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Poréwnanie metod wyznaczania wspotczynnikow modelu
matematycznego na przyktadzie prognozy liczby ludriei
Swiata

Comparison of methods of determination of methematial
model coefficients on the example of world populatn
projection

Stowa kluczowe:ludnos¢ swiata, model ma- rozbiezne prognozy, a Wyniki odbiega’;y
tematyczny, prognoza ~od rzeczywistéci. W potowie XIX
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model, projection zaproponowat krzyw logistyczn, za-
ktadapca zmiennd¢ wspoétczynnika
wskaznika urodzé jako model dopa-
sowupcy sk do wzrostu populacji ludz-
c}<_iej zarbwno na calyrdwiecie, jak i w
poszczegdlnych patwach.

Ze wzgkdu na trudnéci w otrzy-
niu wiaciwych estymatoréw para-
metréw tej krzywej i niepewrsé po-
bdawanych przez @i prognoz,
szczegolnie dtugoterminowych, okazato
sie, ze wspomniana krzywa taé nie
c§tanowi miarodajnego modelu. Nadal
jednak stosowano w demografii krzyw
ylogistyczm, zwlaszczaze w 1985 roku
opracowano metadtzw. zadowalajcej

Wprowadzenie

Praca dotyczy zagadnienia progn
zy liczby ludndci swiata, a jej celem
jest zbadanie wplywu zmiany metod¥na
wyznaczania parametrow zabmego
modelu na progn@z Dzieki zastosowa-
niu innej miary dopasowania (Hy
2003) maliwe bedzie uzyskanie znacz-
nie mniejszych kidow predykciji.

Jwz od czasow Eulera prébowan
dobra& idealny model demograficzn
pasujcy do tendencji cechagej zmia-
ne liczby ludngci w ustalonym prze- ost - 6 e funkii
dziale czasowym z uwzglnieniem y”;iqlgs parametrow tej  funkej
prognozy. Stosowano w tym celu dwzgsmoI 1985).
modele: deterministyczny i z trendem
wzrostowym. Jednak obydwa dawaly
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Poszukiwano rownieinnych mode- gdzie t oznacza numer danego roku
li demograficznych, a w 1996 roku(przyjctot = 1 dla roku 1950).
S. Smolik zaproponowat model postaci

§i = f(t) = alarctgb &) (1) Zmiana miary dopasowania
gdzie: a prognoza liczby ludndci swiata
Y; — liczba ludnéci $wiata (w milio- W prezentowanej pracy nadal roz-
nach) obliczona wzorem (1) dla roku Quazany jest model okétony wzorem
numerzet, a, b, ¢ — wspodtczynniki mo- (1), ale jego wspdiczynnika, b, ¢ po-
delu, nazywane tak parametrami stanowiono wyznaczy minimalizupc
strukturalnymi (Smolik 1996). procentowy s$redni  bhd wzgkdny
Za najlepsze estymatory nieznanycMRE [100% (mean relative error)
parametrowa, b, ¢ dla modelu (1) przy- okreslony wzorem (Hyb 2003):
jeto w pracy Smolika (1996) te warto- 0 .
ci, dla ktérych suma kwadratéw odchy, o ELOG’/FEZ Yt =Yl 3009 =
len: n

=
C clby; 2 18|y, - alarctgb &°T)|
S(a,b,c) =Y [y; —alarctgb )] == [100%
t=1 nt:]_ yt
) )(4
osikhga wartdéé najmniejsa (v — rze- Minimalizacja zalendéci (4) ze

czywista liczba ludngi $wiata w roku WZgledu na parametry, b, ¢ jest ma-
0 numerzd). Prowadzi to do klasycznejlwa tylko w sposob numeryczny. Jed-
metody wyznaczania funkcji regresji,”akze s_tosovyanle _nowoczesnych metod
ktora jest maksymalizacja wspotczynnid t€chnik obliczeniowych pozwala zlo-
ka korelacji krzywoliniowej (Elandt kalizowa doktadniej obszar poszuki-
1964). wania parametrow, a naphie obliczy
Praca Smolika (1996) jest niezwykldCh Przyblizone wartdci, stosugc np.
ciekawa z uwagi na traféé w doborze Metod: Newtona-Marquardta. o
modelu opisujcego numeryczny wzrost APy porowna otrzymane wyniki,
populacji $wiata w latach 1950—1985P0Stanowiono  wyznaczy wartacl
wraz z prognoz od 1986 do 1994 rokuWSPotczynnikowa, b, ¢, wzywajac da-
(Smolik 1996, tab. 1), a tak ze wzgtdu NYch z lat 1950-1985 i przyjmug za
na przeprowadzony przez autora sposbiy 1 rok 1950 oraz za= 36 rok 1985,
estymacji parametrow funkgcji regresjgnalogicznie jak ~w pracy Smolika
(1). Zaproponowana przez Smolikd1996). Minimalizupc ~ procentowy
funkcja regresji ma posta Sredni bhd wzgkdny (4) uzyskano
funkcje regresji w postaci:
§ =190000&rctg(0127e%0%) 3) . 0022
z; =9500C&Arctg(0,254e7°7) (5)
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Otrzymane wyniki dla lat 1956—0 tym bardzo mate warfoi bigdéw
-1985 zestawiono w tabeli 1, w ktérejvzglednych. Najwekszy bhd wzgkdny
y; 0znacza rzeczywistliczbe ludngsci otrzymany w 2000 roku dla funkcji (5)
swiata, ¥; jest obliczone wzorem (3),wynosi 2,37%, a dla funkcji (3) jest

; 0 -
Z; jest obliczone wzorem (5), natomias Y 5.1%. Ponievia od 1996 roku .
prognoza otrzymana przy zastosowaniu

RE; oznacza kb wzgkdny w procen- funkcji (3) daje bid wzgkdny ponad
tach (relative terror), obliczony odpo3%, wiec naley uzna ja za niewystar-
wiednio dla wartéci y; i Z,. Czajca.

Nastpnie przedstawiono progngz  Dodatkowo zamieszczono w pracy
liczby ludndci éwiata na lata 1986—faPek 3, z kiorej wynikaze prognozy
~2000 dia funkeji regresii (3) i (5) orag!C20¥ ludndicl twiata wyznaczone Pa
sprawdzono doktadgé tych prognoz p‘lej_ne I"?lta _funkqam| regres)| (3),' (5)
za pomog bledéw wzgkdnych, dyspo- "0Znia Sk istotnie. Ponadto moa

. . . stwierdzt, ze asymptotyczna liczba
Nujac danymi (y;) uzyskanymi z ONZ ludndéci swiata — asymptota pionowa

(tab. 2) i przyjmujc oznaczenia jak W fynkcji postaci (1) — wynosi 14922,6
tabeli 1. min dla funkcji (5) i 29845,1 min dla
funkcji (3), a najwgkszy przyrost rocz-
o ) . ny liczby ludndci swiata wyniesie
Podsumowanie i wnioski 103,9 min w 2012 roku dla funkgji (5) i
_ o _ 190,0 mIn w roku 2053 dla funkgcji (3).
Analiza wynikow przedstawionych  otrzymane wyniki sugeraj ze me-
w tabeli 1 prowadzi do wnioske toda wyznaczania wspotczynnikow
funkcje regresji okréone wzorami (3) i funkji regresji za pomacmiary dopa-
(5) daj dobre przyblienie rzeczywistej sowania (4) mge dawa znacznie lep-
liczby ludndci $wiata. Sredni bhd sze prognozy liczby ludroi $wiata,
wzgledny estymacii dla funkciji (5) jestzwtaszcza w diugim okresie czasowym.
nieco mniejszy i dla funkcji (3), €O warto zatem poszukiviawspoiczynni-
ma zwhzek z inm metod, wyznaczania ksw modelu matematycznego, postugu-
wspotczynnikow. jac sk nie tylko metodami klasycznymi.
Natomiast w przypadku prognozy
funkcja regresji (5), ktérej wspéitczyn-
niki wyznaczono za pomacmiary do- | jteratura
pasowania (4), gwarantuje aksz
doktadnd¢ niz funkcja okrélona wzo- ELANDT R. 1964: Statystyka matematyczna w

rem (3). Mian tej doktadnéci s zastosowaniu do dwiadczalnictwa rolni-

: i : - czego. PWN, Warszawa.
zhacznie  mniejsze _Walét!l‘.l bledow HYB M. 2003: Analiza statystyczna wybranych
wzglednych w kolumnie REdla wzoru charakterystyk konsolidacyjnych gruntéw or-

(5) niz dla wzoru (3) (tab. 2). Ponadto  ganicznych.Przegkd Naukowy lpynieria i
mozna stwierdz, ze prognoza na lata Ksztattowaniesrodowiska2 (XVII): 56—65.

- MOLIK S. 1985: Wyznaczanie parametrow
1986-1993 otrzymana przy zastosows krzywe] logistycznej Przegld Statystyczny

niu funkcji (5) jest doktadnaSwiadcz XXXII, 4: 365-373.
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SMOLIK S. 1996: Long-term Projection of
Numerical Growth of Population. Il Krajo-
wa Konferencja ZastosowaMatematyki w
Biologii i Medycynie.

Summary

Comparison of methods of determi-
nation of methematical models coeffi-
cients on the example of world population
projection. Analysis of the results obtained
in this paper indicates, in some sense, pre-
dominance of the method determining re-
gression function coefficients (fit measure
(4)) over the method using fit measure (2).
Thanks to fit measure (4) one can obtain
more exact projections, particularly long-
term projections.
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Poréwnanie metod wyznaczania wspétczynnikow modelmatematycznego na przy-
ktadzie prognozy liczby ludndci §wiata

W pracy wyznaczono wspotczynniki pewnego modeltematycz-
nego opisujcego wzrost populacji ludzkiej metpdhinimalizacjisredniego
btedu wzgkdnego. Otrzymane wyniki, szczegolnie dla prognokgzaty
si¢ znacznie lepsze huzyskane wczmiej przez dla analogicznego modelu,
ktorego wspotczynniki wyznaczono klasyaznetod, najmniejszych kwa-
dratow. Przedstawiono tad hipotetyczny rozwoj ludrici s$wiata na lata
2005-2100. W konkluzji stwierdzonge naley poszukiwg& nowych metod
wyznaczania wspotczynnikow funkcji regresiji.
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