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Modelowanie salda migracji
dla miasta Poznania z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych

Zarys tresci: W opracowaniu przeprowadzono modelowanie salda migracji wewnetrz-
nych dla miasta Poznania w zalezno$ci od wybranych wskaznikéw (tj. liczby i powierzch-
ni istniejacych mieszkan, liczby izb w mieszkaniu, przecietnej powierzchni uzytkowej
mieszkania na 1 osobe, salda migracji wewnetrznych, zmiany liczby ludno$ci na 1000
mieszkancéw, liczby ludnoéci ogétem, z podzialem na kobiety i mezczyzn, oraz gestosci
zaludnienia na 1 km?) charakteryzujacych Miejski Obszar Funkcjonalny Poznania (lacz-
nie 22 gminy) w latach 2005-2020 na podstawie danych statystycznych pochodzacych
z Banku Danych Lokalnych GUS. Wykazano, ze wskazniki te w istotny sposéb wplywaja
na saldo migracji ludnoéci miasta Poznania, a co za tym idzie — moga by¢ wykorzystywane
do prognozowania salda migracji dla tego miasta. Ponadto opracowano eksperymentalny
model sztucznej sieci neuronowej do przewidywania salda migracji dla miasta Poznania
na 1 rok oraz na 2 lata do przodu. Stwierdzono, ze mozliwe jest wykorzystanie sztucznych
sieci neuronowych do trafnego prognozowania salda migracji dla Poznania. Otrzymane
wyniki potwierdzajg utrzymanie sie ujemnego salda migracji dla miasta Poznania z ten-
dencja zmniejszania sie tego trendu oraz dodatnie saldo migracji w gminach osciennych
z tendencjg zmniejszania sie.

Stowa kluczowe: migracje ludnosci, sztuczne sieci neuronowe, prognozowanie migracji,
suburbanizacja, Poznan
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Wprowadzenie

Migracje sa wieloaspektowym procesem przestrzennym, ktéry wplywa na funk-

cjonowanie spoleczenstwa i gospodarki na danym terenie. Przedmiotem badan

w niniejszym opracowaniu byly migracje wewnetrzne. Oddziatuja one m.in. na

wielkos¢ i strukture zasobow ludzkich, rynek pracy oraz dochody jednostek sa-

morzadu terytorialnego. Maja one wiec wymiar nie tylko demograficzny, ale takze

ekonomiczny, przez co w istotny sposéb mogg wpltywaé na rozwdj regionu. Mi-

gracje wewnetrzne sa zjawiskiem bardzo zloZonym oraz uwarunkowanym wie-

loma czynnikami m.in. o charakterze rodzinnym, ekonomicznym, zdrowotnym,
kulturowym, spotecznym czy $rodowiskowym. Zjawisko migracji implikuje wiele
skutkow, zarowno pozytywnych, jak i negatywnych, dla oséb migrujacych, spo-

tecznoéci lokalnych oraz dla catych jednostek osadniczych (Paddison 2001).
Zdaniem Sleszynskiego (2019) wspotczesnie w Polsce migracje, w tym prze-

mieszczenia nierejestrowane, stanowig podstawe wspotwystepowania trzech ro-

dzajow proceséw demograficzno-osadniczych:

* depopulacji gléwnie regiondéw peryferyjnych, ktéra jest zwigzana przede
wszystkim z odplywem ludnosci, w tym nierejestrowanym, a takze z ujem-
nym saldem urodzen i zgonéw,

* koncentracji ludno$ci w najbardziej atrakcyjnych aglomeracjach,

* suburbanizacji, tj. wewnetrznej dekoncentracji aglomeracji.

Autor zwraca uwage, ze po 1989 r. wzrastal odsetek naptywu ludnoéci do me-
tropolii tzw. ,wielkiej piatki”, tj. Warszawa, Krakow, Poznan, Tréjmiasto i Wro-
claw. Wniosek ten potwierdzajg réwniez badania Okrasy (2019). Stad obszar
badawczy obejmowat jedno z tych miast — Poznan oraz gminy powigzane z nim
funkcjonalnie, tworzace Miejski Obszar Funkcjonalny (MOF) Poznania (nazy-
wany takze Metropolig Poznan). Nalezy podkresli¢, ze obszary metropolitalne
wplywaja na rozwoj i konkurencyjnos$¢ macierzystego regionu, a takze na otocze-
nie dalsze m.in. poprzez oddzialywanie na przeptywy produktéw, ustug, kapitatu
i zasobow ludzkich, wywotujac ruchy migracyjne ludnosci.

W artykule zrealizowano dwa cele. Pierwszym celem byto modelowanie salda
migracji wewnetrznych dla miasta Poznania w zaleznosci od wybranych czynni-
koéw, tj. liczby i powierzchni istniejacych mieszkan, liczby izb w mieszkaniu, prze-
cietnej powierzchni uzytkowej mieszkania na 1 osobg, salda migracji wewnetrz-
nych, zmiany liczby ludnosci na 1000 mieszkancéw, liczby ludnosci ogédtem,
z podzialem na kobiety i mezczyzn, oraz gestosci zaludnienia na 1 km? pozyska-
nych z 22 gmin tworzacych razem z miastem Poznaniem MOF Poznania. Obszar
ten obejmuje terytorium miasta Poznania i 17 gmin powiatu poznanskiego oraz
4 gminy z powiatow o$ciennych. Kolejnym celem badawczym bylo opracowanie
eksperymentalnego modelu sztucznej sieci neuronowej do przewidywania salda
migracji dla miasta Poznania w dwoch punktach czasowych — na 1 rok oraz na 2
lata do przodu. Warto podkresli¢, ze w opracowaniu zastosowano sztuczne sieci
neuronowe, co jest podejsciem metodycznym relatywnie rzadko wykorzystywa-
nym w literaturze do tego celu.

W opracowaniu postawiono nastepujace pytania badawcze:
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1. Jakie wskazniki ekonomiczno-spoteczne mogg stanowi¢ parametry do przewi-
dywania salda migracji dla miasta Poznania?

2. Czy mozliwe jest wykorzystanie sztucznych sieci neuronowych do przewidy-
wania salda migracji (na przykladzie miasta Poznania)?

3. Jaki bedzie poziom salda migracji dla miasta Poznania w 2021 i 2022 r.?

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w badaniach wyjasniajacych migracje wewnetrzne
w kontekscie spoteczno-gospodarczym bardzo czesto wykorzystuje sie modelo-
wanie ekonometryczne lub metody polegajace na badaniu relacji miedzy okreslo-
na zmienng ekonomiczng (np. stopa bezrobocia) a wielkoscia migracji (Ghatak
iin. 2008). Z uwagi na zlozono$¢ i wielowymiarowos$¢ problematyki migracji, do
jej analizy powinno si¢ stosowaé zréznicowane metody i podejscia badawcze, tak
aby w kompleksowy sposéb ujaé specyfike tego dynamicznie zmieniajacego sie
zjawiska (Matusik i in. 2012, Pietrzak, Wilk 2013). Dlatego pierwszym celem ni-
niejszej pracy bylo modelowanie salda migracji wewnetrznych dla miasta Pozna-
nia w zaleznos$ci od wybranych czynnikéow z wykorzystaniem eksperymentalnego
modelu sztucznej sieci neuronowe;j.

Analizy procesu suburbanizacji oraz prognozowanie jego poziomu w przyszto-
$ci jest niezwykle wazne z punktu widzenia rozwoju regionu i planowania prze-
strzennego. Znajomos¢ ksztaltowania si¢ przysztych zjawisk demograficznych
daje podstawe do okreslenia wielu spoteczno-ekonomicznych konsekwengji, a co
za tym idzie — efektywnego zarzadzania rozwojem w skali lokalnej i regional-
nej. Prognozowanie zjawisk demograficznych, w tym rozrodczosci, umieralnosci
oraz migracji, jest procesem bardzo trudnym ze wzgledu na wielo$¢ i réznorod-
nos¢ czynnikéw je ksztattujacych oraz jako$é i dostepnosé danych statystycznych.
Szczegdlnie waznym problemem jest nierejestrowana migracja, ktéra stanowi
pewne ograniczenie badawcze w niniejszej pracy. W Polsce prognozy dotyczace
liczby ludno$ci prezentuje Gléwny Urzad Statystyczny. Problematyka dotyczaca
prognozowania demograficznego w odniesieniu do Poznania zostala przedsta-
wiona np. w pracach Paradysza (2006, 2012).

Zdaniem Zborowskiego (2001) prognozowanie migracji jest jednym z najtrud-
niejszych elementéw prognozowania demograficznego ze wzgledu na duzg zto-
zonos¢ tego zjawiska i uwarunkowanie réznorodnymi czynnikami. Wéréd metod
wykorzystywanych do prognozowania migracji wymieni¢ mozna m.in. metode
oparta na badaniach ankietowych czy modele regresji wielokrotnej (Katuza-Ko-
pias 2014). W niniejszej pracy dokonano préby wykorzystania sztucznych sieci
neuronowych do prognozowania salda migracji na przykladzie miasta Poznania.
Stad drugim celem opracowania bylo sporzadzenie eksperymentalnego modelu
sztucznej sieci neuronowej do przewidywania salda migracji dla miasta Poznania
w dwoch punktach czasowych — na 1 rok oraz na 2 lata do przodu.

Warto podkresli¢, ze w opracowaniu zastosowano sztuczne sieci neuronowe
do prognozowania salda migracji wewnetrznych, co jest podejsciem metodycz-
nym rzadko wykorzystywanym do tego celu w literaturze. W literaturze $wiatowej
mozna wskazaé nieliczne przypadki zastosowania sztucznych sieci neuronowych
do prognozowania migracji zagranicznych ludnoséci na przykiadzie mieszkancow
regionu Chmielnickiego (Ovchynnikova i in. 2021) czy ludnoéci Fidzi (Qiokata,
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Khan 2015). Natomiast w polskiej literaturze przedmiotu w pracy Beima (2009)
mozna odnalez¢ probe wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do modelo-
wania procesu suburbanizacji w aglomeracji poznanskiej.

Przeglad literatury

W literaturze wyrédznia sie trzy podejécia do badan uktadéw osadniczych duzych

miast (Zborowski 2005):

* podejécie strukturalne, w ktérym podkresla sie jednorodno$¢ przestrzenng
jednostki, co implikuje brak badan dotyczacych relacji zachodzacych pomiedzy
poszczegdlnymi czesciami obszaru zurbanizowanego;

* podejsécie hierarchiczno-funkcjonalne, ktérego gtéwnym zalozeniem jest wy-
stepowanie nierownoprawnych powiazan funkcjonalnych wewnatrz obszaréw
wielkomiejskich, co skutkuje istnieniem centrum i podporzadkowanych mu
peryferii; zré6znicowane przestrzennie nat¢zenie powigzan, interakeji i kontak-
téw miasta z jego otoczeniem prowadzi do formowania sie réznego typu stref
pozostajacych w polu wzajemnego oddzialywania centrum i jego zaplecza;

* podejscie sieciowe, ktére opiera sie na poszukiwaniu wspoétzaleznosci funk-
cjonalnych oraz interakcji w przestrzeni wewnatrzmetropolitalnej opartych
na sieci przepltywéw pomigdzy réznymi podmiotami (np. przedsiebiorstwa,
uczelnie, o$rodki naukowo-badawcze, wiadze lokalne i regionalne, instytucje
finansowe i okotobiznesowe).

Do podejscia hierarchiczno-funkcjonalnego w badaniach wielkomiejskich
uktadéw osadniczych nawigzuje rozumienie i analizowanie procesu urbani-
zacji poprzez pryzmat etapdw rozwoju miasta. Zgodnie z ta koncepcja miasto
w swoim cyklu zycia przechodzi od fazy wzrostu do fazy stabilnosci lub upadku,
w miare jak pierwotne zalety lokalizacyjne obszaru stajg sie mniej istotne i ule-
gajg zmianie (Birch 1971, Rust 1975). Hall (1971) zaproponowal czteroetapowy
model rozwoju obszaru metropolitalnego rozpoczynajacy sie okresem centraliza-
qji, przechodzacym w okres decentralizacji, a naste¢pnie znacznej utraty populacji
przez rdzen na rzecz pierscienia, i konczacym sie etapem przejscia obszaru me-
tropolitalnego jako catosci do fazy zmniejszania sie. W literaturze wskazuje sie
modelowe ujecia stadidéw rozwoju miasta zwigzane z teoria cyklu zycia miejskie-
go (Klaassen, Paelinck 1979, van den Berg i in. 1982). Podkreéla sie w nich, ze
miasta w swoim rozwoju przechodzg przez cztery etapy, tj. urbanizacje, suburba-
nizacje, dezurbanizacje i reurbanizacje. Suburbanizacja charakteryzuje sie przyro-
stem liczby mieszkancow zewnetrznych stref aglomeracji (przedmies¢ i stref pe-
ryferyjnych) oraz zabudowy na tych terenach, natomiast w miastach centralnych
przyrost populacji nie jest juz tak dynamiczny jak w pierwszym etapie urbaniza-
¢ji lub nawet ujemny. W szczegdélnosci jesli tempo wzrostu obszaréw podmiej-
skich jest szybsze niz centrum miasta, mozna méwi¢ o wzglednej suburbanizacji,
a jesli liczba mieszkancéw centrum miasta zaczyna si¢ zmniejszaé przy dalszym
wzroécie przedmiesé, etap ten okre$la sie jako absolutng suburbanizacje (van
den Berg i in. 1982). Warto zwrdéci¢ uwage, ze w wyniku procesu suburbanizacji



Modelowanie salda migracji dla miasta Poznania z wykorzystaniem sztucznych sieci 91

zmniejszenie liczby ludnosci ma miejsce gléwnie w centralnych czesciach miasta
oraz w osiedlach wielkoptytowych. Réwnocze$nie moze dochodzi¢ do wzrostu
liczby ludnosci w peryferyjnych dzielnicach miasta, lezacych w jego granicach
administracyjnych (intra-urban suburbanisation). Proces ten zmniejsza negatywne
skutki depopulacji i zwigzanych z nia innych probleméw zachodzacych w central-
nych czesciach miast, a dualizm proceséw spoteczno-gospodarczych w obrebie
miasta stanowi jednoczesnie wyzwanie dla planowania i zarzadzania miastem
(Szmytkie 2021).

Warto zauwazy¢, ze w Polsce w poczatkowej fazie okresu transformacji domi-
nowaly migracje stale wewnetrzne ze wsi do miast. W 2000 r. nastapito odwro-
cenie kierunku migracji wewnetrznych (Nowotnik 2012), co doprowadzilo do
nasilenia procesu suburbanizcji, w ktéorym kluczowa role odgrywaja miasta wraz
z terenami podmiejskimi, tworzacymi obszary metropolitalne.

Proces suburbanizacji na obszarze metropolitalnym Poznania podlegal licz-
nym badaniom, co znajduje swoje odzwierciedlenie w literaturze. Badania kon-
centrowaly sie gléwnie na analizie wybranych wskaznikéw demograficznych
oraz dotyczacych rynku mieszkaniowego. W przypadku Poznania rozwdj strefy
podmiejskiej rozpoczal si¢ jeszcze przed okresem przemian spoleczno-gospodar-
czych, do czego przyczynilo si¢ posiadanie statusu miasta zamknigtego w cza-
sach PRL (Marcinowicz 2000a). W okresie transformacji ustrojowej w latach
1995-2012 odptyw ludnosci z miast centralnych do stref podmiejskich w Polsce
nastapil relatywnie szybko w Poznaniu oraz w innych o$rodkach miejskich, ktére
pomyslnie przeszty od gospodarki komunistycznej do gospodarki rynkowej (tj.
w Warszawie i Tréjmiescie) (Gatka, Warych-Juras 2018). Wyniki badan Lodygi
(2011) dotyczace niektérych zmian demograficznych w aglomeracji poznanskiej
(miasto Poznan i powiat poznanski) w latach 1988-2007 wskazywaly na rosnaca
atrakcyjno$¢ migracyjng tego obszaru w skali kraju i na nasilajace sie na tym tere-
nie procesy suburbanizacji. Postepujacy proces suburbanizacji w wybranych gmi-
nach aglomeracji poznanskiej stwierdzono w pracy Zydronia i Szczepanskiego
(2014). W badaniach tych analizom poddano zmiany w trzech kategoriach: lud-
nosci, budownictwa mieszkaniowego i miejsc pracy. Wdowicka i Mierzejewska
(2020) przeprowadzily analize proceséw suburbanizacji w strefie podmiejskiej
Poznania w latach 2000-2019, ktérej wyniki wskazujg na postepujacy wzrost
atrakcyjnosci obszaréw podmiejskich wzgledem miasta centralnego.

W pracy Beima (2009) wykorzystano sztuczne sieci neuronowe do modelo-
wania procesu suburbanizacji w aglomeracji poznanskiej. Zaproponowano po-
taczenie automatow komoérkowych ze sztucznymi sieciami neuronowymi w po-
staci modelu hybrydowego. W pierwszym etapie badawczym przeprowadzona
zostala analiza czynnikéw wplywajacych na atrakcyjnosé¢ zasiedlania sie na ob-
szarze aglomeracji poznanskiej, a nastepnie dokonano symulacji sztucznymi sie-
ciami neuronowymi. Wykazano, ze najwazniejszymi czynnikami wplywajacymi
na atrakcyjno$¢ zasiedlania sie byly blisko$¢ stacji kolejowych oraz klasy gleb,
a w dalszej kolejnosci blisko$¢ wod oraz terenéw chronionych, w tym zwlaszcza
rezerwatéw. Blisko$¢ lotnisk, objecie obszaru poligonem, a takze bliskos¢ istnie-
jacej zabudowy nalezaly do gtéwnych czynnikéw zniechecajacych do osiedlania
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sie. Prognozy zmian gestosci zaludnienia opracowane dla lat 2010, 2015 oraz
2020 wskazaly na znaczne zmniejszenie gestosci zaludnienia w $rédmiesciu mia-
sta Poznania i w miastach polozonych wokét Poznania oraz na dalszy wzrost
liczby oséb mieszkajacych na obszarach wokét Poznania. W kolejnej symulacji
wykazano, ze przemieszczanie ludnosci bedzie intensywniej — w stosunku do
pierwszej symulacji — nastepowac na obszary peryferyjne w granicach miasta Po-
znania. Obie symulacje prognozowaly wzrost tempa proceséw suburbanizacji Po-
znania. W pracy wykazano, ze zastosowany model hybrydowy ma duzy potencjat
w symulacjach procesu suburbanizacji i moze sta¢ si¢ przydatnym narzedziem
analizy i prognozowania rozwoju innych aglomeracji w Polsce i na $wiecie. Jed-
nakze problematyka wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w badaniach
nad procesem suburbanizacji nie zostala pogtebiona w pracach innych autoréw,
chociaz Radlo-Kulisiewicz (2015) wskazuje sztuczne sieci neuronowe jako jedna
z wazniejszych technik stosowanych w modelowaniu rozwoju miast.

Wsréd motywow migracji z Poznania na suburbia wymienia sie gtéwnie nie-
odpowiednig powierzchnie mieszkaniowa, zmiane sytuacji rodzinnej, poprawe
sytuacji finansowej i warunki $rodowiska (np. poziom halasu w poprzednim
miejscu zamieszkania czy zanieczyszczenie powietrza) (Beim, Télle 2008). Wa-
laszek (2014) podkresdla, ze dynamiczny rozwoj aglomeracji poznanskiej stanowi
jednoczednie przyczyne i skutek nasilonego procesu migracji wewnetrznych na
tym terenie. Rozwo6j gospodarczy aglomeracji zwigzany byl m.in. z lokalizacja no-
wych firm na terenach podmiejskich i migracja mieszkancéw w poblize miejsca
pracy, rozwoj spoleczny obejmowat m.in. wzrost kapitalu spotecznego i odmto-
dzenie demograficzne w gminach podmiejskich dzigki migracjom gtéwnie mlo-
dych i wyksztalconych ludzi, natomiast rozwoj przestrzenny dotyczyl rozwoju
terenéw mieszkaniowych i migracji na obszary oceniane jako bardziej atrakcyjne.

Tana$ (2012) dowodzita, ze w latach 1995-2010 przeplywy migracyjne w aglo-
meracji poznanskiej wskazywaly na silne powigzania Poznania i gmin powiatu
poznanskiego. Tendencje do migracji na krotkie odlegtosci potwierdzitl Marcino-
wicz (2000b) na przykladzie Poznania, gdzie wigkszo$¢ migracji miala charakter
wewnatrzmiejski lub zamykala si¢ w strefie podmiejskiej. W badaniach wyka-
zano, ze w latach 2002-2017 gléwna przyczyna zmniejszania si¢ liczby miesz-
kancéw Poznania byl odplyw migracyjny przy jednoczesnej duzej sile tendencji
suburbanizacyjnych — wiecej oséb niz w innych duzych miastach poszukiwalo
nowych domoéw na przyleglych terenach podmiejskich (Katuza-Kopias, Palma
2019). Znajduje to potwierdzenie w pozniejszych badaniach wskazujacych, ze
proces wyludniania sie Poznania przy jednoczesnym dynamicznym wzroscie za-
ludnienia gmin podmiejskich (majacy miejsce od poczatku lat 90. XX w. i konty-
nuowany réwniez w latach 2010-2018) byt skutkiem gltéwnie migracji rezyden-
cjalnych mieszkancoéw Poznania na teren powiatu poznanskiego (Kaczmarek i in.
2020). Wspomniani autorzy podkreslaja jednak, ze po roku 2004 suburbanizacji
rezydencjalnej Poznania towarzyszy suburbanizacja gospodarcza zwigzana w du-
zej mierze z inwestycjami przedsigbiorstw zagranicznych. Badania Gotaty (2015)
wskazuja, ze gléwna przyczyna zmniejszania sie liczby ludnosci Poznania w la-
tach 1999-2013 byl postepujacy proces suburbanizacji (a doktadniej absolutnej
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suburbanizacji wedlug faz rozwoju van den Berga), ktéoremu towarzyszyla zmia-
na charakteru zabudowy i zagospodarowania obszaréw podmiejskich, a takze
zmniejszanie sie roéznic oraz upodobnianie sie charakterystyk demograficznych
ludnosci centrum miasta oraz jego najblizszego sasiedztwa.

W literaturze przeprowadzono réwniez analizy zmian w strukturze wiekowej
mieszkancéw $rodmiescia Poznania oraz w zasobach mieszkaniowych i liczbie
mieszkancéw w jednym mieszkaniu z uwzglednieniem rodzaju budownictwa
w latach 2008 i 2013 (Trojanek i in. 2016). Z badan wynika, ze w pierwszej de-
kadzie XXI w. do suburbiéw Poznania migrowatly osoby przecietnie starsze od
migrantéw naplywajacych na teren miasta (Zborowski, Razniak 2013). Jancz
(2016) badala zréznicowanie przestrzenne skutkdéw i perspektyw suburbanizacji
w gminach aglomeracji poznanskiej pod katem wyposazenia infrastrukturalnego,
zagospodarowania przestrzennego i sytuacji mieszkaniowej. Zagadnienie sub-
urbanizacji rozpatrywanej z perspektywy rynku mieszkaniowego w aglomeracji
poznanskiej sktonito do stwierdzenia, ze obszar ten stanowi przyklad najbardziej
dynamicznego i intensywnego procesu suburbanizacji w Polsce (Kaczmarek, Mi-
kuta 2019). Podobne kwestie dotyczace rozwoju budownictwa mieszkaniowego
w Poznaniu i okolicach jako odzwierciedlenie proceséw suburbanizacji byty roz-
patrywane w pracy Tana$ (2014).

Ze wzgledu na intensywno$¢ proceséw suburbanizacji w aglomeracji poznan-
skiej oraz zlozono$¢ i wieloaspektowos¢ tego zjawiska w opracowaniach nauko-
wych problematyke te rozpatrywano réwniez z innych punktéw widzenia. Dla
przyktadu Bajerski (2010) podjat prébe odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb
proces suburbanizacji Poznania jako duzego miasta wptywal na funkcjonowanie
oswiaty lokalnej i polityke o$wiatowa gmin w aglomeracji poznanskiej. Badania
dotyczyly réwniez pochodzenia terytorialnego studentéw (migracje studentéow
o zasiegu regionalnym i ponadregionalnym) jako miernika powigzan spotecznych
miasta Poznania z jego otoczeniem oraz sposobu delimitacji makroregionéw (Czyz
iin. 1996). Natomiast w pracy Radzimskiego (2015) badaniami objeto zwigzek
pomiedzy procesem suburbanizacji a powstawaniem nowych parafii katolickich.

Jednym z gléwnych negatywnych efektéw suburbanizacji jest niekontrolowa-
ne rozrastanie sie miast (urban sprawl). Walaszek (2014) stwierdzila, ze obszary
silnie suburbanizujace sie stanowily gléwny cel migracji rezydencjalnych miesz-
kancéw Poznania, co wskazuje na zachodzenie w aglomeracji poznanskiej inten-
sywnej suburbanizacji w jej niekorzystnej postaci, tj. urban sprawl. Potwierdzenie
zaawansowanego i dynamicznego procesu suburbanizacji w metropolii Poznan
w latach 2007-2016 w formie urban sprawl mozna odnalez¢ w badaniach Budnera
(2018). Wdowicka i Mierzejewska (2012) dokonaty analizy przejawéw chaosu
przestrzennego w strefie podmiejskiej Poznania, wywotanego procesem zywio-
towej suburbanizacji. Ocena polityki przestrzennej wybranych gmin wiejskich
(tj. Komorniki i Dopiewo), poddanych presji suburbanizacji zwigzanej z poto-
zeniem w sasiedztwie Poznania, wykazala, Ze grunty rolne nie byly objete miej-
scowymi planami zagospodarowania przestrzennego. Skutkowato to brakiem ich
ochrony przed presjg inwestycyjng i stwarzalo warunki do wydawania na tych
terenach decyzji administracyjnych, mogacych negatywnie wplywaé na rozwoj
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zréwnowazony tych jednostek i fad przestrzenny (Mrozik, Noskowiak 2018).
W celu zminimalizowania negatywnych efektéw suburbanizacji konieczna jest
zmiana modelu zarzadzania z tradycyjnego opartego na konkurencji na rzecz ko-
ordynagji i integracji zgodnie z zasadami nowego regionalizmu (Kaczmarek i in.
2020). W aglomeracji poznanskiej mozna zauwazy¢ w niektérych dziedzinach
sieciowych (np. transport publiczny) przejawy proceséw wspolpracy i integracji
w relacji miasto-gminy podmiejskie, ale wymagajg one poglebienia.

Proces suburbanizacji wywoluje réwniez negatywne skutki dla miasta cen-
tralnego. Kotus (2006), obserwujac rozlewanie sie miasta Poznania na tereny
podmiejskie i migracje jego mieszkancéw na te tereny, zauwaza tez zageszczanie
wewnetrznej zabudowy miasta, nadmierng komercjalizacje i przeinwestowanie
w centralnej cze$ci. Zdaniem Palickiego (2017) w celu ograniczenia negatyw-
nych skutkéw suburbanizacji dla miasta centralnego wtadze Poznania moga pod-
ja¢ roznorodne dziatania, m.in. zwigzane ze zmianami na rynku nieruchomodci,
majace stuzy¢ podniesieniu atrakcyjnosci miasta, tj. poprawie stanu technicznego
budynkéw, zwigkszeniu liczby elementéw malej architektury na terenach miesz-
kaniowych, rozbudowie sieci tramwajowej, zwiekszeniu czytelnosci informacji
o planowanych inwestycjach w przestrzeni wokoél osiedli mieszkaniowych.

Warto wspomnie¢, ze wspolczesnie w literaturze mozna odnalez¢ elementy
krytycznej oceny idei cyklu zycia miasta. Jadach-Sepioto i Legutko-Kobus (2021)
whnioskuja na podstawie przegladu literatury, Ze obecnie etapy urbanizacji nie na-
stepuja sekwencyjnie, moga wspolwystepowac jednoczesnie w odniesieniu zwtasz-
cza do duzego miasta i jego stref podmiejskich, a granica pomiedzy etapami jest
plynna. Ponadto wskazujg na inne koncepcje dotyczace rozwoju strefy podmiej-
skiej, ktére sa zwigzane ze zmiang stylu zycia, przejsciowoscig uzytkowania ziemi
i zagospodarowania lub charakterem powiazan i oddziatywan miejsko-wiejskich,
tworzeniem przestrzeni publicznych i ich znaczeniem, rozwojem infrastruktury
transportowej i budownictwa mieszkaniowego. Ponadto w krajach wysoko roz-
winietych (np. USA) podkresdla sie, ze rozréznienie pomiedzy ,,miejskim” a ,,pod-
miejskim” staje sie coraz trudniejsze ze wzgledu na dynamicznie postepujace pro-
cesy urbanizacji przedmie$¢ (Paddison 2001). Krytyczna ocene idei cyklu zycia
miasta zaprezentowano w pracy Roberts (1991). Kaczmarek (2020) zwraca uwage
na wspolczesng ewolucje procesu suburbanizacji oraz relacji pomiedzy miastem
centralnym i strefg podmiejskg okreslang mianem postsuburbanizacji. Polega ona
na ewolucji czesci przedmie$é¢ w wielofunkcyjne i wielokulturowe osrodki o coraz
bardziej samowystarczalnym charakterze, w ktérych powstaja duze rynki pracy
przyciagajace pracownikéw z terendw przyleglych, w tym takze z miast central-
nych stajacych sie czeSciowo sypialniami dla swoich przedmies¢.

Metoda badawcza i Zrédla danych
Pierwszym etapem analiz bylo wyznaczenie parametréw wejsciowych do mo-

delowania SSN. W tym celu zastosowano analize korelacji za pomocg progra-
mu Statistica 13.1 (TIBCO Software Inc., Palo Alto, CA, USA). Nastepnie



Modelowanie salda migracji dla miasta Poznania z wykorzystaniem sztucznych sieci 95

przeprowadzono modelowanie z wykorzystaniem oprogramowania Matlab 2022a
— Neural Network App (The MathWorks, Inc., Natick, Massachusetts, United
States). Dane do opracowania modelu sztucznej sieci neuronowej obejmowaly
lata 2005-2020 i pozyskano je z Banku Danych Lokalnych (BDL) Gléwnego Urze-
du Statystycznego (GUS). Jako parametry wejéciowe do modelowania wykorzy-
stano wskazniki charakteryzujace zasob mieszkaniowy (liczbe i powierzchnie ist-
niejgcych mieszkan, liczbe izb w mieszkaniu, przecietng powierzchnie uzytkowa
mieszkania na 1 osobe) oraz sytuacje demograficzna (saldo migracji wewnetrz-
nych, zmiany liczby ludno$ci na 1000 mieszkancéw, liczbe ludnoéci ogoétem, z po-
dziatem na kobiety i mezczyzn, oraz gesto$¢ zaludnienia na 1 km?) w 22 gminach
tworzacych razem z miastem Poznaniem Miejski Obszar Funkcjonalny Poznania
(MOF). W doborze parametréw kierowano si¢ informacjami z Ankiety Migra-
cyjnej pt. ,Migracje dtugookresowe ludnosci w latach 1989-2002 na podstawie
Ankiety Migracyjnej 2002” (Kostrzewa, Staniczak 2004), z ktérej wynika, ze wa-
runki mieszkaniowe byly wymieniane zaraz po sprawach rodzinnych jako dru-
ga co do wazno$ci przyczyna migracji. Fakt, ze zaséb mieszkaniowy w istotny
spos6b wplywa na wybdr miejsca osiedlania sie, potwierdzajg tez badania takich
autoréw, jak Katuza (2010), Haranczyk (2015), Sasin (2021). Z kolei badania
Jozefowicz (2020) dowodza, ze gestos¢ zaludnienia jest powigzana z poziomem
migracji w sposob istotny statystycznie.

Saldo migracji wewnetrznych jest definiowane jako réznica pomiedzy liczba
0s6b przybylych w danym okresie do danej jednostki administracyjnej z innych
miejscowosci w kraju i liczby oséb, ktére w tym okresie opuscily te jednostke,
przenoszac sie do innych miejscowosci w kraju (GUS 2022). Nalezy zwrocié
uwage, ze w biezacej statystyce migracji na pobyt staly, opartej na administra-
cyjnych Zrédtach danych, liczba 0séb przybytych do danej jednostki administra-
cyjnej oznacza liczbe oséb, ktére zameldowaly sie w danym okresie na pobyt
staly w tej jednostce; natomiast liczba oséb, ktére opuscity te jednostke, oznacza
liczbe oséb, ktore zameldowaly sie w innych jednostkach na pobyt staty, a po-
przednio byly zameldowane w tej jednostce. Warto zwréci¢ uwage, ze wiarygodna
ocena proceséw demograficznych, w tym migracyjnych, w Polsce jest znacznie
utrudniona ze wzgledu na powazne braki w identyfikacji statystycznej, zwiazane
gléwnie z problemem nierejestrowanej migracji trwatej (Joficzy 2019, Sleszynski
2019,), co stanowi pewne ograniczenie badawcze w niniejszej pracy.

Jako neuron wyjsciowy modelowano saldo migracji dla miasta Poznania na rok
do przodu (ryc. 1).

Do modelowania wykorzystano plytka sie¢ neuronows z jedng warstwg ukry-
ta, liczba neuronéw zostata dobrana eksperymentalnie w zakresie od 2 do 10, za$
do uczenia testowano trzy rodzaje algorytmoéw uczacych: algorytm Levenberga-
-Marquardta, algorytm regularyzacji Bayesa (Bayesian regularization algorithm) oraz
skalowany algorytm gradientu sprzezonego (Scaled conjugate gradient algorithm).
Zbidr danych podzielono w proporcji 75%:25% (dane uczace : dane walidacyjne).
Pominieto zbiér testowy ze wzgledu na matg ilo$¢ danych (Zagoérski i in. 2019).
Jakoé¢ sieci okreslono na podstawie wartosci regresji R (wspoélczynnik korelacji),
ktora mierzy korelacje miedzy danymi wyj$ciowymi i wejsciowymi:
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Ryc. 1. Schematyczne przedstawienie sztucznej sieci neuronowej (SSN) dla analizy para-
metré6w procesu salda migracji dla miasta Poznania na rok do przodu
Zrédlo: opracowanie wiasne.

D cov(y', y*)
R(y’y):W Re < 0,1 >
gdzie:
o, - odchylenie standardowe wartosci referencyjnych,
o,* - odchylenie standardowe wartosci przewidywanych.

W pracy przyjeto za Kulisz i Kujawskg (2021), ze warto$¢ regresji R > 0,85
$wiadczy o dobrym dopasowaniu sieci i wysokim poziomie zgodno$ci punktow
pomiarowych. Dodatkowo podczas wyboru najlepszej sieci poza wartoscig wspot-
czynnika regresji R brano pod uwage wartos$¢ biedu sredniokwadratowego (Mean
Squared Error — MSE), liczong jako:

1<, 2
wse =136,
n=1

gdzie:

¥y, — jest rzeczywistg warto$cig poziomu salda migracji dla miasta Poznania,

y, — oznacza warto$¢ poziomu salda migracji dla miasta Poznania dla i-tej obser-
wagcji otrzymanej z modelu.

Wyniki badan

Modelowanie salda migracji dla wszystkich parametréw wejsciowych
na rok do przodu

Modelowanie salda migracji dla miasta Poznania rozpoczeto od zestawienia 10
analizowanych wskaznikéw (takich jak: liczba i powierzchnia istniejacych miesz-
kan, liczba izb w mieszkaniu, przecietna powierzchnia uzytkowa mieszkania na
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1 osobe, saldo migracji wewnetrznych, liczba ludnosci z podzialem na kobiety
i mezczyzn, zmiany liczby ludnosdci na 1000 mieszkancéw oraz gestos¢ zaludnie-
nia) dla miasta Poznania i pozostatych 21 gmin (Lubon, Puszczykowo, Buk, Czer-
wonak, Dopiewo, Kleszczewo, Komorniki, Kostrzyn, Kérnik, Mosina, Murowana
Goslina, Pobiedziska, Rokietnica, Steszew, Suchy Las, Swarzedz, Tarnowo Podgoér-
ne, Oborniki, Szamotuly, Srem, Skoki) tworzacych razem z miastem Poznaniem
Miejski Obszar Funkcjonalny Poznania (MOF). Lacznie otrzymano 220 wskazni-
koéw, ktoére analizowano za okres 16 lat (2005-2020). Na poczatku konieczne byto
przygotowanie danych wej$ciowych do modelowania poprzez poddanie standary-
zacji zebranych danych. Standaryzacja polegata na odjeciu od wartosci zmiennej
$redniej z analizowanego rodzaju danych, a nastepnie podzieleniu jej przez odchy-
lenie standardowe. W wyniku takiego dziatania otrzymano nowe dane ze $rednig
warto$cig oczekiwang O i odchyleniem standardowym 1. Nastgpnie w programie
STATISTICA (version 13.1) dokonano obrébki statystycznej odpowiednio przy-
gotowanych danych. Biorac pod uwage wspoiczynnik korelacji liniowej Pearsona,
wyeliminowano wskazniki, dla ktérych wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona
byt wiekszy od 0,99. W efekcie przeprowadzonej analizy zbiér danych wejscio-
wych z 220 wskaznikéw ograniczono do 174 zmiennych wejsciowych do modelu.

Z kolei dokonano modelowania salda migracji dla miasta Poznania z wykorzy-
staniem trzech réznych algorytmdéw uczenia (modele A1, A2 i A3), ktérych celem
byta prognoza salda migracji dla miasta Poznania na kolejny rok (do przodu).

W pierwszym kroku wykorzystano algorytm uczenia Lavenberg-Marquard, dla
ktérego najlepsze rezultaty otrzymano dla sieci z 7 neuronami (ryc. 2). W zwigz-
ku z tym dla pozostalych algorytméw uczenia réwniez wykorzystano 7 neuro-
néw w warstwie ukrytej. W tabeli 1 przedstawiono wyniki modelowania danych
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Ryc. 2. Struktura sieci ANN w modelu Al
Zrédlo: opracowanie wiasne.
Tabela 1. Wyniki modelowania danych walidacyjnych dla modeli A1, A2, A3
Model Algorytm uczenia LICZbé.l. Podziat danych Liczba " MSE R
iteracji obserwacji
Al  Lavenberg-Marquard 5 Validation set 4 0,0038 0,9494
A2 regularyzacja Bayesa 91 Validation set 4 0,0720  0,8555
A3 gradientu sprz¢zonego 87 Validation set 4 0,0037  0,9515

»MSE” — blad $redniokwadratowy
»R” - wspélczynnik korelacji
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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walidacyjnych dla modeli A1, A2, A3 oraz liczbg iteracji, w jakiej wyuczono mo-
del. Dla zbioru uczacego warto$¢ MSE wyniosta 0,000, wspdtczynnik korelacji
R =1, a liczba obserwacji 11. Warto$¢ wspodtczynnika korelacji dla calego zesta-
wu danych dla poszczegdlnych modeli przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Warto$¢ wspodlczynnika korelacji dla catego zestawu danych dla modeli A1, A2
iA3

Model Algorytm uczenia Liczba iteracji R
Al Lavenberg-Marquard 5 0,9823
A2 regularyzacja Bayesa 91 0,9489
A3 gradientu sprze¢zonego 87 0,9870

,R” —wspolczynnik korelacji
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Biorac pod uwage wspolczynnik korelacji R dla poszczegdlnych zbiordéw oraz
dla catodci danych, jak réwniez warto$¢ MSE, najlepsze wyniki otrzymano dla
algorytmu uczenia gradientu sprzezonego — model A3.

Na rycinie 3 przedstawiono najlepsza wydajnos$¢ uczenia i walidacji dla mo-
delu A3, ktéra dla zbioru uczacego w 87 iteracji wyniosta 1,023*10-'2. Statystyki

109 Best Training Performance is 1.0234e-12 at epoch 87
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Ryc. 3. Najlepsza wydajno$¢ uczenia i walidacji (Best Training Performance) dla modelu
A3 zalgorytmem uczenia gradientu sprzezonego
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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korelacji dla modelu A3 pokazano na rycinie 4, dla poszczegdlnych podzbiorow
przedstawiaja sie one nastepujaco: dla zbioru uczacego R = 1, za$ dla testowe-
go (walidacyjnego) R = 0,951. Ogolna korelacja wyniosta R = 0,987, co oznacza
stopien pokrywania sie punktéw pomiarowych i linii dopasowania z idealna linia
predykcji Y = T. Wyniki te przekraczaja warto$¢ R > 0,85, co $wiadczy o dobrym
dopasowaniu sieci i wysokim poziomie zgodnos$ci punktéw pomiarowych.

Biorac pod uwage modelowanie wartosci salda migracji, otrzymang jako$¢ sie-
ci oraz wielko$ci MSE, nalezy stwierdzi¢, ze model A3 mozna stosowac jako wia-
rygodny predyktor salda migracji dla miasta Poznania, ktéry moze by¢ stosowany
jako narzedzie wspierajgce procesy decyzje. Poréwnanie danych rzeczywistych
oraz danych uzyskanych w wyniku predykgji, jak réwniez predykcje salda migracji
dla miasta Poznania na rok do przodu przedstawiono na rycinie 5.

Training: R=1 Test: R=0.95146
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Ryc. 4. Statystyki korelacji dla zbioru uczacego (Training), testowego (Test) i ogdélnego
~ (All) dla modelu A3
Zroédlo: opracowanie wlasne.
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Ryc. 5. Poréwnanie danych rzeczywistych oraz danych uzyskanych w wyniku predykcji
Zroédlo: opracowanie wlasne.

Modelowanie salda migracji dla miasta Poznania
na 2 lata do przodu

Najlepsze wyniki modelowania salda migracji dla miasta Poznania na kolejny rok
otrzymano dla modelu z algorytmem uczenia gradientu sprzezonego, dlatego do
uczenia modelu A4 wykorzystano ten wiasnie algorytm. Model ten miatl za za-
danie prognozowanie salda migracji dla miasta Poznania na 2 kolejne lata (do
przodu). Najlepsze rezultaty otrzymano dla sieci z 6 neuronami, ktéra uzyskano
w 70 iteracjach (ryc. 6). Blad MSE dla zbioru uczacego wynioést 0,000, za$ dla
zbioru testowego 0,0087. Najlepsza wydajnos¢ dla zbioru uczacego (1,639*10°!)
otrzymano w 70 epoce (ryc. 7).
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Ryc. 6. Struktura sieci ANN w modelu A4
Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Best Training Performance is 1.6387e-11 at epoch 70
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Ryc. 7. Najlepsza wydajno$¢ uczenia i walidacji (Best Training Performance) dla modelu A4
Zrédlo: opracowanie wlasne.

Statystyki korelacji dla poszczegélnych podzbioréw — uczacego R = 1 i testo-
wego R = 0,975 oraz ogodlng korelacje R = 0,977 — przedstawiono na rycinie 8.
Wyniki te przekraczaja warto$¢ R > 0,85, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu
sieci i wysokim poziomie zgodnos$ci punktéw pomiarowych.

Poréwnanie danych rzeczywistych oraz danych uzyskanych w wyniku pre-
dykgji, jak réowniez predykcje salda migracji na rok do przodu (model A3) oraz
predykcje salda migracji dla miasta Poznania na dwa lata do przodu (model A4)
przedstawiono na rycinie 9. Analiza wynikéw prognozy prowadzi do stwierdze-
nia, Ze roznice pomiedzy prognozowanym saldem migracji (modele A3 i A4)
a rzeczywistymi danymi sa niewielkie, co sugeruje, ze dane uzyskane w wyniku
predykcji w duzym stopniu odwzorowuja dane rzeczywiste. W efekcie predykcji
dla dwoch kolejnych lat (2021 i 2022) zaobserwowano staly wzrost salda migra-
cji. Zestawienie uzyskanych danych z danymi wyjsciowymi wykazuje przy tym
wysoka korelacje, warto$¢ R = 0,975.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze zarowno model A3, jak i A4 charakte-
ryzujg sie akceptowalnym poziomem btedéw i mozna je stosowaé jako wiary-
godne predyktory salda migracji dla miasta Poznania, ktére moga by¢ stosowane
jako narzedzie wspierajgce procesy decyzje. Nalezy podkresli¢, ze prognozowanie
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Zroédlo: opracowanie wlasne.

salda migracji jest oparte na danych rejestrowanych w statystyce publicznej bez
uwzglednienia nierejestrowanej migracji trwalej, co stanowi pewne ograniczenie
badawcze w tej pracy. Ze wzgledu na ulomno$¢ danych statystycznych wyniki
badan nadaja si¢ w ograniczonym zakresie do wykorzystania w praktyce plani-
stycznej wtadz samorzadowych. Natomiast mozna je wykorzysta¢ do planowania
np. dochodéw podatkowych. Dzigki informacjom zebranym z testowanych mo-
deli bedzie mozna tatwiej przewidzie¢ decyzje migracyjne mieszkancéw miasta
(Howley i in. 2009), promowa¢ idee Poznania jako miasta zwartego, planowac
dziatania rewitalizacyjne w miescie poprzez podniesienie atrakcyjnosci tkanki
miejskiej i wybor stylu zycia, ktory, jak podaja ZLrg (2006) i Atkinson-Palom-
bo (2010), moze by¢ jednym z wazniejszych czynnikéw wplywajacych na wybor
miejsca zamieszkania.
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Dyskusja

Rezultaty predykgji dla modelu A3 oraz modelu A4 sg zblizone do siebie (tab. 3).
Charakteryzuja sie one akceptowalnym poziomem btedéw $redniokwadratowych
(MSE) i mozna je stosowac jako wiarygodne predyktory salda migracji dla miasta
Poznania. Wynik ten wskazuje, ze mozliwe jest wykorzystanie sztucznych sieci
neuronowych do przewidywania salda migracji dla miasta Poznania.

W literaturze w badaniach migracji wykorzystywana jest m.in. metoda samo-
organizujacych sig¢ sieci neuronowych Kohonena (Kiniorska, Brambert 2021). Sg
to jednak sieci samoorganizujace si¢ bez nauczyciela, natomiast w niniejszym
artykule zastosowano sieci neuronowe z nauczycielem (polegajg one na poda-
waniu sieci przykladéw poprawnego dzialania, ktére sie¢ powinna nasladowac).
Warto zwréci¢ uwage, ze w pracy Beima (2009) sztuczne sieci neuronowe zo-
staly wykorzystane do modelowania procesu suburbanizacji w aglomeracji po-
znanskiej na podstawie prognozowania zmian w gestosci zaludnienia w réznych
strefach aglomeracji. Cel wykorzystania sztucznych sieci neuronowych w niniej-
szym artykule byl inny: metoda ta postuzyta do przewidywania salda migracji
dla miasta Poznania w dwoéch punktach czasowych — na 1 rok oraz na 2 lata do
przodu. W efekcie na wyjsciu uzyskano konkretng warto$¢ salda migracji we-
wnetrznych dla Poznania.

Prognoza salda migracji wewnetrznych dla miasta Poznania na lata 2021
2022 wskazuje przede wszystkim na utrzymanie sie ujemnego salda migracji dla
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Tabela 3. Wyniki modelowania sieci z wykorzystaniem algorytmu uczenia gradientu sprze-
zZonego

Rok Dane rzeczywiste Model A3 Model A4
dla Poznania model z 174 zmiennymi
2007 -2751 -2780 -2800
2008 -2898 -2963 -2629
2009 -2604 -2403 -2487
2010 -2688 -2600 -2649
2011 -2247 2342 -2300
2012 -2100 -2227 -2097
2013 —-2205 -2203 -2183
2014 -1512 -1748 -1543
2015 -1512 -1621 -1515
2016 -1974 -1765 -2066
2017 -2037 -2053 -2016
2018 -2079 -2000 -1951
2019 -1848 -1784 -1851
2020 -1890 -1940 -1907
2021 - -1890 -1837
2022 - - -1921
,— » — brak danych

Zrédlo: opracowanie wlasne.

miasta Poznania z tendencjg zmniejszania sie tego trendu oraz dodatniego salda
migracji w gminach o$ciennych réwniez z tendencja do zmniejszania si¢. Badania
wykazaly bowiem, ze w 2021 r. w miescie Poznaniu wewnetrzne saldo migracji
bedzie ksztaltowalo sie na poziomie od —-1837 o0s6b (model A4) do —1890 oséb
(model A3), natomiast w 2022 r. warto$¢ ta wyniesie —1920,50 osoby. Potwier-
dzaja to wyniki prognozy demograficznej dla miasta Poznania i powiatu poznan-
skiego do 2035 r., z ktérej wynika, ze ujemne saldo migracji w Poznaniu utrzy-
ma sie nieprzerwanie do 2035 r., jednak bedzie ono stopniowo male¢. Badania
aglomeracji poznanskiej przez Szmytkie (2022) wykazaly ujemne saldo migracji
dla miasta Poznania, ktére w jego ocenie moze by¢ spowodowane zaawansowa-
niem proceséw suburbanizacji w jego otoczeniu. Réwniez Szmytkie i Sikorski
(2020) potwierdzili stabg ujemng korelacje miedzy liczbg ludnosci w Poznaniu
a jego strefag podmiejska, co oznacza spadek liczby ludno$ci w mie$cie centralnym
i wzrost w jego miastach satelickich. Z kolei z badania Frenkel (2016) wynika,
ze w miastach zaraz po ujemnym przyroscie naturalnym gléwnym czynnikiem
spadku liczby ludnoéci jest ujemne saldo migracji wewnetrznych.

Wykonane analizy salda migracji dla gmin MOF Poznania w latach 2005-2022
wykazaly, ze migracje z Poznania jako centralnego o$rodka MOF na obszary pod-
miejskie bedg nadal mialy miejsce, co z kolei przetozy sie na dalszy wzrost licz-
by ludnosci w gminach przylegltych do miasta. Potwierdzaja to badania Paradysz
(2012), z ktorych wynika, ze liczba mieszkanicéw Poznania do 2035 r. bedzie sie
sukcesywnie zmniejsza¢. Réwniez w badaniach Trzepacz i in. (2019) wykazano,
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ze wspoélczynnik migracji netto pomiedzy strefa zewnetrzng a miastem central-
nym (rdzeniem) MOF Poznania przyjmowal najwyzsze wartosci wéroéd badanych
miejskich obszaréw funkcjonalnych. Otrzymane wyniki sa spdjne z rezultatami
innych badaczy, ktérzy uwazaja, ze w efekcie postepujacej dynamicznie metropo-
lizacji duzych osrodkéw miejskich w Polsce mozna spodziewac sie, ze migracje
z wielkich miast na obszary podmiejskie bedg przebiega¢ w przysziosci réwnie
intensywnie co obecnie (Markowski, Marszat 2007, Razniak 2007, Mikulec 2008,
Kaluza-Kopias 2014).

Podsumowanie i wnioski

Badania pozwolily odpowiedzie¢ na postawione w pracy pytania badawcze. Od-
powiadajac na drugie pytanie badawcze wykazano, ze mozliwe jest wykorzystanie
sztucznych sieci neuronowych jako narzedzia do trafnego prognozowania salda
migracji dla miasta Poznania, tzn. réznicy pomiedzy rejestrowang liczbg zamel-
dowan i wymeldowan. Poniewaz liczba danych jest mocno ograniczona (mode-
lowanie tylko do dwoch lat do przodu), uzyskane wyniki nalezy traktowac jako
wstep do dalszych, bardziej szczegbélowych badan, uwzgledniajacych z kazdym
kolejnym rokiem nowe dane do modelu, co umozliwi wykonanie predykcji na
dtuzszy okres. Ponadto pewnym ograniczeniem badawczym w niniejszej pracy
jest utomno$¢ dostepnych danych statystycznych, zwigzana gléwnie z proble-
mem nierejestrowanej migracji trwatej.

W odpowiedzi na pierwsze pytanie badawcze wykazano, ze analizowane czyn-
niki ekonomiczno-spoteczne dla gmin wchodzacych w sktad MOF Poznania, tj.:
liczba i powierzchnia istniejacych mieszkan, liczba izb w mieszkaniu, przeci¢tna
powierzchnia uzytkowa mieszkania na 1 osobe, saldo migracji wewnetrznych,
zmiany liczby ludnos$ci na 1000 mieszkancéw, liczba ludnos$ci ogétem, z podzia-
tem na kobiety i mezczyzn, oraz gesto$¢ zaludnienia na 1 km?, w istotny spos6b
wplywaja na saldo migracji ludno$ci miasta Poznania, a co za tym idzie — mogg
by¢ wykorzystywane do prognozowania salda migracji.

Badania wykazaly, ze w 2021 r. w Poznaniu wewngtrzne saldo migracji be-
dzie na poziomie od —1837 (model A4) do —1890 os6b (model A3), natomiast
w 2022 r. warto$¢ ta wyniesie —1921 os6b. Otrzymane wyniki potwierdzajg utrzy-
manie sie ujemnego salda migracji dla miasta Poznania z tendencja zmniejszania
sie tego trendu oraz dodatniego salda migracji w gminach o$ciennych z tendencja
zmniejszania sie, stanowiac jednocze$nie odpowiedz na trzecie pytanie badawcze.

Na podstawie uzyskanych wynikow modelowania sieci mozna stwierdzi¢, ze
zaproponowane modele predykcji mozna zastosowaé do prognozowania salda
migracji dla miasta Poznania. Jednak nalezy pamietaé, ze ze wzgledu na ogdl-
ny charakter informacji statystycznych dostepnych w BDL otrzymane rezultaty
trzeba traktowac jako wstep do dalszych, bardziej poglebionych badan. Wyniki
otrzymane z sieci neuronowych dotyczace salda migracji mozna wykorzysta¢ do
prognozowania zmiany liczby ludnosci Poznania oraz kierunkéw i tempa procesu
suburbanizacjii w obrebie MOF Poznan.
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Modeling the migration balance for the city of Poznan with the use
of artificial neural networks

Abstract: In the article two goals were achieved. The first goal was to model the internal migration
balance for the city of Poznan depending on selected economic and social factors (i.e. the number
and area of existing apartments, the number of rooms in an apartment, the average usable floor space
of an apartment per 1 person, internal migration balance, population change per 1000 inhabitants,
total population, divided into women and men, and population density per square kilometer) in
2005-2020 based on statistical data from the Central Statistical Office. The research area covered
22 communes, which together with the city of Poznan formed the Urban Functional Area. Another
research goal was to develop an experimental model of an artificial neural network to predict the
migration balance for the city of Poznan at two time points — 1 year and 2 years ahead. It is worth
noting that artificial neural networks were used in the study, which is a methodological approach that
is relatively rarely used in the literature for this purpose.

This paper showed that it is possible to use artificial neural networks to accurately predict the migra-
tion balance for the city of Poznan. The research showed that the analyzed economic and social factors
for the communes included in the Urban Functional Area of Poznan were significantly correlated with
the migration balance of the population for the city of Poznan, and thus can be used to predict the
migration balance for the city of Poznan. The obtained results confirm the maintenance of a negative
migration balance for the city of Poznan with a decreasing trend and a positive migration balance in
the neighboring communes with a decreasing tendency.

Key words: population migrations, artificial neural networks, migration prediction, suburbanization,
Poznan



