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Abstract: The aim of this paper is to present a concise review of the most important models
developed and used in the investigation of interregional migration. Three main approaches to the
modelling of interregional migration are brietly reviewed and evaluated, namely spatial interaction
models, regression models and Markov chain models. The advantages and shortcomings of each
model class are explained and some problems associated with the application of the different
models to migration data are also analysed.
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1. UVOD

Problematika migraénych procesov sa v poslednych dvoch desatro¢iach stala pred-
metom osobitnej pozornosti badatelov z humannej geografie a pribuznych socialnych
vied. Nezvy¢ajne silny zaujem o 3tadium vnutornych i medzidtatnych migracii sposobil,
Ze sa v demografickej, geografickej, ekonomickej i sociologickej literatire objavilo po-
zoruhodné mnozstvo teoretickych prispevkov, novych modelovych pristupov i vyznam-
nych empirickych §tudii. Hoci v zahrani¢i existuje niekol’ko vybornych prehl'adovych
préac (napr. Greenwood et al. 1991, Stillwell a Congdon 1991a, Greenwood 1997, Boyle
et al. 1998, Cushing and Poot 2004), ktoré zhffiaji a hodnotia vysledky tohto
badatel'ského usilia, v slovenskej geografickej literatire sa pokrokom vo sfére mi-
gratného vyskumu dosial’ venovala iba okrajova pozornost. Cielom tohto prispevku je
poskytnut’ struény prehl'ad zakladnych kategorii modelov, ktoré nasli uplatnenie pri
stadiu interregiondlnych migracii, poukédzat' na ich prednosti a nedostatky a upozornit’ na
niektoré zavazné problémy, ktoré sa vynaraju pri aplikacii jednotlivych modelov na mig-
ra¢né data.

Vo vieobecnosti sa daji rozlidit' dva zakladné motivy konstrukcie migraénych mo-
delov, ktoré zdanlivo suvisia s dvoma odlinymi spdsobmi ich vyuzitia. Migraéné mo-
dely sa spravidla formuluju ako néstroje na opis, analyzu a vysvetlenie su¢asnych (resp.
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historickych) procesov redistriblicie obyvatel'stva. Druhym motivom konstrukcie mi-
graénych modelov je snaha vytvorit' forméalny ramec na generovanie migraénych projek-
cii, tj. predpovedi o tom, aké budu alebo aké by mohli byt migracie v buducnosti za
presne stanovenych podmienok. V tejto suvislosti je v3ak potrebné zdoraznit, Ze obidva
spOsoby vyuzitia migraénych modelov nevyzaduju osobitné modelové typy, pretoze
obidve tulohy sa &asto dajui vykonat’ pomocou toho istého modelu. Na druhej strane treba
povedat’, Ze niektoré migraéné modely maji omnoho vyraznej$iu explana¢nu a iné zasa
predikéni funkciu. Migraéné modely, ktoré sa vyuZzivaji na generovanie migraénych
predpovedi, maju spravidla jednoduch$iu 3truktiru. Forma migra¢ného modelu viak
¢asto zavisi nielen od ucelu, ktorému ma model sluzit,, ale aj od povahy dostupnych dat,
potrebnych na jeho aplikaciu.

Migra¢né modely mézeme klasifikovat’ z forméalneho alebo obsahového hl'adiska.
Pri formaélnej klasifikacii si v§imame $trukturnu formu modelu, charakter premennych a
zavislosti medzi nimi, metddu odhadu parametrov modelu alebo spdsob, ako v modeli
vystupuje ¢as. Pre klasifikaciu migraénych modelov z obsahového hl'adiska si vyznamné
tri pristupy.

Prvy pristup vychadza z tradi¢ného ¢lenenia migracii na medzistatne, vnuitrostatne a
vnuatromestské (Clark 1986). Tato diferenciacia je zalozena na vzdialenosti a dovodoch
premiestnenia a v podstate odzrkadl'uje priestorovii mierku migracii. Je vel'mi uzito¢nou
typologiou, pretoze ¢&leni cely migraény vyskum do troch velkych a relativne samo-
statnych badatel'skych oblasti. Podl'a nej mozeme rozli§it’ modely medzistdtnych, interre-
giondlnych a intraurbdnnych migrdcii. V poslednom pripade je niekedy vhodnejsie
hovorit' o modeloch intraurbannej mobility, pretoZe stahovanie vo vnltri miest sa sprav-
idla nepokladéd za migraciu v pravom zmysle slova. Poznamenavame, Ze v anglicky
pisanej literature sa na oznagenie modelov tohto typu vel'mi &asto pouZziva termin resi-
dential mobility models.

Podl'a modelového kontextu sa migraéné modely ¢lenia na dve skupiny. Prvu
skupinu tvoria samostatné migracné modely, v ktorych zavisle premennymi st vylu¢ne
migraéné charakteristiky. Do druhej skupiny modzeme zaradit parcidlne migracné
modely, ktoré nevystupujui samostatne, ale len ako suéast’ komplexnej$ich populaénych
alebo tzv. demo-ekonomickych modelov. Za zmienku azda stoji, Ze v si¢asnosti sa daju
rozli§it’ dva zakladné smery tvorby komplexnych populadnych modelov. Predstavitelom
prvého smeru je A. Rogers (1995) so svojimi multiregionalnymi populaénymi modelmi,
ktoré sa opieraji o generaliziciu klasickej demografickej kohortno-komponentne;j
metddy. Druhy smer reprezentuju bilanéné modely P. H. Reesa a A. G. Wilsona (1977),
vychadzajuce z koncepcie socidlnych bilancii R. Stoneho. V zaujme tplnosti este uve-
dieme, Zze cielom kon3trukcie demo-ekonomickych modelov je kvantitativne vyjadrit
vzajomné védzby medzi demografickymi a ekonomickymi premennymi v regiondlnom
alebo multiregionalnom kontexte (cf. Isserman 1986).

Pravdepodobne najvyznamnej3i pristup ku klasifikacii migradnych modelov odzr-
kadl'uje roéznu uroven registracie migraénych udalosti (Stillwell a Congdon 1991b).
Podl'a tohto pristupu sa rozliuji mikrouroviiové a makrouroviiové migraéné modely.
Mikrouroviiové modely (struéne mikromodely) sa zaoberaju individudlnymi migraénymi
jednotkami (t. j. osobami, rodinami alebo domacnostami), ich migraénym rozhodovanim
a faktormi, ktoré determinuju alebo podmiefiujui rozhodovaci proces. Ustrednym teo-
retickym problémom, ktory je zakladom takmer vietkych migraénych mikromodelov, je
rozli$enie medzi individualnym rozhodnutim prestahovat sa, alebo zostat' v mieste dote-
rajSieho bydliska na jednej strane a povahou, smerom a cielom vlastného premiestnenia
na druhej strane, ak sa potencialny migrant rozhodne prestahovat’.
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Makrouroviiové modely (alebo makromodely) sa naproti tomu zaoberaji velkymi
skupinami migraénych jednotiek, zoskupenych dohromady podla tzemnych celkov,
pri¢om sa snazia vystihnit’ sumarne alebo priemerné charakteristiky migragnych udalosti
v danej populécii. Primarmym cielom modelovania na makrotrovni je preskimat’ vztah
medzi migraciou a objektivne uréenymi makropremennymi, ako su napriklad vzdiale-
nost, pocet volnych pracovnych miest, miera nezamestnanosti, priemernd mzda alebo
rézne indikétory kvality prostredia. Specialna pozornost’ sa venuje ulohe migracie na re-
gionalnych trhoch préace alebo trhoch s bytmi a jej vplyvu na charakter vychodiskovych a
cielovych regionov, najmd z hl'adiska poziadaviek migrantov na pracu, byvanie a so-
cidlne sluzby. Typickou doménou migraénych makromodelov je prave opis a analyza in-
terregionalnych migraénych tokov.

Deliaca ¢iara medzi makro- a mikromodelmi je pomerne ostra a netyka sa iba mi-
graénych modelov. Vo velkej miere sa vztahuje aj na empirické udaje, teoretické kon-
cepcie a vysledky badania. Jednoducho povedané, stvisi s celkovym pristupom k $tadiu
migracie a jej ignorovanie byva zdrojom vel'mi neprijemnych konfuzii. Z tohto tvrdenia
viak vobec nevyplyva, Ze medzi makro- a mikropristupom existuje neprekonatel'na
bariéra. Migra¢né toky, ktoré sa vyskytuju v realite, si agregaciou individuadlnych mi-
graénych udalosti a teorie, ktoré sa usiluju vysvetlit' individudlne migra¢né rozhodnutia,
sluzia tiez na formulaciu a testovanie makromodelov. Ziadna z tychto dvoch trovni
béadania sama osebe neposkytuje tplny obraz migraéného procesu. Makromodely neho-
voria ni¢ o individudlnych migraénych rozhodnutiach a mikromodely nemoézu podat
vy&erpavajuci rozbor vplyvu vychodiskovych a cielovych regiéonov na migraciu alebo
suvislosti medzi migraciou a inymi socidlnymi a ekonomickymi fenoménmi. V tomto
zmysle su vietky migraéné modely parcidlnymi modelmi.

V ramci jednej $tudie s obmedzenym rozsahom nie je prakticky mozné vy&erpava-
juco a pritom stru¢ne referovat’ o vietkych typoch migradnych modelov. V d’alej €asti
prispevku sa preto pokusime o ur¢itu selekciu. Predmetom podrobnejsieho rozboru budu
iba tie makrourovriové migraéné modely, ktoré sa uplatiiuju pri dtudiu interregiondlnych
migracii a zaroveri si samostatnymi migraénymi modelmi. Ak takto definovany filter
aplikujeme na celu triedu migraénych modelov, potom modely vyhovujuce uvedenym
poziadavkam moézeme zoskupit’ do troch velkych kategorii (cf. Clark 1986, p. 56). Prva
z nich tvoria modely priestorovej interakcie, druhd pozostava z regresnych modelov a
tretia obsahuje modely Markovovho typu. Kazda z tychto kategérii sa vyznacuje zvlast-
nym modelovym §tylom a osobitnym matematickym aparatom. Modely zaradené do jed-
notlivych kategérii maju charakteristické prednosti i nedostatky a ich aplikdciu na
migra¢né data sprevadzaju Specifické problémy.

2. MODELY PRIESTOROVEJ INTERAKCIE

Spolo¢nym predchodcom modelov priestorovej interakcie a regresnych modelov je
dobre znamy gravitacny model, odvodeny na principe analdgie so zakonmi klasickej
mechaniky. V migraénom kontexte sa tento model formuluje v tvare

— -B
M, =AB,0Dc;

kde M, je potet migrantov z vychodiskového regionu i do ciel'ového regionu j, O, cel-
kovy pocet emigrantov z regionu i, D, celkovy po¢et imigrantov do regionu j, ¢; vzdiale-

37



nost’ z regiénu i do regionu j a 8 je parameter, vyjadrujiici impedanény u¢inok vzdiale-
nosti na migraciu. Cim va&sia je hodnota tohto parametra, tym vyraznejsi je brzdiaci
alebo zoslabujuci efekt vzdialenosti na migraciu. Vyrovnavacie koeficienty 4, a B, defi-
nované vztahmi

A ={iBijc;ﬁ}

j=1
n pt
B, =[ZA,.0,.C;”]
i=1

zabezpeduju, Ze celkové mnoZstvo odhadnutych migraénych tokov, ktoré vychadzaju
z regionu i, sa rovna pozorovanému poctu emigrantov z tohto regiénu a celkové mnoz-
stvo odhadnutych tokov, ktoré prichadzaju do regionu j, sa rovna pozorovanému poétu
imigrantov do daného regionu.

Z dalsich modelov priestorovej interakcie sa pri tudiu interregionalnych migracii
uplatnil najmé vychodiskovo ohraniceny interakcny model, v ktorom chybaji ohrani¢enia
celkového poctu imigrantov prichadzajucich do jednotlivych regionov. Je definovany
rovnicou

= a -p
M,=AO0WSc,

v ktorej je chybajuca veli¢ina D, nahradena mierou atraktivity W, ciel'ového regionu. Do-
dato¢ny parameter ccodzrkadl'ujecitlivost’ vyberu cielového regionu migrantom. 4, je opat
vyrovnavajuci koeficient v tvare

=
A= [Z W) Ci;ﬁ}
=1

zabezpedujuci, ze celkové mnozstvo odhadnutych migraénych tokov, ktoré vychadzaju
zregionu /, sa rovna pozorovanému poctu emigrantov z tohto regionu.

Primarnou tlohou interakénych modelov v migraénom kontexte je preskumat’ brz-
diaci, resp. zoslabujuici u€inok vzdialenosti na migraciu. V pripade vychodiskovo ohra-
ni¢enych interakénych modelov sa tato tiloha méze rozdirit aj na zhodnotenie vplyvu
atraktivity ciel'ovych regioénov a ich dostupnosti k ostatnym, viac alebo mene;j ,,atraktiv-
nym“ regionom. Pri §tudiu interregionalnych migracii sa interakéné modely aplikuju na
migraéné toky dezagregované podl'a demografickych, socialnych a ekonomickych cha-
rakteristik migrantov, ¢o umoziuje odhalit, ako rychlo s rasticou vzdialenost'ou klesa
pocet migrantov rozneho veku, pohlavia alebo povolania. Na zhodnotenie regionalnych
diferencii v posobeni vzdialenosti na migraciu sa pouzivaju interakéné modely s re-
giondlne Specifikovanym parametrom, v ktorych sa hodnoty parametra vzdialenosti
mozu menit’ podla vychodiskovych alebo ciel'ovych regionov (Stillwell 1986, 1991).

Zasluhou existencie ohrani¢eni su interakéné modely vnitorne konzistentné v tom
zmysle, ze celkovy pocet modelom predikovanych migrantov sa vzdy rovna ich skuto¢-
nému poctu. Inou prednost'ou interakénych modelov je, Ze na rozdiel od regresnych mig-
raénych modelov mézu predikovat’ aj vnutroregionalne migracie a ich predikcie su sta-
bilné aj vtedy, ked’ sa v migraénej matici vyskytuji nuly alebo hodnoty blizke nule. Stu-
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peit zhody pozorovanych migraénych tokov a tokov predikovanych interak&nymi mo-
delmi zavisi od typu modelu, stupiia homogenity migraénych tokov, irovne priestorovej
agregacie, po€tu skumanych regidnov a tiez od vyskytu alebo absencie vnutroregional-
nych tokov v migra¢nej matici. Vo vieobecnosti je mozné konstatovat’, Ze schopnost’ in-
terakénych modelov reprodukovat’ pozorované migraéné toky je relativne dobra. Na
druhej strane treba priznat, Ze presnost’ projekcii migraénych tokov ziskanych in-
terakénymi modelmi nie je vel'mi vysoka (Stillwell 1986).

S vyuzivanim interakénych modelov pri §tudiu interregionalnych migrécii sa spéja
niekol’ko problematickych otazok. Slabou strankou vietkych modelov priestorovej in-
terakcie je predovietkym ich rigidna §truktira. Za¢lenenie novej premennej do modelu je
sice mozné, ale dost’ komplikované, pretoze vedie k modifikédcii jedného z troch kompo-
nentov modelu — vychodiskového, cielového alebo separa¢ného faktora. Dal3i problém
suvisi s existenciou ohrani€eni. Pri §tidiu migraénych procesov sa &asto vychadza
z predpokladu, Ze migracia je dvojstuptiovy rozhodovaci proces, zahriiajici rozhodnutie
prestahovat’ sa a nasledny vyber cielového regionu. Tento predpoklad je prijatelny
v pripade vychodiskovych ohraniéeni, ale spommy v pripade cielovych ohrani¢eni. Pos-
ledna poznamka sa tyka empirickej evaludcie interakénych modelov. Interakéné modely
predikuju vzdy také rozloZenie migra¢nych tokov, ktoré sa pri danych ohrani¢eniach
vyskytne s najvé¢Sou pravdepodobnostou. Otazkou je, do akej miery ich presnost’ a u€in-
nost’ mozno posudit’ §tatistikami zhody prevzatymi z regresnej analyzy.

Aplikéacia modelov priestorovej interakcie na migraéné data viedla k mnohym modi-
fikaciam zakladnej triedy interakénych modelov. D. A. Plane (1984) napriklad odvodil
inverzny interakcny model transformaciou vychodiskovo a cielovo ohrani¢eného
modelu. Vystupom z nového modelu je sibor kognitivnych vzdialenosti, ktoré najlep$ie
kore3ponduji s pozorovanymi migraénymi tokmi. I. Gordon (cf. Gordon 1991, Gordon a
Molho 1998) sformuloval tzv. viacpridovy interakény model, v ktorom sa agregované
migraéné toky rozkladaju na niekol’ko homogénnych prudov, koredpondujucich s roz-
nymi typmi migrantov. Viacero badatel'ov (napr. Fotheringham a O’Kelly 1989, pp. 46,
59; Shen 1999a; Fotheringham et al. 2000) sa pokusilo odvodit’ rézne metédy na odhad
vnitornej atraktivity cielovych regiéonov na baze vychodiskovo ohrani¢enych inte-
rakénych modelov. Vel'mi sP'ubnym néstrojom modelovania interregionalnych migracii je
model konkurujucich cielov, ktory predlozil A. S. Fotheringham (cf. Fotheringham 1991,
Pellegrini a Fotheringham 2003, Yano et al. 2003). Model vychadza z predpokladu, ze
migranti pri vybere cielového regionu vykonavaji dvojstupriovy hierarchicky vyber tak,
Ze najprv vyberaju zhluky alternativ a potom iba jednotlivé alternativy v ramci zvoleného
zhluku.

3. REGRESNE MIGRACNE MODELY

Celkom prirodzené roziirenie gravitaéného modelu spo¢iva v tom, ze do kore$pon-
dujucej regresnej rovnice sa vlozia daldie nezavisle (vysvetlujuce) premenné, vyjadru-
juce rozmanité atributy vychodiskovych a cielovych regionov alebo nejaké charakte-
ristiky intermediarmych prekazok migréacie. Tento, dnes beZzne pouZzivany postup pouZili
ako prvi 1. S. Lowry a A. Rogers v druhej polovici 60. rokov minulého storo¢ia (cf. Plane
a Rogerson 1994, pp. 220-222). Vysledkom bol regresny model, vyjadrujtci zavislost
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migra¢ného toku medzi dvoma regionmi od ich vzdialenosti a §iestich ekonomickych
premennych — velkosti pracovnej sily, miery nezamestnanosti a priememej mzdy vo
vychodiskovom i cielovom regidéne. Hoci pévodny Lowryho-Rogersov model priniesol
iba mierme zlep3ené vysledky v porovnani s klasickym gravitaénym modelom, od ¢ias
jeho vzniku sa v regionalne orientovane;j literatire objavilo vel'ké mnozZstvo migraénych
modelov zacielenych na odhalenie $tatistickych zavislosti medzi migraciou a jej determi-
nantami. Dobry prehl'ad literatiry a podrobnejsie informécie o rdznych smeroch rozvoja
regresného pristupu k modelovaniu interregionalnych migracii poskytuji prehl'adové
$tadie M. J. Greenwooda (Greenwood 1985, 1997; Greenwood et al. 1991).

Z formalneho hladiska pozostavaju regresné migracné modely z jednej alebo
niekolkych regresnych rovnic, v ktorych postavenie zavisle premennych maju rézne mig-
racné charakteristiky. M6Ze to byt hruba emigracia alebo imigracia, ¢ista migracia, mig-
racny tok alebo ich miery definované rozmanitym spésobom. Vysvetlujicimi premen-
nymi st okrem vzdialenosti r6zne ekonomickeé, socialne alebo environmentalne charak-
teristiky vychodiskovych a cielovych regionov (napr. pocet obyvatelov, priemerna
mzda, miera nezamestnanosti, prirastok pracovnych miest, prirastok bytov, priemerna
cena bytu, miera kriminality a pod.). Vyber vysvetlujucich premennych sa opiera o em-
pirické poznatky alebo o rozne teoretické koncepcie rozvinuté na makro- alebo mik-
rourovni. Su to napriklad neoklasické ekonomické tedrie migracie, tedria l'udského
kapitalu, tedria rodinnej migracie, nova ekonomicka tedria migracie alebo tzv. segmen-
taéné tedrie (Clark 1986, pp. 66-71; Boyle et al. 1998, pp. 61-76, 90-97).

Regresné migra¢éné modely sa ¢asto formuluju ako jednorovnicové modely alebo
ako rekurzivne systémy rovnic (cf. Smith et al. 2000, pp. 193-209). V oboch pripadoch
sa predpoklada jednosmerny kauzalny vztah medzi vysvetlujicimi premennymi a mig-
raciou ako zavisle premennou. Hoci tento predpoklad nie je uplne realisticky, pretoze
migracia ma bezprostredny dopad na viaceré ekonomickeé i neekonomické charakteristiky
vychodiskovych a ciel'ovych regionov, rekurzivne migracné modely ziskali zasluhou svo-
jej jednoduchosti, flexibility, bezproblémovej kalibracie a lahkej aplikdcie dominujice
postavenie medzi regresnymi migraénymi modelmi. Ak vSak medzi migraciou a vysvet-
fujicimi premennymi existuju silné vzajomné zavislosti, odhady parametrov rekurziv-
neho modelu st zvy€ajne vychylené. Vychodisko z tejto situdcie predstavuju nerekur-
zivne systémy simultannych rovnic, v ktorych sa predpoklada existencia priamych i
nepriamych spétnych vdzieb medzi migraénymi a vysvetlujicimi premennymi. Regresné
modely tohto typu maju komplikovanej§iu matematickt $truktiru, vicsie poziadavky na
data a vyzaduju naro¢nejlie metody odhadu parametrov modelu. Niekolko prikladov
nerekurzivnych migraénych modelov uvadzaju S. K. Smith et al. (2000, pp. 209-213).

Détovi bazu regresnych migraénych modelov tvoria bud priestorové data, t,.
stibory hodnét uvazovanych premennych pozorovanych v réznych miestach (regidonoch)
priblizne v rovnakom ¢asovom okamihu alebo obdobi, alebo casové rady s hodnotami
premennych pozorovanych v jednom mieste v roznych intervaloch alebo okamihoch. Ne-
dostatok vhodnych dat, tykajucich sa migracie a niektorych relevantnych vysvetl'ujucich
premennych, je pravdepodobne jedinym vaznym doévodom, Ze migra¢né modely zostro-
jené na baze ¢asovych radov st pomeme vzacne (napr. Ishikawa a Fielding 1998).

Regresné modely migracie su v porovnani s interakénymi modelmi mimoriadne
flexibilné. Roz§irenie modelu o novi vysvetlujicu premennu alebo d’al3iu rovnicu neve-
die spravidla k osobitnym problémom. Prave zasluhou tejto flexibility existuje v sucas-
nosti znaéné mnozstvo rozmanitych migraénych modelov regresného typu. Pozitivnou
vlastnostou regresnych migraénych modelov je aj existencia réznych 3tatistik zhody
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medzi predikovanymi a skuto€nymi hodnotami migraénej premennej, ktoré umoziiuju
korektne posudit’ u¢innost a presnost regresného modelu. Z ostatnych prednosti re-
gresnych modelov mdzZeme spomentt’ relativne jednoduchi manipulaciu s modelom,
Standardny a v zasade bezproblémovy odhad parametrov modelu a tiez 3iroké moznosti
vyuzitia modelov pri projekciach migracii (Smith et al. 2000, pp. 123-135, 185-214).

Zavaznym nedostatkom regresnych migra¢nych modelov je ich vnutorna inkonzis-
tencia. Regresné modely nemaju ohrani¢enia celkového po¢tu emigrantov a imigrantov
pre jednotlivé regidny, a preto spravidla silne podhodnocuju celkovy pocet migrantov v
systéme. Okrem toho je tazké 3pecifikovat’ regresny model tak, aby predikoval vnutrore-
gionalne migracie. Inou nevyhodou migragnych modelov regresného typu je ich nesta-
bilita, ak sa aplikujii na migra¢né matice obsahujuce nulové alebo velmi malé toky
(cf. Flowerdew 1991). Napokon treba upozornit, Ze v regresnych migra¢nych modeloch
sa mdzeme stretnit’ s celym radom problémov, ktoré su typické pre regresné modely
vo vieobecnosti. NajdodlezitejSie z nich maju svoj pévod v ¢&iastoénom alebo tplnom
nedodrzani predpokladov tykajucich sa charakteru rozdelenia nahodnych zloziek a vza-
jomnej nezavislosti pozorovani jednotlivych vysvetl'ujicich premennych (Haining 1990,
pp. 330-350).

Na zaver tohto odseku spomenieme eSte niekol’ko Specifickych pristupov k modelo-
vaniu interregiondlnych migracii prostrednictvom regresnych modelov. Ak je migra¢na
premenna definovana ako celo¢iselna diskrétna veli¢ina, potom odhad parametrov re-
gresného modelu by nemal vychadzat’ z predpokladu normélneho rozdelenia ndhodnych
zloziek. V tomto pripade je vhodné aplikovat’ modely zaloZené na Poissonovej regresii.
Ide o 3pecidlny typ tzv. zovieobecnenych linedrnych modelov (cf. O’Brien 1992), kde
funkciou vézby je exponencialna funkcia a ndhodné zlozky maju Poissonovo rozdelenie.
V migraénych modeloch Poissonovej regresie dochadza k $fastnému spojeniu viacerych
prednosti regresnych a interak&nych modelov. Poissonova regresia zachovava flexibilitu
modelu, dovol'uje zaviest' ohrani¢enia, odhady parametrov modelu nie si zatazené sys-
tematickou chybou, $pecidlne miery zhody umoziiuji porovnavanie réznych modelov a
pod. O rozirenie modelov Poissonovej regresie v migraénom kontexte sa zasluzili najméa
britski geografi (cf. Flowerdew 1991, Flowerdew a Boyle 1995, Millington 2000).

Z d'al3ich inovdcii stoji za pozornost’ formulacia migraéného modelu pomocou ex-
panznej metody E. Casettiho, ktora dovol'uje €asovo-priestorovu variabilitu parametrov
regresného modelu v extrémne jednoduchej forme (Fotheringham a Pitts 1995), d’alej
navrh metody na hl'adanie vhodnej formy funkénej zavislosti medzi premennymi modelu
(Fik a Mulligan 1998) a napokon zaujimavy pristup k dekompozicii migra¢ného modelu,
ktory umoziluje izolovat rozne efekty priestorovej §truktury na migraciu (Shen 1999b).

4. MARKOVOVE MODELY MIGRACIE

Markovove migraéné modely su stochastické modely sformulované na baze tedrie
kone¢nych stacionarnych Markovovych retazcov, ktora opisuje nadhodné zmeny stavov
nejakého systému pozorovaného v diskrétnych ¢asovych okamihoch (Walter 1970,
pp. 19-64). Postupnost’ nadhodnych zmien stavov systému tvori Markovov retazec, ak
pravdepodobnost’ toho, Ze systém v okamihu ¢ bude v stave j, zavisi vylu¢ne od stavu
systému v bezprostredne predchadzajicom okamihu ¢-1, a nezavisi od toho, v akych sta-
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voch sa systém nachadzal v okamihoch, ktoré predchadzali okamih ¢-1. Tato charakteris-
tickd vlastnost’ Markovovho retazca, vyjadrujica ideu nezévislosti stavov v buducnosti
od stavov v minulosti, sa oznacuje ako Markovova vlastnost. Podmienena pravdepodob-
nost’ p, toho, Ze systém bude v okamihu ¢ v stave j za podmienky, Ze v okamihu ¢-1 bol
v stave /, sa nazyva pravdepodobnost’ prechodu zo stavu i do stavu j. Ak Ziadna z pravde-
podobnosti prechodu nezavisi od ¢asu, Markovov retazec sa nazyva stacionarny. Ak je
pocet stavov systému koneény, hovorime o kone¢nom Markovovom retazci.

Pravdepodobnosti prechodu p; pre vsetky i, j =1, 2, ... s, kde s oznaCuje pocet
moZnych stavov, sa udavaju vo forme §tvorcovej matice pravdepodobr jsti prechodu P
stupiia s. Ak sa v Case -1 systém nachaddza. vy stave opisanom riadkoyvm vektorom
pravdepodobnosti x(¢-1), potom pre stay } £ase nlati

x(f) = x(t-1)P

a vieobecnejsie

x(?) = x(0)P,

kde x(0) je vektor pravdepodobnosti zaéiato¢nych stavov systému.

V jednoduchych aplikdciach Markovovych retazcov na migraéné procesy sa vy-
chadza z predpokladu, Ze mnoZina stavov systému kore$ponduje s rozloZenim obyva-
tel'stva podl'a regiénov a zmenou stavu (resp. prechodom) sa rozumie migracia z jedného
regionu do druhého. Potom i-ta zlozka vektora x(¢) je pravdepodobnost, Ze migra¢na jed-
notka byva v regidne i v ¢ase ¢ a prvky matice P s pravdepodobnosti jej premiestnenia z
regionu i do regionu j. Pritom sa predpoklada, Ze rozdelenie pravdepodobnosti toho, kde
sa dana migra¢nd jednotka bude nachadzat’ v hasledujﬁcom okamihu, zavisi vyluéne od
miesta jej su¢asného byvania a nezavisi od toho, kde byvala v predchadzajticich okami-
hoch.

Ak vyjdeme z naértnutej interpretacie, potom podl'a R. D. MacKinnona (1975) mo-
Zeme rozlidit dva zdkladné spdsoby vyuZzitia Markovovych retazcov pri modelovani in-
terregionalnych migracii. Prvy z nich predstavuje konstrukcia jednoduchych projekénych
modelov na odhad rozloZenia obyvatel'stva v budicnosti v dosledku migracie. Druhym
spdsobom je vyuZitie teérie Markovovych retazcov na odvodenie niektorych stochas-
tickych charakteristik rozlozenia obyvatel'stva, ktoré sa tykaju jeho rovnovazneho stavu
a podmienok, za ktorych sa tento stav dosiahne.

V pripade tzv. regulamych Markovovych retazcov je rovnovazny stav uréeny vek-
torom stacionarnych pravdepodobnosti stavov systému dosiahnutych systémom za ne-
kone¢ne dlhy ¢&as. Podstatnym znakom rovnovazneho rozdelenia je, Ze stacionarne
pravdepodobnosti nezavisia od zac¢iatoéného stavu, ale iba od matice pravdepodobnosti
prechodu. V migraénom kontexte sa takéto rozdelenie pravdepodobnosti da interpretovat’
ako hypotetické rozlozenie obyvatel'stva, ktoré by sa dosiahlo vtedy, keby sa nekonec¢ne
dlho realizoval dany vzorec interregionalnej migracie bez akéhokol'vek vplyvu pri-
rodzenej reprodukcie. DolezZité je, Ze toto rozloZenie nezavisi od za¢iato€ného rozlozenia
obyvatel'stva, ale iba od pravdepodobnosti premiestnenia medzi regionmi. Hoci rov-
novazne rozloZenie je ¢isto hypotetickou konstrukciou, jeho vyznam spociva v tom, Ze
vyjadruje dlhodobé implikdcie existujucich trendov priestorovej mobility obyvatelstva
(Rogers 1975).
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V tejto suivislosti je potrebné upozornit, Ze obidva pristupy k modelovaniu mi-

gra¢nych procesov sa opieraju o nasledujice $tyri predpoklady:

I pravdepodobnosti p, premiestnenia z regionu i do regionu j sa v ¢ase nemenia,

2. modelovana populacia je homogénna v tom zmysle, Ze kazdy jednotlivec sa riadi rov-
nakymi pravdepodobnostami,

3. prechody sa uskuto¢iiuju v jednotkovych ¢asovych intervaloch,

4. v migra¢nom systéme plati Markovova vlastnost’ (Plane a Rogerson 1994, p. 171).

Nie je tazkeé zistit, Ze ani jeden z tychto predpokladov nie je uplne realisticky. V pr-
vom rade je zrejmé, ze pravdepodobnosti premiestiiovania medzi regionmi nie si kon-
Stantné v ¢ase. Vel'mi problematicky je predpoklad homogenity modelovanej populacie.
Rézne skupiny 0s6b byvajice v danom regione mézu mat’ vel'mi rozdielny sklon k mig-
racii do réznych regionov v zavislosti od veku, pohlavia, vzdelania, povolania, rodinného
alebo socialneho statusu. Diskutabilna je aj Markovova vlastnost’ o ,,strate paméti* mig-
raéného systému. Rozhodovanie migrantov je totiz velmi €asto motivované ich mig-
raénou histériou a sklon k migracii zavisi okrem iného aj od toho, ¢i dana osoba uz
predtym migrovala alebo nie.

Z tejto zlozZitej situdcie sa ¢rtaji dve mozné vychodiska. Prvym z nich je tendencia
ignorovat’ predpoklady Markovovych modelov. Podl'a ndzoru mnohych badatel'ov (napr.
Stillwell 1986; Rogers a Woodward 1991; Plane a Rogerson 1994, p. 171; Boyle et al.
1998, p. 51) Markovove modely produkuju akceptovatel'né krdtkodobé predpovede mig-
racie (prinajmensom v porovnani s inymi modelmi) aj vtedy, ked’ predpoklady evidentne
neplatia. Bud’ st odchylky od pozadovanych predpokladov relativne malé, alebo ich u¢i-
nok na presnost’ predpovede nie je dost’ silny, aby spdsobil vyrazni chybu predpovede.
Markovove modely moZu preto sluZit’ ako urcity etalon pri porovnavani kvality projekcii
ziskanych ré6znymi typmi migra¢nych modelov.

Druhym, podstatne zloZitej$im rieSenim je akceptovat’ predpoklady a usilovat’ sa o
modifikaciu Markovovych modelov. Najjednoduch$im spdsobom, ako vyhoviet' poZia-
davke homogenity populécie, je zostrojenie separatnych matic pravdepodobnosti pre-
chodu pre roézne subpopulacie (Rogers 1968, pp. 82-104). Ak nie su Ziadne dovody
oc¢akavat’ zmenu v rozloZeni migraénych tokov, alebo existuje zna¢ny stuperi neur¢itosti
tykajuci sa smeru zmeny, potom predpoklad stacionarmosti mozno zoslabit’ tak, Ze na
urenie pravdepodobnosti premiestnenia pouzZijeme migra¢né data z posledného pozo-
rovaného obdobia. Ak sa viak daju o¢akavat’ vyrazné zmeny v rozloZeni interregional-
nych migracii v buduicnosti, potom st potrebné Specidlne metédy na odhad pravde-
podobnosti prechodu varirujucich v ¢ase (Plane a Rogerson 1994, pp. 211-219). Marko-
vova vlastnost’ sa mozZe zmiernit aplikdciou modelov odvodenych na baze Markovovych
retazcov vy$3ieho radu ako prvého.

Zaverom je v3ak potrebné konstatovat, Zze pocetné, teoreticky zdovodnené pokusy
modifikovat Markovove modely migracie tak, aby sa maximélne pribliZili realite, sa
prakticky vel'mi tazko realizuju, a to bud’ vzhl'adom na prekazky suvisiace s odhadom
parametrov modifikovanych modelov, alebo tiez pre nedostatok dat potrebnych na ich
aplikaciu. V tom pravdepodobne spoc¢ivaji hlavné pri¢iny rapidneho poklesu zdujmu o
¢isté migracné modely tohto typu v poslednom desatro¢i. Prehl'ad doteraj$ich pokusov
vyuZzit Markovove retazce na modelovanie migracie a redistribicie obyvatel'stva podava
M. Kupiszewski (1990; 2002, pp. 26-35).

Tento prispevok vznikol v rdmci rieSenia vedeckého projektu ¢. 2/6041/26-A
,, Priestorova Struktira vnutornych migrdcii na Slovensku v post-transformacnom obdo-
bi*, ktory bol financovany grantovou agentirou VEGA.
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Main directions in the modelling of interregional migration
Summary

A number of approaches have been developed by the researchers from different
disciplines in their attempts to understand internal migration. It is the aim of this paper
to review and evaluate the main approaches to the modelling of interregional migration
flows. In the introductory section some theoretical underpinnings of migration models
in general are discussed. In the first place, attention is given to the purpose (e. g.
explanations of historical migration movements or forecasting of migration activity in
the future) for which the model is intended. Then, the distinction between micro and
macro approaches to migration modelling is used as a useful guiding principle for
classification of migration models.

The next three sections deal essentially with three specific forms of macro models
developed Tor modelling of interregional migration flows. In the second section the
family of spatial interaction models is introduced and the different models that
constitute the family are described. The value of spatial interaction models for
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examining spatial and temporal variations in the propensity to migrate over distance is
evaluated in some detail. Some alternatives to the basic spatial interaction model,
including an inverse gravity model and competing destinations model, are also briefly
mentioned.

In the third section the focus moves to regression models in which variables relating to
the socio-economic conditions at the origins and destinations are used to explain or
project migration flows between regions. Two classes of regression models — recursive
and nonrecursive — are presented and the main advantages and shortcomings of each
class are examined in brief. In addition to this discussion, a comparison between the
spatial interaction modelling approach and standard regression approach is undertaken.
As a consequence, the Poisson regression analysis, which combines the strengths and
avoids most of the weakness of the two approaches, is recommended for migration
modelling.

The last section of the paper is devoted to Markov chain models of migration. The
underlying assumptions in Markov models are formulated and some possible lines of
approach for dealing with violations of the assumptions are suggested. It is argued that
Markov models can still give reasonable short-term forecasts even when the
assumptions are not satisfied.
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