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DETERMINATION OF INITIAL SIZE OF “MODERN HUMANITY”
AND MODELING OF DYNAMICS OF ITS DEMOGRAPHIC TRANSITION

Abstrakt: Przedstawiono analiz¢ szeregu wczesniej stosowanych modeli logistycznych, potggowych itd.,
opisujacych dynamike liczebnosci populacji ludzkiej. Zaproponowane w pracy metody analizy matematycznej
pozwolily na modelowanie dynamiki przej$cia demograficznego populacji ludzkiej w zakresie liczebnosci
od 0,3 do 7 mld i okreslenie poczatkowej liczebno$ci ludzkosci oraz portretu fazowego procesu.

Stowa kluczowe: dynamika liczebnosci ludzkiej, portret fazowy, liczebno$¢ poczatkowa ludzkosci, przejscie
demograficzne

Wazrost liczebnosci ludzkosci w ciggu ostatnich dwdch stuleci budzi zainteresowanie
naukowcow, politykéw i ludzi zadnych wiedzy. Badania dynamiki liczebnosci populacji
ludzkiej obecnie sg skoncentrowane na znalezieniu odpowiedzi na nastgpujace pytania:

1. Czy wzrost liczebnosci ludzkosci odbywa si¢ w sposéb ograniczony czy

nieograniczony [1]?

2. Jezeli wzrost ludzkiej populacji przebiega wolniej, to do jakiej (maksymalnej) wartosci

dazy 2, 3]?

3. Jaka liczebno$¢ osiagnie ludzko$¢ w ciagu kolejnych lat (tj. prognoza biezaca) [4, 5]7

Paradygmat w demografii wspoétczesnej - teoria przejscia demograficznego [4] - nie
jest matematycznie sformalizowany i dotyczy jedynie ludno$ci pojedynczych panstw, a nie
calej ludzkosci. W niniejszym opracowaniu przedstawiona zostala matematyczna analiza
dynamiki liczebnosci ludzko$ci w celu oznaczenia najprostszej zaleznosci opisujacej proces
przejscia demograficznego i obliczenia wyjsciowej (,,poczatkowe;j”) liczebnosci populaciji,
ktéra miata miejsce w momencie powstania populacji, rozwijajacej si¢ jako catos¢.

Dane statystyczne i wielkosci od nich pochodne

Obliczenie szybkosci zmiany populacji ludzkiej mozliwe jest tylko na odcinkach czasu
(np. ;1 t;, t>t;) i w wyniku tego obliczenie liczebnosci populacji (V; i N;) mozliwe jest jako
(N—Nj(t—t;)~. Te wielkosci odniesiono do S$redniej geometrycznej (N; = (N,-N,-)O'S).
Odpowiednio, na odcinkach czasu (#~t) szybko$¢ zmian liczebnoSci populacji
w przeliczeniu na jednego czlowieka (per capita) wyliczono jako ((N;— N)(t;— tj)’l)Nij’l.

W pracy wykorzystano statystyczne dane i wielkosci pochodne przedstawione
w tabeli 1. WyjSciowe dane pochodzg z [6].
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Wzrost liczebnosci populacji ludzkiej

Human population growth

Tabela 1

Table 1

Rok N [mld] =) NN [(Ni= Np/(&— 1)1 (UN-N)™)
2011 7

1999 6 0,0833 6,48 0,0129
1988 5 0,0909 5,48 0,0166
1974 4 0,0714 4,47 0,0160
1960 3 0,0714 3,46 0,0206
1950 2,51 0,0490 2,74 0,0179
1930 2 0,0255 2,24 0,0114
1820 1 0,0091 1,41 0,0064
1750 0,79 0,0029 0,89 0,0033
1500 0,48 0,0013 0,62 0,0020
1250 0,41 0,0003 0,44 0,0007
1000 0,3 0,0004 0,35 0,0012

Jak wida¢ z rysunku 1, liczebno$¢ ludzko$ci monotonnie wzrasta w czasie. Préby
matematycznego opisania tego procesu wydajg si¢ stuszne i zasadne.
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Rys. 1. Zmiana liczebnosci populacji ludzkiej w czasie. Dane statystyczne zaznaczone jako punkty, linia
odpowiada rozrachunkowej liczebnos$ci ludzkosci obliczonej wedtug modelu (réwnanie (4))

Fig. 1. Change of human population in time. Statistic data marked points and line is based on estimated overall
human population using mathematical model (equation (4))

Analiza dyskryminacyjna i rozbudowanie niektéorych modeli dynamiki wzrostu
populacji ludzkiej

W pracach [1, 7] stwierdzono, ze szybko$¢ wzrostu liczebnos$ci populacji ludzkiej

(i—ljj ro$nie wprost proporcjonalnie do kwadratu jej liczebnosci (N):




Wyznaczenie poczatkowej liczebnosci ,,ludzko$ci wspétczesnej” i modelowanie dynamiki ... 521

N _
dt

kN? (1)

gdzie k - stala > 0.
Catkujac rownanie (1) od czasu £, do ¢, otrzymuje si¢ wielkosci N wzgledem ¢ (N,):

N,
N =0 2
"1—kN,(t-1,) @

gdzie: N,;i Ny - liczebno$¢ ludzkosci w momentach 71 #,.
Z réwnan (1) 1 (2) wynika, ze przy t — t, = k/N, funkcja (2) nie jest cigglta. Wedtug
obliczenia autoréw [7] przy t—2035 r.n.e., N—oo, tj. ludzko$¢ czeka ,katastrofa

demograficzna”.

Rzeczywiscie (rys. 2) zalezno$¢ logarytméw szybkosci zmiany liczebno$ci populacji
od logarytméw jej liczebnos$ci moze by¢ scharakteryzowana jako liniowa, wzrastajaca ze
wspélczynnikiem kierunkowym réwnym = 2:
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Rys. 2. Zalezno$¢ logarytmu szybkos$ci zmian liczby ludnosci od logarytméw liczebnosci ludzkiej populacji

Fig. 2. Dependence of the logarithm of the rate of change of population to the logarithm of the size of the human
population

Jezeli analizowany model, zaproponowany w [7], odpowiada statystycznym danym, to:
1. Szybkos¢ wzrostu liczebnoéci populacji (CZ—NJ jest wprost proporcjonalna do
t
kwadratu jej liczebnosci (N?) (rys. 3).

2. Szybkos¢ (per capita) (‘2—7 %) ma by¢ liniowo zalezna od (N) (rys. 4).
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Jak wida¢ z rysunkéw 3 i 4, analizowany model tylko czg$ciowo odpowiada
danym statystycznym w zakresie 1000-1960 r.n.e. Utlozenie danych statystycznych
przedstawionych na rysunku 4 nie daje mozliwosci bezposredniego zastosowania modeli
logistycznych i réwnan Gombertziego do opisania danych dynamiki populacji ludzkie;j.

Model 1 wymaga szerszego sprecyzowania oraz rozbudowy. Jezeli do opisania
dynamiki rozwoju ludzkosci w zakresach od 1000 do 1960 r.n.e. przyja¢ model
kwadratowy, to z rysunku 4 mozna wnioskowac¢, ze nie odpowiada on réwnaniu (1).

Wiasciwa szybkos§¢ wzrostu ludzkiej populacji odpowiada réwnaniu (4) (patrz takze
linie regresji na rysunku 4):

av 1 _
dt N
gdzie: kg - stata réwna 2107 rok’l, k - stata rowna 6,66'10’3 mld™ rok™.

kN —k, (4)
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Rys. 3. Zaleznos$¢ tempa wzrostu liczby ludnosci [CZ—N] od kwadratu jej wielkosci (N?)
t

Fig. 3. Dependence of the rate of population growth [[Z—NJ to the square of its size (N?)
t

Wtedy przy N, = Ny = ky/k = 0,333 mld, Z—N% =0.
t
Zgodno$¢ réwnania (4) ze statystycznymi danymi (tab. 1) przedstawiono na rysunku
4a. Na pokazanych fazach wzrostu populacji zgodnie z réwnaniem (4) znajduje si¢ jeden
niestabilny punkt [8]: przy N, < ky/k, i{—N% <0 i N, dazy do 0; przy N, > ky/k wzrasta
t

7 przyspieszeniem w zakresie wartosci od 0,333 do 3,5 mld. Catkowanie réwnania (4) po N
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w zakresie jego wielkosci od N, do N, (zarejestrowanych w momentach czasu #, i t,)

prowadzi do réwnania:
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Rys. 4. Wiasciwa szybko$¢ (per capita) wzrostu populacji ludzkosci [(Z—N%j wzgledem jej liczebnosci:
t

Fig. 4.

a) liniowa regresja statystycznych danych w zakresie 1000-1960 r.n.e., b) nieliniowa regresja danych
statystycznych w zakresie 1000-2011 r.n.e.

dN 1
Proper rate (per capita) of human population growth [TW] relative to its population size: a) linear
t

regression statistical data for 1000-1960 A.D., b) nonlinear regression statistics for 1000-2011 A.D.
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Biorac pod uwage ky/k = Ny, mozemy zapisa¢ réwnanie (5) jako:

L [N=N, N,-N,
k() Nl NZ

=t -t (6)
Z réwnania (6) uzyskujemy roéwnanie, ktére pozwala oszacowa¢ adekwatno$¢ modelu

do danych statystycznych (warto$¢ N przy réznych warto$ciach ¢):
N, :No{l_[(Nz_No)/Nz]ekO(rlﬁ)}il )

Jak wida¢ z rysunku 1, we wskazanym zakresie czasowym model odpowiada danym
statystycznym, jednak przy ¢ > 1960 r.n.e. jego doktadno$¢ gwaltownie spada. , Katastrofa
demograficzna” wedlug réwnania (7) miataby nastapi¢ w 2013 r.

Modelowanie dynamiki wzrostu populacji ludzkiej
w zakresie jej liczebnosci od 0,3 do 7 mld

Z rysunku 4 mozna zatozy¢, ze zalezno$¢ pomiedzy (Z—N %) i N ma forme¢:
t

AN 1 .
(? Wj = _kO + klN - k2N (8)

gdzie: k, - stata > 0, m - stata, wigksza od 1 (przypuszczalnie m = 2).
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Rys. 5. Analiza regresyjna zmiany wlasciwej szybkos$ci wzrostu populacji ludnosci zgodnie z réwnaniem (9)

Fig. 5. Regression analysis of changes in specific growth rate of the population according to equation (9)

W celu uzasadnienia tego zalozenia przedstawiono réwnanie (8) w formie liniowej pod
warunkiem, ze m = 2:
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dN 1
N
S =k —k,N 9
N 1~k ©)
Jak wida¢ z rysunku 5, forma zalezno$ci odpowiada réwnaniu (9). Wtedy:
‘Z—]j:klN2—kON—k2N3 (10)

Zgodno$¢ statystycznych danych linii regresji odpowiadajacej réwnaniu (10)
przedstawiono na rysunku 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ szybko$ci wzrostu liczby ludnosci (7] od N (punkty) oraz rezultaty obliczen szybkosci
t
wedtug réwnania (10) (linia)
. . dN . . .
Fig. 6. The dependence of population growth rate 7 of N (points) and the results of calculations according
1

to equation (10) (line)

Parametry modeli (8)-(10)

W punktach N = Ny i N = N,ox (Nax - poszukiwana wielko$¢ liczebnosci populaciji, do
e 2 . [dN 1. . .
ktérej dazy ludzkos$¢ przy + — o) wartosci (E Wj 1 o rowne sa zeru, to znaczy, ze
sa to pierwiastki réwnan (8) i (10). Trzeci pierwiastek rownania sze$ciennego (10) wynosi:
N = 0. Wyznaczamy parametry réwnania (8) z danych statystycznych metoda
najmniejszych kwadratéw (rys. 4b): ky = 0,0037, k; = 0,0103, k, = 0,0012.
Obliczamy z nich: Ny = 0,375 mld ludzi, N,,,, = 8,2 mld ludzi.
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Fazowy obraz modeli (8)-(10)

Jak wynika z rysunku 7, ktéry odtwarza forme krzywych podanych na wykresach 4 i 6,
odpowiadajacych zaleznosciom (8) i (10), fazowa dynamika liczebnosci populacji ludzkiej
ma jeden stabilny punkt (N,,,) i jeden niestabilny (Ny).

W formie klasycznej zalezno$¢ logistyczna ma niestabilny punkt C;—];, =0 przy N=0.

A ON 1 A dN
dt N dt

</ N, < N eN/\% N
/% %\Nmax - % e Nmax -

Rys. 7. Fazowy portret dynamiki liczebnosci ludzkiej populacji

Fig. 7. Phase portrait of human population dynamics

Badania ekologiczne dowodza, ze w przypadku populacji, a nawet gatunkéw zwierzat
istotne zmniejszenie liczebnoséci (ponizej pewnej progowej ilosci) doprowadza do ich
wyginiecia [9, 10]. Wskutek tego w ich fazowym ujeciu musi istnie¢ punkt niestabilny przy
Ny > 0 (jak na rys. 7). W pracy [10] punkt ten okreslany jest jako ,,nadmierny potow”.
Jednak wydaje sie, ze liczba 0,3-0,4 mld ludzi nie moze by¢ traktowana jako ,,wyjsciowa
(poczatkowa) ilo$¢”, ktéra postuzyla za punkt startowy rozwoju (przejécia
demograficznego) catej populacji ludzkiej.

Mozemy przypusci¢, ze rownanie (10), ktére opiera si¢ na statystycznych danych
w zakresach: N = 0,3-7 mld ludzi, nie uwzglednia formy krzywej dynamiki populacji
ludzkiej przy matych N.

Wiarygodne okazuje si¢ przypuszczenie o istnieniu (przy N < Ny) jeszcze jednego
stabilnego punktu, np. na skutek wiaczenia do réwnania (10) jeszcze jednego czlonu.
Wtedy starozytna ludzkos¢ moglaby mozliwie dlugo istnie¢ w liczebnoSci
nieprzewyzszajacej 0,3 mld ludzi. Na skutek ,,zdarzenia nieznanej natury” N, okazato si¢
wigksze niz N, (albo Ny zmniejszylo si¢ do wielkosci mniejszej od N,) i to dato poczatek
rozwojowi ,Judzko$ci wspotczesnej”, powigkszajacej swoja liczebno§¢ az do nastgpnego
stabilnego punktu N,,,, = 8,2 mld ludzi. W fazie przejscia demograficznego (fazie eksplozji,
patrz [5]) przyrost naturalny liczebno$ci ludzko$ci odbywa si¢ nie wykladniczo

(%=N,k}, a paraboliczne (%=N[ (N,k—ko)j, co powoduje btedne thumaczenie

skutkéw modelowania [1, 7] i deklaracji o nadciagajacej ,.katastrofie demograficznej”.
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DETERMINATION OF INITIAL SIZE OF “MODERN HUMANITY”
AND MODELING OF DYNAMICS OF ITS DEMOGRAPHIC TRANSITION

!Independent Chair of Biotechnology and Molecular Biology, University of Opole
% Medical State High Professional School in Opole

Abstract: A number of previously used logistic, n-power and other models describing the dynamics of the human
population were analyzed. The proposed methods of mathematical modeling allowed to describe demographic
transition dynamics of the human population in terms of its size from 0.3 to 7 billion, and determine the initial
numbers of humanity and the phase portrait of that process.

Keywords: dynamics of human population, phase portrait, initial size of humanity, demographic transition






