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SPOSOBY WYZNACZANIA SRODKOW REGIONOW
NA POTRZEBY ANALIZ PRZESTRZENNYCH

Streszczenie: Zasadniczym elementem analiz przestrzennych jest okreslenie struktury prze-
strzennego sasiedztwa. Umozliwia to szacowanie wptywu regionéw sasiedzkich na badane
procesy w danym regionie. Macierz wag mierzy przestrzenne powigzania lub bliskos¢ obser-
wacji, a takze moze reprezentowac site interakcji miedzy osrodkami. Konstrukcja macierzy
wag przestrzennych wynika z zatozen o interakcjach migdzy badanymi regionami. Wigkszos¢
macierzy wag bazuje na odlegtosciach migdzy regionami, odpowiadajacych odlegtosciom
miedzy ich $srodkami wyznaczonymi geograficznie. W artykule zaprezentowano inne sposoby
wyznaczania ,,Srodkow” regionow (przyktadowo na poziomie wojewoddztw centrum regio-
nu moze by¢ stolica wojewoddztwa lub powiat reprezentujacy najwigksze natezenie badanej
zmiennej).

Stowa kluczowe: analizy przestrzenne, macierz wag, autokorelacja przestrzenna.

DOI: 10.15611/pn.2014.331.13

1. Wstep

W klasycznym podejsciu do analiz regionalnych, ignorujacym przestrzenne zalez-
nosci, zakltada sig, ze kazdy region jest niezalezng catoscia, a potencjalne interakcje
z innymi jednostkami sg catkowicie ignorowane. Pominigcie zaleznosci przestrzen-
nej czesto prowadzi do btednej specyfikacji matematycznych modeli regiondw.

W analizach przestrzennych przyjmuje sie, ze wszystkie zjawiska sa umiejsco-
wione w przestrzeni geograficznej. Celem analiz przestrzennych jest znalezienie
informacji o przestrzennej zalezno$ci regiondéw oraz interakcjach pomiedzy warto-
$ciami badanych zmiennych w réznych lokalizacjach. Analiza przestrzenna danych
umozliwia okreslenie podobienstwa i réznic pomigdzy regionami w ujgciu zardOwno
ogolnym, jak i indywidualnym. Dzigki tym metodom mozna wyodrebni¢ np. grupy
regionow podobnych do siebie [Suchecki 2010; Wozniak, Sikora 2007].

Zasadniczym elementem analiz przestrzennych jest okreslenie struktury prze-
strzennego sgsiedztwa. Umozliwia to szacowanie wptywu regionow sasiedzkich na
badane procesy w danym regionie. Macierz wag mierzy przestrzenne powigzania
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lub blisko$¢ obserwacji, a takze moze reprezentowac sitg interakcji miedzy o$rodka-
mi. Konstrukcja macierzy wag przestrzennych wynika z zatozen o interakcjach mie-
dzy badanymi regionami. Najpowszechniejszym podejsciem jest przyjecie istnienia
wspolnych oddziatywan tylko pomiedzy regionami, ktéore majg wspolng granice.
Drugim popularnym podejsSciem jest przyjecie, ze relacje przestrzenne istnieja po-
miedzy wszystkimi regionami, za$ ich waga jest odwrotnos¢ odlegtosci. Blizsze so-
bie regiony oddziatujg na siebie silniej niz regiony bardziej oddalone. Mozna takze
wykorzystywa¢ macierze sasiadow w promieniu ¢ km Iub macierze k najblizszych
sasiadow.

Wigkszo$¢ macierzy wag bazuje na odleglosciach migdzy regionami, odpowia-
dajacych odlegtosciom miedzy ich $rodkami. Wspotrzgdne punkéw definiujgcych
kontur opisujg wielokat odpowiadajacy regionowi i sg wykorzystywane do wyzna-
czania wspotrzednych srodkéw regiondow. Standardowo za $rodek regionu uznawa-
ny jest srodek geometryczny wielokata. Taki sposob wyznaczania srodkow nie wia-
ze $rodkow regiondéw z badanym zjawiskiem. Interesujace moze by¢ uwzglednienie
tego powigzania.

Jednym ze sposobow moze by¢ umieszczenie srodka' regionu w miejscu o naj-
wigkszej liczbie ludnos$ci. W przypadku badania powigzan pomigdzy wojewddztwa-
mi mozna zaproponowa¢ umieszczenie §rodka regionu w powiecie o najwickszej
liczbie ludnosci. Tak wyznaczony $rodek nie zawsze pokrywa si¢ ze stolica woje-
wodztwa.

Jeszcze inny sposob to bezposrednie powigzanie Srodkdéw regiondow z badanym
zjawiskiem 1 umieszczenie $rodka regionu w miejscu najwigkszego nasycenia
badanej cechy.

We wszystkich tych przypadkach wspolrzedne geograficzne punktoéw nie sg
wyznaczane automatycznie, a wprowadzane sztucznie.

Dla wiekszosci kryteridow potozenie srodka regionu determinuje liczbe sgsiadow
poszczegolnych regionow. Wyjatek stanowi kryterium wspdlnej granicy, dla ktorego
liczba sasiadow nie zalezy od wyboru $rodka regionu.

Celem opracowania jest zbadanie, czy zmiana potozenia srodkow regionow
wplywa na istnienie autokorelacji przestrzennej. Na potrzeby badania przeprowa-
dzono analize przestrzennag procesow starzenia si¢ ludnosci w wojewodztwach Pol-
ski oraz zastgpowalnosci ludnosci starszej przez ludnos¢ najmiodsza. Przedmiotem
badania byt indeks starzenia, ktory jest stosunkiem liczby ludnosci w wieku 65 lat
i wigcej do Iudnosci w wieku 0-19 lat. Przyjete kryterium sasiedztwa to sgsiedzi
W promieniu 250 km.

! Termin ,,$rodek” jest terminem umownym; potozenie inne niz $rodek wielokata mozna okresli¢
np. mianem centrum regionu, jednak ze wzgledu na konieczno$¢ ujednolicenia terminologii autorki
postuguja sie¢ w dalszych rozwazaniach terminem ,,$rodek”.
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2. Polozenie Srodkow regionow i struktura sasiedztwa

Jak juz wspomniano, standardowym s$rodkiem regionu jest srodek geometryczny
wielokata tworzacego kontur regionu. Rysunek 1 przedstawia mapg Polski w po-
dziale na wojewddztwa z naniesionymi geometrycznymi §rodkami wojewodztw.

Rys. 1. Geometryczne $rodki wojewodztw

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

a) jeden powiat b) kilka powiatow

Rys. 2. Srodki wojew6dztw wyznaczone na podstawie liczby ludnosci w powiatach

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

W celu sprawdzenia, czy zmiana potozenia srodkéw regionéw wptywa na auto-
korelacje przestrzenna, zaproponowano wyznaczenie srodka regionu na podstawie
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liczby ludnosci w powiatach danego wojewodztwa. Do wyznaczenia §rodkow wo-
jewodztw mozna wykorzysta¢ pojedynczy powiat lub tez kilka powiatow (rys. 2).
W pierwszym przypadku $rodkiem jest stolica powiatu o najwickszej liczbie lud-
nosci w danym wojewoddztwie. W drugim z kolei wyodrebnia si¢ powiaty, dla kto-
rych liczba ludnos$ci przekracza warto$¢ sredniej z powiatow danego wojewodztwa
o warto$¢ odchylenia standardowego i Srodek wojewodztwa umieszcza si¢ w srodku
masy stolic tych powiatow.

Innym proponowanym sposobem wyznaczania srodkow wojewddztw jest bez-
posrednie powiazanie ich z badanym zjawiskiem. Srodki regionéw mozna umiescié
w stolicy powiatu o najwigkszym nasyceniu badanej cechy lub tez, analogicznie jak
w przypadku liczby ludnosci, mozna wyznaczy¢ je na podstawie wartosci badane;j
cechy w kilku powiatach. Warto$¢ indeksu starosci dla tych powiatow jest wigcksza
od $redniej o odchylenie standardowe powiatow z danego wojewoddztwa. Srodek
regionu umieszcza si¢ w $rodku ciezkosci powiatdéw o najwickszym nasyceniu ba-
danej cechy. Srodki regionéw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy
(wartos$¢ indeksu starosci) przedstawia rys. 3.

a) jeden powiat b) kilka powiatow

Rys. 3. Srodki wojewodztw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy

Zrddto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Potozenie srodkow regionow wyznaczonych wszystkimi zaproponowanymi me-
todami przedstawia rys. 4.

Mapy powigzan regionéw z uwzglednieniem réznego polozenia srodkdéw regio-
néw przedstawiaja rys. 5-7.

Charakterystyke sasiedztwa oraz liczbe sasiadow kazdego z wojewodztw zawie-
rajg odpowiednio tab. 11 2.
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Rys. 4. Srodki wojew6dztw wyznaczone opisanymi metodami

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

Rys. 5. Mapa powigzan regiondw (geometryczne srodki wojewoddztw)

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

a) jeden powiat b) kilka powiatow

Rys. 6. Mapa powiazan regionow (liczba ludnosci w powiatach)

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.
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a) jeden powiat

b) kilka powiatow

Rys. 7. Mapa powigzan regiondow (nasycenie badanej cechy)

Zrodto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.

Tabela 1. Charakterystyka sasiedztwa dla roznych kryteriow wyznaczania srodkow wojewodztw

Kryterlum Liczba niezerowych | Procent niezerowych Srednia liczba
wyznaczania owigzan powigzan niezerowych powigzan
srodkow regiondw P
) 90 35,16 5,63
5 9 35,94 5,75
3 92 35,94 5,75
4 94 36,72 5,38
5 84 32,81 5,25

Uwaga:

1 — geometryczne $rodki wojewodztw,
2 — érodki wojewddztw wyznaczone na podstawie liczby ludno$ci w powiatach (jeden powiat),

3 — srodki wojewodztw wyznaczone na podstawie liczby ludnoséci w powiatach (kilka powiatow),
4 — $rodki wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy (jeden powiat),

5 — $rodki wojewodztw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy (kilka powiatow).

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Tabela 2. Liczba sgsiadow wojewddztw dla réznych kryteriow wyznaczania srodkow regiondw

Kryterium Wojewoddztwo
L2 (34|56 |7 |8 |9 |10]I11]|12]13]14]15]16
1 507165966743 |4]6|7|4]|7]|4
2 718106 |4 |7 |66 |4 |3 |[3|6|7|5]|7]|3
3 717 (16|47 T7|6|6 |3 |2]6|7|5]6]|2
4 506195489773 [2]|7|[8]3]9]2
5 6 |6 |84 |57 7|7 |53 |2|7|7]3]|6]1

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Na podstawie map powigzan regionéw oraz analizy liczby sgsiadéw mozna sfor-
mulowa¢ wniosek, ze przy przyjetym kryterium sasiedztwa (sasiedzi w odleglosci
250 km) potozenie $rodka regionu wptywa na strukture sasiedztwa.

3. Autokorelacja przestrzenna regionow

Do oceny korelacji zmiennych w odniesieniu do lokalizacji przestrzennej wykorzysta-
no statystyke globalng Morana I [Suchecki 2010; Wozniak, Sikora 2007]. Jej istotnos¢
testuje si¢ testem U, w ktdrym hipoteza zerowa zaktada brak autokorelacji przestrzen-
nej, czyli losowy rozktad wartosci [Kopczewska, Kopczewski, Wojcik 2009].

Warto$¢ statystyki Morana I jest rowna wspotczynnikowi kierunkowemu prostej
regresji. Natomiast warto$¢ dfb.1 wskazuje na polozenie obiektu wzglgdem prostej
regresji (rys. 8a):

Moran’s I test under randomisation?

Moran I statistic standard deviate = 1.4676, p-value = 0.0711
alternative hypothesis: greater
sample estimates:
Moran I statistic Expectation Variance
0.12012635 -0.06666667 0.01619876

Potentially influential observations of
Im(formula = wx ~ X)

dfb.1 dfb.x dffit cov.r cook.d hat
POMORSKIE 0.72 0.85 1.12 0.57_* 0.43 0.15
WARMINSKO-MAZURSKIE -0.03 -0.04 -0.05 1.44 * 0.00 0.20

Na rysunku 8a 0$ x oznacza warto$¢ standaryzowanej zmiennej, za§ o$ y to war-
to$¢ opoznienia przestrzennego tej zmiennej. Operator opdznienia przestrzennego
jest srednig wazong sasiadujacych obserwacji [Kopczewska 2007, s. 56]. Dla danego
wojewodztwa przy przyjetym kryterium sgsiedztwa wagi sa rowne i stanowig od-
wrotnos$¢ liczby sasiadow [Sej-Kolasa, Sztemberg-Lewandowska 2011b, s. 215-234].

Dla wojewddztw potozonych ponizej linii regresji warto$¢ opdznienia prze-
strzennego jest nizsza, niz by to wynikato z przyjetego wzorca przestrzennego. Na-
tomiast dla wojewddztw potozonych powyzej prostej regresji warto$¢ opdznienia
przestrzennego jest wyzsza niz okreslona przyjetym wzorcem przestrzennym [Sej-
-Kolasa, Sztemberg-Lewandowska 2011a].

Rysunek 8b pokazuje przynaleznos¢ wojewodztw do ¢wiartek wykresu global-
nego Morana I. W wojewodztwach nalezacych do pierwszej ¢wiartki badany indeks

2 Wyniki uzyskane w programie R.
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a) wykres punktowy statystyki Morana I b) przynalezno$¢ wojewddztw do ¢wiartek
wykresu globalnego Morana I

Rys. 8. Autokorelacja przestrzenna (geometryczne $rodki wojewodztw)

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

staro$ci oraz op6znienie przestrzenne sg wieksze od sredniej wartosci wskaznika ze
wszystkich wojewodztw. Druga ¢wiartka zawiera wojewodztwa, w ktorych wskaz-
nik jest mniejszy, a opdznienie wicksze. Wojewodztwa nalezace do trzeciej ¢wiartki
charakteryzuja si¢ mniejsza niz $rednia wartoscig zarowno wskaznika, jak 1 opdz-
nienia przestrzennego. W wojewddztwach nalezacych do czwartej ¢wiartki wartosé
wskaznika jest wicksza, natomiast warto§¢ opoznienia przestrzennego jest mniejsza
od $redniej [Sej-Kolasa, Sztemberg-Lewandowska 2011a].

W wojewodztwach potnocnych indeks starosci jest wysoki (wyzszy niz $rednia
z wojewoOdztw) podobnie jak w wojewddztwach sgsiednich. Wojewoddztwa lubuskie,
podlaskie i mazowieckie maja niski wskaznik bezrobocia, otoczone sag wojewodz-
twami o wysokim wskazniku. Wojewodztwa: dolnoslaskie, opolskie, §laskie, Swie-
tokrzyskie i t6dzkie sa to regiony o niskim (nizszym niz Srednia z wojewodztw)
wskazniku, podobnie jak ich sgsiedzi. Wojewddztwa wielkopolskie, matopolskie,
podkarpackie i lubelskie majg wysoki wskaznik, natomiast ich sasiedzi niski.

Rysunki 9 i 10 przedstawiaja przynaleznos¢ wojewoddztw do ¢wiartek wykresu
globalnego Morana I dla srodkéw wyznaczonych zaproponowanymi metodami.
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Rys. 9. Przynalezno$¢ wojewddztw do ¢wiartek wykresu globalnego Morana |
($rodki wojewddztw wyznaczone na podstawie liczby ludnosci w powiatach)

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem programu R.
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Rys. 10. Przynaleznos¢ wojewodztw do ¢wiartek wykresu globalnego Morana [
(srodki wojewodztw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy)

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.
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4. Podsumowanie

Wyniki przedstawione w tab. 1 i 2 pokazuja, ze kryteria wyznaczania §rodkéw re-
gionow daja rozne charakterystyki sasiedztwa i liczby sasiadow, a co za tym idzie —
takze r6zne zaleznosci przestrzenne wojewodztw. Do testowania autokorelacji prze-
strzennej zastosowano statystyke globalng Morana I, ktorej wyniki zamieszczono
w tab. 3. Zaktadajac poziom istotnosci roéwny 0,05, tylko dla kryterium bazujgcego
na geometrycznych $rodkach wojewodztw (kryterium 1) mozna przyja¢ hipoteze
o braku autokorelacji przestrzennej. Wartosci statystyki Morana dla pozostatych kry-
teriow (kryteria 2-5) sg niskie (przyjmuja wartosci z zakresu 1,7-2,7) przy zadowa-
lajacym poziomie p.

Tabela 3. Wartosci statystyki globalnej Morana I dla ré6znych kryteriow
wyznaczania $srodkow regionow

Kryterium Statystyka Morana I p-value
1 0,1201 0,0711
2 0,2727 0,0035
3 0,2339 0,0110
4 0,1720 0,0383
5 0,2518 0,0163

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

W tabeli 4 wyrdzniono wojewddztwa, dla ktorych przyjete metody wyznaczania
srodkow daty rézne wyniki. Porownujac przynalezno$¢ wojewodztw do ¢wiartek
wykresu globalnego Morana I, mozna zauwazy¢, ze kryterium 3 dalo najbardziej
»popularne” wyniki. Natomiast wyniki kryterium 1, wykorzystujacego geometrycz-
ne $rodki, sa najbardziej odbiegajace od pozostalych — réznice dotycza czterech wo-
jewodztw. Pozostale kryteria (2, 4, 5) roznig si¢ od 3 tylko przyporzadkowaniem
jednego wojewoddztwa. Mozna zatem sformutowaé wniosek, ze zmiana potozenia
srodkéw regionow wplywa na istnienie autokorelacji przestrzenne;.

Pierwsze kryterium traktuje region wylacznie jako figurg geometryczna, co jest
duzym uproszczeniem procesoOw zwigzanych z badanym zjawiskiem. Pozostate kry-
teria uwzgledniaja fakt, ze wojewddztwa nie sg jednorodne pod wzgledem np. liczby
ludnosci czy poziomu nasycenia badanej cechy.

Trudno jest wskaza¢, ktore z zaproponowanych kryteriow jest bardziej odpo-
wiednie, kazdorazowo wymagane jest indywidualne podejsci do problemu.

Artykut jest probg wykazania, czy zmiana potozenia srodkdéw regionéw wptywa
na istnienie autokorelacji przestrzennej. Dotychczas stosowane podejscie, udoku-
mentowane w literaturze przedmiotu, bazuje na geometrycznych §rodkach regionow.
Brak jest natomiast w literaturze, zar6wno obcojezycznej, jak i polskiej, propozycji
innego ustalania potozenia $rodkdéw regionow, opracowanie ma wypeic¢ t¢ luke.



144 Matgorzata Sej-Kolasa, Mirostawa Sztemberg-Lewandowska

Tabela 4. Przynalezno$¢ wojewodztw do ¢wiartek wykresu globalnego Morana [

Wojewddztwo Metoda wyznaczania srodkow

1 2 3 4 5
Dolnoslaskie I 111 I I I
Kujawsko-pomorskie I I I I I
Lubelskie v I I I 1
Lubuskie II 111 111 I 111
Lodzkie I 1 I I I
Matopolskie v v v v v
Mazowieckie II 111 111 II 11
Opolskie I I I I I
Podkarpackie v v v v v
Podlaskie I I I I I
Pomorskie I I I I I
Slaskie I 11 111 I I
Swietokrzyskie I 111 I I I
Warminsko-mazurskie I v v v I
Wielkopolskie v I v v v
Zachodniopomorskie I I I 1 I

Iéw. —wysokie otoczone wysokimi,

II ¢w. —niskie otoczone wysokimi,
IIT ¢w. — niskie otoczone niskimi,
IV ¢éw. — wysokie otoczone niskimi.

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Przedstawione propozycje mogg znalez¢ zastosowanie w analizach przestrzen-
nych, pozwalajac na uwzglednienie w badaniach nie tylko faktu istnienia sgsiedztwa
regionéw, ale roOwniez wzajemnego wplywu regionéw wynikajacego z badanych
procesow.
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THE WAYS OF OUTLINING THE CENTERS OF REGIONS
FOR THE PURPOSES OF SPATIAL ANALYSES

Summary: A fundamental element of spatial analyses is to determine the structure of spatial
proximity. It enables to estimate the influence of adjacent regions on the examined processes
in a particular region. A weight matrix measures spatial relationships or observation proxim-
ity, and it can also represent itself by the interactions among the centers. The construction of
a matrix of spatial weights results from the assumption on the interactions among examined
regions. Most weight matrixes are based on the distances between regions, which match the
distances between their geographically determined centers. The article also presents other
ways of outlining regions’ “centers” (for example on the level of voivodeships, the center
of a region can be a capital of voivodeship or a district representing the biggest volume of
examined variables).

Keywords: spatial analyses, weight matrix, spatial autocorrelation.





