Sformutowanie modelu w ujeciu 1klé, a w szczegdlnosci nadanie mu empiry-
czno-statystycznego charakteru i oszacowanie wykladnika potegowego odleglodci
jako parametru empirycznego zostalo przyjete przez Carrolla (1955) i Garrisona.
Ponadto stalo sie podstawa dalszego rozwiniecia modelu w pracach Mylroie oraz
Hammera i Iklé.

Ujecie Hammera i Iklé ma istotne znaczenie z teoretycznego punktu widzenia,

gdyz rozszerza pojecie modelu grawitacji, wprowadzajac wagi masy (ludnosci) jako

12 Estymacja wyktadnika potegowego b w réwnaniu (23) rézni sie zasadniczo od estymacii,
ktéra wprowadzili Zipf (1946a,b) oraz Cavanaugh (1950).

13 Wielko$é b waha sie od 0,689 (przy » = —0,64) do 2,75 (przy r = —0,96) dla ruchu
samochodowego; —1,07 wynosi dla podrézy samolotowych (r = —0,54). Por. Iklé (1954, s. 129).
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parametry empiryczne oszacowane na podstawie metody najmniejszych kwadratéw
dla réznych miast, a modelowi nadaje postaé (Carroll 1955):

(BW) (P W5)

‘HU = k’ b
d;

(24)
gdzie W;, W; — wagi ludnoéci osrodka i oraz j.

Wagi te interpretuje sie jako wielkoéci wykazujace rézne sktonnosci do wzajem-
nego oddzialywania.

Mylroie wprowadza obok wykladnika potegowego odleglodci do wzoru (21) réw-
niez wykladniki potegowe masy, tj. nadaje mu postaé (Mylroie 1956):

[87 H
Pg - P

Hy = k-
d;

(25)
gdzie o, 8 — wagi ludnosci oérodka ¢ oraz j.

Badania przejazdéw osobowych przeprowadzone przez Mylroie na podstawie
wzoru (25) wykazuja, ze najwyzszy stopien korelacji zachodzi wéwezas, gdy wyktad-
niki potegowe ludnoéci wynosza 0,5, a wykladnik potegowy odleglosci 2,0. Podobna
posta¢ modelu przedstawia Mackay (1958).

Zalozenie analogiczne do probabilistycznej reguly iloczynu zdarzeh niezaleznych
lezy u podstawy sformutowania modelu grawitacji Lévgrena (1956) dotyczacego ba-
dania ruchliwoéci sity roboczej. Jezeli zalozy sie, ze prawdopodobiefistwo uzyskania
informacji o wolnych miejscach pracy przez dang grupe oséb ma rozklad losowy
i jest proporcjonalne do liczby ludnoéci, to mozna przyjaé wedlug Lovgrena, ze
prawdopodobiefistwo uzyskania takiej informacji miedzy dwoma populacjami (FPy
i P;) wynosi PyP;/P?, gdzie Py i P; stanowig dwie populacje bedace podgrupami
catkowitej populacji P,. Przyjmujac dalej, ze wielkoéé 1/P? jest stala, mozna sie
ograniczy¢ do iloczynu FyF;.

Wychodzac z tego zalozenia, Lovgren formutuje analogiczny w postaci model
do Iklé, ale dotyczacy wielkosci migracji wedlug wzoru:

n = PO, X" (26)

gdzie

n,; — liczba migrantéw miedzy obszarami ¢ oraz o;

P; — liczba ludnoéci parafii 4;

P, — liczba ludnosci obszaru o;

X — odleglodé¢ w km;

a — wykladnik potegowy odleglodci
i dokonuje estymacji modelu przy zastosowaniu analizy regresji liniowej w postaci
logarytmiczne;j.

Nieco inaczej sformulowali probabilistyczne zatozenia modelu przewidywania
miedzystrefowych przewozéw osobowych Carroll i Bevis (1957). Prawdopodobien-
stwo przejazdu miedzy strefami X;; jest odpowiednikiem oczekiwanej czestodci
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ruchu uzyskanej przez zastosowanie testu chi-kwadrat. Zaklada si¢ przy tym, ze
jedynym czynnikiem okredlajacym wielko§é ruchu miedzy strefami jest catkowita
liczba przejazdéw powstatych w kazdej ze stref i calkowita liczba przejazdéw na
calym obszarze, tj. wszystkich stref.

Prawdopodobiefistwo przejazdu ze strefy i do strefy j wyraza wzér'*:

x,; = 2l

5=y @)

gdzie
Y;,Y; — catkowita liczba przejazdéw powstalych w strefie ¢ oraz j;
Y — calkowita liczba przejazdéw na danym obszarze.

0.0~

L Y/%i

O

01 L AR T S 0 W A | &
10 B 108 200
ogfegiodd w milach

Ryc. 1. Zaleznosé¢ miedzy odleglodcia i stosunkiem faktycznej wielkoéci do prawdopodob-
nej wielkoéci przejazdéw pasazerskich na obszarze regionu metropolitalnego Detroit
Zrodio: Carroll i Bevis (1957, s. 193).

Carroll i Bevis przyjmuja nastepnie, ze wskazniki aktualnej do prawdopodobne;
wielko§ci przejazdéw, tj. Yi;/X,;, stanowia dostateczny miernik odchylenia miedzy

14 Blizsza analiza zawarta jest w pracy Bevisa (1956).
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tymi wielkosciami jako wyniku dziatania oporu odlegloéci. Pozwala to sprawdzié
hipoteze¢ wyjéciows, ze wybér przejazdu jest okreslony trudnoécia osiagniecia miej-
sca przeznaczenia. W tym celu oszacowano za pomoca analizy regresji zaleznodé
miedzy Y;;/Xi; a dhugoscia przejazdu D;; dla przejazdéw miedzystrefowych na
obszarze regionu metropolitalnego Detroit w USA (patrz ryc. 1):

Y/ Xi; = 12,68D;5%. (28)

W oparciu o zalozenia Iklé oraz Carrolla i Bevisa, Isard (1960, s. 494-495) wy-
prowadzil model grawitacji. Budowa modelu grawitacji w ujeciu zaproponowanym
przez Isarda, mimo Ze nie zawiera elementéw samodzielnosci, warta jest przytocze-
nia, gdyz systematyzuje postepowanie w sprawie budowy modelu, opierajac sie na
uproszczonych przestankach probabilistycznych i empirycznych.

Uogblniajgc sformulowanie Isarda, nalezy rozréznié w budowie modelu dwa
etapy: pierwszy, ktory opiera si¢ na przestankach probabilistycznych, drugi — na
postgpowaniu empirycznym. Aby okresli¢ wielkoéé wzajemnego oddzialywania I,
jakie zachodzi migdzy dwoma regionami ¢ oraz j na danym obszarze skiadajacym
si¢ z n regiondéw, nalezy wedtug Isarda przyjaé jako wielkosci wyjéciowe (zmienne
niezalezne) liczby ludnosci regionu i oraz 7, tj. P oraz P;, catkowita liczbe lud-
nosci danego obszaru P oraz calkowity liczbe wzajemnych oddziatywan miedzy
regionami tego obszaru 7', np. liczbe przejazdéw wewnetrznych ludnosci obszaru.
Na tej podstawie mozna przyjaé, ze przecigtna wielko$é wzajemnych oddzialywan
(przejazdéw) na osobe wynosi: T/P = k. Jezeli przyjaé, ze wielkos¢ oddzialywa-
nia (przejazdéw) reprezentacyjnej jednostki w regionie ¢ w stosunku do regionu j
bedzie réwna ceteris paribus P;/P, czyli stosunkowi ludnoéci rejonu T do calko-
wite]j liczby ludnosci obszaru, a w liczbach bezwzglednych k(P;/P), to wielkogé
oddzialywania (przejazdéw) P; jednostek wyniesie, nie biorac pod uwage wplywu
odlegtosci, P; - k(P;/P), tj.:

PP
P

gdzie T3; jest wielkoScia wzajemnego oddzialywania pomiedzy i a j.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze wielkosé k(P;P;/P) moze byé takie interpretowana
jako iloczyn prawdopodobienstwa zdarze niezaleznych, tj. (P;/P) - (P;/P) = P; -
P;/P gdyz przy k = T/P zachodzi réwnonowaznosé¢ T/P(P,P;)P = T(P;P;)/ P2.

Okreslenie wielkosci T stanowi punkt wyjscia dla drugiego empirycznego etapu
budowy modelu. Uzyskanie na podstawie obserwacji rzeczywistych wielkosci wza-
jemnego oddziatywania, np. przejazdéw z i do j okreélonych jako wielkosé L,
pozwala obliczy¢ stosunek I;;/T;;. Obliczenie tego stosunku oraz odleglosci miedzy
i ajtj. di; pozwala z kolei na przedstawienie zaleznosci miedzy I;; /Ti; a dij na
wykresie rozrzutu punktéw, gdzie kazdy punkt moze by¢ uwazany za realizacje dwu-
wymiarowej zmiennej, oraz na estymacje wiasciwej postaci funkcji realizujacej te
zaleznos¢. Isard, opierajac si¢ na ustalonej przez Carrolla i Bevisa zaleznosci miedzy
odlegloscia a stosunkiem faktycznych wielkosci przejazdéw oséb do oczekiwanych

Ty =k (29)
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(w skali podwéjnie logarytmicznej), przyjat jako wiadciwg postaé tej zaleznodci
funkcje liniowa (logy = a — blog d;;), tj. (Carroll i Bevis 1957, s. 191-194):

I;;
log =L =a — blogd,;. (30)
Usuwajac logarytmy z réwunania (30) i oznaczajac antylogarytm a przez c, uzy-

skuje sie:
Crfi]'

A,
&,

Ii’_ C

b
T, &,

Przez podstawienie w réwnaniu (31) wartodci Tyj, z réwnania (29) i wprowa-
dzenie wartoéci statej G = ck/P, gdzie ¢, k i P to sa wielkosci uprzednio okreslone,

otrzymuje sig:
PP

<4
d,

L;=G (32)

Postaé tego réwnania jest analogiczna do pojecia sity lub energii demograficznej
Stewarta, gdzie zamiast d ! lub d~2 przyjmuje sie empirycznie okreslony wykitadnik
potegowy odlegtodci, tj. d—°. Zaleinoéé reprezentowana przez wzér (32) moze by
traktowana jako podstawowe sformutowanie modelu grawitacji oparte na przestan-
kach probabilistycznych i empirycznych.

Na probabilistyczne podstawy modelu grawitacji jako zatozenia w badaniu wza-
jemnego oddzialywania zwrécil uwage Garrison (1956, s. 286). Prawdopodobien-
stwo wzajemnego oddzialywania bedzie sie zmniejszaé¢ wedlug Garrisona wraz ze
wzrostem odleglodci miedzy populacjami; prawdopodobiefistwo to jest niezalezne
od wielkosci poszczegdlnych par populacji. Zmniejszanie sie wzajemnego oddzia-
lywania zdarzen wraz z odleglodcia jest wynikiem zmniejszania sie prawdopodo-
biefistwa losowego rozkiadu zdarzen wraz z odlegtoscia. Konstrukcja modelu staje
sie operatywna przez empiryczne dopasowanie danych do modelu oraz obliczenie
prawdopodobienstw wzajemnego oddzialtywania. Jezeli konstrukcja hipotezy wza-
jemnego oddzialywania jest modelem zdarzen losowych, to nasuwa sie pytanie o ro-
dzaj sprawdzanej hipotezy, gdy dopasowuje sie dane do modelu. Stabe dopasowanie
nakazuje odrzucié¢ hipoteze, ze badane zdarzenia maja charakter losowy; wlasciwe
dopasowanie do modelu stwarza natomiast trudnoéé interpretacji ze wzgledu na
brak ustalonego prawdopodobienstwa a priori.

Z réwnania (32) mozliwe jest réwniez wyprowadzenie zaleznoéci analogicznej do
pojecia potencjatu ludnodci Stewarta, tj. modelu potencjatu. Zakladajae, ze chodzi
o okredlenie wzajemnego oddziatywania miedzy jednym regionem i a wszystkimi po-
zostalymi regionami danego obszaru (1,2, 3,...,n), mozna tego dokonaé, sumujac
poszczegdlne wielkoéci wzajemnego oddzialtywania miedzy regionem i a wszystkimi
pozostatymi regionami tego obszaru, tj. (Isard 1960, s. 498):

Pby +GP¢P2 +.. .+GPin +. ..+GP"‘P”
d?y dfy d; di,

(33)

I¢1+I¢2+~-.+Iij+“-+17)n =G
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lub
B, F;

(34)

D L=
j=1

Po wyniesieniu P; przed znak sumowania i podzieleniu obu stron réwnania (34)
przez P; uzyskuje sig:

5
— _szb. (35)

.

Przyimujac ex definitione, ze Z I;;/ P, =; V, otrzymuje si¢ na podstawie réw-

i=1
nania (35):
V=GY" 5 (36)
j=1 dg]

gdzie ;V stanowi wielko§¢ potencjatu ludnosci, tj. wyraza catkowite wzajemne od-
dziatywanie ludnosci regionu i z wszystkimi obszarami na jednego mieszkanca i
moze by¢ traktowane jako sformulowanie modelu potencjatu.

Odmienny sposéb sformutowania modelu potencjatu przedstawia Beckmann,
opierajac sformulowanie modelu na analizie warunkéw réwnowagi rozmieszczenia
ludnosci w przestrzeni (Beckmann 1957). Przestrzenne warunki réwnowagi roz-
mieszczenia ludnodci wyprowadza Beckmann z przestrzennego rozkladu stopy re-
produkeji ludnosei netto oraz relacji miedzy przeptywem migracji a gradientami
gestosei ludnosei oraz atrakeyjnosci lokalizacyjnej. Wielkosé potencjatu ludnogei w
tréjwymiarowej przestrzeni reprezentuje réwnanie:

Plu,v,0] = / / / o U%VUV[{//] AUV (37)

gdzie
P - potencjal ludnosci;
u, v, w — wspolrzedne rozmieszczenia ludnoéei;
P — gestosé ludnosci;
r — odleglosé.

Postac i sytuacja problemowa modeli grawitacji i potencjatu

Ogélna posta¢ modeli grawitacji i potencjatu

Jak wynika z przedstawionego powyzej przegladu, zalozenia wyrazone w postaci
wzoréw podobnych lub zblizonych do sity lub energii grawitacyjnej (model gra-
witacji) oraz potencjatu grawitacyjnego (model potencjatu) stanowig modele dla
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badania wzajemnego oddziatlywania zespoléw ludzkich w ujeciu przestrzennym.
Modele te upraszczaja cala zlozonoéé¢ wzajemnego oddzialywania i, ogélnie biorac,
ujmujg wzajemne oddzialywanie jako funkcje masy (populacji) i odlegtoéci.

Taka ogdélng postaé modelu grawitacji lub éciélej grawitacyjnego modelu wza-
jemnego oddzialywania mozna sformulowaé nastepujaco:

[ (M, Mj)

L=k
7 f(diz)

(38)

gdzie

1;; — wielko$¢ wzajemnego oddziatywania, jaka zachodzi miedzy o$rodkami lub

obszarami ¢ oraz j;

M;, M; — wielkoéé masy (populacji) oérodkéw lub obszaréw ¢ oraz j;

di; — odleglo$é miedzy i a j;

k — stata.

Sformultowanie powyzsze stwierdza, ze wzajemne oddzialywanie miedzy dwoma
o$rodkami lub obszarami o okreslonej wielkosci masy zmienia sie wprost propor-
cjonalnie do pewnej funkcji masy tych oSrodkéw, a odwrotnie do pewnej funkeji
odlegtodci miedzy nimi.

Podobnie ogdlng postaé¢ modelu potencjalu mozna przedstawié jako:

—sz @ (39)

Model potencjatu stwierdza, ze catkowita wielko$¢ potencjatu wzajemnego od-
dzialywania w danym os$rodku lub obszarze jest pewns funkcja masy poszczegdl-
nych o$rodkéw lub obszaréw rozpatrywanego uktadu oraz funkcja odlegtosci miedzy
danym osrodkiem lub obszarem a pozostatymi.

Réwnania reprezentujace oba modele przedstawiaja relacje miedzy zmienna za-
lezng, ktéra, stanowi aktualne lub potencjalne wzajemne oddziatywanie, a zmien-
nymi objadniajacymi, tj. masa i odlegloécia,. Jak wykazuje historia rozwoju koncep-
¢ji tych modeli, zaréwno interpretacja masy i odlegtosci, jak i postaci ich funkcji
moze by¢é réznoraka. Istniejace réznice dadza sie sprowadzi¢ do dwdéch zasadniczych
stanowisk w sprawie okre§lenia postaci funkcji modeli:

1) postaci analogicznej do pojecia energii i potencjalu grawitacyjnego,
2) postaci zmodyfikowanej i zinterpretowanej empiryczno-statystycznie.

Sformutowanie modeli w postaci analogicznej do pojecia energii i potencjafu
grawitacyjnego

Sformulowanie modeli grawitacji 1 potencjalu przez Stewarta i Warntza jako za-
tozenia w badaniu zwigzkéw przestrzenno-ekonomicznych w ujeciu analogicznym
do pojecia energii i potencjalu grawitacyjnego okresla postaé¢ funkcji zmiennych
i ich parametréw a priori, nadajac im charakter deterministyczny, a wiec jako
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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 ukiadu fizyki matematycznej” (Warntz
1957b, s. 128). Nalezy w zwiazku z tym zwrécié uwage na to, ze pewne wielkosci,
takie jak masa, odleglos¢ i czas, sa przyjmowane w fizyce matematycznej jako
wymiary elementarne i na zasadzie stalogci stosunku stanowig podstawe okreslenia
wymiaréw wtdrnych, takich jak sita, energia, praca itp. (Bridgman 1931, Wilson
1964, s. 480 i dalsze).

Taka koncepcja pojmowania postaci modelu grawitacji i potencjatu opiera sie na
zalozeniu istnienia izomorfizmu miedzy wlasnoéciami wymiarowymi wielkosci ele-
mentarnych — masy i odlegtosci — w systemie fizycznym i spoleczno-ekonomicznym,
co jest podstawsa dla ustalenia analogicznych wielkosci wtérnych typu energii i po-
tencjatu grawitacyjnego.

Stewart i Warntz zalozenie to konsekwentnie przyjmuja, jednak jedynie w sto-
sunku do ,wymiaru” odlegtodci. Odlegloéé pelni wedtug nich te samg role w syste-
mie spoleczno-ekonomicznym, co w systemie fzycznym, gdyz stanowi rzeczywisty
wymiar tego systemu, a funkcja odlegloéci nie moze byé zalezna od przystoso-
wanego do obserwacji parametru (Stewart i Warntz 1958b, s. 116, Warntz 1964,
s. 174). W odniesieniu do ,wymiaru”masy reprezentowanej przez liczbe ludnosei
dopuszczajg mozliwosé wazenia jej przez ,wagi molekularne” interpretowane jako
wielko$¢ ,masy spolecznej na glowe” (Stewart 1948, s. 34 i 56, Stewart i Warntz
1958a, s. 172)'°. Nalezy zauwazyé, ze wprowadzenie wag masy jest niekonsekwencja
w stosunku do zatozen wymiarowych. Wynika to z wigkszej ztozonosci wymiaréw
podstawowych w odniesieniu do wielkosci spoteczno-ekonomicznych niz fizycznych.
1 tak, jezeli przyjmuje sie okreslenie masy jako liczby ludnogci wazonej przez dochéd
na glowe, to mamy do czynienia z dwoma wielkosciami, z ktérych tylko pierwsza
(liczba ludnoéci) jest elementarna, a druga (dochéd) ma wymiar zlozony analo-
giczny do predkosci lub strumienia'®. Niekonsekwencja ta, jak sie wydaje, jest
trudna do unikniecia. Aby bowiem pojecie masy jako liczby ludnos$ci mogto wyrazié
rzeczywiste wlasnodci zjawisk spoleczno-ekonomicznych, konieczne jest w pewnych
przypadkach zréznicowanie masy przez wlaciwe jej wazenie!7.

15 W badaniach nad wielko$cig potencjatu demograficznego Stewart okredla wagl masy jako
wielkosci przystosowane do obserwacji. Oblicza je w postaci stosunku wielkosci energii demogra-
ficznej danego obszaru do wielkosei dochodu spolecznego tego obszaru. Interpretuje je takze jako
wielkosci dochodu spolecznego na glowe.

16 Przyjmujac wprowadzone przez Dunajewskiego (1964, s. 733-779) aksjomaty algebry wy-
mijaréw oraz trzy wymiary podstawowe (volumen fizyczny, prace i czas), mozna stwierdzié, ze
inwestycje, spozycie i dochéd maja wymiary zlozone, analogiczne do pojecia predkosci, tj. majg
wymiar strumieni. Na role analizy wymiarowej w badaniach ekonomicznych zwraca uwage Lange
(1961, 5.20-21). Lange stwierdza tamze, ze ,zainteresowanie we wlasciwym wymiarze badanych
wielkosci ekonomicznych ma duze znaczenie, gdyz pozwala unikng¢ wielu nieporozumien”.

17 W réznych badaniach stosujacych model grawitacji i potencjatu zmienna masy jest repre-
zentowana przez takie wielkosci, jak liczba rodzin, zatrudnionych i uczniéw, wielkosé¢ dochodu
regionalnego, wartoé¢ inwestycji, produktéw rolnych, sprzedazy w sklepach detalicznych i hurto-

W ujeciu takim modele grawitacji i potencjalu przedstawione ogdlnie jako row-
nania (38) i (39) przybierajg postaé analogicang do pojecia energii i potencjatu
grawitacyjnego, tj.:

M)W, M
PAALCTALAT ()
7
"W M,
Vi=k Jg 41
j; i, (41)

gdzie Wi, W, sa wagami.

W zasadzie wiec w powyzszym sformulowaniu izomorfizm wymiaréw odnosi
sie¢ do wymiaru odlegtoéci. Funkcja odlegtosci f(d) = d~! jest analogiczna jak we
wzorach fizycznych. Nasuwa to pytanie czy analogia ta jest uzasadniona lub czy
odleglosé pelni te sama role w systemie spoteczno-ekonomicznym, co w fizycznym.

Pojecie odlegloéci w badaniach przestrzenno-ekonomicznych da sie ograniczyé
tylko do odlegloéci fizycznej.

Odleglodé ta moze byé mierzona trojako: 1) jako odlegloéé fizyczna, 2) czas
przejazdu i przewozu lub koszt, lub tez koszt energii zuzytej w procesie transportu,
3) wielkosé posrednich mozliwoécei jako miernik odlegtosci spotecznej.

Odleglosé fizyczna odnosi sie do pomiaru linii taczacej dwa punkty. Znajduje
sie ja, mierzac prosta taczaca punkty. Biegnie ona po linii najwiekszego kola, jakie
mozna wykreslié na powierzchni Ziemi przez dwa punkty (ortodroma) (Krzyzanow-
ski 1957, s. 288 oraz Bunge 1962, s. 171). Pomiar tej odleglosci na mapie wykazuje
pewne niedokladnosci zalezne od typu odwzorowania.

Odleglosci mierzone czasem przejazdu, kosztem przejazdu lub kosztem zuzytej
energii w procesie transportu stanowig odlegtoéci czasowe i ekonomiczne.

Odleglosci czasowe sa zalezne od szybkoéci ruchu w przestrzeni, a wiec w prze-
strzeni ekonomicznej sg zalezne od rodzaju transportu, przy czym wraz z wzrostem
szybkosci maleje odlegtodé czasowa. Zwickszenie szybkodci ruchu réznych $rodkéw
transportu, wynikajace z postepu technicznego, skraca odleglosé czasows, nadajac
przestrzeni ekonomicznej odmienne wlasnoéci metryczne anizeli przestrzeni fizycz-
nej. Odleglodci czasowe okresla sie wymiarem czasu 7.

Odleglosci ekonomiczne mierzy sig za pomoca wysitku, a wiec pracy potrzebnej
do pokonania oporu na pewnej drodze i okresla wartosciowo jako koszty transportu
lub ceng. Podobnie jak w przypadku odlegtosci czasowych postep techniczny po-
woduje zmniejszenie sie kosztéw jednostkowych réznych rodzajéow transportu, co
réwniez nadaje przestrzeni ekonomicznej rézne wlasnosci metryczne.

Odlegtodci te maja wymiar pracy M LT 2.

Odleglosdci okreélane na podstawie wielkodci typu ,mozliwosci posrednich” mo-
zna okresli¢ jako odleglodci spoteczne. Ten typ odlegloéci blizej niezdefiniowany
okresla sie przez wielko$é¢ pewnych zjawisk spolecznych w przestrzeni ekonomicznej,

wych, wartos¢ produkeji przemystowej, liczby samochodéw, traktoréw, 1ézek szpitalnych i naktadu
gazet.
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np. ilo$¢ wolnych miejsc pracy, natezenie rozméw telefonicznych, ilogé sprzedanych
gaz;,t (Watson 1955, s. 1-12 oraz Isard 1960, s. 542.; por. réwniez Tobler 1961, s.
118).

Nalezy podkredli¢, ze w zwiazku z badaniami przestrzenno-ekonomicznymi u-
twierdza sig przekonanie, ze odlegloéci czasowe i ekonomiczne sg odpowiedniejszymi
miarami odleglosci niz odlegtosci fizyczne (Krzyzanowski 1957, s. 299).

W zwiazku z réznymi typami odlegloéci w badaniach przestrzenno-ekonomi-
cznych powstaje zagadnienie ich wlasnogci metrycznych.

Na podstawie twierdzen dotyczacych whasnogci przestrzeni metrycznej mozna
stwierdzi¢, ze odlegloé¢ d(a,b) ma te same whasnosci, co abstrakeyjne przestrzenie
metryczne, przy czym kazdej parze elementéw (a,b,c,...) danego zbioru odpo-
wiada jedyna liczba rzeczywista d(a,b) stanowiaca odlegloéci z a do b zgodnie z
nastepujgcymi postulatami (Blumenthal 1953, s. 7-16 i 332 oraz Tobler 1961, s.
119-121):

(I) jezeli a = b, to d(a,b) = 0,
(IT) jezeli a # b, to d(a,b) > 0,
(I11) d(a,b) = d(b,a),

(IV) d(a,b) + d(b,c) > d(a,c).

Jak wynika z powyzszych postulatéw, pojecia odleglosci w przestrzeni metrycz-
nej sg okreslane: a) nieujemnie (postulat I i II); b) symetrycznie (postulat 1IT);
c) spelniaja postulat nieréwnoéci tréjkata (postulat IV). Przestrzenie, ktére nie
speiniaja postulatu III, nazywa si¢ semimetrycznymi.

Nasuwa si¢ z kolei pytanie, czy odlegtoéci czasowa, ekonomiczna lub spoleczna
spelniajg te postulaty. Pozwala to okrelié wlasnosci metryczne przestrzeni ekono-
miczne;j.

Postulat pierwszy i drugi nie jest spetniony przez odlegloéci mierzone wielkoscig
sprzedazy gazet oraz odlegtoéci ekonomiczne typu kosztu transportu, gdy wlacza
si¢ w nie koszty stacyjne.

Postulat trzeci jest rzadko spelniany przez odlegloéci czasowe i ekonomiczne;
odleglosci mierzone czasem lub kosztem zwykle nie sa symetryczne. Jest to wy-
nikiem odmiennego wplywu Srodowiska geograficznego na czas i koszt przewozu.
Najprostszym przykladem moze tu byé czas przejazdu z géry i pod gore.

Postulat czwarty réwniez nie jest spelniany w pewnych przypadkach odlegtosci
czasowych i ekonomicznych; moze to zachodzié wéwezas, gdy nie wzrastaja one
scisle monotonicznie. Jednakze gdy zachodzi d(a, b) + d(b,c) < d(a, ¢), to wybiera
sie droge z a do ¢ przez b.

Funkcja odleglodci d(a, b) moze przybieraé w przestrzeni metrycznej rézne for-
my: w geometrii euklidesowej postaé ds? = dz? +dy?; w geometrii sferycznej ds? =
R? + dp? + R%sin? pd)2.

Zasadnicza trudno$é¢ powstaje, gdy chodzi o okre§lenie warunkéw, ze wzgledu na
ktére odpowiednia przestrzen ekonomiczna moze byé traktowana jako przestrzen
metryczna lub semimetryczna. Stad tez, gdy zalozenie o metrycznosei przestrzeni
ekonomicznej wydaje si¢ nierealistyczne, mozna badz stwierdzié, ktéry zbiér po-

stulatéw jest spetniony, bad? tez ustali¢ warunki matematyczne, ktére okreslyg od-
chylenie od przestrzeni metrycznej (Tobler 1961, s. 121).

Analiza ta wykazuje, ze odlegloéé w systemie spoleczno-ekonomicznym ma rézne
wymiary i rézne wiasnosci metryczne. Prowadzi to do przekonania, ze argumenty
dotyczace odpowiednio$ci wymiaru nie sg uzasadnione i nie moga stanowié pod-
stawy dla przyjecia scistej analogii.

Odmiennosé wlasnosci przestrzeni fizycznej i ekonomicznej, a takze wieksza
zlozonoé¢ wymiardéw tej ostatniej oraz odmienna metrycznosé w pewnych warun-
kach prowadzi do wniosku, ze posta¢ modelu grawitacji i potencjalu wynikajgca z
analogii wymaga modyfikacji i wlasciwej interpretacji empirycznej postaci funkeji
opartej na odpowiednich zatozeniach problemowych!S.

Empiryczna interpretacja modeli grawitacji i potencjatu i ich modyfikacja

Sformutowanie modeli grawitacji i potencjatu jako zatozen dla badania wzajemnego
oddzialywania w oparciu o przestanki probabilistyczne oraz rézne ich konkretyzacje
i zastosowania doprowadzily do modyfikacji pierwotnej postaci modeli analogicz-
nej do pojeé grawitacyjnych i nadania im interpretacji empiryczno-statystycznej.
Mimo ze badania konkretyzujace modele grawitacji i potencjatu lub dotyczace ich
zastosowania nie opieraly sie na jednolitej postaci, to jednak dzieki zawartym w
nich propozycjom i procedurom identyfikacji i estymacji wag i parametréw zmien-
nych modeli, tj. odleglodci i masy, rzucaja one nowe $wiatlo na strukture modeli i
prowadzg do ich modyfikacji. Modyfikacja ta dotyczy typu funkcji zmiennej masy
i odleglosci oraz ich statystycznego oszacowania. Wyraza sie to w okresleniu wag
masy i wykladnikéw potegowych masy i odlegloéci jako empirycznych parametréw
statych lub zmiennych.

Funkcja zmiennej masy

Funkcja zmiennej masy w modelu o postaci analogicznej do energii grawitacyj-
nej sprowadza sie do zalozenia stwierdzajacego, ze wzajemne oddzialywanie jakie
zachodzi miedzy dwoma masami (populacjami) jest wprost proporcjonalne do ilo-
czynu tych mas, a wiec przybiera postaé f(M;, M;) =k - M, - M;.

18 Rozpatrzenie wlasnosci przestrzennego ujmowania zjawisk spoteczno-ekonomicznych pro-
wadzi do przekonania, ze sg one odmienne od wlasnosci przestrzennego ujmowania zjawisk fizycz-
nych. Uogdlniajac wlasnoéci przestrzennego ujmowania zjawisk spoleczno-ekonomicznych w poje-
ciu przestrzeni ekonomicznej, nalezy przyjaé, ze idac za okresleniem pojecia przestrzeni Einsteina,
stanowi ona wlasnodé pozycyjng $wiata obiektéw materialnych okredlonego typu (por. Jammer
1960, s. 14). Najbardziej ogblne wlasnosci tak pojmowanej przestrzeni ekonomicznej wynikaja
ze specyficznych wlasnosci i jakodci $wiata spolecznego. Jako wlasnosci takie nalezy wymienié:
niejednorodnosé i niecigglosé, ograniczonodé i w pewnych warunkach anizotropie (por. Dziewonski
1961, s. 599, Domanski 1963). Wedlug Jammera (1960, s. 5), wspdlczesna fizyka traktuje nato-
miast przestrzen jako jednorodna, ciagla, nieograniczong i izotropowa. Por. réwniez Whittaker
(1947, vol. 11, s. 144 i dalsze). Wedlug Perroux (1950) przyjecie przestrzeni geonomicznej w ba-
daniach ekonomicznych prowadzi do sprymityzowania analizy przestrzennej. Perroux traktuje ja
jako przestrzen .banalna’.
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Niezaleznie od analogii do prawa grawitacji iloczyn ten moze by¢ interpretowany
na podstawie twierdzenia o prawdopodobiefistwie iloczynu zdarzen niezaleznych.

Jezeli zalozy sie, ze zajscie pewnego zdarzenia wyrazajacego oddziatywanie, np.
wyjazdu mieszkafica miasta i o populacji M;, ma rozklad losowy i jest proporcjo-
nalne do wielkodci M, tj. calkowitej populacji

n=1

M=>"M, (42)

i=j

czyli ze prawdopodobiefstwo zajscia tego zdarzenia wynosi M; /M i odpowiednio
dla miasta j wynosi M;/M, to wielkoéé wzajemnego oddzialywania wyrazona ilo-
scig przejazdéw migdzy i a j przedstawia sie jako iloczyn prawdopodobiefistw:

A/[_M MM

M M~ M (43)

Jezeli dalej przyjag, ze wielkosé 1/M? jest stata dla krétkiego okresu, to wielkoéé
wzajemnego oddziatywania miedzy ¢ a j jest proporcjonalna do iloczynu M, - M;
(Dodd 1950, s. 246, Lévgren 1956, s. 356).

Przyjecie zalozenia, ze wzajemne oddzialywanie dwéch obszaréw lub oérodkéw
jest proporcjonalne do iloczynu wielkosci dwéch mas, moze byé tez interpretowane
jako zachodzenie mozliwych oddziatywah miedzy parami jednostek dwéch silnych
oSrodkéw (Iklé 1954, s. 126). Im wieksza jest liczba takich par, tym wieksze praw-
dopodobienstwo zajécia oddziatywania. Liczba wszystkich par dwéch osrodkéw o
wielkosci populacji M; oraz M; jest réwna iloczynowi tych populacii. Stad mozna
przyjac, ze faczny wplyw populacji dwéch osrodkéw na wielkoéé (czestosé) wza-
jemnego oddziatywania jest réwny iloczynowi tych populacii.

Nalezy podkresli¢, ze zalozenie takie nie nadaje modelowi charakteru probabi-
listycznego. Stwierdza, jedynie, ze wielkoéé wzajemnego oddzialywania jest propor-
cjonalna do wielkosci populacji. Jezeli jednak przyjmie sie to zalozenie, to wielkodci
M; oraz. M; winny wyrazaé tylko cze$é masy i oraz j, ktéra aktualnie bierze udzial
w procesie oddzialywania, a nie catkowite wielkodci populacji grup i oraz j. W
tym celu nalezy albo okresli¢ wielko$¢ pewnych podgrup masy bioracych udzial we
wzajemnym oddziatywaniu lub wprowadzi¢ pewne wagi masy.

Wagi masy stanowig state lub zmienne specyficzne dla populaciji poszczegdlnych
osrodkow lub typéw osrodkéw lub tes obszaréw ze wzgledu na dany typ oddziaty-
wania i przybieraja zwykle postaé liczb wzglednych, takich jak wskazniki lub liczby
stosunkowe. Funkcja zmiennej masy przybiera w modelu potencjatu odpowiednio:

(M, My) = (Wi M;) - (W; M) (44)

a w modelu potencjalu
F(M;) =W; - M; (45)

gdzie W, W; sa wagami masy M; oraz M;.
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Interpretacja wag masy nie jest jednolita. Dodd przyjmuje, ze zréznicowanie po-
pulacji z punktu widzenia mozliwosci wzajemnego oddzialywania zalezy od szeregu
czynnikéw przystosowujacych, ktére specyfikuja oddziatywanie populacji (Dodd
1950, s. 246, Cavanaugh 1950). Wérod czynnikéw takich wymienia Dodd: dochdd,
wiek, pteé, wyksztatcenie, zawéd, stan cywilny. Okreslenie wplywu tych czynnikéw
wyraza sie, wazac wielkodé populacji poszczegblnych osrodkéw przez odpowiednie
mnozniki. Jezeli przyjaé, ze mnoznik taki stanowi miare intensywnoéci, np. wielkosé

na glowe, to:
W, = [ZMWL“ i odpowiednio W; = [X;MLL (46)
i g
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gdzie [> W); = W; M, nalezy interpretowaé jako ,aktywno$é” populacji osrodka i.

Pozwala to sformutowaé wzér (47) w postaci:

(WiM;) - | Z Wi EJ: w1, (47)

Okre$lenia wptywu kilku czynnikéw mozna dokonaé przez wprowadzenie wag,
z ktérych kazda reprezentuje wplyw kilku wazonych czynnikéw. W tym przypadku
W; i W; bylyby wagami zlozonymi, a wige wielko$ciami przecietnymi. W sformu-
towaniu Isarda, jezeli Wy, oznacza wage podregionu ¢ dla pierwszego czynnika, a
Wy oznacza wage podregionu ¢ dla czynnika g, to W; jako suma wazonych wag

stanowil?:
G a

W, = Z CyWy; 1 odpowiednio W, = Z CyWy; (48)
g=1 g=1

gdzie Cy; — waga wazonego czynnika g.

W praktyce badawczej stosowano jednak pojedyncze wagi odnoszace sie do
wplywu jednego czynnika, a mianowicie przecietnego dochodu na gltowe?°

W zasadzie wagi traktuje sie jako wielkosci zaobserwowane. Mozna je jednak
wyznaczy¢ jako wielkoéci przystosowane do obserwacji. Hammer i 1klé, badajac
wzajemne oddzialywanie miedzy parami miast wyrazone liczbg rozméw teletonicz-
nych i podrézy samolotowych w postaci modelu grawitacji, wyznaczyli wagi po-
szczegdlnych miast jako parametry na podstawie metody najmniejszych kwadra-

19 Isard (1960, s. 507); wéréd réznych mozliwych wag, jakie mozna by stosowaé, Isard wy-
mienia: strukture zawodowa, strukture plci i wieku, sktad rasowy lub etniczny, procentowy udzial
ludnosci o dochodzie powyzej pewnego poziomu, procentowy udzial ludnosdci uczeszczajacej do
kosciota lub posiadajacej wiasne domy, udzial ludnosci miejskiej 1 wiejskiej, udzial zaméwien
poczty do ogétu sprzedazy, udziat zakupéw dokonanych w centrum osrodka metropolitalnego
w zakupach na obszarze metropolitalnym, stosunek inwestycji do produkcji rocznej, przecigtnej
wysokosci inwestycji na jednego zatrudnionego.

20 Wielkoéé przecietnego dochodu na gtowe jako wagi zostala wprowadzona przez Isarda i
Freutela (1954) do modelu potencjatlu, co pozwala przeksztalcié go w potencjal dochodu. Od-
miennie okredlili wagi Stewart (1947a) oraz Warntz (1957b, 1959e), odnoszac ich wielko$é do
regionalnego zréznicowania poziomu dochodu.
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téw?!. Wagi te interpretuja jako mierniki réznej ,sklonnosci” poszczegélnych miast
do wzajemnego oddziatywania.

Nalezy podkresli¢, ze brak jest jak dotad blizszej analizy zaleznoéci, jaka zacho-
dzi miedzy wyborem odpowiednich wag, a okreslonym typem wzajemnego oddzialy-
wania. Mozna jednak stwierdzié, ze dobér odpowiednich wag ma na celu badz okre-
slenie tej czesci populacji, ktéra bierze udzial we wzajemnym oddzialywaniu, badz
tez znalezienie bardziej reprezentatywnego miernika masy, anizeli liczba ludnogei.
Stad np. gdy bada si¢ migracje ludnoéci w ujeciu miedzyregionalnym, dokonuje sie
na podstawie wiedzy o zwigzku, jaki zachodzi miedzy wielkoscia migracji a zrézni-
cowaniem wielkoéci dochodu regionalnego, wazenia liczby ludnosci regionéw przez
dochéd regionalny na glowe. W ten sposéb pierwotnie przyjeta jako miernik masy
liczba ludnoéci zostaje przeksztalcona w wielkodé dochodu regionalunego. Przyjecie
okredlonych wag moze zatem przeksztalcié charakter pierwotnie przyjetej wielkosci
masy.

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

F(My, My)y = Mg - MY (49)

gdzie o, § — wykladniki potegowe masy 7 oraz j.

Na mozliwo$é wprowadzenia wyktadnika potegowego masy réznego od jednoéci
zwrdcit uwage Anderson??,

Wedlug Carrothersa zmienno$é wykladnika potegowego masy wyraza wplyw
stopnia aglomeracji ludnoéci, stad tez poszczegdlne populacje winny byé podnie-
sione do réznych poteg?®. W ten sposéb wyktadniki masy beda stanowié jej funkcje.
Inni jeszcze autorzy jak Hennes oraz Platt, proponuja aby zamiast iloczynu wiel-
kosci mas wprowadzié pierwiastek kwadratowy tego iloczynu (Hennes 1953, Platt

1946):
F(M;, My) = /M; - Mj. (50)

Powyzsze sformulowanie zmienia jednak zasadniczo zalozenia modelu grawita-
cji oparte o zasade iloczynu zdarzen niezaleznych i nie daje sie na tym gruncie
uzasadnié.

21 Hammer i 1k1é (1957); wagi te wahaja sie od 0,34 do 3,06 dla rozméw telefonicznych oraz
od 0,14 do 7,61 dla ruchu samolotowego na obszarze USA.

22 Anderson (1955a, s. 291); w dyskusji nad postacia modeli grawitacji i potencjatu Stewarta
podkredlil znaczenie niezmiennodci wymiaréw, co sugeruje statos$é wykladnika potegowego masy
jako jednosci.

23 Carrothers (1956b, s. 98) stwierdza, ze populacje o réznej wielkosci winny by¢ podniesione
do potegi wiekszej niz jednodé, poniewaz ,istnienie wigkszej populacji na jednym obszarze niz na
innym, moze samo w sobie wywiera¢ wplyw, ktéry jest proporcjonalnie wigkszy niz moze to byé
wyjasnione przez modyfikacje wielkoéci populacji przez pojedynczy mnoznik”.
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Zagadnienie wykladnikéw potegowych masy nie ma blizszego wyjaénienia teo-
retycznego. Brak tez badan empirycznych, ktére wykazalyby, ze ujecie takie daje
lepsza weryfikowalno$é modeli?.

Przeglad powyzszy wykazuje, ze postaé funkcji zmiennej masy moze w modelu
grawitacji przybieraé postaé:

F(Mi, My) = (W)™ - (W;M;)° (51)
i odpowiednio modelu potencjalu:
F(M;) = (W M;)°. (52)

Funkcja zmiennej odlegtosci

Ustalenie postaci funkcji okre$lajacej zaleznodé, jaka zachodzi miedzy wielkoscia,

reprezentujaca wzajemne oddzialywanie a odlegtodciag wymaga empirycznego uza-

sadnienia. Empiryczna wiedza o wplywie odleglodcei na wielko$¢ wzajemnego od-
dzialywania jest mala. Dotychczasowe badania wykazuja jednak, ze wzajemne od-
dzialywanie zmniejsza sie wraz ze wzrostem odleglo$ci®.

Wplyw odleglodci, ogdlnie biorac, prowadzi do zmniejszania sie oddzialywania
wraz ze wzrostem odleglodci, ma jednak charakter ztozony, co jest wynikiem dwdch
grup przyczyn:

1) wzrostu kosztu i czasu wielkosci reprezentujgcej wzajemne oddzialywanie wraz
ze wzrostem odleglodci fizycznej, a wiec wzrostu odleglodci czasowych i prze-
strzennych;

2) zmniejszania sie prawdopodobiefistwa (czestodci) relacji miedzy jednostkami
wraz ze wzrostem odlegloscei.

Wynikiem wplywu pierwszego czynnika jest zaleznosé odwrotnie proporcjo-
nalna, jaka zachodzi np. miedzy liczba przejazddéw a odlegloécia pomiedzy dwoma
o$rodkami.

Wiynik drugiego czynnika zalezy od specyficznego ukladu stosunkéw miedzy po-
pulacjami roznych ogrodkéw lub obszaréw i jest trudny do okreslenia. Upraszczajac
zagadnienie, mozna stwierdzié¢ jednak, ze jest to trzystopniowy proces. Punktem
wyjscia jest tu prawdopodobienstwo powstania relacji, nastepnie jej utrwalenia,
przy czym czestosé kontaktu zalezy z kolei od wplywu czasu i kosztu pokonywania

24 Badania takie przeprowadzili Mylroie (1956) oraz Mackay (1958) jednak ze wzgledu na
stosowana, procedure aproksymacyjna nie pozwalajg one na wlasciwg i jednoznaczna identyfikacje
tych wykladnikéw.

25 Nalezy rozréznié dwie sytuacje dotyczace wplywu odlegloéci w zakresie przestrzennego
oddzialywania: 1) czestoéé lub prawdopodobiefistwo oddziatywania np. migracji lub przejazdu
miedzy poszczegdlnymi osrodkami lub obszarami polozonymi w odlegloéci d od siebie, tj. p(d);
2) czesto$é lub prawdopodobiefstwo oddziatlywania miedzy danym osrodkiem lub obszarem a
otaczajacym go obszarem strefowym w odleglodci d od Zrédla oddzialywania, tj. f(d). Jezeli
jednostki obszaru przylegaja do siebie, to f(d) stanowi prostg funkcie p(d), tj. f(d) = dp(d), por.
Morrill (1963, s. 75). Nalezy podkresli¢, ze w zasadzie rozpatrujemy funkcje zmienne]j odlegtosei
w pierwszej sytuacji.
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odleglosdei. Zachodzi tu wiec réwniez wplyw odleglodci na powstanie, utrwalenie i
ponowienie si¢ kontaktéw (Tklé 1954, s. 126-127, Garrison 1956, s. 286).

Te ogélne przestanki wskazuja na monotonicznie zmniejszajaca sie postaé zalez-
nosci miedzy wielkoscig wzajemnego oddziatywania a odlegtoscia. Nie wystarcza to
jednak do ustalenia postaci funkcji opisujacej te zaleznoéé. Badania przeprowadzone
nad réznymi formami oddziatywania (migracje, przejazdy, przewozy, rozmowy te-
lefoniczne) wykazuja, ze w gre wchodzg tu nastepujace funkcje (Hagerstrand 1957,
s. 112 i dalsze, Morrill 1963, s. 75-84):

fldy-1= ce~ b tj. rozklad normalny; (53)

f(d) —1 = ceblog 9 tj. rozktad logarytmiczno-normalny; (54)
f(d) =1 =ce b tj. wykladniczy; (55)

f(d) =1 =ce b8 1o7klad logarytmiczno-potegowy; (56)
fld)—1=cd™?® hiperboliczny (potegowy)?%; (57)
fldy—1= %dn"le"k" tj. rozkiad funkcji Gamma. (58)

Rozklady teoretyczne powyzszych funkcji przedstawia rycina 2.

Analiza poréwnawcza empirycznej interpretacji przedstawionych powyzej po-
staci funkcji wykazuje, ze zadna z tych postaci nie ma uniwersalnego znaczenia
w zakresie opisu zaleznodci miedzy odleglodcig a wielkosciami reprezentujacymi
wzajemne oddziatywanie?”. Brak studiéw poréwnawczych opartych na tym sa-
mym materiale obserwacyjnym nie pozwala tez na wlasciwe sprawdzenie hipotezy
o przynaleznodci danego rozkladu empirycznego do okre$lonej klasy funkcji. Ana-
liza poréwnawcza wykazuje réwnoczesnie jednak, ze zastosowanie funkcji potegowej
jest najprostsze i pozwala najlatwiej dobraé¢ wyrazenia analityczne przedstawiajace
w przyblizeniu te funkcje. Wedlug Morrilla i Pittsa, ktoérzy przeprowadzili ana-
lize poréwnawcza niektérych postaci funkcji, nalezy przyjaé, ze funkcja potegowa
daje dobre dopasowanie, gdy oddzialywanie nie jest stale, podczas gdy funkcja
logarytmiczno-normalna i wykladnicza daje lepsze dopasowanie, gdy wprowadza
sie element zwiazku w nastepstwie oddzialywania, jak to jest np. w pewnych typach
migracji (Morrill 1963)25.

Przyjecie funkcji potegowej jako tej postaci funkcji, ktéra opisuje pomniejsza-
jacy wplyw odleglosci na wzajemne oddzialywanie pozwala okresli¢ wplyw funkeji
odleglodci w modelach grawitacji i potencjatu jako parametru empirycznego przy-
stosowanego do obserwacji tj. f(d) = d~°. Estymacja parametru b przy pomocy
regresji liniowej jest podstaws ustalenia wykladnika potegowego odleglodci jako
statej w éciéle okredlonych warunkach. Jezeli zatozy sie, ze powyzsze zalozenie jest

27 Empiryczne interpretacje poszczegdlnych postaci funkcji w odniesieniu do rozwazanej za-
leznodci zawarte sg w pracach: wykladnicza i gamma w pracy Cavalli-Sforza (1962); wykladnicza
i logarytmiczno-normalna w pracy Kulldorffa (1955).

28 Nalezy podkreslié¢, ze funkcja wyktadnicza jest podobna do logarytmiczno-normalnej, obie
te funkcje wedlug Morrilla i Pittsa przeszacowujg oddzialywanie na bliska odleglosc.
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tog normalny

Ryc. 2. Rozklady teoretyczne migracyjnych funkcji odlegloéci dla jednostek przestrzen-

nych
Zrédto: Morrill (1963, s. 77).

poprawne, to oszacowanie parametru w modelach grawitacji 1 potencjalu opiera
sle na zaleznosci liniowej, jaka zachodzi miedzy wielkodcig typu log I;;/M; lub
log I;;/M; M; a logdsj, tj. (Iklé 1954, s. 127, Lovgren 1956, s. 368-369):

Lij g 59

logjv—[]jzlogk*blogdw, (59)

log 9~ logk — blog dij. (60)
M M;

o . S dratéw
jac si r liniowa, na podstawie metody najmniejszych kwa :
Postugujac sie regresjg 11 3, nNap oo o) i s6imych

nano oszacowania parametru b w réwnaniach o typie ; . . ¢
?(g)(li{sajéw wzajemnego oddzialywania, tj. przejazdow, p.rzew.ozovv:’mlgi‘{afcg, .rEZITla(i{v(\;
telefonicznych i innych zjawisk. Badania te wykazaly, ze wielkos¢ wy a 5111.a' J !

parametru waha si¢ dogé znacznie; przyjecie jedn'ak roz}nych ;.)ostg(n n}o. eli i sto-
sowanie réznych procedur estymacyjnych utrudnia porownanie wielkodci tego pa-

rametru.
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Badania Garrisona oparte na modelu analogicznym do wzoru Iklé, dotyczace
przejazdéw drogowych mieszkancéw osad wiejskich do miast wykazujg, ze wielkosé
wyktadnikéw potegowych zréznicowanych wedlug szesciu typéw dojazdéw w ma-
tym stopniu rézni sie od zera, a wyjatkiem sa tu jedynie dojazdy do pracy (Garrison
1956, s. 283-285). Carroll natomiast ustalil, réwniez na podstawie modelu typu
1klé, ze wyktadniki potegowe odleglosci wahajg si¢ od —2,62 do —2,85, przy czym
jako miarg wplywu przyjat liczbe rozméw telefonicznych (Carroll 1955, s. D6-D9).
Wielko$¢ wykiadnika waha si¢ tez znacznie w badaniach Iklé nad przejazdami sa-
mochodowymi od ~0,69 do —2,57 (Tklé 1954, s. 129).

Carroll i Bevis ustalaja dla przejazdéw metropolitalnych wykladnik ten w wy-
sokodci —1,63, podkreslajac jednak, ze bedzie sig on réznil dla réznych typéw praze-
jazdéw (Carroll i Bevis 1957, s. 192).

Analiza Hammera i Tklé wykazuje, ze wielkogé wykladnika potegowego odleglo-
Sci dla rozmoéw telefonicznych i przejazdéw samolotowych waha sie od —1,3 do —1,8,
ale procedura estymacyjna tych autoréw obejmuje zaréwno szacowanie wykladnika
potegowego odleglodci, jak i wag masy (Hammer i Iklé 1957, s. 314). Hellvig (1964,
s. 105) wielko&¢ te ustala miedzy —1,9 a -2,0.

Waski zakres badai utrudnia okreslenie w jakich sytuacjach lub typach wzajem-
nego oddziatywania mozna oczekiwaé okreslonej wartosci wykladnika potegowego,
co zmniejsza przydatnodé dotychczasowych obliczen dla przewidywania. Niektérzy
autorzy usitujg jednak wyjasnié bads naswietlié zmiennoéé wyktadnika potegowego
odlegtosci.

Voorhees, analizujac rézne rodzaje podrézy, stwierdzit, ze wyktadnik potegowy
odlegtosci zmienia sie w zaleznoéei od celu podrozy (Voorhees i in. 1955, s. 55-56).
Podobnie Carroll i Bevis zauwazaja, ze rézne rodzaje przejazdéw beda wykazy-
waé odmienng wielkosé wyktadnikéw; znajduja przy tym, ze przejazdy do szkoty
wykazuja najwicksza wrazliwoéé na wptyw odlegtoéci natomiast przejazdy ,roz-
rywkowe” najmniejsza (Carroll i Bevis 1957, s. 194). Lukermann i Porter (1960,
s. 498) wysuwaja przypuszczenie, ze wartodé wykladnika odlegtosci bedzie wynosi¢
jeden, gdy wzajemne oddziatywanie dotyczy calej populacji.

Najwiecej $wiatta na to zagadnienie rzucaja prace szwedzkie prezentujace zmia-
ny w czasie wykltadnikéw potegowych odleglogci w badaniach nad migracjami, tj.
prace Bergstena (1951), Lovgrena (1956), Higerstranda (1947, 1957, 1962), Dahla
(1957). Lovgren (1956, s. 368) oblicza te wykladniki na podstawie danych dotycza-
cych migracji miedzy parafiami dystryktu Sundsvall a powiatami Szwecji wedlug
dziesigcioleci za okres 1870-1948 w podwéjnym sformulowaniu, tj. wzoru (59) i (60).
W sformutowaniu wzoru (60) najwyzszy parametr wystepuje w okresie 1900-1909
(—2,35) oraz 1920-1929 (—2,23), a w pozostalych czasokresach Jjego wahania nie sg
wielkie i oscyluja wokél —2,05. Dane dotyczace wykladnika wedtug wzoru (59) ze-
stawione przez Hégerstranda (1957, s. 118-119) dla lat 1850-1950 wykazuja znaczne
wahania od —0,04 do —3,0; s3 one jednak wyrywkowe i dotycza réznych obszaréw
miejskich i wigjskich.

Analiza tych wyktadnikéw pozwala stwierdzi¢, ze wyktadniki te zmniejszaja sie
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w czasie, przy czym w miastach wykazuja lagodniejszy spadek niz na obszarach
wiejskich.

Réwniez Taaffe (1962) stwierdza, ze przecietny wykladnik odleglosci, ktéry naj-
lepiej opisuje hierarchie dominacji miast na podstawie danych dotyczacych lotni-
czego ruchu pasazerskiego w USA, zmniejszyl sie z —2,0 w 1940 r. do wartosci
nizszej od tej wielkosci w 1955 r.

Hégerstrand, poréwnujac ich wielko$é dla USA i Szwecji, wysuwa w zwigzku z
tym hipoteze, ze wahania wyktadnika potegowego moga by¢ wyjasnione réznicami
poziomu rozwoju ekonomicznego. Odmienne przypuszczenie nasuwa natomiast Por-
ter (1956, s. 341-342), ktory twierdzi, ze ksztalt obszaru moze wplywaé na wahania
wykladnika potegowego odlegtoéci?®. Podajac jako przyklad obszar USA, ktéry jest
bardziej zwarty i zblizony do kota niz Szwecja, Porter formuluje przypuszczenie, ze
wielko$¢ wykladnika odlegloéci jest wprost proporcjonalna do poziomu zwartosci
obszaru.

Przeciwko szacowaniu wykladnika potegowego odleglodci opartego na statysty-
cznych metodach estymacji mozna wysunaé zastrzezenie, ze oszacowanie wielkosci
b jest tylko dobraniem funkcji aproksymujacej najlepiej dopasowang wartosé tego
parametru i wprowadzenie nowych zmiennych zmieni jego warto§é. Zarzut ten sfor-
mulowany przez Andersona (1955a) w gruncie rzeczy jednak nie dotyczy zagadnie-
nia wyznaczania wykladnika, a uproszczenia postaci modelu3®. Stad tez Anderson
przyjmuje arbitralnie wielkosé wykltadnikéw d—1,d=2,d "2/ i nastepnie weryfikuje
je na podstawie testu chi-kwadrat. Podobnie arbitralnie przyjmuje wielko$é wy-
ktadnikéw potegowych odlegloéci w zastosowaniu modelu potencjatu Carrothers
(1958, s. 149) w postaci wielkosci d, d?, oraz v/d, wykazujac zreszta, ze kazdy z nich
daje najlepsze rezultaty w odniesieniu do réznych obszardw.

W zwiazku z tym nalezy przypomnieé argumentacje Stewarta i Warntza (1958a,
s. 119) przeciwko przyjmowaniu w modelu potencjalu wykladnikéw potegowych
wickszych niz dwa3'. Argumentacja ta sprowadza sie do twierdzenia, ze wprowa-
dzenie do modelu potencjalu wykltadnika potegowego odlegtosci wickszej od dwa nie
ma sensu, gdyz wielko$é ta dawaé bedzie w wyniku nieskoficzenie wielkie wartosci
dla skonczonego rozktadu gestosci ludnosci.

Odmiennym podejéciem do zagadnienia wyktadnika potegowego odleglosci jest
propozycja traktowania go w modelu potencjalu jako zmiennej zaleznej badz od
wielkosci masy, tj. b = f[1/M;], badZ od samej odleglosci, tj. b = f[1/d;;].

Pierwsza propozycje wysunal Anderson, sugerujac, ze wykladnik ten stanowi
zmienng zalezng odwrotnie od wielkosci masy. Jezeli np. dwa odrodki 7 i m o rdéznej
liczbie ludnosci (P; > P,,) znajduja sie w réwnej odlegloéci od trzeciego osrodka
i (di; = dim), to potencjal wywolany w i przez mniejszy osrodek m, gdzie silniej

29 Por. réwniez Bergsten (1951).

30 Por. réwniez dyskusje miedzy 1klé (1955) a Andersonem (1955b).

31 Innym argumentem Stewarta i Warntza przeciw zmiennosci wykladnika potegowego odle-
gloéci sa ewentualne trudnodci, jakie nasuwa to przy wykrywaniu pewnych statych zachodzgcych
np. w relacjach miedzy potencjatem ludnosci a ggstoscia ludnosci.
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redukowany przez dzielaca odlegloéé niz potencjal wywolany w i przez wiekszy
ofrodek j (Anderson 1955a, s. 291, Anderson 1956, s. 180)%2. Propozycje te uza-
sadnia réwniez Huff (1961, s. 26), stwierdzajac, ze im wigksza jest gestod¢ ludnoéci
danego miasta, tym wickszy jest opér odleglodci i stad krétsza bedzie odlegloéé,
jaka konsument przebywa dla dokonania zakupdw.

Druga propozycja wynika posérednio z pierwszej. Carrothers (1956a, s. 198,
1956b, s. 97, 1958, s. 149) uzasadnia ja, stwierdzajac, ze opdr jednostki odleglodci
przeciw wzajemnemu oddzialywaniu na krétkich odlegtosciach jest nieproporcjo-
nalnie wigkszy niz na dlugich odleglosciach. Poniewaz czestodé wzajemnego oddzia-
tywania jest wieksza w o$rodkach o duzej liczbie ludnosci, opér bedzie tez wigkszy
i mozna oczekiwaé, ze wykladnik potegowy odleglosci zmienia sie raczej wprost
proporcjonalnie do liczby ludno$ci anizeli odwrotnie.

Badania wplywu odleglosci na wzajemne oddziatywanie koncentrowaty sie glé-
wnie na zagadnieniu oporu lub hamujacego wplywu odleglodci, ktérego miernikiem
jest wykladnik potegowy odlegloéci. Badania te opierajg sie na zalozeniu ciaglego
charakteru wplywu odlegtoéci. Bez wzgledu na wielkoéé wyktadnika potegowego
odleglosci wielkodé wrzajemnego oddzialywania jest redukowana w pewien ciagly
sposob.

Jednakze studia empiryczne nad transportem lotniczym podwazaja to zatoze-
nie. Jak wykazujg badania Iklé (1954, s. 133) oraz Taaffe (1959, 1962), wplyw ten
dotyczy tylko ograniczonych wewnetrznych stref, poza ktérych obrebem powstaje
pewien rodzaj plaskowyzu oddzialtywania. Mozliwe wiec, ze nalezaloby przyjaé tu-
taj funkcje schodkowa. Innym rozwigzaniem tego problemu mogloby byé wyra-
zenie wplywu odleglosci w postaci uktadu przestrzennego, w ktérym wezmie sig
pod uwage poszczegdlne sieci powigzan hierarchicznych miedzy duzymi osrodkami
metropolitalnymi. Jeszcze inng alternatywa jest powiazanie analizy z pewnymi ele-
mentami teorii oérodkéw centralnych, tj. badanie wzajemnego oddzialywania na
réznych poziomach hierarchicznodei.

Nalezy rowniez zwréci¢ uwage na fakt, ze w badaniach oddziatywania miedzy
danym oérodkiem a otaczajacym go obszarem funkcja odlegloéci zalezy od kierunku
pomiaru odleglosci (Price 1948). Zagadnienie to nie zostalo blizej sprecyzowane.
Badania Lévgrena (1956) i Hégerstranda (1957) wykazuja jednak, ze zalozenie o
zmniejszaniu sie wzajemnego oddzialywania wraz odlegloscia we wszystkich kie-
runkach nie jest realistyczne i wymaga szczegélowej analizy.

Nie udalo sie tez blizej ustali¢ zwigzku miedzy wielkoscig wykladnikéw potego-
wych odleglosci a typem odleglodei, tj. odlegloéciami fizycznymi, ekonomicznymi,
czasowymi i spolecznymi33.

32 Por. réwniez Converse (1949) oraz Dunn (1956).

33 Odleglosé fizycang mierzona w linii prostej wprowadzaja Stewart (1948), 1klé (1954) i inni,
odleglodéé wzdluz drogi — Zipf (1946b) oraz Anderson (1955a). Garrison (1956) stosuje odleglo§é
drogowsg, ale zréznicowana wedlug typéw drég. Odlegloscei kolejowe stosuje Carrothers (1958).
Czas przejazdu jako miernik odlegloéci wprowadzaja Voorhees i in. (1955), koszt transportu —
Harris (1954); liczbe posrednich mozliwosci — Stouffer (1940, 1960). Jako miernik odleglodci pro-
ponuje réwniez Anderson (1956) zuzycie paliwa w transporcie. Anderson (1956) zwraca uwage na
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yezna interpretacja funkeji masy i odleglodci implikuje modyfi-

i -statyst . '
AR ’ rzez wprowadzenie do nich

L . . . itacti i potencjatu p
kacje pierwotnej postacl modeli grawitacjl 1 po pr enie '
wag masy 1 wykladnikéw potegowych masy 1 odlegtogci. W ten sposob rownanie

(40) reprezentujace model grawitacji moze przybierad postaé:
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i
a réwnanie (41), ktére przedstawia model potencjatu podobnie, moze mieé postac:
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) LR ?
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o, 3, b — wyktadniki potegowe reprezentujgce czynniki przystosowujgce zarowno

stale, jak i zmienne masy i odleglosci;

k — stala; o

V; — calkowite wzajemne oddziatywania na jedr}ostkeg masy w ptlmkc1e. ‘"o

Nalezy podkreslié, ze tak zmodyfikowana posta'u(': mpdeh wyraza Jedy.me. pewien
ogélny typ zalozenia, ktory wymaga konkretyzacji, t]. .ro’zvvlazama .pO_]QCIOW?{gO i
technicznego miernikéw masy i odlegtosci oraz wyk}adn.lkow tygh zrplennych._ lgn-.
kretyzacja modeli i okredlenie ich postaci strukturalnej dokonuje sie na dwojakiej

drodze:
1) przez estymacje parametr
ustalenia regresji liniowej,
2) przez przyjecie a priori okreslonej wielkoéc
kacji statystyczne]. o
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i potencjatu. Nalezy podkredli¢, ze wraz z rozwojem prol?lematykl bad.awczg za-
rysowal si¢ odmienny zakres konkretyzacji i zastosowania obu modeh2 sta dt(lez
nalezy odrebnie rozpatrzeé zakres i warunki konkretyzacji 1 zastosowanla modelu

grawitacji i modelu potencjaiu.

6w modeli, tj. wag lub wykladnikéw na podstawie
w zasadzie w odniesieniu do modelu grawitacji, ‘
i wyktadnikéw i dokonanie nastepnie

komjecznodé zrésnicowania pomiaru odlegtoéci od rodzaju okreslonej trasy oraz oporu érodqw1ska.
Najbardziej zlozony pomiar odleglogci w modelu potencjatu proponuje Lachen/e .(1;1965), kt.ory za-
miast odlegloéci wprowadza ,oddalenie” jako wymiar, bedacy funkcja odleglosci fizycznej, czasu

przejazdu, przepustowosci sieci 1 wielkoéci ruchu.
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Zbyszko Chojnicki

Zakres i warunki zastosowania modelu
potencjatu w badaniach
przestrzenno-ekonomicznych

Zastosowanie modelu potencjalu w badaniach przestrzenno-ekonomicznych sta-
nowi zasadnicza zmiane w podejSciu do przestrzennego ujmowania zjawisk spo-
teczno-ekonomicznych.

Podczas gdy dotychczasowe miary ograniczaly sie badZz do charakterystyki da-
nego miejsca lub punktu, wzglednie okreslenia relacji miedzy nimi, to model poten-
cjatu pozwala na kwantyfikacje potozenia miejsca (punktu lub obszaru) jako zbioru
relacji do uktadu wszystkich innych miejsc.

Badanie relacji zostaje tu przeniesione na strukture przestrzenng ukladu roz-
patrywang jako funkcjonalna calo$é (Warntz 1956, s. 599, Duncan 1957a, s. 36,
Warntz 1959a, s. 54 i dalsze).

Okredlenie wielkodci potencjalu pozwala zsumowaé pewne wlasnosci danego
ukladu przestrzennego i jest w zasadzie dla danego punktu bardzo precyzyjne.
Na przyklad poréwnanie potencjatu populacji z gestoscia populacji uwidacznia za-
sadnicza odmiennosé tych dwoch miar. Gdy gestodé populacji danego podobszaru
jest zalezna tylko od liczebnoéci populacji tego podobszaru, to wielko$é potencjalu
populacji danego podobszaru zalezy od rozktadu populacji w calym zbiorze pod-
obszaréw.

Mimo ze model potencjatu nie jest bezposrednio sprawdzalny, to jednak ma
duze heurystyczne znaczenie.

W zwigzku z tym nalezy si¢ przeciwstawi¢ pogladowi Lukermanna i Portera
(1960) o matej wartosci i przydatnodci modelu potencjalu w badaniach przestrze-
nno-ekonomicznych.

Zastosowania modelu potencjalu w badaniach przestrzenno-ekonomicznych do-
tycza zasadniczo dwéch grup zagadnien:

1) opisu rozmieszczenia ludnosci i pewnych skorelowanych wielkosei ekonomicz-
nych;

2) opisu zmian w rozmieszczeniu ludnoéei.

Pierwsza grupa zagadnien obejmuje:

1) pomiar przestrzennego rozmieszczenia ludnosci w postaci map potencjatu lud-
nosci;

2) badanie korelacji miedzy wielkoscia potencjalu a pewnymi wielkosciami spote-
czno-ekonomicznymi;

3) pomiar przestrzennej zmiennosci dochodu oraz popytu i podazy rynkowe;.
Druga grupa zagadnien dotyczy:



