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Wstep

W dniach 14-16 wrzesnia 2015 r. w Hotelu Novotel Gdansk Marina w Gdansku
odbyta si¢ XXIV Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
(XXIX Konferencja Taksonomiczna) ,,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i za-
stosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego
Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzialu Zarzadzania Uni-
wersytetu Gdanskiego.

W trakcie dwoch sesji plenarnych oraz 13 sesji rownolegtych wygloszono
58 referatow poswieconych aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnienia
klasyfikacji i analizy danych. Odbyta si¢ rowniez sesja plakatowa, na ktorej zapre-
zentowano 14 plakatow.

Teksty 24 recenzowanych artykutéw naukowych stanowig zawarto§¢ prezen-
towanej publikacji z serii Taksonomia nr 27. Teksty 25 recenzowanych artykutow
naukowych znajduja si¢ w Taksonomii nr 26.

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak
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O SZACOWANIU CENTRUM POPULACIJI
OKRESLONEGO OBSZARU
NA PRZYKLADZIE POLSKI

ON ESTIMATING CENTRE OF POPULATION
OF A GIVEN TERRITORY. POLAND’S CASE

DOI: 10.15611/pn.2016.427.20

Streszczenie: Metody centrograficzne nie tylko dostarczaja narzedzi do prowadzenia analiz
demograficznych i rozpoznawania typu sieci osadniczej pewnego terytorium, lecz takze
moga wspomagaé decyzje planistyczne. W pracy rozwazane jest centrum populacji, czyli
taki punkt danego terytorium, z ktoérego taczna odleglo$¢ mierzona do wszystkich mieszkan-
cOW jest najmniejsza. Glownym celem pracy jest zaproponowanie szacunkowej i skutecznej
metody wyznaczania centrum populacji. Metoda ta bazuje na symulacyjnym i wielokrotnie
powtarzanym wyborze punktu startowego, od ktérego rozpoczyna si¢ procedura optymali-
zacyjna. Metode t¢ zastosowano dla przypadku Polski z odwotaniem do danych z podziatem
na gminy. Tak oszacowane centrum populacji Polski zlokalizowane jest nieopodal Pabianic.
Pobocznym celem pracy jest analiza uktadow k centréw populacji danego terytorium, rozu-
mianych jako & punktow takich, ze zminimalizowana jest suma odlegtosci od kazdego
mieszkanca do najblizszego sposrod k centrow.

Stowa kluczowe: metody centrograficzne, centrum populacji, optymalizacja.

Summary: Centrographic methods not only serve to carry out demographic analyses or to
recognise types of settlement networks, but also they provide such tools that may assist in
planning and decision making.The paper deals with a centre of population that is the point to
which the whole population of a given territory has the smallest possible sum of distances.
The main goal of the paper is to propose an approximate and effective numerical method
that leads to determine the centre of population of a given territory. This method relies on a
multiple simulation of a start point of the carried optimisation problem. According to this
idea, the centre of population of Poland has been determined with reference to the division
of Poland into communes or municipalities. An auxiliary goal of the paper is to analyse
systems of k centres of population, which is understood as such k points of a territory that
the sum of distances, measured from every citizen to his or her closest centre, is minimal.

Keywords: centrografic technics, centre of population, optimisation.
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1. Wstep

Ogodlnie rzecz ujmujac, metody centrograficzne majg na celu wyznaczanie, sto-
sownie do potrzeb definiowanych, miar tendencji centralnej badanej cechy, ktora
roztozona jest (zwykle nieréwnomiernie) na a priori okreSlonym terytorium.
Z perspektywy aspektow geograficznych miary te stuza przede wszystkim rozpo-
znawaniu typu sieci osadniczej danego terytorium oraz szeroko rozumianym anali-
zom demograficznym — w szczegolnosci, gdy badanie prowadzone jest dodatkowo
w ujeciu dynamicznym. Z perspektywy aspektow ekonomicznych metody centro-
graficzne dostarczaja pewnych wskazowek', jak optymalizowaé lokalizacje scen-
tralizowanych ushug (sensu largo).

Ze wzgledu jednak na specyfike metod centrograficznych typowe wielowymia-
rowe miary tendencji centralnej definiowane w przestrzeni wektorowej R™ z natu-
ralng metryka euklidesowg wymagaja uogolnienia. Dzieje si¢ tak, gdyz analizowa-
ne terytorium nie powinno by¢ traktowane ani jako obszar w R? z odlegtoscig mie-
rzong na plaszczyznie, ani tez jako podzbior R3 z odlegto$cig mierzong w prze-
strzeni. Zatem za model terytorium nalezy przyja¢ pewna dwuwymiarowa po-
wierzchnig — opisang parametrycznie® — ktora, cho¢ zawarta w przestrzeni R3, to
wyposazona jest w swoista metryke, pozwalajaca liczy¢ odleglosci po tzw. geode-
zyjnych®.

Rozwazang w opracowaniu cechg jest liczba ludnosci, a wyznaczang dla niej
miarg tendencji centralnej jest centrum populacji’, rozumiane jako ten punkt
danego terytorium, z ktorego taczna odleglos¢ mierzona do wszystkich mieszkan-
cOW jest najmniejsza (zob. [Kostrubiec 1972]). Jak wida¢, miara ta wprost na-
wigzuje do definicji mediany przestrzennej, lecz r6zni si¢ od niej odwolaniem
do innej metryki. Centrum populacji jest wyznaczane w nielicznych krajach §wiata,
a zwykle czynig to instytucje panstwowe (np. w Stanach Zjednoczonych jest to
United States Census Bureau [http://www.census.gov/2010census/data/center-of-
population.php]).

Zasadniczym celem opracowania jest zaproponowanie szacunkowej i skutecz-
nej metody wyznaczania centrum populacji danego terytorium’, opartej na pew-

! Wskazowek lub jedynie sugestii — na pewno nie s3 to bowiem jednoznaczne przestanki, ponie-
waz omawiana metoda nie uwzglgdnia np. naturalnych barier terenowych.

% Najlepiej, gdy nadmieniona powierzchnia modelowana jest jako tzw. rozmaito$é rézniczkowa
(rozniczkowa riemannowska), ktora uwzglednia nie tylko fakt sptaszczenia kuli ziemskiej (elipsoida,
geoida), lecz wrgez uksztattowanie powierzchni danego terytorium. Zob. np. [Austin 2015; Aboufa-
del, Austin 2006; Barmore 1993].

3 Geodezyjna jest taka linig powierzchni, ktora zawiera najkrétsza droge taczaca pare punktow.

4 Centrum populacji (centre of population), zwane tez $rodkowym centrum lub $rodkiem zbiez-
nosci, byto rozwazane juz w 1872 r. (zob. [Hilgard 1872; Sviatlovsky, Eells 1937]).

> Szacunkowej — w rozumieniu przyblizonej, za$ skutecznej — w sensie prostej, dajacej sie fatwo
stosowac i prowadzacej do uzyskania wynikéw w krotkim czasie.
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nych upraszczajacych zatozeniach. Wsrod celéw dodatkowych znajdujg si¢ zasto-
sowanie metody dla przypadku Polski oraz propozycja uogdlnienia pojgcia cen-
trum populacji — wraz z metoda jego szacowania i zastosowaniem ponownie dla
przypadku Polski. Motywacja za$ do podjecia takiej tematyki byta che¢ wypetnie-
nia luki w wyznaczaniu centrum populacji Polski — i w literaturze, i w zasobach
GUS stwierdzono brak takich opracowan.

2. Metodologia

Pierwsze przyjete uproszczenie sprowadza si¢ do zatozenia, ze rozwazane teryto-
rium (fragment kuli ziemskiej) jest odpowiednim fragmentem sfery® o arbitralnie
przyjetym promieniu r = 6371 km. Nie sg wi¢c sitg rzeczy poruszane i uwzgled-
niane takie kwestie, jak modelowanie globu za pomoca geoidy, a danego teryto-
rium przez pryzmat uksztaltowania jego terenu. Drugie natomiast uproszczenie
dotyczy zarowno wspolrzednych geograficznych, ktore notowane sa w formacie
stopni dziesi¢tnych, jak i geodezyjnego systemu odniesienia, ktory po prostu nie
jest uwzgledniany.

Nastepne za$ uproszczenia sg bezposrednio zwigzane z analizowanymi cechg i
miarg tendencji centralnej. Po trzecie wigc, przyjmuje si¢, ze rozmieszczenie calej
populacji danego terytorium reprezentowane jest przez L punktow — zwanych dalej
weztami — sposrod ktorych kazdy charakteryzowany jest wspoOlrzednymi geogra-
ficznymi ¢, A (szeroko$¢ i dlugo$é) oraz przypisana sobie liczba ludnosci n.”

W $wietle poczynionych zatozen weztowi w; o wspohrzednych geograficznych
(i, 1;), w ktérym umiejscowiono n; osob, przypisywany jest punkt p; = (x;, Vi, Z;)
= 1 (cos=* P ™ .sinZ2, sin®t) na sferze o promieniu r w prze-

180° COS180" ’ COS180° 180°’ 180°
strzeni R® (dla i € {1,2,...,L}).} Aby wyznaczy¢ odleglosé pij na sferze migdzy
parg punktow p; = (x;, ¥i, 21, Pj = (%}, ¥, 2;) tej sfery wystarczy obliczy¢ ich odleg-

tos¢ euklidesowa d;; w R3, a nastepnie przeksztalci¢ ja uwzgledniajac krzywizne

8 Jest to daleko idace uproszczenie. Niemniej jednak, po pierwsze, btad obliczen tym powodo-
wany nie zdaje si¢ dominujacy — przynajmniej dla przypadku Polski — wérdd innych popetnianych
btedow (zob. przyp. 7), a po drugie istota rozwazanego modelu bez wzgledu na przyjety typ po-
wierzchni pozostaje ta sama i moze zosta¢ odtworzona w innych przypadkach. Cho¢ pewnie o wiele
trudniej bedzie procedure wdrozy¢ w przypadku bardzo wiernego opisu uksztaltowania terenu.

7 Oczywiste jest, ze ze wzgledu na — powodowang wielorakiej natury czynnikami — permanentng
mobilno$¢ przypisanie kazdej osoby do okreslnego punktu terytorium, a nast¢pnie grupowanie osob
w okre$lonych weztach jest daleko idacym uproszeniem. Co wigcej, whasnie chyba w tym miejscu
nalezy upatrywac czynnika generujacego zasadniczy, a przy tym absolutnie nieunikniony, btad pro-
wadzonych szacunkéw centrum populacji.

8 W przypadku wspéhrzednych geograficznych przekraczajacych skrajne wartosci ich zakresow,
wystarczy dokona¢ ich rozsadnej zamiany, np. ciag wspotrzgdnych: 179 °E, 180 °E, 179 °W zastapi¢
ciggiem: 179 °E, 180 °E, 181 °E lub 181 °W, 180 °W, 179 °W. W sensie teorii geometrii rézniczko-
wej wybiera si¢ po porostu inng, nomen omen, mape.
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sfery: p;; = 2r- arcsin% (dlai,j € {1,2,...,L}). Z kolei jako oszacowanie centrum
populacji przyjmuje si¢ punkt w, (nickoniecznie bedacy wezlem), ktory realizuje
minimum wyrazenia: m(wq) = Yr—; n;po;. Warto$¢ n;po; naturalnie interpretuje sie
jako laczna odleglos¢ z punktu w, do wszystkich 0sob w wezle w;.

W tym miejscu widoczne staje si¢ uzycie parametryzacji. Oto6z, pewien frag-
ment sfery o promieniu r parametryzowany jest fragmentem plaszczyzny R? po-
przez ciagla 1 gtadkg funkcje: (¢;, 4;) = (x;, yi, z;). Uzycie parametryzacji gwaran-
tuje, ze wyznaczone centrum populacji (jak réwniez i inne ewentualnie rozwazane
miary tendencji centralnej) znajduje si¢ na sferze (a w petni ogolnosci na stosowne;j
podrozmaitosci).

Osobng kwestig jest sposob wyznaczenia argumentu w, realizujgcego mini-
mum wyrazenia m(w,). W opracowaniu przyjeto nastepujacy, prosty algorytm’.

1. Losowany jest punkt (para wspélrzgdnych geograficznych) spomigdzy
najmniejszych i najwigkszych wspotrzednych geograficznych terytorium.

2. Punkt ten jest punktem startu procedury optymalizacyjnej. (Uzyto funkcji
optim zjej domy$lnymi ustawieniami.)

3. Woyniki procedury (argument w i warto$¢ m(wg)) sa zapisywane.

4. Kroki 1.-3. powtorzone sg | razy i wybrany jest argument, ktéremu odpo-
wiada najmniejsza warto$¢.

J repetycji zostato wprowadzonych jedynie po to, by zwigkszyé prawdopodo-
bienstwo trafienia — w sensie osiggni¢cia minimum. Jezeli bowiem prawdopodo-
bienstwo trafienia w jednej iteracji jest rowne p, to prawdopodobienstwo p’ cho¢
jednego trafienia w ] iteracjach wynosi p’ =1 — (1 — p)’. Dla J = 1000 (tak wtas-
nie przyjeto w dalszym ciagu) oraz p > 0,01 mamy i tak p’ > 0,999956.

3. Centrum populacji terytorium Polski

W przyktadzie ilustrujagcym metode szacowania centrum populacji rozwazono
przypadek terytorium Polski. Jako wezly przyjeto siedziby gmin (stad L = 2479).
Postuzono si¢ bazg wspotrzednych geograficznych siedzib gmin z portalu baza-
miejscowosci.pl [http://www.bazamiejscowosci.pl/] oraz danymi dotyczacymi
liczby ludnosci z podzialem na gminy za lata 2011-2014 publikowanymi przez
Gtoéwny Urzad Statyczny [http://stat.gov.pl], w tym z 2011 r. z Narodowego Spisu
Powszechnego.

Zastosowanie opisanego algorytmu poskutkowalo wyznaczeniem centrum po-
pulacji Polski w poszczegolnych latach. Jego wspotrzedne geograficzne zamiesz-
czone zostaly w tab. 1., w ktorej dodatkowo podano takze wezly najblizsze temu
centrum (kolumna: gmina i powiat) oraz liczby tych sposréd J iteracji, w przypad-

? Wszystkie obliczenia oraz wykresy wykonane zostaly z uzyciem autorskich kodéw napisanych
w programie R ([R Development Core Team 2015]).
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ku ktorych procedura optymalizacyjna wskazywata na ten sam wezel, co w iteracji
najlepszej (kolumna: zgodnos¢). Stwierdzone wartosci rowne 1000 pozwalaja sza-
cowa¢ juz prawdopodobienstwo p jako réwne wrgcz 1. Tym bardziej wiec uznaé
mozna prawdopodobienstwo p’ za rowne 1.

Tabela 1. Lokalizacja centrum populacji w latach 2011-2014

Centrum populacji Najblizszy wezet
Rok - - Zgodnosé
szeroko$¢ dhugosé gmina powiat
2011 51,6591 19,4198 Ksawerow pabianicki 1000
2012 51,6609 19,4002 Ksawerow pabianicki 1000
2013 51,6618 19,4209 Ksawerow pabianicki 1000
2014 51,6282 19,4682 Rzgow 16dzki wschodni 1000

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w programie R.

Wizualizacj¢ potozenia centrum populacji w poszczegolnych latach stanowi
schematyczna mapa Polski zamieszczona na rys. 1. Widoczne na niej okregi sym-
bolizujg gminy, przy czym powierzchnie zamknigte przez te okregi sg proporcjo-
nalne do liczby mieszkancow gmin. Z kolei czarnymi wypetnionymi punktami
zaznaczono miasta wojewodzkie.
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Rys. 1. Lokalizacja centrum populacji w latach 2011, 2012, 2013 12014
(oznaczone odpowiednio: +, +, +, +)

Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych z GUS i portalu bazamiejscowosci.pl.

Centrum populacji w latach 2011-2014 na tyle nieznacznie zmienia swoje po-
lozenie, ze jego znaczniki na rys. 1 wrecz si¢ pokrywaja. Ma to takze swoje odbicie
w tab. 2 prezentujacej odlegtosci miedzy lokalizacjami centrum w poszczegolnych
latach (odlegtosci mierzone konsekwentnie na modelowej sferze).
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Tabela 2. Odlegloéci migdzy lokalizacjami centrum populacji w latach 2011-2014

2011 2012 2013
2012 1,367 km
2013 0,309 km 1,431 km
2014 4,792 km 5,935 km 4,962 km

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w programie R.

Doda¢ nalezy, ze $redni czas wszystkich obliczen wykonywanych w pojedyn-
czej iteracji wynosit ok. 8,5 sekundy'’.

4. Uklad k centrow populacji

Jako uogdlnienie pojecia centrum populacji, zaproponowano uklad k centréow
populacji, czyli zbior takich k punktéw danego terytorium, ze zminimalizowana
jest suma odlegtosci od kazdego mieszkanca do najblizszego temu mieszkancowi
jednego sposrod k wyrdéznionych punktow.

Wprowadzenie pojecia ukladu k centrow (wy,, ..., wy, ) skutkuje stosownymi
zmianami w rozwazanych uprzednio i metodzie szacowania, i algorytmie. Otoz,
zamiast losowa¢ jeden punkt losuje si¢ ich &, a optymalizowana jest k razy wigcej
wymiarowa funkcja celu: m(wy,, ..., wg, ) = Zlenimin(p,gli, s P9,i)» ktora tym
razem jest nier6zniczkowalna. Nie nastrgcza to jednak wigkszych trudnosci obli-
czeniowych. Okazuje si¢ ponadto, ze $redni czas obliczen w pojedynczej iteracji
wzrasta niewspotmiernie wolniej, niz wzrasta liczba rozwazanych w uktadzie cen-
trow populacji, gdyz jest to czas odpowiednio ok. 10 i 12 sekund dla uktadow 2 i 3
centréw populacji — a wlasnie przy k =2 i k = 3 zastosowano uogo6lniong proce-
durg i wyznaczono uktady centréw dla Polski.

Tabela 3. Lokalizacja uktadu dwu centréow populacji w latach 2011-2014

2 centra populacji Najblizsze wezty
Rok punkt 1 punkt 2 punkt 1 punkt 2 Zgodnos¢
Szer. Dhug. Szer. Dhug. Gmina/powiat | gmina/powiat

2011 | 52,6618 | 174533 | 509205 | 204182 | Micleszyn/ Strawczyn/ 581
gnieznienski kielecki

2012 | 52,6125 | 17,3500 | 50,9507 | 20.4366 Kiecko/ | Strawczyn/ 622
gnieznienski kielecki

2013 | 52,6571 | 17.4436 | 50,9343 | 20,4254 Kilecko/ | Strawczyn/ 474
gnieznienski kielecki

2014 | 52,6455 | 17,4518 | 50,8973 | 20,5162 Kiecko/ Piekoszow/ 509
gnieznienski kielecki

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w programie R.

19 Czas (ten i kolejne) obliczen na ,,domowym” laptopie.
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Wspotrzedne geograficzne uktadu dwu centrow populacji zamieszczone zostaty
w tab. 3, w ktérej dodatkowo podano takze analogiczne jak w tab. 1 informacje,
tzn. wezly najblizsze tym centrom oraz liczby ,,dobrych” ! sposrod J iteracji. Tym
razem nadal prawdopodobienstwo p’ mozna uznaé za bardzo bliskie 1, jesli przyjac¢
za oszacowanie prawdopodobienstwa p odsetki ,,dobrych” posrod wszystkich |
iteracji.

Z kolei wizualizacje potozenia ukladu dwu centrow populacji w poszczegdl-
nych latach stanowi schematyczna mapa Polski zamieszczona na rys. 2.
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Rys. 2. Uktad dwu centrow populacji w latach 2011, 2012, 2013 1 2014
(oznaczone odpowiednio: +, +, +, +)

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z GUS i portalu bazamiejscowosci.pl.

Maksymalne przemieszczenia punktow w uktadzie dwu centrow populacji wy-
nosza w latach 2011-2014 po 8,862 km i 8,145 km odpowiednio w okolicy Gnie-
zna i Kielc. Sg to znéw niezbyt znaczace przemieszczenia i dlatego tez znaczniki
centréw na rys. 2 pokrywajg si¢ w znacznym stopniu.

Analogiczne tabela i mapa (tab. 4 i rys. 3) prezentujg dane i lokalizacje w od-
niesieniu do oszacowanego uktadu trzech centréw populacji. Tym razem maksy-
malne przemieszczenia punktow w uktadzie trzech centrow populacji wynosza
w latach 2011-2014 po 11,590 km, 21,019 km i 0,001 km odpowiednio w okolicy
Poznania, Krakowa i Warszawy. Najbardziej wyrazne przemieszczenie nastepuje
w okolicy Krakowa, gdzie centrum w 2014 1. najsilniej odstaje od wczesniejszych
bardzo bliskich sobie (maksymalnie do 3,434 km) lokalizacji. Cho¢ i tak trudno
jest uznac¢ to przemieszczenie za szczegdlnie znamienne.

"' Dobrych, czyli tych iteracji, w przypadku ktérych procedura optymalizacyjna wskazywata na
te same k weztow rownoczesnie, co w iteracji najlepsze;.
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Tabela 4. Lokalizacja ukladu trzech centréw populacji w latach 2011-2014
Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Rok Zgodnosé
szer. dhug. szer. dhug. szer. dhug.
52,5497 | 17,0620 | 502225 | 194616 | 522297 | 21,0122
2011 Murowana Goélina/ Bukowno/ 85
L. . Warszawa
poznanski olkuski
524644 | 169636 | 502100 | 19,5057 | 522297 | 21,0122
2012 Czerwonak/ Trzebinia/ 50
. . Warszawa
poznanski chrzanowski
52,5443 | 17,0541 502170 | 194747 | 522297 | 21,0122
2013 Murowana Go§lina/ Bukowno/ 104
;. . Warszawa
poznanski olkuski
524696 | 16,9899 | 50,1843 | 19,7508 | 522297 | 21,0122
2014 Czerwonak/ Jerzmanowice-Przeginia/ 191
. . Warszawa
poznanski krakowski

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie obliczen w programie R.

Rys. 3. Uktad trzech centréw populacji w latach 2011, 2012, 2013 i 2014

(oznaczone odpowiednio: +, +, +, +)

Zrédo: opracowanie wiasne na podstawie danych z GUS i portalu bazamiejscowosci.pl.

Odnotowac jeszcze nalezy, ze w przypadku zaré6wno uktadu dwu, jak i trzech
centréw populacji jeden z punktéw tworzacych te uktady jest wyraznie ,,ciagnicty”
w kierunku potludniowego wschodu (okolice Kielc), lub poludnia kraju (obszar
migdzy Katowicami a Krakowem).
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5. Podsumowanie

Zamieszczony w opracowaniu opis prezentowanej metody, a takze zgodnie z nig
przeprowadzone szacowanie centrum populacji Polski uwidaczniajg pozadane wias-
nosci samej metody: prostote oraz szybko$¢ obliczeniowa. Po czeséci szybkos¢ ta
jest bezposrednim skutkiem specyfiki sfery jako modelu badanego terytorium,
gdyz odlegtos¢ migdzy kazda parg punktoéw sfery zalezy jedynie od ich wzgledne-
go (wobec siebie), a nie bezwzglednego potozenia, co umozliwito skorzystanie
z wbudowanej w R funkcji dist wyznaczajacej macierz odlegtosci euklidesowych
i nastgpnie jej bezposrednie przeksztatcenie w macierz odlegtosci na sferze.

Wobec powyzszego, z punktu widzenia analiz geograficzno-demograficznych,
prezentowana metoda moze dostarcza¢ wartosciowych informacji o rozmieszcze-
niu ludnoéci na danym terytorium — rowniez w uj¢ciu dynamicznym, tym bardziej,
ze barierg w tym wzgledzie s raczej czas i czgsto$¢ zbierania danych demogra-
ﬁcznl};ch, a nie czas wykonywania na podstawie tych danych niezbgdnych obli-
czen .

Z kolei, z punktu widzenia nadmienionych we wstegpie aspektow ekonomicz-
nych — w tym optymalizacji lokalizacji scentralizowanych ustug — mozliwa jest
przynajmniej dwojaka adaptacja prezentowanej metody, prowadzaca do wiernego
oddania specyfiki zarowno analizowanego zagadnienia, jak i odpowiadajacego mu
adekwatnego i rozsadnego pomiaru dystansu (w sensie np. odleglosci drogowej,
kolejowej, czy tez czasu przejazdu). Po pierwsze, mozliwe jest dokonanie takiej
deformacji modelowej powierzchni, by lepiej dato si¢ odzwierciedli¢ pozadang
metryke. Po drugie, rozwazania z catej modelowej powierzchni mozna zawezi¢
jedynie do samych weztdw 1 zada¢ metryke przez adekwatng macierz odleglosci
miedzy nimi".

W odniesieniu do centrow populacji wyznaczonych dla terytorium Polski nad-
mieni¢ jeszcze nalezy, ze uzyskane oszacowania Swietnie odzwierciedlajg specyfi-
ke rozmieszczenia gestosci ludnosci naszego kraju (wyraznie wigksza od Sredniej
gesto$§¢ wystepuje na obszarach wojewddztw $laskiego, matopolskiego i podkar-
packiego). Pojedyncze centrum populacji lezy bowiem na potudnie od geome-
trycznego srodka Polski, ktory znajduje si¢ w gminie Pigtek na potnoc od Lodzi.
Z kolei w przypadku podwoéjnego centrum populacji jeden z punktow (nieopodal
Kielc) zlokalizowany jest do$¢ blisko nadmienionego obszaru wigkszej gestosci
ludnosci, a dla potrdjnego — punkt taki lezy juz wewnatrz tegoz obszaru.

12 Przedstawiony problem opisu dynamiki polozenia miar tendencji centralnej wpisuje sie w
szerszy nurt tego typu badan, uwzgledniajacy ponadto pomiar stopnia niezrOwnowazenia przestrzen-
nego cechy (por. np. [Zhao, Stough, Li 2003]). Warto w tym miejscu wspomnie¢ tez analizy dotycza-
ce rozmieszczenia innych cech — m.in: zasobu bogactwa (np. [Grasland, Madelin 2001]), wielkosci
produkcji (np. [Grether, Mathys 2014]), czy podazy energii i popytu na nig (np. [Zhang i in. 2012]).

5 W tym nurcie sa m.in. badania dotyczace lokalizacji ustug medycznych — por. [Bagheri, Ben-
well, Holt 2005].
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