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Streszczenie. Celem diagnozy przyszlej liczby ludnosci jest podejmowanie decyzji zapew-
niajacych warunki socjalno-bytowe i potrzeby cztowieka. Prognoza rozwoju demograficz-
nego wspomagajaca system geoinformacji umozliwiajacy odniesienie do powierzchni Zie-
mi, polega na prognozowaniu nat¢zenia zmian wielu cech i proceséw spoteczno-eko-
nomicznych. Uwzglednienie wielu zmiennych wymaga czasochtonnego i kosztownego
opracowania modeli wielostanowych, totez proces corocznych aktualizacji nie jest wyko-
nywany. Najczesciej stosowana w budowie modelu jest metoda sktadnikowa (czynniko-
wa), polegajaca na przewidywaniu zmian ptodnosci, umieralnosci i ruchéw migracyjnych.
Na podstawie przeprowadzonych badan literatury proponuje si¢ dopelnienie modelu pro-
gnozy demograficznej o formuly statystyczne uwzgledniajace elementy niepewnosci
(czynnik losowy) poprzez wlaczenie teorii gier liczbowych do okreslenia przysztych kie-
runkéw zmian w podstawowych procesach demograficznych, wykorzystujac jako narzg-
dzie symulator komputerowy prognozy demograficznej. Opracowane narzgdzie zmniejszy
koszty oraz skroci czas uzyskania danych o demografii ludnosci na badanym obszarze
oraz usprawni proces aktualizacji danych i ich weryfikacji w latach nastgpnych, a takze za-
sili systemy informacji przestrzennej wspomagajace procesy racjonalnego planowania
przestrzennego.

W pracy wykorzystano badania wlasne prognozy rozwoju demograficznego miasta Olszty-
na do 2025 roku oraz dokonano weryfikacji konstrukcji modelu przez poréwnanie pro-
gnozowanej liczby ludnosci z symulatora oraz prognozy GUS z 1997 roku z liczba ludno-
Sci Olsztyna w latach 1997-2006.

* Artykut dedykujemy S.P. Mamic Marka Patrycjusza Ogryzka i nadajemy symulatorowi prognozy
nazwg ,,Maria”.
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Artykul obejmuje zagadnienia zwigzane z budowa modelu statystycznego z wykorzysta-
niem czynnika losowego.

Stowa kluczowe: prognoza rozwoju demograficznego, systemy geoinformacji, modele
statystyczne, czynnik losowy, symulator prognozy demograficznej, teoria gier liczbowych

WSTEP

Okreslenie koncepcji rozmieszczania obicktow na powierzchni ziemi jest jednym z pod-
stawowych zadan geomatykow, realizowanego poprzez zasilanie geoinformacjami istnieja-
cych lub tworzonych systeméw informacji przestrzennej, wspomaga procesy planowania
przestrzennego. Na potrzeby racjonalnego zarzadzania przestrzenia planistyczng planisci
opracowuja studium uwarunkowan 1 kierunkow zagospodarowania przestrzennego stano-
wiacego podstawe do opracowywania miejscowego planu zagospodarowania przestrzenne-
go oraz strategie rozwoju danego obszaru. Diagnoza aktualnej sytuacji spoleczno-gospo-
darczej i uwarunkowan rozwoju okresla nat¢zenie i kierunki rozwoju przestrzennego oraz
zasady polityki przestrzennej na danym obszarze. Opracowania te powstaja dzigki pozyski-
waniu, przetwarzaniu, analizowaniu 1 udostgpnianiu informacji geoprzestrzenych w literatu-
rze, okre$lane jako ,.bieguny rozwoju”. Jednym z biegundw rozwoju jest prognoza rozwoju
demograficznego badanego obszaru. Studium uwarunkowan i strategie rozwoju bazuja na
wiedzy o rozwoju demograficznym, na ich podstawie opracowywane sa koncepcje roz-
mieszczania obiektow na powierzchni Ziemi zapewniajace realizacje podstawowych po-
trzeb czlowicka oraz rozmieszczanie inwestycji. Dodatkowo opracowywane jest studium
ekonomiczne, dla ktorego znajomos¢ natgzenia i rozwoju procesow demograficznych jest
fundamentalna, gdyz czlowiek jest zarowno twoérca, jaki i odbiorca débr. Swiadomoéé zy-
skow 1 strat spowodowanych wyborem zbyt optymistycznego Iub pesymistycznego warian-
tu prognozy wymusza coroczne aktualizowanie prognozy oraz weryfikacjg jej funkcjonal-
nosci. Z prac studyjnych wynika, iz gldwnym problemem prognozowania liczby ludnosci
jest czas prognozowania oraz system oceny parametroOw przestrzeni. Zmiany w stanie
1 strukturze ludnosci sg dlugofalowymi procesami, w zwiazku z tym prognozy dhugotermi-
nowe jednoznacznie nie przewiduja realnych wartosci, a jedynie wyznaczaja kierunki roz-
woju badanego obszaru. Swiadomosé szerokiego wykorzystywania prognoz dhigotermino-
wych w roznych galeziach gospodarki niesie ze soba niecbezpieczenstwo strat
ekonomicznych, gdyz im dluzszy okres prognozy tym maleje jej dokladno$¢. Z analizy lite-
ratury wynika, iz tworcy prognoz jednocze$nie sporzadzajg rdézne warianty prognozy (mini-
mum, maksimum oraz wariant posredni), ale takie rozwiazanie danego problemu zwigksza
koszty opracowan i czyni je bardziej czasochtonnymi. Wobec tego jako rozwigzanie propo-
nuje si¢ opracowywanie tylko jednego (najbardziej prawdopodobnego i przy najnizszym
ryzyku wystapienia) wariantu z wykorzystaniem czynnika losowego. Wlaczajac teorig gier
liczbowych do budowy modelu statystycznego pozbawionego elementdéw niepewnosci, uzy-
skamy warto$¢ oczekiwang przyszlej liczby Iudnosci przy najnizszym ryzyku. Taki sposob
rozwigzania problemu prowadzi do wyznaczania najbardziej prawdopodobnego wariantu
prognozy (przy zachowaniu parametréw przysztych kierunkéw zmian w podstawowych
procesach demograficznych wyznaczanych metodami tradycyjnymi), a nie wariantu posred-
niego migdzy maksymalnym a minimalnym wariantem prognozy.
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W celu eskalacji efektywno$é procesu planowania ekonomiczno-przestrzennego pro-
ponuje si¢ opracowanie koncepcji budowy statystycznego modelu wykorzystywanego
w prognozowaniu liczby ludnosci z uwzglednieniem czynnika losowego, a proces pro-
gnozowania nalezy przeprowadzi¢ w programie komputerowym wedlug opracowangj
koncepcji. Zmniejszenie kosztow oraz skrocenie czasu poznania najbardziej prawdopo-
dobnej przysziej liczby ludnoéci usprawni proces zasilania systemdéw informacji prze-
strzennej, wspomagajacy procesy planowania przestrzennego oraz umozliwi tatwosé¢ ak-
tualizacji danych i ich weryfikacj¢ w latach nast¢pnych.

Koncepcja budowy statystycznego modelu prognozy rozwoju demograficznego
z wykorzystaniem czynnika losowego

Z analizy literatury wynika, iz procedura modelu przebiega w nastepujacych etapach:
1) wybdr danych wyjsciowych,
2)okreslenie przysztych kierunkéw zmian w podstawowych procesach demograficznych,
3) wybdr metod obliczen,
4)wykonanie prognozy.

Etap 1. Wybér danych wyjsciowych

Jakos¢ danych wyjsciowych rzutuje w sposdb zasadniczy na ostateczny efekt bardzo
zmudnych przeliczen prowadzonych przy opracowywaniu prognozy. Dlatego tez wnikli-
wa analiza tych danych jest nieodzowna [GUS 1997].

Warunkiem koniecznym do wykonania prognozy jest znajomos¢ danych dotyczacych
struktur ludno$ci wedhug plei, wieku i rozmieszczenia terytorialnego w momencie wyj-
sciowym oraz podstawowych wspdlczynnikéw demograficznych w okre$lonym czasie.
Najbardziej wiarygodne dane wyj$ciowe pochodza ze spisu powszechnego. Podstawa
wyjéciowa prognozy byl stan liczebny na dzien 31 grudnia 1996 roku wedhug plci i rocz-
nikéw wieku wedlug GUS w Olsztynie.

Etap 2. Okreflenie przyszlych kierunkéw zmian w podstawowych procesach de-
mograficznych

Zdaniem GUS [1997] czastkowe wspdlezynniki plodnosci kobiet nie wymagaly wy-
roéwnywania 1 przyjeto je bez korekt na poziomie 1,40, a do opracowania czastkowych
wspotczynnikow zgondw zastosowano wyrdéwnywanie i wyznaczono, iz $rednia dtugosé
zycia ludnosci Olsztyna dla megzezyzn wynosita 70,4 lat, a dla kobiet 77,8 lat. Wszystkie
parametry obliczono na podstawie danych z trzech ostatnich lat (1994-1996).

Naplywy 1 odplywy traktowane jako migracje wewngtrzne na pobyt staly, beda wzrastaé
w takim tempie, jak przeplywy wynikajace z prognozy dla miast 6wczesnego wojewodztwa
olsztynskiego lub obecnego warminsko-mazurskiego. Migracje zagraniczne na pobyt staly przy-
jgto na niezmiennym poziomie, takim jak zanotowany w okresie 1994-1996 [GUS 1997].

Na podstawie analizy prognozy demograficznej miasta Olsztyna [GUS 1997] oraz
prognozy ludnosci Polski wedlug wojewddztw do 2020 roku opracowano niezbgdne do
prognozowania wspolezynniki, Przewiduje si¢ nastepujace tendencje poszczegdlnych ele-
mentow ruchu ludnosci:

Administratio Locorum 7(3) 2008
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- umieralno$¢ bedzie zmniejsza¢ sie w ten sposob, ze w okresie do 2025 roku $rednia
dtugos¢ zycia mezczyzn wzrosnie o ponad 5 lat, za$ kobiet o 2,5 roku;

- wspoétczynnik dzietnosci catkowitej kobiet wzrosnie od wartosci 1,4 okoto 1995 roku
do wartosci 1,6 w 2005 roku, nastepnie od 2010 roku pozostanie na statym poziomie
1,58;

- przyrost naturalny w catym okresie (1996-2020) bedzie dodatni, a liczba ludnosci be-
dzie wzrastaé. Po 2020 roku liczba ludnosci zacznie sie zmniejsza¢, nawet jesli utrzy-
ma sie przewidywany poziom dzietnosci oraz bedzie nadal notowany spadek umieral-
nosci [GUS 1997].

Tabela 1. Wspotczynniki do prognozowania liczby ludnosci [na podstawie GUS 1997]
Table 1. Factors for forecasting number of population [based on GUS 1997]

Rok Urodzenia WZgony Naplyw Odplyw
1 2 3 4 5
1997 1,40 1,18 0,74 0,07
1998 1,40 1,18 0,74 0,07
1999 1,40 1,18 0,74 0,07
2000 1,50 1,18 0,74 0,07
2001 1,50 1,18 0,74 0,07
2002 1,50 1,18 0,74 0,07
2003 1,50 1,18 0,74 0,07
2004 1,50 1,18 0,74 0,07
2005 1,50 1,16 0,74 0,07
2006 1,60 1,16 0,74 0,07
2007 1,60 1,16 0,74 0,07
2008 1,60 1,16 0,85 0,07
2009 1,60 1,16 0,95 0,07
2010 1,60 1,16 1,05 0,07
2011 1,58 1,16 1,15 0,07
2012 1,58 1,16 1,15 0,07
2013 1,58 1,16 1,15 0,07
2014 1,58 1,16 1,15 0,07
2015 158 114 115 0,07
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cd. tabeli 1
con. table 1
1 2 3 4 5

2016 158 114 115 0,07

2017 158 114 115 0,07

2018 158 114 1,15 0,07

2019 158 114 1,15 0,07

2020 158 114 115 0,07

2021 158 114 116 0,07

2022 158 114 117 0,07

2023 158 114 118 0,07

2024 158 114 119 0,07

2025 158 112 1,20 0,07

Etap 3. Wybdr metody obliczen

Dotychczas najczesciej stosowang jest metoda sktadnikowa (czynnikowa), ktora pole-
ga na przewidywaniu zmian ptodnosci, umieralnosci i ruchéw migracyjnych. Przewidy-
wanie zmian ptodnosci, umieralnosci i ruchéw migracyjnych opracowuje sie metodami
tradycyjnymi, na ich podstawie wyznacza sie wspdtczynniki szukanych atrybutéw (tab. 1).
Nastepnym krokiem w prognozowaniu jest wyznaczenie liczby urodzen, zgon6éw, napty-
wu i odptywu liczby ludnos$ci za pomocg modeli wielostanowych. Wyznaczone wartosci
wskaznikéw parametrow pozbawione sa elementéw niepewnosci, to tez okreslanie nate-
zenia przyrostu naturalnego i migracji dla poszczegélnych lat prognozy wymusza na pla-
niscie jednoczesne sporzadzanie réznych wariantéw prognozy (minimum, maksimum
oraz wariantu posredniego).

Na podstawie przeprowadzonych badan literatury proponuje sie dopetnienie algoryt-
mu trendu rozwoju demograficznego o czynnik losowy oraz wigczenie teorii gier do bu-
dowy modelu prognozy demograficznej. Uzyskanie najbardziej oczekiwanych atrybutéw
(przyrostu naturalnego i migracji), przy ich najmniejszym ryzyku wystgpienia umozliwi
poznanie najbardziej prawdopodobnej prognozy przysztej liczby ludnosci.

Prognozowana liczba ludnosci na dany rok jest sumg liczby ludnosci z roku wcze-
$niejszego oraz przysztego natezenia przyrostu naturalnego i migracji.

L=Ld+ P+ M;
gdzie
P=U-ZiM=N-0 [opracowanie wiasne na podstawie Bolestawski 1997]

L - prognozowana liczba ludnosci

Ld - dotychczasowa liczba ludnosci
P - natezenie przyrostu naturalnego

Administratio Locorum 7(3) 2008



20 M.P. Ogryzek, TA. Galgzka

M- natgzenie migracji
U - urodzenia zywe

Z — zgony

N — naplyw ludnosci
O - odptyw ludnosci.

Do wyznaczenia zmian ptodnosci, umieralno$ci i ruchow migracyjnych proponuje si¢
warto$¢ oczekiwang wskaznika parametru kyj, k, ky, kg (ky; — wskaznik urodzefi zy-
wych, k, — wskaznik zgondw, ky — wskaznik naplywu ludnosci, ky — wskaznik odplywu
ludnosci). Wskaznik ten jest liczba urodzen zywych, zgonow, naptywu i odptywu ludno-
$ci na 1000 osob dla danego roku i jest odwrotnie proporcjonalny do liczby ludnosci
z roku poprzedniego.

U=Ly- Vky
N i
N — .
D N
O=Lp- lVkg [opracowanie wlasne]

Szukany wskaznik k proponuje si¢ wyznacza¢ za pomocg symulacji komputerowej
przebiegu podstawowych proceséw demograficznych (natgzenia przyrostu naturalnego
1 migracji). Symulator prognozy dla kazdego szukanego atrybutu wykonuje 1000 losowan
z przedziatu od 0 do 1000 (pojedyncza gra). Kazda z 1000 osdb gra z przyrostem natu-
ralnym i migracja, a zwycigstwo w danej grze jest uzaleznione od losowego wyboru licz-
by przez symulator, od 0 do 1000. Jezeli wylosowana liczba zawiera si¢ w przedziale uf-
nosci to pojedyncza gra zakonczona jest sukcesem (urodzeniem zywym lub zgonem,
naptywem lub odptywem ludnosci). W celu uzyskania najbardziej oczekiwanej wartosci
danego parametru (przy jej najnizszym ryzyku), pojedyncza gra jest powtarzana n razy
(liczbg gier okresla planista). Warto$¢ parametru £ wyznaczamy, korzystajac z modyfika-
¢ji wzoru na warto$¢ oczekiwang gry [Kaminska 2006].

EV =k =k, =ky=kqo = (W}, Wy, P, P) =Py Wy TPy Wy,

gdzie:
W, Wy — warto$¢ parametru;
py» P, — prawdopodobienstwo wystapienia parametru.

Dla bardziej precyzyjnej miary ryzyka nalezy obliczy¢ wariancje gry. Im wigksze jest
odchylenie od wynikow, tym gra jest bardziej ryzykowna [ Kaminska 2006]. Program wy-
biera ten parametr, ktorego ryzyko jest najnizsze, uzyskany z wzoru na wariancje gry
[Kaminska 2006].

n
WG = 21 p, (W, — EV)?,
S=
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gdzie:
wg — wyniki gry,
ps — prawdopodobienstwo ich wystapienia.

Dla kazdego z atrybutow zostaty okreslone przedziaty ufnosci parametru (przedziaty
liczbowe). Wyznaczanie tych przedziatdéw odbywa si¢ na podstawie formul matematycz-
nych z wykorzystaniem wspolczynnikow szukanych atrybutow (tab. 1), gdzie granica mi-

nimum tego przedziatu jest cyfra 0, a granicg maksimum wyznaczamy ze wzor:

granica maksimum
dla urodzen zywych

Gy = Log/Wiy97/1000
Gog = Loy Wiy0g/1000

Gys = Lyy/Wyyp5/1000,

gdzie:

L - liczba ludnosci

Wiy — wspot. urodzen
(tab. 1)

granica maksimum
dla zgonow

Gy = Log/W797/1000
Gog = Loy/W795/1000

Gos = Lyy/W,y5/1000,

gdzie:

L — liczba ludnosci

Wy — wspol. zgonow
(tab.1)

granica maksimum

dla naptywow

Gy = Log/Wyo7/1000
Gog = Loy Wyog/1000

Gy = Lyy/Wip5/1000,

gdzie:

L - liczba ludnosci

Wy — wsp6t. naptywu
ludnosci

granica maksimum
dla odpltywow

Gy = Log/W /1000
Gog = Loy/W /1000

Gy = Lyy/W 5/1000,

gdzie:

L - liczba ludnosci

W — wsp6t. odptywu
ludnosci

(tab. 1) (tab. 1)

Etap 4. Wykonanie prognozy

Na podstawie przeprowadzonych badan prognozg dopelniono metoda sktadnikowa
(czynnikowa) poprzez wyznaczanie warto$ci oczekiwanej danego parametru przy jego
najnizszym ryzyku wystapienia z uwzglednieniem czynnika losowego do budowy modelu
prognozy, wykorzystujac jako narzgdzie program komputerowy. Wyznaczanie pojedyn-
czych skladnikéw prognozy poprzedzone jest obliczeniem warto$ci oczekiwanej urodzen
zywych, zgondw, naptywu 1 odptywu ludnosci na 1000 oséb dla danego roku. Proces
przebiegu symulowanej na 2025 rok prognozy demograficznej liczby ludno$ci miasta
Olsztyna planista rozpoczyna od podania ilosci powtdrzen (gier) dla kazdego szukanego
parametru. Nastgpnie program wyznacza szukane parametry, a wyniki przedstawiane sg
w postaci tabeli (tab. 2).
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw prognozy wykonanej symulatorem
Table 2. Collation of results of a forecast made by simulator

Prognoza
Rok | urodzen | zgonéw | naptywoéw | odptywoéw I ludnosci
1997 1467 1100 783 67 169 794
1998 1384 1204 724 71 170 627
1999 1260 1204 779 70 171 392
2000 1606 1125 782 66 172 589
2001 1324 1256 718 70 173 305
2002 1364 1246 707 73 174 057
2003 1370 1203 699 73 174 850
2004 1498 1072 716 70 175 922
2005 1388 1247 727 73 176 717
2006 1550 1221 717 73 177 690
2007 1523 1117 752 71 178 777
2008 1635 1165 887 69 180 065
2009 1504 1125 910 70 181 284
2010 1562 1137 1133 72 182 770
2011 1562 1147 1056 69 184 172
2012 1513 1170 1056 66 185 505
2013 1590 1122 1070 66 186 985
2014 1580 1151 1031 72 188 373
2015 1630 1150 1127 69 189 919
2016 1587 1051 1075 70 191 460
2017 1539 1191 1075 69 192 814
2018 1624 1217 1036 70 194 187
2019 1545 1122 1137 68 195 679
2020 1595 1195 1128 72 197 135
2021 1577 1166 1073 70 198 549
2022 1551 1109 1200 68 200 123
2023 1681 1126 1122 68 201 732
2024 1609 1159 1054 67 203 169
2025 1531 1128 1228 65 204 735
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WERYFIKACJA FUNKCJONALNOSCI

Na potrzebe opracowania przyjeto, ze jezeli wyniki symulowanych parametrow sa
trafniejsze w stosunku do rzeczywistej liczby ludnosci niz prognozowane przez GUS to
rozwigzanie problemu danym narzedziem lub metodg nalezy uznac za racjonalne.

Na rysunkach 1i 2 zestawiono prognozowane, symulowane oraz rzeczywiste liczby
urodzen zywych oraz zgonéw w Olsztynie w latach 1997-2006.

2500

1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Rys. 1. Poréwnanie prognozowanej, symulowanej i rzeczywistej liczby urodzen zywych w Olsz-
tynie w latach 1997-2006 [na podstawie GUS 1997]
Fig. 1. Comparison of forecasted, simulated and actual number of live births in Olsztyn for

years 1997-2006 [based on GUS 1997]
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Rys. 2. Poréwnanie prognozowanej, symulowanej i rzeczywistej liczby zgonéw w Olsztynie
w latach 1997-2006 [na podstawie GUS 1997]

Fig. 2. Comparison of forecasted, simulated and actual number of deaths in Olsztyn for years
1997-2006 [based on GUS 1997]
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Weryfikacji funkcjonalnosci modelu (symulatora prognozy) nalezy dokonaé¢ za pomo-
cg poréwnania wynikow prognozowanych, symulowanych oraz rzeczywistych liczb lud-
nosci miasta Olsztyna w latach 1997-2006. Zestawienie réznic wynikéw prognozowania
liczby ludnosci zostato przedstawione na rysunku 3.

Rys. 3. Procentowe odchylenia od stanu faktycznego symulowanej i prognozowanej liczby lud-
nosci miasta Olsztyna w latach 1997-2006 [na podstawie GUS 1997]

Fig. 3.  Percentage deviation from the actual state of simulated and forecasted number of Olsz-
tyn’s population for years 1997-2006 [based on GUS 1997]

W Swietle przeprowadzanych badan nalezy przyja¢ za uzyteczny proponowany model
prognozy. Na podstawie przeprowadzonych badar wnioskujemy, iz wyniki uzyskiwane za
pomocg metody modelu z czynnikiem losowym sa doktadniejsze (zblizone do rzeczywi-
stosci) od metody wykorzystywanej przez GUS w Olsztynie. Nalezy pamieta¢, iz uzyski-
wane parametry za pomoca symulacji komputerowej zachowujg tendencje wykorzysty-
wane przy budowie modelu GUS (wspétczynniki do prognozowania liczby ludnosci sg
jednakowe).

PODSUMOWANIE

Gtownym celem poznania przysztej liczby ludnosci jest podejmowanie decyzji za-
pewniajgcych warunki socjalno-bytowe cztowieka. Fundamentem kazdej strategii roz-
woju danego miasta, regionu jest przyszia liczba ludnosci, ktéra pozwala na racjonalng
lokalizacje obszaréw mieszkalnych. Szerokie zastosowanie prognoz (szczeg6lnie du-
goterminowych) i $wiadomo$¢ wyznaczania przez nie kierunkéw rozwoju obszarow
niesie ze sobg mozliwosci zyskéw i strat ekonomicznych, dlatego wiedza o procesach
demograficznych i przewidywanej liczbie ludnosci jest fundamentalna dla gospodarki
kazdego kraju, regionu i gminy. Strategie rozwoju kazdego panstwa, miasta i gminy
wymagajg znajomosci zmian demograficznych (liczby ludnosci, struktury wedtug wie-
ku i pici), ktére pozwalajg na racjonalne rozmieszczanie zasobow sity roboczej, inwe-
stycji i wykorzystaniu zasobéw naturalnych. Swiadomo$¢ zyskéw i strat ekonomicz-
nych mobilizuje do opracowywania doktadniejszych narzedzi i metod wyznaczania
przysztej liczby ludnosci.
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Na podstawie przeprowadzonych badan proponuje sig¢ wlaczenie teorii gier liczbo-
wych do bodowy koncepcji modelu prognozy rozwoju demograficznego z wykorzysta-
niem czynnika losowego, stosujac jako narzgdzie symulator komputerowy.

Przedstawiany model nie wymaga czasochtonnego i kosztownego opracowania mode-
li wielostanowych, a uzyskiwane parametry za pomoca symulacji komputerowej zacho-
wuja tendencje charakterystyczne dla danego obszaru, przez co sg bardziej wiarygodne.
System moze by¢ wykorzystany w roznej skali i na réznorodnym polu zastosowan. Wy-
korzystanie symulatora do celéw projektowych powinno by¢ poprzedzone weryfikacja
jego funkcjonalnosci na danym terenie. Uzyskane goeinformacje zasila systemy informa-
cji przestrzennej oraz opracowania planistyczne, wspomagajace racjonalne procesy pla-
nowania 1 zarzadzania przestrzenia planistyczna. Wykorzystywanie prognozy demogra-
ficznej w studium uwarunkowan i kierunkéw zagospodarowania przestrzennego
stanowiacego podstawe do opracowywania miejscowego planu zagospodarowania prze-
strzennego i wydawania pozwolen na budowe oraz strategii rozwoju danego obszaru wy-
muszaja, aby prognoza byla corocznie aktualizowana i1 weryfikowana. Wykonywane
w dotychczasowy sposdb prognozy wymagaja czasochtonnego i kosztownego opracowa-
nia modeli wielostanowych, dlatego proces corocznych aktualizacji nie jest wykonywany.
Opracowane narzgdzie zmniejszy koszty oraz skroci czas pozyskania wiedzy o demogra-
fii ludnosci na danym obszarze oraz usprawni proces, umozliwi fatwos¢ aktualizacji da-
nych i ich weryfikacji w latach nastgpnych, a takze zasili systemy informacji przestrzen-
nej wspomagajace procesy racjonalnego planowania przestrzennego.
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VERIFICATION OF METHOD OF CHOOSING OPTIMAL FORECAST
MODEL OF DEMOGRAPHIC DEVELOPMENT FOR THE PURPOSES OF
SPACE MANAGEMENT

Abstract. The object of a future population number diagnosis is to make decisions
securing socio-being conditions and human needs. A forecast of demographic progress
assisting a geo-information system, that allows relating this information to Earth’s surface,
is about forecasting intensity of changes of many attributes and socio-economic processes.
Taking many attributes into account requires time and money consuming formulation of
multi-state models, and therefore a process of annual updates is not carried. The most
often used method for model construction is a component method (factor method), which
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is about forecasting fertility and mortality changes, as well as changes in migration
movements. On the grounds of results of carried out literature studies We suggest to
complement a model of demographic forecast in statistic formulas which take into account
factors of uncertainty (random factors) by implementation of games theory in the process
of estimation of future directions of changes of basic demographic processes using
computer simulator for that purpose. This tool will reduce costs and decrease time needed
to possess knowledge on demography of population of particular region, and will improve
process of data updating and verification in following years, as well as will empower
spatial information systems helping to carry on with process of rational spatial planning.
The thesis uses own carried forecast of demographic development of the city of Olsztyn
until 2025, and it verifies construction of the model by comparing simulated by
a simulator number of population, and the 1997 GUS forecast on number of Olsztyn’s
population for years 1997-2006.

An article covers issues relating to construction of statistical model using random factor.

Key words: forecast of demographic development, geo-information systems, statistical
models, random factors, demographic forecast simulator, games theory
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