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ANALIZA MODELI STATYSTYCZNYCH PROGNOZY
ROZWOJU DEMOGRAFICZNEGO NA PRZYKYLADZIE
MIASTA OLSZTYNA

Marek Ogryzek

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. Artykul obejmuje badania dotyczace prognozy rozwoju demograficznego
na przyktadzie miasta Olsztyna. Celem diagnozy liczby ludno$ci jest wspomaganie de-
cyzji urbanistycznych. Prognoza rozwoju demograficznego miasta jest wazng informacja,
warstwa tematycznag, ktora jest lub powinna by¢ sktadnikiem systemoéw informacji prze-
strzennej miast. Prognozowanie polega na przewidywaniu natgzenia zmian wielu cech,
a uwzglednienie wielu zmiennych wymaga czasochtonnego i kosztownego opracowania
modeli statystycznych. Opracowany przez autora symulator umozliwia symulowanie
przysztej liczby ludnosci za pomoca modelu stochastycznego, uwzgledniajac czynnik lo-
sowy oraz rozwiazania zadan decyzyjnych za pomoca formul matematycznych z teorii
gier. W pracy poréwnano wyniki prognozowanej liczby ludnosci z prognozy GUS
(1997 r.) z autorskiego symulatora demograficznego o nazwie ,,Maria” (2008 r.) z rze-
czywista liczba ludnosci w latach 1997-2015.

Stowa kluczowe: analiza demograficzna, czynnik losowy, symulator, teoria gier,
urbanistyka, GIS

WPROWADZENIE

Gospodarowaniem dobrem rzadkim, jakim jest przestrzen, i planowaniem zmian, ktore
moga w niej zachodzi¢ zajmuje si¢ gospodarka przestrzenna. Ta dyscyplina badan ma
dlugoletnie tradycje oraz wymiar aplikacyjny, ktorym jest planowanie przestrzenne [Fo-
gel 2013]. Celem diagnozy sytuacji spoleczno-gospodarczej wedtug Dziemianowicz i in.
(2003) jest doktadna i rzetelna ocena probleméw waznych z punktu widzenia rozwoju
lokalnego. Rozwdj demograficzny wedtug Ktoska i Czyzewskiego [2009] jest pewna

Adres do korespondencji — Corresponding author: Marek Ogryzek, Katedra Planowania i Inzynierii
Przestrzennej, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, ul. R. Prawochenskiego 15, 10-720
Olsztyn, e-mail: marek.ogryzek@uwm.edu.pl

© Copyright by Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, Olsztyn
2015



66 Marek Ogryzek

wielowymiarowa charakterystyka (nieprecyzyjna), ktorej sposob mierzenia pozostaje nie-
jednoznaczny. Wyniki badan determinuje w gtownej mierze ostateczna lista zmiennych
diagnostycznych, a bledy i zaniechania w diagnozie moga skutkowa¢ zle sformutowany-
mi celami. Zdaniem Ogryzka [2008], celem diagnozy liczby ludnosci jest podejmowanie
decyzji zapewniajacych pozadane spotecznie warunki socjalno-bytowe i zaspokajajacych
potrzeby cztowieka. Klasyczne prognozowanie wymaga czasochtonnego i kosztownego
opracowania modeli wielostanowych, dlatego autor opracowat metodg typowania przy-
sztej liczby ludnosci za pomoca modyfikacji metody klasycznej. Uzupetnit ja o formuty
statystyczne uwzgledniajace elementy niepewno$ci (czynnik losowy) poprzez wilaczenie
teorii gier liczbowych do okreslenia przysztych kierunkéw zmian w podstawowych pro-
cesach demograficznych. Do tego celu wykorzystat sztuczna inteligencje — symulator
komputerowy, ktéremu nadat nazwe ,,Maria”, uzasadniajac, iz modelom klasycznym bar-
dzo czgsto towarzysza zjawiska czarnych dziur, ktore w modelu stochastycznym czynnik
losowy eliminuje lub tagodzi znieksztalcenia tych efektow. Ogryzek [2008] w swoich ba-
daniach udowodnit, iz wyniki prognozy od 1997 do 2007 r. symulatorem sa blizsze rze-
czywisto$ci, jednakze badal tylko przesztos¢.

W prezentowanej pracy zbadano czy przedstawione wyniki prognozy po uptywie
7 lat w dalszym ciagu sa lepsze, czyli lepiej przewiduja rzeczywista liczbe ludno$ci. Zwe-
ryfikowano w ten sposob tezg, iz na symulator nie wplywa czas, czyli ze za pomoca sy-
mulatora zaré6wno dla przesztosci, jak i przyszto§ci mozna przewidywac lepiej niz progno-
zy GUS. Udowodnienie tezy badawczej potwierdzi mozliwos¢ stosowania symulatora
w praktyce dla Olsztyna. Miasto posiada swdj wlasny System Informacji Przestrzennej
Miasta Olsztyna. Uzyskane wyniki moga by¢ warstwa tematyczna w systemie oraz stano-
wi¢ wazng informacj¢ dla urbanistéw w kontekscie planowania przestrzennego.

CEL, ZAKRES I METODYKA BADAN

Metoda opracowania prognozy polega na sukcesywnym obliczaniu faktow ruchu na-
turalnego 1 migracyjnego na podstawie liczby ludnosci 1 wspdtczynnikéw wedlug pici
i wieku dla kolejnych lat, ukazujac prospektywne stany ludnosci (tzw. metoda sktadniko-
wa). Obliczenia standw ludnosci sa prowadzone dla kategorii ludno$ci zamieszkatej na
state. Wynika to stad, ze wspotczynniki demograficzne sa liczone w stosunku do ludno-
Sci stalej, gdyz fakty ruchu naturalnego i migracyjnego sa rejestrowane wedhug statego
miejsca zamieszkania. Liczba ludno$ci faktycznie zamieszkalej — prezentowana jako wyni-
kowy stan ludnosci — jest otrzymywana przez dodanie do liczby ludnosci statej salda
ludnosci przebywajacej czasowo. Niezbedne do obliczen prospektywne wspotczynniki
demograficzne dla jednostek najnizszego poziomu otrzymuje si¢, uwzglgdniajac zroznico-
wanie terytorialne wspotczynnikoéw retrospektywnych oraz tendencje wynikajaca z pro-
spektywnych wspotczynnikow ogolnokrajowych. Jest oczywiste, ze terytorialne zr6ézni-
cowanie wspotczynnikdw nie musi w przysztosci utrzymywac si¢ w tym samym ksztalcie
jak w okresie wyjSciowym. Jednak wobec braku podstaw do przewidywania jego zmian
zatozono jedynie, iz z biegiem lat zmniejszac si¢ bedzie dyspersja wspotczynnikow, osia-
gajac pod koniec okresu prognostycznego potowe wielkosci poczatkowej. W przypadku
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czastkowych wspotczynnikéw urodzen i zgonoéw jest to uzasadnione tendencja do zacie-
rania si¢ réznic spotecznych zwiazanych z dzietnoscia i zachowaniami zdrowotnymi
w wyniku oddziatywania medidw kultury masowej i wzrostu komunikacji spoteczne;j.
W przypadku migracji wewngtrznych mozna przewidywacé ostabienie kierunkow dominu-
jacych na rzecz bardziej zréznicowanych przeptywdw, co bedzie zwiazane z wigksza
sktonnoscia do przemieszczania si¢ bez przywiazywania si¢ do mieszkania. Prognoza mi-
gracji wewngtrznych (na pobyt staty) jest sporzadzana metoda puli migracji z rozdziele-
niem strumieni przeptywoéw na trzy rodzaje: wewnatrzpowiatowe, migdzypowiatowe
W tym samym wojewodztwie oraz miedzywojewodzkie. W przypadku migracji na pobyt
czasowy zastosowano jedna pulg ogdlnokrajowa [Holzer 1990].

Z kolei metoda z wykorzystaniem czynnika losowego jest modyfikacja opisanej wcze-
$niej metody sktadnikowej polegajacej na wlaczeniu mechanizméw rozwiazywania zadan
decyzyjnych w teorii gier liczbowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem ,,gry z naturg”.
Gry z natura wedhug Kukuty [2008] to gry dwuosobowe, w ktorych przeciwnikiem jest
natura. Przeciwnik ten nie jest zainteresowany wynikiem gry, a wigc gre rozwiazuje si¢
z punktu widzenia jednego z graczy. Optymalna strategi¢ mozna uzyskac, stosujac jedna
z regut decyzyjnych:

— kryterium Walda (reguta max-min);

— kryterium Hurwicza;

— kryterium Bayesa;

— kryterium optymistyczne (reguta max-max);

— kryterium Savage’a (reguta minimalnego zalu).

Na podstawie przeprowadzonych badan Ogryzek [2008] do metody sktadnikowej
(Holzer [1990], Bolestawski [1997]) dla miasta Olsztyna dodat elementy z teorii gier — teo-
rie ryzyka, a do rozwiazania matematycznego — zagadnienia zachowan w przypadku ry-
zyka i niepewnosci [Kaminska 2006]. Kolejnym waznym elementem przy budowie modelu
jest uzywanie symulatora, ktérego struktura jest ukierunkowana na wykorzystanie czyn-
nika losowego. Ogryzek [2008] rozbudowal metode o czynnik losowy, aby spotegowac
element niepewnosci zdarzen decyzyjnych, a przez to wyniki badan wydaja si¢ precyzyj-
nej oddawacé rzeczywisto$¢ na podstawie przeprowadzonych analiz poréwnawczych. Do-
tychczas najpopularniejsza jest metoda sktadnikowa (czynnikowa), ktora polega na prze-
widywaniu zmian ptodnosci, umieralno$ci i ruchéw migracyjnych. Przewidy-
wanie tych zmian opracowuje si¢ metodami tradycyjnymi, a na ich podstawie wyznacza
si¢ wspolczynniki szukanych atrybutow. Nastgpnym krokiem w prognozowaniu jest wy-
znaczenie liczby urodzen, zgonow, naptywu i odptywu liczby ludnosci za pomoca formut
statystycznych z wykorzystaniem wspotczynnikow szukanych parametrow. Wartosci te
wyznaczane sa za pomoca formut statystycznych pozbawionych elementéw niepewno-
$ci. Jest to tez okreslanie natg¢zenia przyrostu naturalnego i migracji dla poszczegoélnych
lat prognozy, co wymusza na planiscie jednoczesne sporzadzanie réznych wariantow
prognozy (minimum, maksimum oraz wariant posredni). Na podstawie przeprowadzonych
badan literatury proponuje si¢ dopetnienie formut statystycznych pozbawionych ele-
mentéw niepewnosci o czynnik losowy poprzez wlaczenie teorii gier do modelu. Uzyska-
nie najbardziej oczekiwanych atrybutéw (przyrostu naturalnego i migracji), przy ich naj-
mniejszym ryzyku wystapienia umozliwi poznanie najprawdopodobniejszej prognozy
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przyszlej liczby ludno$ci. Prognozowana liczba ludnosci na dany rok jest suma liczby
ludnosci z roku wcezesniejszego oraz przysztego natgzenia przyrostu naturalnego i migra-
cji (Bolestawski [1997], Ogryzek [2008]). Do wyznaczenia zmian plodnosci, umieralnosci
i ruchow migracyjnych wykorzystano warto$¢ oczekiwana wskaznika: urodzen zywych,
zgondéw, naptywu ludnosci, odptywu ludnosci. Wskaznik ten jest liczba urodzen zy-
wych, zgonoéw, naptywu i odpltywu ludno$ci na tysiac osob dla danego roku i jest od-
wrotnie proporcjonalny do liczby ludnos$ci z roku poprzedniego. Szukany wskaznik autor
wyznaczal za pomoca symulacji komputerowej przebiegu podstawowych proceséw de-
mograficznych (natgzenia przyrostu naturalnego i migracji), korzystajac z modyfikacji
wartosci oczekiwanej wykorzystywanej w ekonomii. Dla bardziej precyzyjnej miary ryzy-
ka nalezy natomiast obliczy¢ wariancje gry. Im wigksze jest odchylenie od wynikow, tym
gra jest bardziej ryzykowna (Ogryzek [2008], Kaminska [2006]).

BADANIA WEASNE — POROWNANIE WYNIKOW METOD

Weryfikacji funkcjonalnosci modelu z czynnikiem losowym (symulatorem prognozy)
mozna dokonaé¢ za pomoca porownania wynikow prognozowanej, symulowanej oraz rze-
czywistej liczby ludnosci miasta Olsztyna w latach 2008-2013. Zestawienie r6znic wyni-
kow prognozowania liczby ludnosci przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1.Prognoza demograficzna Olsztyna na lata 1997-2014
Fig. 1. The demographic forecast Olsztyn from 1997 to 2014.
Zrédlo: opracowanie wiasne podstawie GUS [1997], Ogryzek [2008]
Source: own study based on GUS 1997, Ogryzek [2008]

Na rysunku 1 przedstawiono wyniki prognozy demograficznej od 1997 do 2014 roku.
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=@ prognoza GUS =@ symulator
forecast GUS simulator

Rys. 2. Porownanie prognoz demograficznych dla Miasta Olsztyna
Fig. 2. Comparison of demographic forecasts for the city of Olsztyn
Zrédlo: opracowanie wlasne podstawie GUS [1997], Ogryzek [2008]
Source: own study based on GUS [1997], Ogryzek [2008]

Punkty pomiarowe od 0 do 18, przestawione na rysunku 2, to kolejne lata prognozy,
a 0 oznacza rok wykonania prognozy. Odchylenia od wynikow pojawiaja si¢ od 6 roku
po wykonanej prognozie, a réoznice wynosza 5000 mieszkancow, co daje ok 2,87%
doktadniejsza prognoze za pomoca symulatora. Odchylenie standardowe dla rzeczywi-
stych wynikéw wynosi 1892 osoby. Oznacza to, ze kazda metoda symulujaca liczbe lud-
nos$ci w poréwnaniu z rzeczywistoscia ponizej liczby 1892 jest nieistotna statystycznie
i metoda ta wiernie odwzorowuje rzeczywisto$¢. Odchylenie standardowe dla prognozy
GUS wynosi 7534 osoby, natomiast dla symulatora 5878 os6b. Zadna z metod zatem nie
pozwala przewidzie¢ liczby ludnosci bez btedow istotnych statystyczne, jednak prog-
noza symulatorem jest doktadniejsza. Na rysunku 3 zamieszczono wyniki badania
w programie Statistica warto$ci brzegowe] kazdej z metod za pomoca analizy wariancji
ANOVA.

W analizie wykonanej w programie Statsica potwierdzono, iz migdzy rzeczywista war-
toscia a prognoza GUS odchylenia standardowe sa zbyt duze i nalezy wprowadzi¢ ko-
rekte wspotczynnikéw (czynnikdéw), natomiast dla symulatora takie dodatkowe korygo-
wanie nie jest konieczne. Jednak, zadna z metod, a raczej wyniki uzyskane tymi
metodami, nie estymuje wartosci przysztej liczby ludnosci z precyzja ponizej istotnosci
statystycznej 0,95%.
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Poréwnanie metod prognozy za pomoca analizy wariancji ANOVA: metoda —

oczekiwane $rednie brzegowe; biezacy efekt: F (2,51) = 6,8621, p = ,00229;
dekompozycja efektywnych hipotez; pionowe stupki oznaczaja przedziaty ufnosci

Fig. 3.

Comparison of predictive methods for using ANOVA: method — expected average

edges; current effect F (2,51) = 6,8621, p = 0,00229; effective decomposition
hypotheses; vertical bars represent cofidence intervals

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych GUS [1997], Ogryzek [2008]
Source: own study based on GUS data [1997], Ogryzek [2008]

Tabela 1. Statystyki opisowe metod prognozowania
Table 1. Descriptive statistics forecasting methods

Statystyki opisowe metod prognozowania

Zmienna Descriptive statistics forecasting methods
Variable prognoza GUS symulator rzeczywista
GUS forecast Simulator the actual
1 2 3 4
N-wazmych — N-important 18 18 18
% Waznych — Important % 94,73684 94,73684 94,73684
Srednia — average 180 706,1 178 048,6 173 856,8
Utho$¢ — Trust (,-") 176 959,5 175 170,7 172 915,6
Utho$¢ — Trust 184 4527 180 926,4 174 797,9
Geometr. — Geometry 180 558,3 177 960,2 173 847
Harmon. — Harmony 180 411,2 177 872,4 173 837,2
Mediana — Median 180 110,5 177 203,5 174 557
Moda — Fashion wielokr. wielokr. wielokr.
Liczno$¢ — Cardinality 1 1 1
Suma — Sum 3252710 3204 874 3129422
Minimum — Minimum 169 611 169 794 169 878
Maksimum — Maximum 193 065 188 373 176 457
Wariancja — Variance 56 761 199 33 489 896 3581 788
Odch. std — Std 7 534,003 5 787,046 1 892,561
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cd. tabeli 1
cont. table 1
1 2 3 4
P. ufhosci odeh. std. 5 653,422 4342527 1 420,155

P. confidence standard deviation. std

P. ufho$ci odch. std. 11 294,56 8 675,61 2 837,22
P. confidence standard deviation. std.

Wsp. zmn. — The coefficient of variation 4,169202 3,250263 1,088575
Standard. — Standard 1775,782 1 364,02 446,081

Sko$nos¢ — Slant 0,189361 0,328509 -0,667103
Bt std. — Standard error 0,536278 0,536278 0,536278
Kurtoza — Kurtosis -1,31806 -1,05071 -0,42131
BL std — Standard error 1,037795 1,037795 1,037795

Zrédto: opracowanie wiasne
Source: own study

Na podstawie danych z tabeli 1 mozemy wnioskowac, iz trudno$¢ prognozowania
w przypadku miasta Olsztyna w badanym okresie jest zwigzana z typem rozktadu da-
nych. Wigkszo$¢ danych ma rozktad normalny, rozktad Gaussa, a dzigki wlasciwosciom
aparatu matematycznego oparte na nim metody statystyczne sa proste obliczeniowo.
Z zamieszczonych statystyk wynika, ze przedstawione rozktady nie majq rozktadu Gaussa.
Skosnos¢ wynosi 0, co wskazuje na rozkltad Gaussa, jednak kurtoza nie jest rowna 3, co
wyklucza ten rozktad. Jednakze takie statystyki swiadcza o tym, ze mozna zastosowac
transformacj¢ Log, a rozklad jest LogNormalny. Ta informacja, uzyskana na podstawie
badan, potwierdza konieczno$¢ przeprowadzania badan demograficznych w oprogramo-
waniu GIS, w ktorym jest mozliwos¢ przeksztalcania uktadéw i wnioskowania za pomoca
kreatora geostatystycznego.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wnioskowac¢, iz wyniki uzyskiwane za
pomoca metody modelu z czynnikiem losowym sa doktadniejsze od poréwnywanej me-
tody klasycznej uzywanej przez GUS w Olsztynie w przytoczonych badaniach archiwal-
nych. W celu dopetnienia weryfikacji metodyki wyboru optymalnego modelu prognozy
rozwoju demograficznego dla potrzeb zarzadzania przestrzenia planistyczna wykonano
badania konstrukcji modelu po 7 latach od wykonania prognozy symulatorem ,,Maria”.
W pracy przedstawiono wynik analizy porownawczej prognozowanej liczby ludnosci
z symulatora z 2006 r. oraz prognozy GUS z 1997 r. z rzeczywista liczba ludnosci Olszty-
na w latach 2008-2014. Zaprezentowane badania wlasne potwierdzaja, iz proponowana
metoda jest metoda doktadniejsza. Mozna zatem uznac, iz czynnik czasu nie ma zadnego
wplywu na wyniki, a bledy obu prognoz sa istotne statystycznie, lecz bledy symulatora
sa nizsze. W jaki sposob mozna probowac usprawniaé metodg, od czego jest uzalezniony
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btad w wynikach? Gtéwnym czynnikiem jest wybor danych wyjsciowych, czyli wspot-
czynnikow okreslajacych przyszie kierunki zmian w podstawowych procesach demogra-
ficznych.

W opracowaniu podjeto zagadnienie prognozy demograficznej liczby ludnosci Olsz-
tyna w latach 1997-2025. Zastosowano metodg analizy i syntezy danych Zrodtowych,
a takze porownania danych rzeczywistych z prognozowanymi w latach 1997-2014. Two-
rzenie kazdej prognozy wiaze si¢ z jej wykorzystaniem w wielu dziedzinach Zycia,
w szczegolnosci we wszystkich studiach z zakresu planowania przestrzennego. Dane
zgromadzone na podstawie prognoz sa wykorzystywane przez planistow przestrzennych
do opracowywania strategii rozwoju gmin, miast, wojewodztw, kraju. Tworza podstawo-
we dokumenty planistyczne stuzace do zrownowazonego zagospodarowywania prze-
strzenni. Proces prognozowania jest trudnym i ztozonym zagadnieniem i o jego doktad-
no$ci decyduje zardowno wybor metody, jak i jakos¢ danych wyjsciowych. W badaniach
wlasnych scharakteryzowano procesy demograficzne, ktére beda zachodzity w nadcho-
dzacych latach w Olsztynie. Biorac pod uwage fakt, iz wszystkie prognozy na dlugie
okresy objete sa duzym ryzykiem, a dodatkowo uwzgledniajac: nieustabilizowana sytu-
acje polityczna Polski, niepewna sytuacj¢ na Bliskim Wschodzie i wizje atakoéw terrory-
stycznych, nalezy zastrzec, iz przy trwajacej dynamice zmian ludnosciowych odchylenia
od wynikow rzeczywistych zwigkszaja btad statystyczny. Sprawito to, Ze urzedy staty-
styczne dokonuja korekty prognoz demograficznych co dwa lata, tym bardziej, iz w mia-
r¢ uplywu czasu znajduja si¢ one na coraz nizszym szczeblu podziatu terytorialnego, na
ktérym czgsto wystgpuja zmiany administracyjne. Autor opracowania uwaza, ze rozwoj
prognozowania jest mozliwy w przypadku, gdy stosowane sa alternatywne scenariusze
prognozy i wykorzystuje si¢ najnowsze metody badawcze.

Przedstawione zagadnienie moze stanowi¢ podstawe¢ do dalszych, bardziej szczegdto-
wych badan i studiow w zakresie prognozowania demograficznego, jako metody przewi-
dywania zmian z wykorzystaniem czynnika losowego.
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STATISTICAL ANALYSIS MODEL FORECASTS DEMOGRAPHIC DEVELOPMENT

IN THE EXAMPLE OF OLSZTYN

Summary. This article contains research that forecasts the demographic development.
The studies concerning demographic development were conducted in Olsztyn — the
capital city of Warmia and Mazury district in Poland. The main purpose of this research
is to use diagnosis concerning population growth to help in a decision making process
for urban planning. The ability to forecast demographic growth is a significant
information that should be one of the components of the Geographic Information
System in the city. Forecasting is based on prediction of the intensity of changes while
taking a number of variables into consideration. Developing statistical model is an
expensive and time-consuming work. A simulator that was developed by the author
allows its users to predict the size of future population. The stochastic model used for
the simulation takes into account the random factor and decision-making process
solution received by using mathematical equations from the game theory. The study
includes the comparison of forecasted demographic growth from the Central Statistical
Office [1997] and the authors’ Demographic Simulator called ,,Maria” [2008] with the
actual population size between 1997 and 2015.

Key words: demography analyze, random factor, simulation, game theory, urban
planning, GIS
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