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Zastosowanie pewnego modelu matematycznego
do prognozy liczby ludndgci swiata

Application of some mathematical model to the world
population projection

Stowa kluczowe:ludnas¢ $wiata, model ma- agnalizie model postaci (1), ktérego
tematyczny, prognoza,dut ~wspotczynniki wyznaczono, minimali-
Key words_: w_orld population, mathematlcalzuja‘C procentowyéredni bhd wzgkdny
model, projection, error (Hyb 2003) i otrzymano znacznie do-
ktadniejsa prognoz liczby ludndaci
swiata (Hyb i Kaleta 2004, tab. 2).
Celem pracy jest zastosowanie

Zagadnienie prognozy liczby Iudno-OIO prognozy .“CZby ludniwi - swiata
§ci swiata, kontynentu czy kraju jestmOdeIu postaci
waznym problemem demografii. Sto-,, _ d
sowa);]e d%tychczas modelegoparte byR//_ a+b|:]1 +C| @)
na krzywej Iogis'_[ycznej i funkciji posta(_:iktérego wspoiczynniki  wyznaczono
zaproponowanej w  pracy Smoliknetod, opisam w pracach Hyb (2003)
(1996): i Hyb i Kaleta (2004).

y =a [arctg(b &°7) (1)

gdziet jest numerem roku. WspétczynWyznaczenie wspotczynnikow
niki wyzej wymienionych modeli wy- quelu i prognoza liczby ludndci
znaczane byly klasycanmetod, naj- Swiata

mniejszych kwadratéw, prowagtz do ) _
maksymalizacji wspoiczynnika korela- W pracy przygto nasgpujace ozna-
cji  krzywoliniowej (Elandt 1964). czenia

W pracy Hyb i Kalety (2004) poddano

Wprowadzenie
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y;— rzeczywista liczba ludioi $wiata t=1 rok 1950 oraz za= 36 rok 1985,
(w min) w roku o numerze analogicznie jak w pracach Smolik
yi— liczba ludnéci swiata (w min) (1996) i Hyb i Kalety (2004). Minimali-

. zujac procentowysredni bhd wzgkdn
obliczona wzorem (2) dla roku o nume<3)1?‘ usyskano \li\l?ﬁkej regrhésji wgpl?os%/a-

rzet,
MRE[100% -  procentowy sredni
btad wzgkdny (mean relative error) Vi = 2514+ 24[]1 _ 129| 129 (@)

okreslony wzorem (Hyb 2003)
N Za pomoa funkcji regresji (4) wy-
MREELOO%zlzlyt “Wlqome=  Znaczono prognez liczby ludndci
NS % Swiata na lata 1986-2000 i sprawdzono
jej doktadnd¢ za pomog bigdow
wzglednych RE; (relative error), obli-

:gi|yt—<a+btl]t+c|d)|

(100%
= Wi czonych wzorem
O g
_ YW
Do wyznaczenia warfgi wspot- RE —y—tELOO% (5)

czynnikbw a, b, ¢, d modelu (2) ayto
danych z lat 1950-1985, przyjmuajza Wyniki przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Prognoza liczby ludrigi $wiata na lata 1986—2000 otrzymana z modelu (4)
TABLE 1. World population projection on 1986—-200ftained by model (4)

YFg()slkr Numglrr cr)(f)lt(#e(?/eartx Y W RE [%]

1986 37 4917 4927,9 0,22
1987 38 4998 5015,5 0,35
1988 39 5112 5103,7 0,16
1989 40 5202 5192,6 0,18
1990 41 5292 5282,2 0,18
1991 42 5385 5372,5 0,23
1992 43 5480 5463,4 0,30
1993 44 5572 5554,9 0,31
1994 45 5630 5647,0 0,30
1995 46 5695 5739,8 0,79
1996 47 5778 5833,1 0,95
1997 48 5862 5927,1 1,11
1998 49 5948 6021,6 1,24
1999 50 6034 6116,8 1,37
2000 51 6122 6212,4 1,48

Sredni biad/Average error 0,61
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Poréwnanie modeli i wnioski jest funkcp regresji z pracy Hyb i Kale-
koncowe ty (2004), wzér (5).
Nastpnie sporzdzono tabel 3, w

Analiza wynikéw przedstawionychktorej zestawiono ogolne wyniki pro-
w tabeli 1 prowadzi do wnioskuze gnozy liczby ludnéci swiata na lata
model (4) daje dobre przybénie rze- 1986-2003 dla trzech modeli. W tabeli
czywistej liczby ludnéci swiata, po- tej MRE oznacza&redni bhd wzgkdny
niewaz bfad wzgkdny prognozy jest obliczony wzorem (3) dla okresu pro-
stosunkowo niewielki i w agu pierw- gnozy (odt = 37 dot = 54), ¢ jest
szych dziewgciu lat jest nie wgkszy niz - wspotczynnikiem zgodrisi, a R jest
0,35%, a dopiero w dwunastym rokwspotczynnikiem korelacji w procen-
osiaga warté¢ ponad 1%. tach obliczonymi ze wzoréw:

W celu poréwnania prognoz otrzy- 54
manych w tej pracy oraz w pracach z(y _ﬂ)z
Smolik (1996) i Hyb i Kalety (2004) t
sporadzono tabel 2, w ktérej przed- ¢ 54
stawiono wyniki prognozy na lata Z(Yt _yt)Z
2001-2003 dla trzech wymienionych
wyzej modeli (prognoza taka nie byla
dotad prezentowana). Prayp nastpu- R = 1—¢2 (100
jace oznaczenia:

2 _t=37

t=37

B 0021 gdzie y, oznaczarednh warta¢ y; dla
Uy =19000Carctg(0127e™)  (6) = 37, 38, ..., 54. Naty zauways, ze

w pracy Smolik (1996), a tak Hyb Zgodndci i korelacji obliczane s dla

i Kalety (2004), wzor (3): kazdego modelu oddzielnie.
Poréwnanie wynikéw przedstawio-

z =9500mrctg(0,254e0'022) (7) nych w tabelach 1, 2 i 3 i w pracy Hyb
i Kaleta (2004) (tab. 2) prowadzi do

TABELA 2. Prognoza liczby ludrici $wiata na lata 2001-2003 dla trzech modeli
TABLE 2. World population projection on 2001-20@8 three models

Nr roku ) 52 53 54
Number of the yeat)

Rok / Yeal 2001 2002 2003
Vi 6211 6302 6393
Vi wzor (4) / formula (4) 6308,7 6405,5 6502,8
RE % 1,57 1,64 1,72
at wzér (6) / formula (6) 6554,0 6675,8 6799,6
RE % 5,52 5,93 6,36
@ wzor (7) / formula (7) 6368,1 6469,5 6571,4
RE % 2,53 2,66 2,79
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TABELA 3. Ogolne wyniki prognozy liczby luddoi swiata na lata 1986—2003 dla trzech modeli
TABLE 3. General results of world population prdjen on the years 2001-2003 for three models

Model MRE100% o° R [%]

Wz6r (4) / formula (4) 0,78 0,0182 99,08

Wz6r (6) / formula (6) 2,81 0,2316 87,66

Wzér (7) / formula (7) 1,17 0,0474 97,96
wniosku,ze za pomog modelu (4) uzy- by ludndici swiata. Przeghd Naukowy Igy-

iAo ; i nieria i KsztattowanieSrodowiska 2 (29):
skuje s§ znacznie lepsgprognoz licz 9499,

by ludndci $wiata na lata 1986-2003,spo1ik S. 1985: Wyznaczanie parametréw
szczegOblnie w dlugim przedziale cza- krzywej logistycznejPrzeghd Statystyczny
sowym. Mana stwierdz, ze im diw- XXXII, 4. 365-373.

; MOLIK S. 1996: Long-term Projection of
szy jest okres prognozy, tym Iepsz§ Numerical Growth of Population. Il Krajo-

V\{yniki daje funkcja regresji (4) W po- w5 Konferencia Zastosowa Matematyki
réwnaniu z innymi modelami. Pewn w Biologii i Medycynie.

wadh modelu (4) jest toze wraz ze

wzrostem czasu t)( liczba ludndgci

$wiata r@nie nieograniczenie. PrognozySummary

tej liczby na potow roku 2031 s jed- o .
nakowe dla funkciji (4) i (7) i wynosz Application of some mathematical
okoto 9370 min, a w nagtnych latach model to the world population projection

A i ; ; _ A new mathematical model has been pro-
wartasci funkcji (4) s, wicksze nk war . posed to describe the growth of world popu-

toscl fu_nijl (7). Natom_last fun}<c1e (6) Iation — see formula (2)Thecoefficients of

(7) maj asympto¢ poziom, ktora daje this model have determined by fit measure

gorne ograniczenie liczby ludé@ (3). Applying the regression function (4)

Swiata (patrz Hyb, Kaleta 2004). one can obtain more exact world population
projection on the years 1986-2003 — see
tables 1, 2 and 3.
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