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ANALIZA DOJAZDOW DO PRACY
ZA POMOCA MODELU GRAWITACJI

Streszczenie: W artykule podjgto probg wykorzystania modelu grawitacji do opisu ciazenia
okreslonych jednostek podziatu przestrzennego kraju do osrodkéw miejskich, odgrywaja-
cych istotng rol¢ w analizie lokalnych i regionalnych rynkéw pracy. Dotychczas mozliwo$¢
aplikacji modeli grawitacji w warunkach polskich byta ograniczona dostgpnoscia danych,
a takze niewielkimi mozliwo$ciami technicznymi zwiazanymi z przetwarzaniem informacji
przestrzennej. Dopiero prace podjete w 2008 r. przez Osrodek Statystyki Miast Urzedu Sta-
tystycznego w Poznaniu wypetnity lukg informacyjna w zakresie badan dojazdéw do pracy,
ktora istniata w Polsce od 1988 r.

Stowa kluczowe: dojazdy do pracy, geoinformacja, GIS, model grawitacji, przeptywy lud-
nosci.

1. Wstep

Metody statystyki przestrzennej w ciagu ostatnich lat sa coraz silniej obecne w pol-
skiej literaturze naukowej z zakresu analizy danych. Chociaz w warstwie rozwazan
teoretycznych publikacje krajowe nie odbiegaly od prac autorow zachodnioeuro-
pejskich, to jednak przez dilugie lata razit ewidentny brak artykutéw i publikacji
zwartych, prezentujacych najnowsze odkrycia z rozbudowana warstwa zastosowan.
Wydaje sig, ze gldwna przyczyna takiego stanu rzeczy byto przede wszystkim za-
p6znienie technologiczne (brak dostepu do specjalistycznego oprogramowania stu-
zacego przetwarzaniu map numerycznych oraz mato wydajny sprzet komputerowy),
ale takze brak danych statystycznych zorientowanych przestrzennie, tzn. majacych
komponent odpowiadajacy za lokalizacj¢ (wspotrzedne geograficzne lub inny rodzaj
odwzorowania uktadu kartezjanskiego X0Y).
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Delimitacja przestrzeni wymaga dziatania na podstawie wypracowanej jedno-
znacznej metodologii uwzgledniajacej okreslone kryteria. Prace badawcze umozli-
wiajace okreslenie zwiazkow migdzyregionalnych i wyznaczenie granic oddziatywa-
nia r6znych o$rodkow na otaczajace je obszary w swej metodyce uwzgledniaja jako
jedno z gtownych kryteriow delimitacyjnych dojazdy do pracy. W polskiej praktyce
statystycznej brakowato dotad aktualnych danych o tym zjawisku. Dostrzezenie tej
luki, ktora ujawnita si¢ zwlaszcza w zwiazku z projektem Urban Audit, sktonito do
podjecia proby okreslenia mozliwos$ci oszacowania nat¢zenia i kierunkow dojazdow
do pracy przy wykorzystaniu tzw. zrodet administracyjnych. Prace w tym zakresie
podjeto 1 zrealizowano w O$rodku Statystyki Miast Urzedu Statystycznego w Po-
znaniu [Kruszka 2009].

Wyniki badania przeprowadzonego przez Osrodek Statystyki Miast moga stano-
wi¢ doskonata bazg¢ do prowadzenia dalszych analiz przestrzennych. W niniejszym
artykule autorzy podejmuja, pierwsza w polskich warunkach, probg wykorzystania
danych z badania dojazdow do pracy zwiazanych z zatrudnieniem do konstrukcji
modelu grawitacji — jednego z podstawowych modeli wykorzystywanych w anali-
zach oddzialywania jednostek (gmin, powiatow itd.) w przestrzeni. Kolejnym eta-
pem badan begdzie proba stworzenia tzw. mapy dostgpno$ci powiatow w analizie
lokalnych rynkow pracy.

2. Przeplywy ludnosci zwigzane z zatrudnieniem w 2006 r.
— charakterystyka badania

Na podstawie zapisu w ,,Programie badan statystycznych statystyki publicznej”
Ministerstwo Finanséw udostgpnito na potrzeby badania informacje znajdujace si¢
na formularzach podatkowych dotyczacych roku 2006 (PIT-11/8B i PIT-40), ktore
wplynely do urzedéw skarbowych na terenie calego kraju, a sporzadzane zostaty
wylacznie przez pracodawce. Odpowiednie zbiory informacji zostaly utworzone
przez urzedy skarbowe wedtug aplikacji przygotowanej przez Izbg Skarbowa w Po-
znaniu, a Ministerstwo Finanséw, z zachowaniem wszelkich procedur ochrony da-
nych, przekazato je do statystyki publicznej. W strukturze zbioru dla kazdego rekor-
du uwzglednione zostaty wszystkie niezbgdne informacje pozwalajace na realizacje
badania zgodnie z metodologia opracowang i przetestowana wczesniej w postepo-
waniu pilotazowym ,,Przeptywy ludnosci zwigzane z zatrudnieniem w wojewodz-
twie wielkopolskim w 2004 r.”, ktore réwniez wykonano w Urzedzie Statystycznym
w Poznaniu.

Biorac pod uwagg cel badania i wyzej okreslone administracyjne zrodto danych,
przyjeto, ze zbiorowo$¢ dojezdzajacych do pracy bedzie obejmowata pracownikow
najemnych, ktdrzy mieszkaja w gminie innej niz ta, gdzie znajduje si¢ ich miejsce
pracy, i jednoczes$nie maja zwigkszone koszty uzyskania przychodu z tytutu dojaz-
dow do pracy. Generowanie tak zdefiniowanej zbiorowo$ci wymagato etapowosci
prac zmierzajacych do jak najlepszej identyfikacji tworzacych ja jednostek.
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Zatozono, ze tzw. momentem krytycznym badania bedzie 31.12.2006 r. Zatem
zbior informacji zostal ograniczony do rekordow (formularzy), ktére w polu zamy-
kajacym okres rozliczeniowy zawieraly t¢ datg. Na takim zbiorze prowadzono na-
stepnie prace sprawdzajace zgodnos¢ stownych zapiséw cech adresowych platnika
oraz podatnika z zastosowanymi symbolami terytorialnymi z rejestru TERYT. Po-
rownania dokonano na podstawie wykazu jednostek podziatlu terytorialnego kraju
wedtug stanu na 1.01.2007 r. Podstawowymi jednostkami terytorialnymi, pomigdzy
ktoérymi nastgpowal przeptyw ludno$ci zwiazany z zatrudnieniem, w omawianym
badaniu byly gminy. W przypadku gmin miejsko-wiejskich dla potrzeb podatko-
wych wystarczajacy jest symbol terytorialny obejmujacy cata gming. W badaniu
przeptywow ludnosci istotna jest jednak takze relacja ,,miasto-wie$”. Stad, wyko-
rzystujac wszystkie cechy adresowe wystepujace na formularzach podatkowych, na
podstawie zawartosci rejestru TERYT (wykaz miejscowosci, wykaz ulic) dokona-
no podziatu na czg$¢ miejska 1 wiejska we wszystkich gminach miejsko-wiejskich.
Zgodnie z przyjetymi zatozeniami zbiorowo$¢ dojezdzajacych do pracy miata obej-
mowac tylko pracownikow najemnych. Jednakze informacje zawarte na formula-
rzach PIT 11/8B i PIT-40 dotyczyly populacji szerszej zakresowo pod wzgledem
zrodet dochodu. Zapisy ustawowe powodowaty rowniez, ze ten sam podatnik mogt
wystapi¢ w bazie danych kilkakrotnie z tymi samymi lub r6znymi zrédtami docho-
du. Dlatego w kolejnym etapie prac — z przygotowanego wczesniej zbioru rekordow
— programowo wygenerowana zostata baza danych z unikatowymi numerami NIP
tych podatnikow, dla ktorych zrodlem przychodu w 2006 r. byla praca najemna.
Trafity do niej te rekordy, ktore w dziale dotyczacym przychodéw miaty wypetniony
wiersz uwzgledniajacy wynagrodzenia ze stosunku: pracy, stuzbowego, spotdziel-
czego 1 z pracy naktadczej, a takze zasitki pienigzne z ubezpieczenia spotecznego
wyplacane przez zaktad pracy. RoOwnoczesnie wyeliminowane zostaty powtarzajace
si¢ numery NIP podatnika z wypelniona pozycja dotyczaca wynagrodzen, do czego
wykorzystano kryterium wysokosci dochodu.

W opisany powyzej sposob powstat zbior podatnikéw liczacy w skali kraju po-
nad 9,5 min o0s6b. Stanowit on bazg danych, z ktérej wyodregbniono zbiorowos¢ osoéb
dojezdzajacych do pracy. Zgodnie z przyjeta definicja osoba dojezdzajaca do pracy
miata spetnia¢ nastgpujace warunki: gmina jej zamieszkania musiata by¢ rézna od
gminy miejsca pracy i jednoczesnie zwigkszone byty koszty uzyskania przychodu
z tytutu dojazdu do pracy. Zbioér 0sob spetniajacych wyzej zapisane zatozenia liczyt
w skali kraju ponad 2,3 mln os6b. W koncowym etapie opracowania danych przy-
stapiono do weryfikacji otrzymanych wczesniej wynikow, gtownie pod katem pra-
widlowej lokalizacji miejsca pracy, wykorzystujac do tego celu informacje zawarte
w BJS (Baza Jednostek Statystycznych). W rezultacie otrzymano macierz przepty-
wu pracownikoéw najemnych, ktorzy dojezdzaja do pracy poza gming swojego za-
mieszkania.
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3. Model grawitacji w analizie dojazdow do pracy

Model grawitacji jako koncepcja naukowa zwiazany jest z XVII-wiecznymi bada-
niami [. Newtona i R. Hooke’a, ktorych spor o autorstwo tej koncepcji nawet dzi$
trudno jest rozstrzygnac'. Klasyczna posta¢ modelu grawitacji jest nastepujaca:

F=G=2, (1)
gdzie: F — grawitacja (sita wzajemnego oddziatywania dwoch ciat),
G — stala grawitacji,
m,, m, — masy cial odpowiednio: pierwszego i drugiego,
r — odleglos¢ migdzy ciatami.

Zastosowania teorii grawitacji w ekonomii pojawily si¢ dopiero w polowie XX
wieku 1 zwiazane sa z pracami A. Voorheesa, ktory zastosowat model grawitacji w ana-
lizie problemow transportowych, oraz J. Tinbergena, ktéry podjat probeg wykorzystania
modelu grawitacji do analizy wymiany migdzynarodowej [ Anderson 2010].

Zaprezentowana w niniejszym artykule propozycja zastosowania modelu gra-
witacji do analizy dojazdow do pracy jest pierwsza tego typu proba w warunkach
polskich. Zmodyfikowana posta¢ modelu grawitacji jest nastgpujaca:

plpf
Tij =k ag (2)
gdzie: i — lokalizacja i-ta,
j — lokalizacja j-ta,
— dojazdy do pracy miedzy lokalizacjami i oraz j (powiatem i oraz po-
wiatem ;) — liczba pracownikow najemnych przemieszczajacych sig
pomigdzy powiatem i i powiatem j,

k — stata w modelu grawitacji,

P, — zmienna okres$lajaca rolg/masg lokalizacji i (lokalizacja pochodzenia)
— liczba pracownikow najemnych wyjezdzajacych z powiatu i,

P — zmienna okreslajaca role/masg lokalizacji j (lokalizacja celu) — liczba

miejsc pracy dla pracownikéw najemnych w powiecie j,
— odlegtos¢ migdzy lokalizacjami i oraz j,

A — parametr okre$lajacy potencjat do generowania przeptywow (emisyj-
nos¢),

S — parametr okreslajacy potencjat do przyciagania przeptywow (atrak-
cyjnosc),

o — parametr okreslajacy opor przestrzeni w generowaniu przeptywow

migdzy lokalizacjami i oraz j.

! Niewatpliwa zastuga 1. Newtona jest systematyczny wyklad teorii grawitacji przedstawiony
w dziele Philosophice Naturalis Principia Mathematica z 1687 r.
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Szacowanie parametrow modelu klasyczna metoda najmniejszych kwadratow
(KMNK) przeprowadzane jest po jego zlogarytmowaniu do postaci liniowej:

In(Tij) =Ink+AInP;+BInP; + alnd;;. 3)

Pewnego wyja$nienia wymaga sposob wyznaczania odlegto$ci miedzy lokaliza-
cjami 7 oraz j. Autorzy zdaja sobie sprawg, ze najwlasciwszym podejSciem w ana-
lizie bytoby uwzglednienie kosztu lub czasu pokonania przestrzeni migdzy tymi
dwiema lokalizacjami. Niestety, jedynymi informacjami, ktéore mozna wykorzystac
do okreslenia odleglosci, byta fizyczna odlegtos¢ liczona w kilometrach w linii pro-
stej pomiedzy centroidami obiektow geometrycznych, ktdre tworza figury powiatow
na mapie numeryczne;j.

Pierwsze uzyskane modele charakteryzowaly si¢ juz dosy¢ wysokim stopniem
dopasowania (R* = 0,67), jednakze analiza reszt z modelu wykazata, ze w przypad-
ku par powiatow, takich jak: Poznan — powiat poznanski ziemski, Kalisz — powiat
kaliski, Leszno — powiat leszczynski oraz Konin — powiat koninski wystepowato ol-
brzymie przeszacowanie dojazdow do pracy w stosunku do danych rzeczywistych?.
Wynika to przede wszystkim z faktu, ze odlegto$ci migdzy centroidami w przypadku
tych par sa bardzo mate lub praktycznie réwne zeru (rys. 1). Dlatego w przypadku

Rys. 1. Centroidy powiatu poznanskiego ziemskiego i miasta Poznania

Zrédlo: opracowanie whasne z pomoca programu SAS/GIS.

2 Wedtug uzyskanego modelu liczba 0séb dojezdzajacych z powiatu poznanskiego do Poznania
wynosita 15 425 539, a z Poznania do powiatu poznanskiego 6 885 590.
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wymienionych wyzej par powiatow autorzy postanowili potaczy¢ kazda z par w je-
den wigkszy twor, ktory obejmuje w kazdym z przypadkow miasto na prawach
powiatu oraz zwiazany z danym miastem powiat ziemski.

Stopien dopasowania modelu mierzony wspotczynnikiem determinacji wynidst
obecnie 71%, wszystkie parametry modelu okazaty si¢ istotne statystycznie (tab. 1),
przy czym warto zwroci¢ uwagg, ze parametr bedacy wyktadnikiem potegi przy odleg-
tosci wynosi prawie 3. Swiadczy to o tym, ze w warunkach polskich odleglos¢ weiaz
pozostaje bardzo duza bariera przy przemieszczaniu si¢ pracownikow najemnych?®.

Tabela 1. Parametry oszacowanego modelu grawitacji

soiema | O o | Sl | P
Wyraz wolny -5,84943 1,02152 -5,73 <,0001
LN X1 0,69755 0,06735 10,36 <,0001
LN X2 1,34890 0,06266 21,53 <,0001
LN D -2,94240 0,08992 -32,72 <,0001

Zrédlo: obliczenia whasne z pomoca programu SAS.

wartosci empiryczne

wartosci teoretyczne — z modelu grawitacji

100 i wiecej

Rys. 2. Stopien dopasowania modelu grawitacji do danych empirycznych dla powiatu Poznan
(powiat grodzki wraz z powiatem ziemskim)

Zrodto: opracowanie wiasne z pomoca programu SAS/GIS.

3 W krajach zachodnioeuropejskich ,,opor przestrzeni” jest duzo nizszy. W pracy opisujacej bada-
nia szwedzkie [Eliasson, Strom 2008, s. 17-18] parametr bedacy wyktadnikiem potegi przy odlegtosci
wynosi zaledwie 0,1.
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wartosici empiryczne wartosci teoretyczne — z modelu grawitacji

Rys. 3. Stopien dopasowania modelu grawitacji do danych empirycznych dla powiatu kaliskiego
(powiat grodzki wraz z powiatem ziemskim)

Zrédlo: opracowanie whasne z pomoca programu SAS/GIS.

Analiza reszt nie wykazata znacznych réznic migdzy warto§ciami empirycznymi
a wartosciami teoretycznymi wynikajacymi z modelu (rys. 21 3)*.

4. Whnioski

Badanie przeprowadzone przez Osrodek Statystyki Miast Urzedu Statystycznego
w Poznaniu — ,,Przeptywy ludnos$ci zwiazane z zatrudnieniem w 2006 r.” — oraz
jego wyniki udostgpnione na stronie internetowej urzedu w postaci macierzy prze-
ptywow [Internet 1] umozliwiaja prowadzenie wielu prac analitycznych z zakresu
geostatystyki. Celem niniejszego artykutlu byto zaprezentowanie proby zbudowania
modelu opisujacego ksztaltowanie si¢ dojazdow do pracy za pomoca newtonowskiej
koncepcji grawitacji.

Nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki sg satysfakcjonujace, a uzyskany model
jest zgodny nie tylko z teoria, ale takze z praktyka badan prowadzonych w innych
krajach zachodnioeuropejskich:

* stopien dopasowania modelu na poziomie 71% wskazuje, ze spora czg$¢ zmien-
nosci przeptywow migdzy powiatami wojewddztwa wielkopolskiego zostata
wyjasniona za pomoca skonstruowanego modelu. Nalezy takze zwrdci¢ uwage,
ze modele prezentowane w cytowanych powyzej publikacjach zachodnioeuro-
pejskich charakteryzuja si¢ wspotczynnikiem determinacji na poziomie 80%,

4 Z powodu ograniczen natozonych na autor6w w artykule zamieszczono jedynie kartogramy
z wynikami modelowania grawitacji dla powiatu Poznan oraz powiatu kaliskiego (w obydwu przypad-
kach chodzi o powiat grodzki wraz z powiatem ziemskim).
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e przyjecie ,,sztucznego” zatozenia w odniesieniu do czterech powiatow woje-
wodztwa wielkopolskiego (potaczenie powiatow grodzkich i ziemskich) ograni-
czylo liczbe analizowanych jednostek i spowodowalo wigksza agregacje mode-
lu, ale z drugiej strony spowodowato poprawe jakosci modelu i wyeliminowanie
duzych reszt wynikajacych z modelu,

* parametry modelu wskazuja na to, ze powiaty wojewodztwa wielkopolskiego ce-
chuja si¢ wigksza atrakcyjno$cia niz emisyjnoscia — maja wigksza site przyciagania
pracownikoéw najemnych z innych powiatow niz tendencje do skfaniania pracow-
nikow najemnych z danego powiatu do poszukiwaniu pracy w innych powiatach,

e przestrzen, w warunkach polskich, stanowi bardzo silng barier¢ dla mobilnosci
pracownikéw najemnych przy przemieszczaniu si¢ migdzy powiatami.

Dalsze prace nad wykorzystaniem modelu grawitacji w analizie dojazdéw do
pracy zwigzanych z zatrudnieniem beda si¢ koncentrowac na:

1) konstrukcji modelu grawitacji dla powiatow w innych wojewodztwach,

2) konstrukcji modelu grawitacji dla wszystkich powiatéw w Polsce,

3) pracach metodologicznych nad rozwigzaniem problemu wyznaczania cen-
troidow powiatow,

4) probach wykorzystania innych niz odleglto$¢ migdzy centroidami zmien-
nych do oceny pomiaru oporéw przestrzeni (czas, koszty),

5) pracach zwiazanych z budowa kartogramoéw przedstawiajacych dostgpnosce
lokalnych (powiaty) rynkéw pracy.
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AN ATTEMPT TO USE THE GRAVITY MODEL
IN THE ANALYSIS OF COMMUTERS

Summary: The article is an attempt to use the gravity model to describe how some territorial
units gravitate towards cities,which play a very important role in the analysis of local and
regional labor markets. Until recently the applicability of gravity models in Poland had been
rather difficult owing to the limited access to data about commuters and technical limitations
connected with efficient spatial information processing. Only in 2008, thanks to work con-
ducted by the Centre for Urban Statistics of the Statistical Office in Poznan, did it become
possible to fill the information gap existing in the Polish statistics since 1988 with respect to
data about commutes.

Keywords: commuters, geoinformation, GIS, gravity model, population flows.





