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Uvod

Problematike kalibracie a testovania priestorovych modelov sa v geograficke;j literatire venuje stale vacsia
pozornost’. Tato tendencia je celkom pochopitel'na; vntitorne logicky savisi a je prirodzenym rozvijanim
,modelovej revolucie" v geografii. Vzrast zaujmu o kalibraciu a testovanie vSak vychadza aj z d’alSich
pohnutok. Priestorové modely ako teoretické konstrukty a néstroje poznédvania sa stavaji ¢im d’alej tym viac
nevyhnutnym podkladom kvalifikovaného tzemného a oblastného (regionalneho) planovania. Kalibrécia a
testovanie maju ukazat’, do akej miery koreSponduje model s realitou, aka je jeho ,,empiricka sila", ¢i
predik¢énd schopnost’, a teda i naznacit’, do akej miery ten ¢i onen model ,,uprednostnit™ pred inym modelom,
pripadne vystopovat’, v ¢om su jeho prednosti a nedostatky vo¢i inému modelu.

Techniky kalibracie a testovania rychlo narastaju ¢o do poctu, zlozitosti a matematickej naroc¢nosti.
Stcasne vzrasta narocnost’ technik na modernt vypoctovu techniku. Hl'adaju sa stéle citlivejSie a
adekvatnejsie techniky, pretoZe nevhodné technika moze viest’ k neodovodnenému odmietaniu istého modelu.

Ciel'om nasej studie je kalibracia a testovanie dvoch foriem gravitaéného modelu (GM), a to mocninového
gravitatného modelu (MGM) a exponencialneho gravitacného modelu (EGM). RozliSenie tu robime v
zavislosti od matematickej formy funkcie vzdialenosti. Nasa Stidia vSak zd’aleka nevycerpava vSetky mozné
spbsoby kalibracie a testovania uvedeného modelu, preto ju treba skor chapat’ ako isty uvod do tejto
problematlky Suvisi to do istej miery i s tym, Ze v naSej publikovanej literatire neexistuje, resp. nie je nam
znama $tudia, ktord by sa zaoberala problematikou kalibracie a testovania priestorovych modelov, ¢i $pecialne
grav1tacneh0 ‘modelu na konkrétnych ¢iselnych datach. Data, ktoré sme pouzili v tejto Stadii, su data o
migracii medzi ¢eskoslovenskymi krajmi v jednotlivych rokoch intervalu 1961 - 1965,

1. Gravita¢ny model

Gravita¢ny model moZno sndd’ dnes uz povazovat’ za klas1cky nastroj kvantltatlvnej analyzy priestorovej
interakcie. Mohlo by sa preto zdat’, ze problematika ,,0kolo" tohto modelu je dnes uz viac-menej
vykrystalizovana, jeho teoretické a aplika¢né moznosti v zdsade dobre zname. V skutoc¢nosti v§ak gravitacny
model preZiva toho ¢asu akoby istl renesanciu; vynarajll sa nové moznosti v stivislosti s jeho odvodenim, jeho
roznymi formami a aplika¢nymi moZnost'ami.

Nacértnime zhruba princip modelovania priestorovej interakcie pomocou gravitacného modelu. ,,Gravita¢na"
lsllyg;))t:ézu mozno v modelovom tvare zapisat’ najvSeobecnejsie nasledujicim sposobom (WILSON A. G. 1974,
Interakcia = koeficient(y) x masa x masa x funkcia vzdialenosti (@D

Vzt'ah (1) moZno symbolicky zapisat’ takto:

Ty = KMi(l)Mj(Z)f(cij)l 2)

resp.

Ty; = A;B;OD;f (cij) 3)



Symboly pouzité vo vztahu (2) a (3) st zrejmé jednak zo vztahu (1), jednak sa stant blizSie zrejmé z d’alSieho
kontextu.

Interakciu, ktora je v uvedenych vztahoch vychodiskovym pojmom, Chapeme v kontexte naSej Studie ako
zovseobecnujum pojem pre najrozmanitejsie druhy kontaktov (vézieb) medzi tzemnymi jednotkami. Ide napr.
o kontakty (vézby) realizovan¢ prostrednictvom premiestiiovania osob (migracia, dochadzka do prace, za
sluzbami a pod.), resp. premiestiiovania materialov (tovary, suroviny a pod.), pripadne kontakty informac¢ného
charakteru (telefonne hovory, listové zésielky a pod.) atd’. Jednoduchy a ekonomlcky sposob zaznamu
interakcie predstavuje matica, ktorej jednotlivé prvky budeme symbolicky oznacovat’ Tj;. Hodnotou Tj;
vyjadrujeme velkost’ interakcie medzi vychodiskovou uzemnou jednotkou X a cielovou uzemnou jednotkou
Yj (napr. pocet mlgru]ucwh osdb z oblasti X; do oblasti Yj). Takato maticu budeme nazyvat interakénou
maticou [T; ] " (blizsie pozri PAUJLOV J. 1975). So Vseobecnym tvarom GM, danym vztahmi (1), (2), (3),
koresponduju tozne Specifické podoby. VSimnime si niektoré z nich:

m® M(Z)
11

Ti: interakcia medzi Uzemnymi jednotkami,

K: empiricky odvoditel'na konStanta (parameter),

(1) 5,(2), . X , F e 1 .o . . ,
MM miery masy (napr. pocet obyvatel'stva a pod.) prislusnych izemnych jednotiek, medzi ktorymi
sa sleduje interakcia,

Cij- generalizovana miera vzdialenosti medzi prislusnymi izemnymi jednotkami (napr. km, ¢as,
néklady a pod.).

Vztah (4) predstavuje, ako vidime, dokonalt formalnu analogiu s newtonovskou gravitaciou z fyziky.

Pri kalibracii a testovani vztahu (4) sa ukazala potreba nahradit’ vyraz c? {7 vSeobecnejsim vyrazom cij, kde
a je empiricky odvoditelna konstanta (parameter), ktora j Je meradlom ,,erdlaCCJ sily" vzdialenosti v
interakénom procese. Tento modifikovany tvar GM mozno preto zapisat’ ako
u® M(Z)
Tij = K —— (5)

u
Vo vztahu (4) a (5) sa vSak hodnoty M l.(l) a Mj(z) ¢asto nahradzuju hodnotami O; a D;, ktoré st su¢tami hodnot
Tij prisluného riadku i, resp. stipca j interakénej matice, t.j. X, T;; = 0;aX;T;; = D; . Substitujic tieto
hodnoty do 11 vztahu (5) mézeme preto pisat’

0;D;j
Tij = K o ], (6)
t
V pripade, Ze pozadujeme, aby é)latllo N, kde N de dopredu zadana hodnota (sumarna hodnota
interakcie v celom systéme sledovanyc uzemnych Jednotle ), bude pre K zo vztahu (6) vyplyvat
K=—_N ©)

i XjoiDjc®’

Vsetky doteraz uvedené Specidlne podoby GM, t. j. (4), (5) a (6), vSak trpia na urcity ,,neprijemny" efekt. V
pripade, zZe s mierami masy, t. j. Ml.(l)l\/lj(z)), resp. O;, Dj, uskuto¢nime pokus spocivajuci v ich zvidcSeni na
dvojnéasobok, budeme ocakavat’, Ze aj interakcia (t. j. hodnoty Tjj) sa zva¢si dvojnasobne. V skuto¢nosti sa
vS8ak interakcia, vzh'adom na multiplikaciu mas, zvacsi az Stvornasobne. Tomuto ,,neprijemnému" efektu
mozno sa vyhnut’ tym spésobom, Ze konstantu K nahradime sériou konStant A; a Bj, ktoré sa viazu na
jednotlivé riadky &i stipce interakénej matice, t. j. pozadujeme, aby stale platilo Y’ iTij = 0;a%;Ty; = D;.

Po tejto uprave nadobudne gravitacny model i i nasledovnt podobu:



Tij = ALBJOLD]CG‘Z (8)

_ 1
T yY.B.p.coQ?
2jBjDjc;;

A; ©))

1
. S 10
S TiAi0ic® (10)
Gravita¢ny model mozno d’alej upravovat’, napr. miery masy umocnit’, avsak v kontexte nasej Studie
nebudeme tymto rozmanitym upravam (okrem funkcie vzdialenosti) venovat’ pozornost’.

Vyrazny teoreticko-metodologicky pokrok, ktory bol podnetom k spomenutej renesancii GM, sa dosiahol v
suvislosti so zavedenim novej modelovacej techniky do regionalnej analyzy zaloZzenej na principe
maximalizacie entropie (WILSON A. G. 1967, 1970). Princip maximalizacie entropie nebudeme v nasej Stadii
blizsie rozvadzat, pretoze bol uz vysvetleny na inom mieste (PAULQOV J. 1975). Jeho podstatu v§ak mozno
stru¢ne sformulovat’ takto: Maximalizuj entropiu za existujucich zadanych podmienok! V pripade
gravitatného modelu opisujliceho jeden typ interakcie, napr. migraciu medzi oblastami (ktora je predmetom
nasho zaujmu) to vedie k nasledujucemu postupu:

N!

W(T) = T (11)

W(T): pocet mikrostavov systému (t. j. pocet moznych preskupeni 0s6b medzi oblastami X; a Y;) pri
zadanej mnoZine T = {Ty}, kde T je mnozina vSetkych Tjjsledovanej migracnej (interakcnej)
matice,

N: pocet vietkych migrujiicich 0sob v danom systéme oblasti, t. j. ;Y. T;; = N

Tij: pocet osob migrujucich z oblasti X; do oblasti Y.

Zadané podmienky (obmedzenia):

ZiTij = Dj,j=l,2,...,n (13)

2i2j Ty ¢y = C, (14)

Cy: dopravné naklady z oblasti X; do oblasti Y;(generalizovana miera vzdialenosti),

C: celkové dopravné naklady.

Maximalizacia vyrazu (11), resp. jeho prirodzeného logaritmu, t. j. In W =S = entropia, za
existujucich zadanych podmienok, t. j. (12), (13) a (14), vedie k nasledovnému tvaru GM (WiLsoN A. G. 1970,
s. 5):

Tij = AlBJOLD] EXP(—IBCU) (15)

1

A; = :
' ¥jB;Dj exp(-Bcij)

(16)

1
Bj  XiA0; exp(=Bcij) '

(17)

Ak porovname vztah (8) so vztahom (15), vidime, Ze mocninova funkcia vzdialenosti (¢;;*) tu bola
nahradena exponencialnou funkciou [exp (-B¢;;)]. Vztah (8) mézeme preto nazvat MGM a vzt'ah (15) EGM.

Od EGM existuje prirodzena matematicka cesta kK MGM (WILSON A. G. 1974, s. 319). Ak podmienku
(14) nahradime podmienkou ¥,; ¥ ; T;jInc;; = C°, dovedie nas matematicky postup uplatneny pri odvodeni
vzt'ahu (15) k vztahu (8).



Vzt'ah (15), resp. (8), predstavuje tzv. vychodiskovo-ciel'ovo-vézbovy GM, t. j. podmienky (12) a (13) su
viazané na vychodiska a ciele interakéného procesu. Je vSak mozné vypustit’ jednu z tychto podmienok
(vézieb), ¢im dospejeme bud’ k vychodiskovo/védzbovému GM [pri vypusteni vazby (13)] alebo
k ciel'ovo-vazbovému GM [pri vypusteni vazby (12)].

2. Kalibracia a testovanie gravitatného modelu

Pod kalibraciou a testovanim budeme v kontexte tejto §tudie rozumiet jednak (a) estimaciu (odhad) parametrov
modelu (BATTY M., MACKIE S. 1972), jednak (b) stanovenie zhody medzi skuto¢nymi a modelom predikovanymi
hodnotami. Niektor{ autori chapu kalibraciu v $irSom zmysle, zahriiujuc do nej i empirick interpreticiu premennych
modelu (BEZAK A. 1975). Tento krok sme v nagom pripade uskutoé¢nili uz pri uvadzani jednotlivych foriem GM. Obe
procedury — kalibracia a testovanie — vel'mi tesne navzdjom suvisia, pretoze uz pri estimacii parametrov modelu sa
najcastejsie postupuje tak, aby sa dosiahla ¢o mozno najlepsia zhoda medzi skutoénymi a modelom predikovanymi
hodnotami. Z toho dévodu tazisko nasho postupu bude spocivat v estimacii parametrov.

Ako sme uz uviedli na zaciatku nasej studie, budeme kalibrovat a testovat ako MGM tak EGM, a to na détach o
migracii medzi ¢eskoslovenskymi krajmi v jednotlivych rokoch intervalu 1961- 1965. Tieto ddta, ktoré su bezne do-
stupné v publikovanych $tatistickych rocenkach, sme do istej miery upravili v zmysle urcitej agregacie (napr. Praha je
agregovana so Stredo¢eskym krajom), takze v nasej $tudii pracujeme s migra¢nymi maticami 10 X 10, pri¢om v
migra¢nych maticiach st zahrnuté i vnuitrokrajové migra¢né toky, ktoré sme ziskali ako sticet medziokresnych
migra¢nych tokov.

Predmetom kalibracie a testovania sa stali Styri podoby GM, a to (5), (8), (15) a exponencialna verzia
formy (5), t. J.

(1),,(2)
M; Mj

T, =K (18)

ePeu

Pri kazdej z tychto Styroch podob GM sa pracovalo s dvomi typmi vzdialenosti, a to (a) s fyzickymi
vzdialenostami (km) a (b) s ekonomickymi vzdialenostami (Zelezni¢né tarify, K¢s). Vzdialenosti medzi
jednotlivymi krajmi (ziskané na zaklade spriemeriiovania skuto¢nych vzdialenosti meranych po Zelezni¢nych
trasich) s chapané ako vzdialenosti medzi krajskymi mestami; v tych pripadoch vsak, kde krajské mesto lezi
prili§ excentricky, zvolili sme iné mesto v kraji s priblizne stredovou polohou, ¢im doSlo k zamene nasledov-
nych miest: Bratislava—Nitra, Kosice—PreSov, Ostrava—Hranice. VVnatrokrajové vzdialenosti sa rovnaju
polomerom kruhov, ktorych plocha odpoveda ploche prislusnych krajov.

Problém stanovenia vzdialenosti medzi takymi velkymi izemnymi jednotkami, ako su kraje (resp.
VnL'ltrokraj OV}'ICh vzdialenosti), je arbitrarna zaleZitost’; naS spésob povaZujeme len za celkom aproximativny.
Ked’Ze v naSej §tadii je poloZeny doraz na kalibréciu a testovanie ako takeé, upustlh sme od adekvatnejSich,
spravidla velmi narocnych sposobov zistovania vzdialenosti. NavySe skutocnost 7e sa pracuje s pomerne
Velkyml uzemnymi Jednotkaml pri¢om celu sériu vzdialenosti je potrebné nahradit iba jednou, akousi ,,stred-
nou" vzdialenostou, musi sa, pochopitel’ne, prejavit' vo vystupe modelu; nebudeme preto pozadovat’
prenikavu zhodu medzi skutocnyml a modelom predikovanymi hodnotami.

Z velkého mnozZstva metod ¢i technik estimécie parametrov sme vybrali tri, a to (a) iteracnil metodu, (b)
metddu najmensich Stvorcov a (c) metdédu maximélnej vierohodnosti (maximum likelihood procedtre), ktora
je povazovana za jednu z najadekvatenjSich matematicko-Statistickych metod estiméacie parametrov (BATTY
M., MACKIE S. 1972).

Itera¢na metoda sa pouzila pri estimacii parametrov Aj a Bjvo vztahoch (8) a (15). Parametre A;j a B; su
navzajom od seba zavislé, ako to vidno zo vzt'ahov (9) a (10), resp. (16) a (17). Pri vypocte vykazuji tendenciu

konvergencie k istej hmltneJ hodnote. V nasom prlpade 53,V iteracii d’alej nepokracovalo ak rozdlel medzi
iterdciou n a n — 1'bol v pripade hodnét A; mensi nez 10 a v pripade hodndt B; mensi nez 107,

Metoda najmensich Stvorcov sa pouZila pri estimdacii parametra K a a, B v modeloch (5) a (18), pricom za
miery masy, t. j. Ml.(l)Mj(Z)sa vzali pocty obyvatel'ov jednotlivych krajov. Vztahy (5) a (18) sa najskor upravili
[nasobenim oboch stran rovnic vyrazom 1/ (Mi(l)l\/lj(z)) a potom logaritmicky transformovali, ¢im sa

zabezpecil linearny vzt'ah medzi nezavisle a zavislé premennou. Vyraz (5) tak nadobida podobu



]n( L ):_-an—ocln {c1)

MOMP (19)
a podobne vyraz (18)
Tij
In <ML(TI\]/I](2)> =InK — ,Bcij, (20)

Je zrejmé, Ze tato metdda predpoklada pouzit’ pri vypocte uvedenych parametrov miesto modelom

predikovanych hodndt Tj; (ktoré st pred vypoctom parametrov nezname) skuto¢ne nameranych hodnot T;.

Princip metddy maximalnej vierohodnosti spo¢iva v maximalizacii vyrazu L = [] plT]” (vierohodnostna
funkcia, kde pj; = T;j/N) za ur¢itych obmedzujlcich podmienok (BATTY M., MACKIE S. 1972). Ako vidno,
dand funkcia je umerna polynomickému rozdeleniu. Kone¢nym produktom je stanovenie rovnice (rovnic)
maximalnej vierohodnosti, na zéklade ktorej (ktorych) je potom mozné estimovat’ prislusny(¢) parameter

(parametre). V naSom pripade, kde sa jedna o estimaciu parametrov a a 3 su to nasledovné rovnice (WILSON A.
G. 1974, s. 319):

2i2jTijlne = ¥ X TijInc, (21)
Yi2jTicy= 22T cij (22)

Z rovnice (21) sa estimuje parameter o, vystupujuci vo vztahoch (8) a (5) a z rovnice (22) parameter B,
vystupujuci vo vztahoch (15) a (18). Poznamenajme, Ze metdéda maximalnej vierohodnosti je, ako ukéazal
WiLsON (WILSON A. G. 1974, s. 318), v podstate identickd s metodou maximalizacie entropie.

Vypocet parametrov o a B z rovnic (21), (22) prebieha na numerickom zéklade. Spociva v postupnej vol'be
a dosadzovani jednotlivych hodndt parametra a, resp. B do rovnic (21), (22) tak, aby sme minimalizovali
rozdiely medzi lavymi a pravymi stranami tychto rovnic. Optimalna hodnota parametra o a § sa dosiahne
vtedy, ked rozdiely l'avych a pravych stran rovnic (21), (22) st nulové. Pri konkrétnych vypoctoch sa
zriedkakedy podari dosiahnut’ tento teoreticky limit; preto je potrebné stanovit’ istt hranicu, po dosiahnuti
ktorej sa vo vypocte nepokracuje. Princip nasho postupu je zachyteny na obr. 1. Hodnoty l'avych stran rovnic
(21), (22) ozna¢me vSeobecne C'(a;), resp. C(Bi), pretoze tieto hodnoty st zavislé na parametroch a, 8; hodnoty
pravych stran tychto rovnic oznaéme zase vSeobecne C', resp. C, pretoZe tieto hodnoty su fixne zadané.
Ciel'om je najst’ bod (priesecnik), pre ktory plati C'(a;) = C', resp. C(Bi)= C. K tomuto ciel'u sa priblizujeme tak,
ze pre jednotlivé hodnoty parametra a, resp. p postupne vypocitavame hodnoty C'(a;), resp. C(Bi), po com
nasleduje vypocet rozdielu C'(a;) - C', resp. C(Bi) - C. Ak plati C'(am) - C'>0a C'(am+1) - C' <0, resp. C(Bm) -
C>>0aC((Bm+1) - C <0, potom tiez plati, ze hl'adana hodnota parametra a, resp. 3 sa bude nachadzat’ v
intervale o m, o m+1, reSP. P m, B m+i. Postupnym zuzovanim tohto intervalu dospievame k hl'adanej hodnote. V
nasom pripade sa vypocet opakoval az sa dosiahol stav | C'(ay) — C | + |C'(om+i) — C' | =h + k < 0,1, resp. |
C(Bm) - C|+|C((Bm+1) - C|=h+k<0,1. Pri aplikacii metédy maximalnej vierohodnosti na estiméaciu
parametrov a, resp. B vo vzt'ahu (5) a (18) boli hodnoty parametra K vypocitané zo vztahu (7), resp. jeho

modifikovaného tvaru tym, Ze vyraz c;;*sa nahradil vyrazom exp (-Bc;;).
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Obr, 1 ‘

Vzhladom
na symetriu hodn6t v migrac¢nej matici predikovanej modelom (5), resp. (18) boli tieto hodnoty agregovane do
trojuholnikovej matice, ktora ma miesto 100 iba 55 prvkov (pozri prilozené tabul’ky). Tato symetria stvisi so

skuto¢nost'ou, ze miesto hodnot Oja Djsa v tychto modeloch pracuje s hodnotami Mi(l)a Mj(z), pri¢om plati, Ze
mnoZina hodndt Ml.(l) je identicka s mnoZinou hodnot Mj(z).
Za Ucelom ziskania predstavy ako modelom predikované hodnoty koreSponduju so skuto€ne nameranymi

hodnotami, resp. presnejSie, ako modelom predikovand migra¢na matica ako celok koreSponduje so
skuto¢nou migracnou maticou ako celkom vypocitali sa nasledovné ukazovatele:

(1) koeficient korelacie medzi skuto¢ne nameranymi a modelom predikovanymi hodnotami (r),
(2) koeficienty regresnej rovnice (a, b), ktorej nezavisle premenné st skuto¢ne namerané hodnoty

migracie a zavislé premenné modelom predikované hodnoty migracie (zhoda predikovanych a skuto¢nych
hodnét by viedla k nasledovnym hodnotam koeficientov: a=0, b = 1),

(3) X: X;(Tyj — T
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Tieto ukazovatele mozno chapat ako ,.testovacie" kritériad.1 [V anglicky pisanej literatire pouZzivaji niektori
autori (napr. WiLSON A. G. 1974, s. 317) pre tieto kritéria vyraz ,,goodness-of-fit statistics™.]

Hodnoty parametrov K, a, B , ako aj hodnoty ,,testovacich" kritérii podl'a jednotlivych foriem GM, technik
estimacie parametrov, fyzickych ¢i ekonomickych vzdialenosti a jednotlivych rokov sledovaného intervalu su
zachytené v prilozenej tabul’ke. Z celkového poctu jednotlivymi formami GM predikovanych migracnych
matic (nas postup viedol k Sest'desiatim takymto maticiam) mozno publikovat’ na tomto mieste iba niektoré;
za ucelom porovnania sme vybrali jeden rok, a to r. 1965 (pozri prilozené tabul’ky). (Vsetky vypocty sa
uskutocnili na samoc¢innom pocitaci WANG 2200, inStalovanom v Geografickom ustave SAV.)

3. Zaver

Hoci naSim hlavnym cielom nie je interpretacia ziskanych vysledkov, pokusime sa o fiu aspoil v ur€itej
sumarizovanej podobe.

(A) Vo vsetkych diskutovanych formach GM parameter a, resp. p naznacuje, ze ,,brzdiaci vplyv"
vzdialenosti na migréciu medzi ¢eskoslovenskymi krajmi je relativne maly. [Poznamendvame, Ze hodnoty
parametra «, resp. p st zavislé od regionalnej mierky, ,,vnitronarodnosti" ¢i ,,medzinarodnosti”, charakteru
interakcie a pod (pozri blizSie MEDVEDKOV J. V. 1965, str. 72).] Migra¢né toky medzi krajmi "neklesaju
rychlo so vzdialenostou; obyvatel’stvo Ceskoslovenska sa nest ‘ahuje len na kratke vzdialenosti, ale s
,lahkostou" prekondva aj vicsie vzdialenosti. Zda sa teda, ze urcité regionalne bariéry, ktoré by mohli
sposobovat’ rychly pokles celkového pridu migracie so Vzdialenost’ou, napr. prili$ rozdielne
spolo¢ensko-kulturne prostredie a pod. s nevyznamneé, resp. tu posobia isté stimula¢né faktory, ktoré
podnecuju migraciu i na vacsie vzdialenosti. Vyznamnym znakom parametrov a a [ je ich znaé¢na stabilita
pocas celého sledovaného obdobia. Tato skutocnost’ naznacuje, Ze migracny proces medzi ¢eskoslovenskymi
krajmi sa v sledovanom obdobi vyznacoval istym stacionarnym charakterom (stacionarita predstavuje urcity
typ rovnovahy).

(B) Parametre A; a Bj, nazyvané ,,bilanénymi faktormi", s meradlami dostupnosti a kompeti¢nosti
interagujdcich izemnych jednotiek (WILSON A. G. 1970). Parameter A, je obratenou mierou atrakénej sily
vsetkych ostatnych Uzemnych jednotiek, parameter Bjje zasa obratenou mierou emanacneJ s11y vsetkych
ostatnych uzemnych jednotlek (MAC KINNON R. D. 1975). Z naSich dat plynie, Ze vSeobecne vyrazne lepSie
dostupné pre migraciu st ¢eské a moravské kraje v porovnani vo¢i slovenskym krajom; najmé v parametri Ali
je tento rozdiel zretelny. Vynimku tvori iba Juhocesky kraj, ktory je zjavne ,,podobny" slovenskym krajom.
Maximalne hodnoty A;, B; vSak spravidla dosahuje Vychodoslovensky kraj. Minimalnymi hodnotami sa vy-
znacuje Stredoéesk}'l, Severomoravsky, resp. Juhomoravsky kraj Plynie tato vicsia dostupnost vacsia
atrak¢nd a emanacna sila Ceskych a moravskych krajov z vysSej ekonomickej a socialnej urovne, z lepsej
geografickej polohy (pri niektorych) v rdmci Ceskoslovenska, z priaznivejsicho tvaru narodného tzemia &i
osobitného funkéného postavenia v Ceskoslovensku (napr. Stredogesky kraj s Prahou) ?

(C) Rezidua vykazuji zna¢n1 variabilitu (niektoré hodnoty st pomerne vysoké). Problém vysvetlenia
rezidui je vSak dost’ komplikovany, poskytujici moznosti Sirokého pola tivah, resp. analyz. Je potrebné si
uvedomit’, ze na vel'kost rezidui vplyvaju okrem in¢ho vSetky d’alSie faktory, ktoré nie su explicite zahrnuté v
modeli (GM pracuje s troma nezavisle premennymi veli¢inami, a to vel’kostou mas vychodiskovych
uzemnych jednotiek, velkostou mas cielovych izemnych jednotiek a vzdialenostami medzi nimi, resp. v ich
vnutri). NavySe, v naSom pripade na velkost’ rezidui méze vplyvat’ aj aproximativne stanovenie vzdialenosti,
ktor¢ je implikované skutocnost’ou, Ze sa pracuje s relativne vel'kymi izemnymi jednotkami, na o sme uz
upozornili. Predpokladame, Ze na vel'kost rezidui vplyva tiez ta skutoc¢nost’, Ze do migraénych matic bola
zahrnutd i vnatrokrajova migracia, ktora nie je celkom dobre zmeratel'na s medzikrajovou.

V tejto stidii nevenujeme vacsiu pozornost’ vysvetl'ovaniu rezidui. Pomerne zna¢né hodnoty rezidui sa
objavuju na vazbach medzi Juhomoravskym krajom a slovenskymi krajmi, v niektorych pripadoch i medzi
Severomorav- skym, Vychodoc€eskym, resp. Juhoceskym krajom a slovenskymi krajmi. Medzi ¢eskymi
krajmi sa najvicsie rezidua spravidla vyskytuju medzi Zapadoceskym a Vychodoceskym krajom.




(D)  Z ,testovacich" kritérii, na zdklade ktorych, ako sme uz uviedli, si mézeme urobit’ predstavu ako
jednotlivymi formami GM predikované migracné matice ako celky koreSponduju so skuto€nymi migra¢nymi
maticami ako celkami mozno zhruba uzatvarat’:

(D) Koeficient korel&cie (r), chdpany ako deskriptivna miera tesnosti zavislosti, je vo vSetkych
sledovanych pripadoch vysoky (JANKO J. 1948, s. 138 - 140). Ani v jednom pripade neklesé pod hodnotu 0,75,
pricom jeho maximalna hodnota je 0,98; v tomto zmysle vystihuju vsetky jednotlivymi formami GM
predikované migracné matice pomerne adekvatne zékladny trend v skutocnych migra¢nych datach.

(D2) Hodnoty regresného koeficienta a ukazuju, ze tie formy GM, pri ktorych sa estimacia parametrov
uskutocnila metédou najmensich stvorcov, podhodnocuju data. V ostatnych pripadoch sa jedna prevazne o
nadhodnotenie dat. Parameter b sa vo vSetkych sledovanych pripadoch pohybuje okolo hodnoty 1,0, ¢o
opitovne naznacuje, ze zakladny trend v migracnych datach sa v procese modelovania zachovava. Optimalne
hodnoty oboch regresnych koeficientov, t. j. a, b sa dosiahli pri modelovej forme (8) a pouziti ekonomickych
vzdialenosti.

(D3) Na zéklade najvtyznamnejswho Htestovacieho" kritéria, ¥; ¥ i(T;j — Tj; )2 alea I% ostatnych kritérii
mozno usudzovat, ze tie formy GM, pri ktorych parametre A;, BJ nahra quu parameter predikuji migracné
data zjavne blizsie k realite.

(D4) Metoda maximalnej vierohodnosti zabezpecuje pri estimécii parametrov u tych istych modelov vo
vSeobecnosti lepsiu zhodu predikovanych dat so skuto¢nymi datami.

(DS5) Pouzitie fyzickych vzdialenosti vykazuje vo vSeobecnosti priaznivejsie vysledky pri MGM nez EGM
a zaroven pri tej forme GM, kde sa nepozaduji viazby (12) a (13).

(D6) Prevaha EGM vo¢i MGM sa vo vS8eobecnosti prejavuje pri pouziti ekonomickych vzdialenosti a
zaroven platnosti vizieb (12) a (13).

(D7) Porovnavajuc jednotlivé roky sledovaného intervalu mozno zaznamenat’ isti, s ¢asom mierne
narastajiicu tendenciu zlepSujucej sa koreSpondencie medzi skuto¢nymi a jednotlivymi formami GM
predikovanymi migra¢nymi datami.
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Tabulkové prilohy

Pouzité symboly a skratky (pozri tiei textovi ast dlanku): T};: pozorované
migradné toky; Ti: modelom predikované migraéné toky; [Ty matica
hodnét Ty [T;; 55 : matica hodnét Ty;; K, Ay, By, «, 8: parametre gravitatného

modelu; a, b: koeficienty regresnej rovnice Ty =a 4 bTy; r: koeficient

korelacie medzi Tja Ty 2. 2 (T — Ty)? = 8; C'(ey) — C' = z': rozdiel medzi
1]

Tavou a pravou stranou rovnice (21); C(f) — C = z: rozdiel medzi Tavou

a pravou stranou rovnice (22); MNS: metéda najmensich Stvorcov; IM:

iteraéna metéda; MMV: metéda maximalnej vierohodnosti; FV: fyzické vzdia-

lenosti; EV: ekonomické vzdialenosti

Model (5), FV, MNS

1961 | 1962 1963 ‘ 1964 1965
K 1,3466 . 107 14,0166 . 107 3,7611 . 10~ 3,9528 . 10-7 3,9059 . 107
o 10297 10183 1,0086 10171 1,0282
a | —20833 —364,38 —327.68 — 425,50 —377,99
b 1.1656 11888 11753 11064 11970
r 0/8289 0.8265 . 0.8324 0.8431 0.84584
s | 6110033087 507336315 554376681 50906938 497117273

Model (5), FV, MNV

1961 1962 1963 1964 1965
K 2,3803 , 107 2,3980 .10 2,4575, 1077 2,4816 , 107 2,3985 , 107
o 0,9623 0,9303 ' 0,9388 0,9386 0,9463 .
a -51,5648 —38,413 - 66,812 -122,35 —83,535
b 1,0121 1,0092 1,0161 1,0289 1,0208
r 0,8256 0,8217 0,8286 0,8392 0,8446
8 445625446 416239844 400078205 388533866 342648435
z’ —0,0007 =0,0028 —0,0046 -0,0007 0,0016




Model (8), FV, MMV, IM

1961 1962 1963 1964 1965
a 1,4214 1,3855 1,4020 1,3966 1,4059
a 145,87 : 13817 131,50 120,26
b 0.9394 0.9409 0,9360 0,9435 00456
r 0.9836 0,9828 0,924 0.983% 0,847
o 35510607 33034534 34799106 33740773 28870482
z 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Model (5), EV, MN§
1961 1962 f 1963 | 1964 1965
K 7,0033 . 10-3 84375, 10~ 62381 . 10-2 6,4170 . 108 61129 . 10-*
a 1,0050 30,9910 0,9880 , 0,9990
& | —858.396 —872.728 — 850,038 — 928,811 — 866,807
b 1,3263 1,3324 1,3977 1,3404 13411
r 0,7928 0,7848 0,7938 0,8005 0,8086
& |1083439811 1024199021 983815116 994389302 887514393
Model (5), EV, MMV
1961 1962 | 1963 1064 1965
K 3,1632 . 10- 2,8407 . 10- 2,8502 . 10 2,8589 , 10— 9,7050 , 10-
= 0.7828 07580 0.7651 7619 0.7671
a 189,205 214,420 185,867 164,447 171,654
b 09556 0,9487 0.9553 0.9611 09573
r 07859 07804 0,7862 0,7939 0.8022
s 528449961 493098736 480230089 473989184 416411681
o ~0,0008 0,0031 0,0032 9,0002 0,0057
Model (8), EV, MMV, IM
1961 1962 | 1963 1964 1965
P 1,1839 1,1593 ' 1,1714 1,1855 1,1707
a — 88870 —10,3339 ~7.3089 —5'3648 — 57554
b 1,0038 1.6045 1,0032 1,0023 10028
r 09742 0,9741 0,9730 09715 0.9759
s 57548595 53154049 55246435 59639599 50917724
2 0,6000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
. Model (18), FV, MN
1961 1963 , 1963 | 1964 1965
K 4,9172 . 10-% 4,8285 . 10~ 4,6538 . 10~ 4,7192 . 10~ 4,4958 . 10
; 0,0037 0,0037 0,0038 0.0027 0,0037
a | 102095 94319 978,49 919,33 887,82
b 0,7292 0.7562 0.739¢ 0.7551 0,759
r 0,7830 0,7830 0,7850 #,8000 0,8063
& | 380069093 357265084 347296830 332917328 301434154

ann



Model (18), FV, MMV

1961, 1962 | 1963 1964 1965
K 6,2025 . 102 5,8374 .10~ 5,768 , 10~ 5,3454 . 109 5,5207 . 10~
] 0,0049 0:0047 0,0047 0,0048 0,0049
a | 2038 425,06 413,72 349,61 34647
b 0,3992 0,3983 0,9005 0.9173 0,0139
r 0,8182 0,8130 0,3191 0,8325 0,8375
s |381342388 360298559 345038623 331080553 296614527
z 0,0016 ~0,0026 20,0014 —0,0063 —0,0030

Model (15), FV, MMV, IM

1961 1962 1963 | 1964 1965
8 0,0071 0,0068 0,0069 0.0069 0,0070
& | 65176 636,46 640,36 632,80 583,23
b 0.7217 0,7232 0,7201 0,7281 0,7364
r 0,9131 0,9115 0,9101 0,9136 0,9196
s |192645278 17361;.704 181362034 178200316 157185541
% ~0,0022 20,0050 “0,0232 20,0038 -6,0143

Model (18), EV, MNS

1961 1962 | 1963 | 1964 1965
K 8,2065 . 10~ 7,8471, 1079 7,6780 . 10~ 7,8135 . 10 7,4065 . 109
8 ,0314 0,0311 0,0507 0,0310 0,0314
a | —229)51 20517 —24238 ~336,67 — 207,43
b 1,1417 1,1645 1,1461 1,1871 1,1692
T 0,8173 0,8165 {0,8187 0,8286 0,8341
8 | 630132168 607240808 673774503 574570118 510985336

Model (18), EV, MMV

1961 1962 1963 1964 1965
K 1.0198.10 | 6,575, 10" 6,5466 . 10~ 6,6108 . 10~ 6,2079 , 10~
8 12,0290 0,0280 0,0283 0,0282 0,0285
a 47861 63359 45,692 —5.4996 22,205
b 0,9388 0,9848 0,9390 1,0013 09945
r 0,8136 0,8114 0,8144 0,8244 8300
8 465446687 427089558 421386500 4123079.}1 364889991
2 20,0071 0,0034 0,0082 0,0004 —0,0010

Model (15), EV, MMV, IM

1961 1962 1963 1964 1985
[ 0,0437 0,0428 0,0431 0,0429 0,0431
& 109,63 106,73 108,84 101,25 92,240
b 0,9532 0,9536 0,9524 0,9565 0,9533
r 0,0860 0,9860 0,9858 0,9861 0,9870
5 28034764 27383421 27994479 27740734 24334974
2 ~0,0076 ~0,0018 ~0,0030 -0,0050 = 0,0082




Parametre A;, By; rok 1965

Kraje: StC: Stredodesky, JC: Juhodesky, ZC: Zapadodesky, SC: Severo-
gesky, VC: Vychododesky, JM: Juhomoravsky, SM: Severomoravsky, ZS:
Zépadoslovensky, S8: Stredoslovensky, VS: Vychodoslovensky.

Model (15)
Fv EV
Ay By A By
StC 0,743879 1,770984 . 10-5 0,779531 2,451986 . 10-8
Ic 1,077025 2,518192 . 10-5 1,165561 3,435811 . 168
z0 0,928017 2,274236 ., 10-% 0,950539 2,004182 , 10~5
s¢ 0,952052 2,258089 . 10-* 0,944740 2,759619 , 1¢~5
vC 0,864215 1,963941, 10-% 0,931138 2,697644 . 10-%
JM 0,875490 1,834386 . 10~ 0,929630 2,504631 . 10-5
SM 0,901092 1,870938 . 10-# 0,845421 2,562128 . 10-¢
Z8 1,228709 2,124498 . 10-% 1,147637 2,759701 . 10-%
88 1,389700 2,216883 , 10 -5 1,376351 2,946749 . 10-5
vs 2,2108890 8,077054 . 105 1,864526 3,682287, 10-6
Model (8)
Fv EV
Ay By Ay By
at0 0,742289 5.008443 , 10-9 0,831822 2,524676 , 104
JC 1,181742 7,640740 . 102 1,217773 3,298899 . 10—+
0 0,921072 6,423320 , 10-* 0,966398 2,822313 .10
8¢ 0,883413 5,627400 .10~ 0,914879 2,356492 . 10—
ve 0,948097 6,006129 , 10-3 0,999025 2,645229 . 104
IM 0,957480 5,716937 .10-3 1,006087 '2,530549 ., 10~
SM 0,835585 5,469335 . 10— 0,794231 2,401242 , 104
zs 1,222120 6,261465 . 10-2 1,113218 2,755480 . 104
88 1,467388 6,902592 , 10-3 1,358173 3,043583 . 10-¢
vs 1,952158 8,653920, 10~ 1,558185 3,539730, 10

Podet obyvatelov podla jednotlivych krajov (k 31. XII. 1964, Statistickéa
rodenka CSSR, 1965, s. 514):

StC: 2 203 825; JC: 652 077; ZC: 852 402; SC: 1110 022; VC: 1203 449
JM: 1926 229; SM: 1718 349; ZS: 1823 826; SS: 1353 278; VS: 1173 429.

Matica fyzickyjch vedialenosti (%m)

8t. 8 J.& Z. &, Sv.d. V.&. J. m, S.m. Z.s. 3. 8. V. s.

Stredotesky 60,4 157.5 100.5 98.6  108.5 241.5 302.5 449.0 515.5 654.5
Juhodesky €0.1 136.0 255.5 248.5 214.0 325.5 421.5 536.0 682.5
Zépadotesky 58.9 158.5 209.0 331,0 400.0¢ 538.0 605.0 755.0
Severodesky 49.8 209.5 341.5 4903.0 497.0 613.5 752.5
Vychododesky 659.8 165.0 206.0 387.5 426.5 563.5
Juhomoravsky ’ 69.7 113.5 207.5 322.0 488.5
Severomoravsky 59.3 232.0 233.5 357.5
Zépadoslovensky 68.7 133.5 346.5
Stredoslovensky . 75.6 213.0

Yychodoglovensky : . 1.7



8t. &
Stredodesky 9.2
Juhotesky
Zapadotesky
Severodesky
Vychodolesky
Juhomoravsky
Severomoraveky
Zéapadoslovensky
Stredoslovensky
Vychodoslovensky
11900
3838 - 4618 -
6241 - 2615 8792
9855 1621 4726
6245 1149 1866
3478 - 2304 2710
3070 - 1110 1832
1559 701 1536
948 3756 819 .
922 353 1260
)
26040.4
2988.7 2114.3
5976.9 1276.1  3682.
7971.0 915.0 1879.
7848.4° 1018.4 1568.
5891.5 . 1B77.8 1524.
4242.0 1125.1 1210.
310:.9 . 936.1 970.
2019.6 553.3 845,
1397.1 381.7 453,
30311.3
3216.3 2462.1
6673.1 -1389.9 4295.3
8617.9 964.4 2021.4
8707.8 1055, 1649.1
.6122.2  1970.7 1645.2
4327.5 1140.9 1206.6
3063.8 929.4 944 .4
1972.3 538.6 621.7
1338.0 J64.3 429.2
35039.6
23563.1 2831.6
3795.6 947.2 5299.0
&877.6 804.8 1488.5
5358.8 829.7 1368.5
5235.1 1626.2 1527.2
3873.0 1041.0 1305.4
3587.2 1019.7 1230.0
-2466.1 698.2 849.3
‘1813.0 543.8 666.2

ot =R

Matica ekonomickijch vadialenosti

J. &
- 89.0
- b

10039
3859
2023
2143
1472

836
1435

(Zelezniéné tarify — Kés)

Z. ¢, S8v.é V. & J.m,
31.6 28.0 31.6 51.8
36.0 55.2 51.8 47.4
8.4 39.0 46.0 66.0
7.0 46.0 66.0

8.4 40.4

10.0

[T5Ie,, r. 1965

7818

3332 12048

3007 11302 18188
1161 2387 3569
549 1074 3783
674 703 2630

Model (5), FV, MNS, [T, 5,

7319.
2037.
2054 .
1564.
1363.
T B28.
592.

8

7 7235.8

0 4432.5 16035.7

7 3201.3 9007.2 . 14835.2
& 1967.0 5407.7 4335.5
9 1267.7 2647 .4 3197.4
4 344.5 1852.7

1609.8

Model (5}, FV, MMV, [T, J¥2,

8656.

0

2 8429.4 .

.1 4751.9 18448.1 -

.2 3370.3 9056.7 17294.3
] 1975.0 5689.6 4520,1
0 1257.4 2687.0 3331.7
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