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SPOSOBY WYZNACZANIA ŚRODKÓW REGIONÓW 
NA POTRZEBY ANALIZ PRZESTRZENNYCH

Streszczenie: Zasadniczym elementem analiz przestrzennych jest określenie struktury prze-
strzennego sąsiedztwa. Umożliwia to szacowanie wpływu regionów sąsiedzkich na badane 
procesy w danym regionie. Macierz wag mierzy przestrzenne powiązania lub bliskość obser-
wacji, a także może reprezentować siłę interakcji między ośrodkami. Konstrukcja macierzy 
wag przestrzennych wynika z założeń o interakcjach między badanymi regionami. Większość 
macierzy wag bazuje na odległościach między regionami, odpowiadających odległościom 
między ich środkami wyznaczonymi geograficznie. W artykule zaprezentowano inne sposoby 
wyznaczania „środków” regionów (przykładowo na poziomie województw centrum regio-
nu może być stolica województwa lub powiat reprezentujący największe natężenie badanej 
zmiennej).

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

DOI: 10.15611/pn.2014.331.13

1.	Wstęp

W klasycznym podejściu do analiz regionalnych, ignorującym przestrzenne zależ-
ności, zakłada się, że każdy region jest niezależną całością, a potencjalne interakcje 
z innymi jednostkami są całkowicie ignorowane. Pominięcie zależności przestrzen-
nej często prowadzi do błędnej specyfikacji matematycznych modeli regionów. 

W analizach przestrzennych przyjmuje się, że wszystkie zjawiska są umiejsco-
wione w  przestrzeni geograficznej. Celem analiz przestrzennych jest znalezienie 
informacji o przestrzennej zależności regionów oraz interakcjach pomiędzy warto-
ściami badanych zmiennych w różnych lokalizacjach. Analiza przestrzenna danych 
umożliwia określenie podobieństwa i różnic pomiędzy regionami w ujęciu zarówno 
ogólnym, jak i indywidualnym. Dzięki tym metodom można wyodrębnić np. grupy 
regionów podobnych do siebie [Suchecki 2010; Woźniak, Sikora 2007].

Zasadniczym elementem analiz przestrzennych jest określenie struktury prze-
strzennego sąsiedztwa. Umożliwia to szacowanie wpływu regionów sąsiedzkich na 
badane procesy w danym regionie. Macierz wag mierzy przestrzenne powiązania 
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lub bliskość obserwacji, a także może reprezentować siłę interakcji miedzy ośrodka-
mi. Konstrukcja macierzy wag przestrzennych wynika z założeń o interakcjach mię-
dzy badanymi regionami. Najpowszechniejszym podejściem jest przyjęcie istnienia 
wspólnych oddziaływań tylko pomiędzy regionami, które mają wspólną granicę. 
Drugim popularnym podejściem jest przyjęcie, że relacje przestrzenne istnieją po-
między wszystkimi regionami, zaś ich wagą jest odwrotność odległości. Bliższe so-
bie regiony oddziałują na siebie silniej niż regiony bardziej oddalone. Można także 
wykorzystywać macierze sąsiadów w promieniu d km lub macierze k najbliższych 
sąsiadów. 

Większość macierzy wag bazuje na odległościach między regionami, odpowia-
dających odległościom między ich środkami. Współrzędne punków definiujących 
kontur opisują wielokąt odpowiadający regionowi i są wykorzystywane do wyzna-
czania współrzędnych środków regionów. Standardowo za środek regionu uznawa-
ny jest środek geometryczny wielokąta. Taki sposób wyznaczania środków nie wią-
że środków regionów z badanym zjawiskiem. Interesujące może być uwzględnienie 
tego powiązania.

Jednym ze sposobów może być umieszczenie środka1 regionu w miejscu o naj-
większej liczbie ludności. W przypadku badania powiązań pomiędzy województwa-
mi można zaproponować umieszczenie środka regionu w powiecie o największej 
liczbie ludności. Tak wyznaczony środek nie zawsze pokrywa się ze stolicą woje-
wództwa.

Jeszcze inny sposób to bezpośrednie powiązanie środków regionów z badanym 
zjawiskiem i  umieszczenie środka regionu w  miejscu największego nasycenia 
badanej cechy.

We wszystkich tych przypadkach współrzędne geograficzne punktów nie są 
wyznaczane automatycznie, a wprowadzane sztucznie. 

Dla wiekszości kryteriów położenie środka regionu determinuje liczbę sąsiadów 
poszczególnych regionów. Wyjątek stanowi kryterium wspólnej granicy, dla którego 
liczba sąsiadów nie zależy od wyboru środka regionu.

Celem opracowania jest zbadanie, czy zmiana położenia środków regionów 
wpływa na istnienie autokorelacji przestrzennej. Na potrzeby badania przeprowa-
dzono analizę przestrzenną procesów starzenia się ludności w województwach Pol-
ski oraz zastępowalności ludności starszej przez ludność najmłodszą. Przedmiotem 
badania był indeks starzenia, który jest stosunkiem liczby ludności w wieku 65 lat 
i więcej do ludności w wieku 0-19 lat. Przyjęte kryterium sąsiedztwa to sąsiedzi 
w promieniu 250 km.

1 Termin „środek” jest terminem umownym; położenie inne niż środek wielokąta można określić 
np. mianem centrum regionu, jednak ze względu na konieczność ujednolicenia terminologii autorki 
posługują się w dalszych rozważaniach terminem „środek”. 
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2. Położenie środków regionów i struktura sąsiedztwa

Jak już wspomniano, standardowym środkiem regionu jest środek geometryczny 
wielokąta tworzącego kontur regionu. Rysunek 1 przedstawia mapę Polski w po-
dziale na województwa z naniesionymi geometrycznymi środkami województw.

Rys. 1. Geometryczne środki województw

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Rys. 2. Środki województw wyznaczone na podstawie liczby ludności w powiatach

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

W celu sprawdzenia, czy zmiana położenia środków regionów wpływa na auto-
korelację przestrzenną, zaproponowano wyznaczenie środka regionu na podstawie 
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liczby ludności w powiatach danego województwa. Do wyznaczenia środków wo-
jewództw można wykorzystać pojedynczy powiat lub też kilka powiatów (rys. 2). 
W pierwszym przypadku środkiem jest stolica powiatu o największej liczbie lud-
ności w danym województwie. W drugim z kolei wyodrębnia się powiaty, dla któ-
rych liczba ludności przekracza wartość średniej z powiatów danego województwa 
o wartość odchylenia standardowego i środek województwa umieszcza się w środku 
masy stolic tych powiatów. 

Innym proponowanym sposobem wyznaczania środków województw jest bez-
pośrednie powiązanie ich z badanym zjawiskiem. Środki regionów można umieścić 
w stolicy powiatu o największym nasyceniu badanej cechy lub też, analogicznie jak 
w przypadku liczby ludności, można wyznaczyć je na podstawie wartości badanej 
cechy w kilku powiatach. Wartość indeksu starości dla tych powiatów jest większa 
od średniej o  odchylenie standardowe powiatów z  danego województwa. Środek 
regionu umieszcza się w środku ciężkości powiatów o największym nasyceniu ba-
danej cechy. Środki regionów wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy 
(wartość indeksu starości) przedstawia rys. 3.

Rys. 3. Środki województw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Położenie środków regionów wyznaczonych wszystkimi zaproponowanymi me-
todami przedstawia rys. 4. 

Mapy powiązań regionów z uwzględnieniem różnego położenia środków regio-
nów przedstawiają rys. 5-7.

Charakterystykę sąsiedztwa oraz liczbę sąsiadów każdego z województw zawie-
rają odpowiednio tab. 1 i 2.
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Rys. 4. Środki województw wyznaczone opisanymi metodami

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Rys. 5. Mapa powiązań regionów (geometryczne środki województw)

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Rys. 6. Mapa powiązań regionów (liczba ludności w powiatach)
Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.
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Rys. 7. Mapa powiązań regionów (nasycenie badanej cechy)

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Tabela 1. Charakterystyka sąsiedztwa dla różnych kryteriów wyznaczania środków województw

Kryterium  
wyznaczania  

środków regionów

Liczba niezerowych  
powiązań

Procent niezerowych 
powiązań

Średnia liczba 
niezerowych powiązań

1 90 35,16 5,63
2 92 35,94 5,75
3 92 35,94 5,75
4 94 36,72 5,88
5 84 32,81 5,25

Uwaga:	
1 – geometryczne środki województw,
2 – środki województw wyznaczone na podstawie liczby ludności w powiatach (jeden powiat),
3 – środki województw wyznaczone na podstawie liczby ludności w powiatach (kilka powiatów),
4 – środki wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy (jeden powiat),
5 – środki województw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy (kilka powiatów).

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 2. Liczba sąsiadów województw dla różnych kryteriów wyznaczania środków regionów

Kryterium
Województwo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 5 7 6 5 9 6 6 7 4 3 4 6 7 4 7 4
2 7 8 10 6 4 7 6 6 4 3 3 6 7 5 7 3
3 7 7 11 6 4 7 7 6 6 3 2 6 7 5 6 2
4 5 6 9 5 4 8 9 7 7 3 2 7 8 3 9 2
5 6 6 8 4 5 7 7 7 5 3 2 7 7 3 6 1

Źródło: opracowanie własne.
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Na podstawie map powiązań regionów oraz analizy liczby sąsiadów można sfor-
mułować wniosek, że przy przyjętym kryterium sąsiedztwa (sąsiedzi w odległości 
250 km) położenie środka regionu wpływa na strukturę sąsiedztwa.

3. Autokorelacja przestrzenna regionów

Do oceny korelacji zmiennych w odniesieniu do lokalizacji przestrzennej wykorzysta-
no statystykę globalną Morana I [Suchecki 2010; Woźniak, Sikora 2007]. Jej istotność 
testuje się testem U, w którym hipoteza zerowa zakłada brak autokorelacji przestrzen-
nej, czyli losowy rozkład wartości [Kopczewska, Kopczewski, Wójcik 2009].

Wartość statystyki Morana I jest równa współczynnikowi kierunkowemu prostej 
regresji. Natomiast wartość dfb.1 wskazuje na położenie obiektu względem prostej 
regresji (rys. 8a):

Moran’s I test under randomisation2

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
	 lm(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
WARMIŃSKO-MAZURSKIE -0.03 -0.04  -0.05  1.44_*  0.00    0.20

Na rysunku 8a oś x oznacza wartość standaryzowanej zmiennej, zaś oś y to war-
tość opóźnienia przestrzennego tej zmiennej. Operator opóźnienia przestrzennego 
jest średnią ważoną sąsiadujących obserwacji [Kopczewska 2007, s. 56]. Dla danego 
województwa przy przyjętym kryterium sąsiedztwa wagi są równe i  stanowią od-
wrotność liczby sąsiadów [Sej-Kolasa, Sztemberg-Lewandowska 2011b, s. 215-234].

Dla województw położonych poniżej linii regresji wartość opóźnienia prze-
strzennego jest niższa, niż by to wynikało z przyjętego wzorca przestrzennego. Na-
tomiast dla województw położonych powyżej prostej regresji wartość opóźnienia 
przestrzennego jest wyższa niż określona przyjętym wzorcem przestrzennym [Sej-
-Kolasa, Sztemberg-Lewandowska 2011a].

Rysunek 8b pokazuje przynależność województw do ćwiartek wykresu global-
nego Morana I. W województwach należących do pierwszej ćwiartki badany indeks

2 Wyniki uzyskane w programie R.
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Rys. 8. Autokorelacja przestrzenna (geometryczne środki województw)

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

starości oraz opóźnienie przestrzenne są większe od średniej wartości wskaźnika ze 
wszystkich województw. Druga ćwiartka zawiera województwa, w których wskaź-
nik jest mniejszy, a opóźnienie większe. Województwa należące do trzeciej ćwiartki 
charakteryzują się mniejszą niż średnia wartością zarówno wskaźnika, jak i opóź-
nienia przestrzennego. W województwach należących do czwartej ćwiartki wartość 
wskaźnika jest większa, natomiast wartość opóźnienia przestrzennego jest mniejsza 
od średniej [Sej-Kolasa, Sztemberg-Lewandowska 2011a].

W województwach północnych indeks starości jest wysoki (wyższy niż średnia 
z województw) podobnie jak w województwach sąsiednich. Województwa lubuskie, 
podlaskie i mazowieckie mają niski wskaźnik bezrobocia, otoczone są wojewódz-
twami o wysokim wskaźniku. Województwa: dolnośląskie, opolskie, śląskie, świę-
tokrzyskie i  łódzkie są to regiony o  niskim (niższym niż średnia z  województw) 
wskaźniku, podobnie jak ich sąsiedzi. Województwa wielkopolskie, małopolskie, 
podkarpackie i lubelskie mają wysoki wskaźnik, natomiast ich sąsiedzi niski.

Rysunki 9 i 10 przedstawiają przynależność województw do ćwiartek wykresu 
globalnego Morana I dla środków wyznaczonych zaproponowanymi metodami.
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Rys. 9. Przynależność województw do ćwiartek wykresu globalnego Morana I 
(środki województw wyznaczone na podstawie liczby ludności w powiatach)

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Rys. 10. Przynależność województw do ćwiartek wykresu globalnego Morana I  
(środki województw wyznaczone na podstawie nasycenia badanej cechy)

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.
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4. Podsumowanie

Wyniki przedstawione w tab. 1 i 2 pokazują, że kryteria wyznaczania środków re-
gionów dają różne charakterystyki sąsiedztwa i liczby sąsiadów, a co za tym idzie – 
także różne zależności przestrzenne województw. Do testowania autokorelacji prze-
strzennej zastosowano statystykę globalną Morana I, której wyniki zamieszczono 
w tab. 3. Zakładając poziom istotności równy 0,05, tylko dla kryterium bazującego 
na geometrycznych środkach województw (kryterium 1) można przyjąć hipotezę 
o braku autokorelacji przestrzennej. Wartości statystyki Morana dla pozostałych kry-
teriów (kryteria 2-5) są niskie (przyjmują wartości z zakresu 1,7-2,7) przy zadowa-
lającym poziomie p.

Tabela 3. Wartości statystyki globalnej Morana I dla różnych kryteriów 
wyznaczania środków regionów

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

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

W tabeli 4 wyróżniono województwa, dla których przyjęte metody wyznaczania 
środków dały różne wyniki. Porównując przynależność województw do ćwiartek 
wykresu globalnego Morana I, można zauważyć, że kryterium 3 dało najbardziej 
„popularne” wyniki. Natomiast wyniki kryterium 1, wykorzystującego geometrycz-
ne środki, są najbardziej odbiegające od pozostałych – różnice dotyczą czterech wo-
jewództw. Pozostałe kryteria (2, 4, 5) różnią się od 3 tylko przyporządkowaniem 
jednego województwa. Można zatem sformułować wniosek, że zmiana położenia 
środków regionów wpływa na istnienie autokorelacji przestrzennej. 

Pierwsze kryterium traktuje region wyłącznie jako figurę geometryczną, co jest 
dużym uproszczeniem procesów związanych z badanym zjawiskiem. Pozostałe kry-
teria uwzględniają fakt, że województwa nie są jednorodne pod względem np. liczby 
ludności czy poziomu nasycenia badanej cechy.

Trudno jest wskazać, które z  zaproponowanych kryteriów jest bardziej odpo-
wiednie, każdorazowo wymagane jest indywidualne podejści do problemu.

Artykuł jest próbą wykazania, czy zmiana położenia środków regionów wpływa 
na istnienie autokorelacji przestrzennej. Dotychczas stosowane podejście, udoku-
mentowane w literaturze przedmiotu, bazuje na geometrycznych środkach regionów. 
Brak jest natomiast w literaturze, zarówno obcojęzycznej, jak i polskiej, propozycji 
innego ustalania położenia środków regionów, opracowanie ma wypełnić tę lukę.
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Tabela 4. Przynależność województw do ćwiartek wykresu globalnego Morana I

Województwo
Metoda wyznaczania środków

1 2 3 4 5

Dolnośląskie III III III III III

Kujawsko-pomorskie I I I I I

Lubelskie IV I I I I

Lubuskie II III III III III

Łódzkie III III III III III

Małopolskie IV IV IV IV IV

Mazowieckie II III III II III

Opolskie III III III III III

Podkarpackie IV IV IV IV IV

Podlaskie II II II II II

Pomorskie I I I I I

Śląskie III III III III III

Świętokrzyskie III III III III III

Warmińsko-mazurskie I IV IV IV I

Wielkopolskie IV I IV IV IV

Zachodniopomorskie I I I I I

I ćw.	 – wysokie otoczone wysokimi,
II ćw.	 – niskie otoczone wysokimi,
III ćw.	 – niskie otoczone niskimi,
IV ćw.	 – wysokie otoczone niskimi.

Źródło: opracowanie własne z wykorzystaniem programu R.

Przedstawione propozycje mogą znaleźć zastosowanie w analizach przestrzen-
nych, pozwalając na uwzględnienie w badaniach nie tylko faktu istnienia sąsiedztwa 
regionów, ale również wzajemnego wpływu regionów wynikającego z  badanych 
procesów.
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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.
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