Wstep

Statystyka przestrzenna w ogdélnym znaczeniu jest naukg dostarczajaca odpo-
wiednich metod umozliwiajacych opis struktur oraz zaleznoSci przestrzennych
(interakcji) i wywodzi si¢ z analiz przestrzennych. Analiza przestrzenna naj-
czesciej jest definiowana jako zbidr procedur, ktérych wyniki dziatania zalezg
od lokalizacji opisanych zestawem danych wejsciowych obiektéw lub proceséw
w przestrzeni geograficznej. Rodzaj danych przestrzennych implikuje sposéb wy-
dobywania z nich wiedzy, jak i zastosowan metod graficznej prezentacji oraz
technik analiz ilo§ciowych. Wynika stad, ze ostateczny rezultat prowadzonych ana-
liz moze by¢ uzalezniony giéwnie od przyjetej lokalizacji badanych obiektéw (tzn.
jezeli zmieni si¢ lokalizacja danych wejSciowych, zmianie ulegnie wynik koricowy
analizy), ale réwniez od tendencji do zmian w czasie (wynikiem sg zmiany w prze-
strzennym rozkfadzie badanej zmiennej w poszczegdlnych jednostkach czasu).

Celem analiz przestrzennych jest dostarczenie takich procedur, ktére umozli-
wiaja przeksztalcenie informacji przestrzennych w oparciu o przyjety algorytm na
wyniki w postaci liczb, tabel lub zestawien tabelarycznych wykreséw oraz map.

Analizy przestrzenne i przestrzenno-czasowe zaréwno pod wzgledem teo-
retycznym, jak i praktycznym odnoszg si¢ do zjawisk ztozonych i wzajemnie
wspoétzaleznych. Stad tez wymaga sie, aby przestrzenne dane statystyczne cha-
rakteryzowaly si¢ odpowiednig jakoscia. Ogélnie jakoS$¢ danych, ich doktadnosé
i zawarto$¢ informacyjna umozliwia okreslenie rzeczywistych prawidtowosci do-
tyczacych zachowan, dziatan, warunkéw funkcjonowania lub rozwoju obiektéw
przestrzennych (np. dane regionalne lub terytorialne), co w efekcie prowadzi do
sformutowania wtasciwych hipotez (rys. 1).
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Rysunek 1. Zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi etapami analizy przestrzennej

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Zasadniczym celem ksigzki jest omOwienie réznych metod analizy i prezenta-
cji ztozonych w swojej strukturze danych przestrzennych i przestrzenno-czasowych
zaréwno z punktu widzenia teorii, jak i praktyki. Powigzania pomiedzy poszcze-
gblnymi etapami analizy przedstawiono na rys. 1. Niniejsza monografia stanowi
pierwszy z kilku planowanych toméw, po§wigconych réznym rodzajom analizy
przestrzennej. Sktada si¢ ze wstepu, siedmiu rozdziatéw, zakoriczenia i bibliografii.

Rozdzial pierwszy (Wprowadzenie do statystyki przestrzennej) stanowi wpro-
wadzenie do tematyki szeroko rozumianej statystyki przestrzennej i ma na celu
zapoznanie czytelnika ze stosunkowo nowg dziedzing wiedzy, jaka jest statysty-
ka przestrzenna. W podrozdziale 1.1 oméwiono podstawowe zagadnienia oraz
pojecia stosowane w analizach przestrzennych. Przedmiotem podrozdziatu 1.2
jest przedstawienie metod pomiaru oraz klasyfikacji informacji przestrzennych.
W kolejnych rozdziatach oméwiono znaczenie jakoSci oraz niepewnosci danych
przestrzennych. W ostatnim podrozdziale odniesiono si¢ do problemu reprezenta-
tywnosci proby w badaniach przestrzennych.

Rozdziat drugi (Geneza i rozwdj metod statystyki przestrzennej) ma na celu
przyblizenie okoliczno$ci powstawania i rozwoju metod statystyki przestrzennej
w odniesieniu do statystyki klasycznej, geografii oraz ekonometrii przestrzenne;j.
W podrozdziale 2.1 przedstawiono rozwéj metod statystyki przestrzennej, ktéry
zapoczatkowalo powstanie kartografii i formalizowanie jej technik w drugiej po-
fowie XX wieku. Pierwsze wzmianki na temat statystyki przestrzennej pojawity
si¢ w pracach: Yule’a z 1926 r. (w nawigzaniu do korelacji zmiennych ubocz-
nych przypisywanych autokorelacji [Yule, 1926]), Stephana ([Stephan, 1934,
s. 165], gdzie stwierdzit on, Ze dane geograficzne sa ze soba powigzane, jak kiscie
winogrona, a nie dzielone, jak kule w urnie), Fischera ([Fischer, 1935], rando-
mizacyjne badania rolne). Osiagniccie Fischera nalezy ocenia¢ przez pryzmat
opracowania eksperymentalnego projektu randomizacji, opartego na neutralizacji
efektow przestrzennych autokorelacji terenowych préb rolnych. Uznanie i kon-
ceptualizacja problemu autokorelacji przestrzennej charakteryzowaty wczesny
okres rozwoju statystyki przestrzenne;.

Do rozwoju statystyki przestrzennej (podrozdziat 2.2) niewatpliwie przyczyni-
ly sie prace po§wigcone iloSciowemu podejsciu do autokorelacji przestrzennej. Za
najwazniejsze w tym zakresie uwaza si¢ opracowania Morana [1950] i Geary’ego
[1954]. W 1973 roku Cliff i Ord opracowali teori¢ rozktadu dla statystyk autoko-
relacji przestrzennej [Cliff, Ord, 1973]. Drugi kierunek rozwoju metod statystyki
przestrzennej byt zwigzany z geostatystyka. We wczesnych latach pigédziesigtych
XX wieku D. Krige przyczynit si¢ do powstania metod interpolacji (szacowania)
nieznanej warto$ci zmiennej na podstawie wartosci z obszaréw sasiadujacych.

W podrozdziale 2.3 zostaly wyjas$nione podobieristwa i réznice w zakresie sta-
tystyki przestrzennej i ekonometrii przestrzennej. Obie dziedziny nauki majg wiele
wspélnego i w duzym stopniu pokrywaja si¢, zwlaszcza ze wzgledu na wypracowa-
ne techniki i metody. Elementami wspdlnymi sa m.in. wlasnosci estymatoréw, sta-
tystyki autokorelacji przestrzennej i eksploracyjna analiza danych przestrzennych.
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Rozdziat trzeci (Dane przestrzenne — podstawowe zagadnienia) zawiera omo-
wienie wlasno$ci danych przestrzennych, a takze mozliwosci ich pozyskiwania oraz
konwersji. Stanowi to podstawe i jednoczes$nie warunkuje wykorzystywanie od-
powiednich metod analizy z zakresu statystyki przestrzennej. W podrozdziale 3.1
scharakteryzowano typy danych statystycznych wykorzystywanych w analizach
przestrzennych, ze szczegdlnym uwzglednieniem klasyfikacji wedlug informacji.
Dzieli ona dane przestrzenne na powierzchniowe (surface data), obszarowe (area
data, lattice data) oraz punktowe (point patterns data). Oméwiono rowniez wilas-
no$ci poszczegdlnych zmiennych i scharakteryzowano najwazniejsze problemy
zwigzane z analizami bazujacymi na danych przestrzennych oraz wskazano moz-
liwe rozwigzania. W podrozdziale 3.2 oméwiono wybrane problemy zwigzane
z agregacja danych przestrzennych i zwigzanych z nimi bledami. Skoncentrowano
si¢ na trzech wybranych btedach i efektach dotyczacych sytuacji, gdy s dokony-
wane: agregacja danych punktowych, wnioskowanie o zaleznosciach makro, mezo
lub mikro oraz taczenie krawedzi analizowanych obszaréw. Pierwszy z wymienio-
nych btedéw, tzw. MAUP (Modifiable Areal Unit Problem), to btad wynikajacy
z faktu analizy danych punktowych za pomocg danych zagregowanych. Przyje-
cie takiego podejscia oznacza, ze w zalezno$ci od sposobu wyznaczania granic
jednostek agregacja danych pierwotnych moze prowadzi¢ do ré6znych wynikéw.
Na fakt ten wskazywano m.in. w pracach [Gehlke, Biehl, 1934] oraz [Openshaw,
1984]. Blad ekologiczny powstaje w przypadku wnioskowania o mikrozalezno-
$ciach w oparciu o dane zagregowane [Gould, Fieldhouse, 1997]. Z kolei btad
atomistyczny jest efektem nieuprawnionego wnioskowania o mezo- i makroza-
lezno$ciach na podstawie danych zagregowanych. Przyjecie réznych zakreséw
przestrzennych tych samych wyjsciowych indywidualnych danych obszarowych
czesto prowadzi do popelnienia bledu zwanego efektem krawedzi.

W podrozdziale 3.3 zostaly oméwione wtasnoSci, formaty zapisu i moz-
liwosci wykorzystania w badaniach wektorowych modeli przestrzennych oraz
rastrowych modeli przestrzennych. Model wektorowy stuzy do przedstawie-
nia i przechowywania danych dyskretnych (obiektéw o dokfadnie ustalonym
ksztalcie), odwzorowanych na mapie za pomoca punktéw, linii oraz obszaréw
zamknietych (poligonéw). Punkty sg opisane przez pary wspéirzednych = i y.
Linie stanowig zbiory wspétrzednych definiujacych ksztatt, poligony sa opisa-
ne za pomoca zbioréw wspoélrzednych definiujacych, granice zamykajg obszary.
Model rastrowy jest wykorzystywany do przedstawienia danych przestrzennych
za pomocy siatki regularnych komérek. W celu ulokowania modelu rastrowego
w przestrzeni geograficznej wymagane sa wspoétrzedne co najmniej jednego z je-
go naroznikéw. Modele rastrowe sg stosowane do przechowywania i analizowania
ciagtych zjawisk powierzchniowych. Komorki rastra sg przyporzadkowane do
klasy lub kategorii i maja okreslong warto$§¢ pomiarowa. Ten sposéb prezentaciji
danych przestrzennych w formie cyfrowej moze by¢ tworzony zaréwno na podsta-
wie probek punktowych, jak i przetworzenia danych wektorowych. Dane rastrowe
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moga zawiera¢ réwniez atrybuty dla kazdej z wyrdznionych kategorii. Natomiast
dane wektorowe prezentujg wartosci atrybutéw dla kazdego obiektu.

W rozdziale czwartym (Wizualizacja danych przestrzennych) oméwiono
mozliwosci graficznej prezentacji danych przestrzennych. W podrozdziale 4.1.
scharakteryzowano ogdélnie metody wizualizacji zjawisk i proceséw prze-
strzennych. W podrozdziale 4.2. skoncentrowano si¢ na oméwieniu czesto
stosowanego sposobu wizualizacji, jakim sa mapy tematyczne. Zaprezentowano
sposoby graficznej prezentacji danych przestrzenno-czasowych, ze szczegélnym
uwzglednieniem szeScianu czasowo-przestrzennego (Space-Time-Cube), ktory
jest najbardziej widocznym elementem w modelu przestrzenno-czasowym [Higer-
strand, 1970, s. 247-257]. Szescian przestrzenno-czasowy taczy czas i przestrzen
w sposéb naturalny. W prezentacji graficznej czas moze by¢ wyrazony jako
zmienna ciggta lub dyskretna na trzeciej osi Z, natomiast osie X i Y wskazuja
przestrzen 2D. Jest to forma alternatywna do tradycyjnych metod wizualizacji
danych przestrzenno-czasowych. Najbardziej popularnymi metodami sa metody
umozliwiajace przedstawienie zjawiska na jednej mapie statycznej lub na wielu
mapach statycznych i animacja zjawiska na mapie. W przypadku stosowania te-
go typu rozwigzania trudno jest pokazaé ztozone zmiany, gdy punkty znakujace
rézne momenty w czasie pokrywaja si¢. Poszczeg6lne mate mapy przedstawiaja
sekwencje czasowa w ten sposob, ze kazda mapa dotyczy kolejnego momentu
w czasie. Utatwia to znalezienie r6znic miedzy dwoma punktami w przestrzeni
i w czasie. Ograniczeniem w stosowaniu tego sposobu wizualizacji jest dtugos¢
szeregu czasowego, ktéra wymaga utworzenia duzej liczby map, co w rezultacie
czyni opis zjawiska nieczytelnym. Drugie rozwigzanie, wykorzystujace animacje
map, utatwia diagnozowanie tendencji w czasie. Odbiorca takiej mapy sam moze
kontrolowa¢ predkos¢ animacji i zatrzymac ja w dowolnym momencie czasu.
Wada tego sposobu wizualizacji danych przestrzenno-czasowych jest duza liczba
zmieniajacych si¢ obrazéw, przez co tatwo mozna przeoczy¢ istotny moment.
Rozdziat zamyka prezentacja wybranego oprogramowania komputerowego oraz
aplikacji internetowych do wizualizacji danych przestrzennych.

Rozdzial piaty (Metody opisowej statystyki przestrzennej oraz wybrane za-
gadnienia eksploracyjnej analizy) zostal podzielony na dwie czg¢sci — w pierwszej
czegdci przedstawiono statystyki tendencji centralnej oraz dyspersji, a w czgsci
drugiej metody eksploracyjnej analizy danych przestrzennychg (Exploratory Spa-
tial Data Analysis, ESDA). W podrozdziale 5.1 przedstawiono giéwne miary
opisujace lokalizacje obiektéw przestrzennych. Srednia centralna ($rodka ob-
szaru) stanowi §rednig arytmetyczng wspotrzednych geograficznych (z, y), czyli
diugosci i szeroko$ci geograficznej, obiektow przestrzennych w postaci punk-
tow. W przypadku obszaréw (poligonéw) wyznacza si¢ ich geometryczny Srodek
(centroid). Wazona Srednia centralna obszaru jest tez interpretowana jako Srodek
cigzkos$ci dla badanego obszaru pod wzgledem badanej cechy. Mediana central-
na (mediana euklidesowa), w przeciwienistwie do Sredniej centralnej obliczonej
jako $rednia dla koordynat, jest wyznaczona na podstawie minimalizacji sumy
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odlegtosci euklidesowej z i-tego punktu do punktu mediany centralnej. Wazona
mediana centralna uwzglednia wartoSci zmiennej (réwniez wielkoSci absolutne)
charakteryzujacej punkty w przestrzeni geograficznej. Zaletg tej charakterystyki
rozktadu przestrzennego zmiennej jest minimalizacja odlegto$ci miedzy punk-
tami o okreSlonych poziomach zmiennej diagnostycznej. Minimalna odlegtos¢
wyznacza warto$¢ cechy centralne;j.

W kolejnym podrozdziale (5.2) oméwiono statystyki dyspersji wyrazajace
absolutng miare rozproszenia punktéw w przestrzeni geograficznej. Podob-
nie jak w przypadku odchylenia standardowego, réwniez wartosci odlegtosci
standardowej podlegaja wptywom lokalizacji peryferyjnych. W przypadku da-
nych przestrzennych warto$¢ standardowej odlegloSci wyznacza promieri okregu
o §rodku wyznaczonym przez Srednig centralng. Wzgledna odlegtos$¢ stanowi
iloraz odlegto$ci standardowej oraz promienia wyznaczajacego zakres analizo-
wanych obiektéw geograficznych. Standardowa miara rozproszenia obiektéw
przestrzennych pozwala poréwnywac stopienl rozproszenia obiektéw w réznych
przestrzeniach geograficznych rézniacych si¢ rozmiarami, a jej obrazem gra-
ficznym jest elipsa odchylenia standardowego. Posiada ona t¢ przewage nad
standardowg odlegtoscia, ze daje mozliwo$¢ okreSlenia kierunkéw rozrzutu obser-
wacji/obiektéw w przestrzeni. W celu zobrazowania powyzszych miar tendencji
centralnej oraz dyspersji w podsumowaniu podrozdzialéw 5.1 i 5.2 zaprezen-
towano mozliwosci niekomercyjnych programéw statystycznych w zakresie
generowania i wizualizacji opisowych statystyk przestrzennych.

W podrozdziale 5.3 zaprezentowano dwie najczesciej wykorzystywane w prak-
tyce badawczej metody: metode eksploracyjnej analizy danych przestrzennych
(ESDA) i metode klasyfikacji danych przestrzennych (cluster analysis). Metoda
ESDA to zbidr technik stuzacych do opisu i wizualizacji danych przestrzennych.
W przypadku zastosowania analizy skupiefi duze znaczenie ma wyb6r odpowied-
niej odlegtodci miedzy badanymi obiektami. Najczesciej stosowanymi technikami
sa: odlegtos¢ euklidesowa, odlegto$¢ miejska oraz odlegtos¢ Czebyszewa. W przy-
padku drugiej grupy metod analizie poddano m.in. wspétczynniki lokalizacji
i mierniki koncentracji.

W rozdziale széstym (Operacjonalizacja zaleznosci przestrzennych w postaci
macierzy wag) skoncentrowano si¢ na jednym z kluczowych problemoéw statystyki
przestrzennej i ekonometrii przestrzennej, jakim jest operacjonalizacja zaleznoSci
przestrzennych w postaci macierzy wag. Scharakteryzowano wybrane aspekty
budowy i klasyfikacji macierzy wag przestrzennych oraz dokonano analizy
probleméw zwigzanych z ich doborem.

W podrozdziale 6.1 nakreslono podstawy budowy wag przestrzennych
i wskazano ich znaczenie dla statystyki przestrzennej. W literaturze przedmiotu
[Leenders, 2002] wyrdznia si¢ dwa zasadnicze powody wykorzystania macierzy
wag przestrzennych — pierwszy to eliminacja negatywnego wplywu skorelowania
obserwacji, a drugi to identyfikacja efektow przestrzennych. Niezaleznie od wy-
mienionych powod6éw, mozna wyrdzni¢ pewne wspdlne zatozenia wyznaczajace
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ramy konstrukcyjne. W tym przypadku wazne sa zalozenia dotyczace warto-
§ci poszczegdllnych elementéw macierzy wag przestrzennych. Zatozenia te to
m.in. zerowe wartosci elementéw diagonalnych macierzy, nieujemne wartosci
wszystkich elementéw macierzy, reprezentacja w postaci macierzy tréjkatnej oraz
zastosowanie standaryzacji. Nie zawsze wszystkie zatozenia sg spetnione, a ich
naruszenie rodzi okreslone skutki. W celu uzupelnienia rozwazan oméwiono
sytuacje naruszenia wybranych zatozen i wynikajace z tego problemy.

W podrozdziale 6.2 oméwiono szczegbétowo rézne podejscia do budowy ma-
cierzy wag: podejscie teoretyczne, podejscie topologiczne i podejscie empiryczne.
Kazde z wymienionych podejs¢ determinuje sposéb klasyfikacji macierzy wag.
W podrozdziale 6.3 scharakteryzowano dwa sposoby klasyfikacji macierzy wag:
egzogeniczny, zwigzany z podejsciem teoretycznym i w mniejszym stopniu po-
dejsciem topologicznym, oraz endogeniczny, bedgcy rezultatem zastosowania
podejscia empirycznego. Uzupelnieniem tych rozwazain jest prezentacja klasyfi-
kacji rodzajéw wag przestrzennych. Podsumowaniem prezentowanych w rozdziale
rozwazan jest podrozdziat 6.4, w ktérym scharakteryzowano najistotniejsze pro-
blemy zwigzane z doborem wag i wskazano skutki, mogace mie¢ wptyw na jakos¢
wynikéw analizy struktur przestrzennych.

W rozdziale si6dmym (Przeglgd macierzy wag przestrzennych) zaprezen-
towano wybrane rodzaje wag przestrzennych, koncentrujac si¢ na podziale
uwzgledniajacym rodzaju danych (dane punktowe i poligony). W kolejnych pod-
rozdziatach oméwiono przyktady zastosowan podstawowych typéw macierzy
wag przestrzennych: macierzy sasiedztwa (podrozdziat 7.1), macierzy odlegtosci
(podrozdziat 7.2) i macierzy przeptywéw (podrozdziat 7.3). Konstruujac macierz
sgsiedztwa, nalezy bra¢ pod uwage sposob definiowania sasiedztwa w modelach
danych wektorowych (dane punktowe, dane obszarowe) oraz metody wyznaczania
granic w przypadku nietypowych poligonéw. W macierzach sasiedztwa waz-
nym zagadnieniem jest problem teselacji — zaréwno teselacji regularnych, jak
i nieregularnych. W konstrukcji macierzy odlegtoSci skoncentrowano si¢ na scha-
rakteryzowaniu wybranych metryk odleglosci geograficznych i ekonomicznych
(np. bazujacych na funkcjach odwrotnych i wykfadniczo-odwrotnych) jako sposo-
bach wazenia dystansu geograficznego oraz mozliwosciach sposobu mierzenia
odleglosci. Przeglad kluczowych typéw macierzy wag przestrzennych zamyka
podrozdziat dotyczacy macierzy przeplywow (np. migracji, czy przeptywéw han-
dlowych) zwiazanych z tzw. danymi dwucztonowymi (dyadic data).





