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(2008). - The article deals with one of the new quantitative method used in geography, 
geographically weighted regression (GWR). This method is based on the premise that 
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this phenomenon called spatial non-stationarity. Using the GWR technique to study voting 
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1. Uvod 

Vjvoj vyuziti kvantitativnich metod v geografii uzce souvisi se zmenami 
paradigmatickych smeru a reflektuje obecne vjvoj v ramci geografie, potazmo 
ceIe vede (Poon 2004). Obdobi kvantitativni revoluce vychazejici z filozofie po
zitivismu a glorifikujici moznosti kvantitativniho pnstupu bylo prekonano 
a nastala doba nekdy az pnlis kritickeho pohledu na vyuziti kvantitativnich 
metod v geografickem ryzkumu. Z mnoha odbornych publikaci a clanku vsak 
vypljva, ze vjvoj na poli kvantitativnich metod jde neustale dopredu. Vzdyt 
rostouci technicke moznosti usnadiiuji rypocty slozitejsich modelu a v mnoha 
pflpadech umoziiuji alespoii castecne reseni probIemu souvisejicich s kvanti
tativni analyzou geografickych dat. Vznikaji tak i nove metody, ktere lze 
vzhledem k jejich povaze pravem oznacit za geograficke. 

V poslednich dvaceti letech a predevSim v poslednim desetileti doslo v ram
ci kvantitativni geografie k vetsimu mnozstvi vYraznych zmen. Nejedna se 
pfitom pouze 0 vjvoj norych metod, ale spise 0 obecne zmeny metodologicke
ho charakteru, tedy ve zpusobu pristupu ke geograficke realite a vyuzitelnos
ti kvantitativnich metod ve ryzkumu. N a kvantitativni geografii lze z tohoto 
pohledu nahlizet jako na relativne rychle se vyvijejici disciplinu, ktera si za
slouzi vetSi pozornost, nez je ji vseobecne pfisuzovana. Kvantitativni geogra
fii definuji Fotheringham a kol. (2000) jako obor zabjvajici se analyzami ci
selnych prostororych dat a tvorbou a testovanim matematickych modelu pro
cesu, ktere maji ryznamne prostorove vazby, pficemz cilem vsech techto 
cinnosti je pfispet k hlubSimu porozumeni temto procesum. Mezi hlavni tren
dy, ktere charakterizuji soucasny pflstup ke kvantitativnim analyzam, patn 
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zamereni na exploracni povahu analyz, metody lokalni analyzy a duraz na vi
zualizaci dat v souvislosti s geografickYmi informacnimi systemy (Fothering
ham 1997b, 1998, 1999). Metody tzv. moderni kvantitativni geografie se lisi 
od tradicnich metod skutecnosti, ze byly vyvinuty s pnhlednutim ke specific
kYm vlastnostem geografickych dat, zejmena jejich prostorove povaze. 

Hlavnim cilem pnspevku je predstavit moznosti, jez nabizi aplikace jedne 
z novejsich kvantitativnich metod, ktera svYm charakterem zcela odpovida 
soucasnYm trendum v ramci moderni kvantitativni geografie. Jedna se 0 me
todu s nazvem geograficky vazena regrese (geographically weighted regressi
on, dale jen GWR) vyvinutou v 90. letech 20. stoleti. Ta umoznuje celkem jed
noduchym zpusobem analyzovat na lokalni urovni nejruznejsi prostorove 
vztahy. Vzhledem k relativne velkemu citacnimu ohlasu, ktery vzbudila v ge
ograficke literature (Huang, Leung 2002; Kyratso, Yiorgos 2004; Lloyd, 
Shuttleworth 2005; Mittal a koL 2004), rna GWR predpoklady stat se jednou 
z bezne pouzivanych metod geografickeho vYzkumu. Krome diskuze vhodnos
ti pouziti teto nove metody a jejiho metodologickeho zalozeni je naplni pns
pevku take ph1dad aplikace metody GWR v ramci geograficke analyzy voleb
niho chovani obyvatel v Cesku. Duvodem pro zvoleni problematiky regionalni 
diferenciace a podminenosti volebniho chovani jako ukazkoveho ph1dadu by
la zejmena dostupnost dat potrebnych pro provadene analyzy na urovni obci 
a dale relativne cetna literatura venovana analyze volebniho chovani pomoci 
novejsich kvantitativnich metod (naph1dad Jones a koL 1992, Jones 1997, 
Kouba 2007). Ziskane vYsledky pomoci metody GWR jsou porovnany se zave
ry ziskanymi pomoci bezne pouzivane metody mnohonasobne linearni regres
ni analyzy, z jejihoz metodologickeho ramce GWR vychazi. Tento postup 
umoznil zhodnoceni jak moznosti, tak i omezeni teto metody. 

2. Problemy agregatni analyzy prostorovYch dat 

Aplikace statistickych metod v geografii je spjata s mnozstvim vice ci mene 
zavaznych metodologickych obtizi a problemu. Krome skutecnosti, ze proste 
prenaseni statistickych metod vypracovanych pro jine vedni discipliny vede 
casto k velkemu zjednoduseni geograficke reality, komplikuje pouziti statis
tickych metod v geografii samotna prostorova povaha geografickych dat. Ved
Ie obtizi spojenych se zakladnimi problemy pouziti statistickych metod jako je 
vYber vhodnych promennych, neprava korelace (pseudokorelace) ci identifi
kace kauzalniho vztahu, ktere jsou spolecne mnoha empirickYm vedam, se 
tak pn analyze geografickych dat setkame i s dalsimi problemy souvisejicimi 
se samotnou specificnosti predmetu geografickeho zkoumani. Prave prostoro
va povaha geografickych dat zpusobuje cetne specificke pot!ze, ktere v mno
hem ztezuji pouziti klasickych statistickych metod. 

Jako nejvYznamnejsi problemy ci specifika analyzy geografickych dat lze 
oznacit zavislost vYsledku analyz na agregaci dat neboli zpusobu vymezeni 
prostorovYch jednotek ve spojeni s ekologickou chybou, prostorovou autokore
laci a prostorovou nestacionaritu (Fotheringham 1997 a, Robinson 1998, Spur
na 2006). Anselin (1988) uvadi, ze agregovana prostorova data jsou charakte
risticka prostorovou zavislosti a heterogenitou, pncemz prave tyto prostorove 
efekty maji za nasledek nemoznost aplikace standardnich statistickych a eko
nometrickych metod a vyzaduji yYvoj specializovaneho souboru technik. 

Identifikace uvedenych problemu statisticke analyzy geografickych dat 
a obtizi s aplikaci prevzatych metod, ktere vychazeji z mene komplexnich ved, 
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je vYznammi pro zmenu pohledu na vyuziti kvantitativnich metod v geogra
fickem vYzkumu. Do popredi jsou nove staveny otazky zamerujici se vice na 
hledani odlisnosti nez podobnosti ve zkoumanych vztazich, duraz je kladen 
spise na exploracni povahu statistickych analyz nez na ,jednobarevne" vY
sledky statistickeho usuzovani. Vznikla napriklad ceIa skupina metod lokal
ni analyzy dat, ktere jsou ovlivneny prave vedomim 0 dulezitosti prostorove 
nestacionarity. 

2.1 Prostorova nestacionarita 

Prostorova heterogenita, pro kterou se v geograficke literature pn studiu so
cialnich procesu lokalizovanych v prostoru pouziva take pojem prostorova ne
stacionarita (Fotheringham 1997b, Fotheringham a kol. 2002), se tyka nesta
bility zkoumanych jew a vztahu v prostoru. Zatimco pn studiu fYzickych pro
cesu lze predpokladat urcity stupeii homogenity ci stacionarity (napn1dad 
obecne platny vzorec pro vJpocet velikosti gravitacni sily), u socialnich proce
su tomu tak neni. Procesy studovane v geografii casto probihaji v nekolika rUz
nych geografickych oblastech, ktere jsou charakteristicke rUznou mirou pfiz
nivosti pro dany proces (Undin, Unwin 1998). Pn pouziti regresni analyzy tak 
muzeme ziskat jiny funkcni vztah mezi dvema promennYmi v zavislosti 
na charakteru urciteho regionu atd. N apn1dad vztah mezi cenou bytu a hus
totou zalidneni v jeho okoli muze bYt prostorove velmi odlisny, nebof na cenu 
bytu rna vliv mnozstvi dalsich charakteristik, ktere uvedeny vztah modifikuji. 

Duvody, ktere zpusobuji prostorovou nestacionaritu, lze shrnout do tfi okru
hu (Fotheringham a kol. 2000). Prvni pficina prostorove nestacionarity je ryze 
statistickeho charakteru a nevztahuje se k samotnemu analyzovanemu proce
suo Pn analyze vztahu dvou promennych oddelene za dye ci vice prostorovYch 
jednotek nelze ocekavat, ze ziskane regresni koeficienty budou zcela totozne. 
Existence relativne malych rozdJ.1u je tedy pfimYm nasledkem rozdilnych sou
boru dat, ktera byla v analyze pouzita. DalSi dva duvody prostorove nestacio
narity se tykaji jiz samotneho zkoumaneho vztahu a z hlediska geografickeho 
vYzkumu jsou nesrovnatelne dulezitejsi, nebof zaroveii odpovidaji dvema pro
tichudnYm pfistupum k pouzivani kvantitativnich metod v geografii. 

DruhYm duvodem prostorove nestacionarity je prava podstata analyzova
nych vztahu ci z~vislosti, ktere se za urcitych okolnosti mohou v prostoru sku
tecne odlisovat. Casto se v teto souvislosti hovori 0 kontextualnich faktorech 
ovliviiujicich chovani jedincu a dalsich akteru. Vliv kontextualnich faJstoru je 
dobre dokumentovan zejmena ve volebni geografii (Kostelecky, Cermak 
2004). Uvedena myslenka, ze se chovani jednotlivcu skutecne muze menit 
v prostoru, je v souladu s postmodernimi pfistupy v geografii, ktere zduraz
iiuji dulezitost mista a 10kaInich podminek jako ramce umoziiujiciho pocho
peni urciteho chovani (viz Holt-Jensen 1999). Z tohoto pohledu je identifikace 
lokalnich odchylek v analyzovanem vztahu velmi uzitecna, nebof poskytuje 
voditko, kam zament kvalitativni vYzkum. 

Tfeti duvod prostorove nestacionarity odpovida pozitivisticke skole mysleni 
aje v rozporu s predchazejicim duvodem, nebof predpoklada, ze 0 zkoumanych 
vztazich muzeme formulovat obecna tvrzeni platna pro jakekoliv misto a cas 
(Fotheringham a kol. 2000). Nedostatecna presnost a nespravnost navrhova
nych modelu, z nichZ jsou vztahy odvozovany a ktere vedou k velkemu zjedno
duseni reality, nam pouze nedovoluje tyto pravidelnosti naIezt. Identifikace 10-
kalnich odchylek v analyzovanem vztahu je na rozdJ.1 od predesleho pfistupu 
uzitecna k hlubsimu porozumeni nedostatkum navrhovaneho modelu a rna vY-
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zkumnika upozornit na promenne, ktere do modelu nezahrnul a jejichz uvazo
vani zpresni statisticky model. Uvedeny pozitivisticky pfistup k prostorove ne
stacionarite je casty v ekonometricke literature (Anselin 1988). 

V konkretnim geografickem vjzkumu je nutne uvazovat vsechny tfi zmi
nene pficiny prostorove nestacionarity. V pripade zjisteni vjraznych lokaI
nich odchylek od obecne navrzeneho modelu, ktere nelze pricist statisticke 
chybe, je teprve na zaklade dalsich znalosti 0 zkoumanem jevu a jeho podsta
te mozne se priklonit k jednomu z nich. V kazdem pripade samotne zjisteni 
miry prostorove stability navrzeneho modelu obohati nase znalosti 0 zkouma
nem jevu ci procesu a muze pomoci odhalit jeho vlastni povahu vcetne pficin. 

Ze statistickeho pohledu lze na problematiku prostorove nestacionarity na
hlizet jako na problem treti promenne, kterou je v tomto pfipade umisteni 
v prostoru (Rendl 2004, Disman 2005). NaphKlad pro popsani vztahu mezi 
dvema promennjrni lze rozdelit data dIe vybraneho regionaIniho cleneni, se
strojit parcialni vztahy a porovnat vztahy nalezene v jednotlivjch regionech 
se vztahem puvodnim. Moznosti, jez mohou nastat, je vice (viz Hendl 2004), 
pficemz pro analyzu dat je nejdulezitejsi tzv. Simpsonuv paradox, ktery ozna
cuje obraceni zavislosti na lokalni urovni, kdyz parciaIni vztahy jsou silnejsi 
nez vztah puvodni. I kdyz je Simpsonuv paradox obycejne demonstrovan na 
neprostorovjch datech, kde dochazi k agregaci subpopulaci, priklady z geo
graficke literatury (Fotheringham a kol. 2002, Spurna 2006) dokazuji, ze pla
ti rovnez pro agregovana prostorova data, a poukazuji tak na nebezpeci spo
jene s analyzou dat za vetsi uzemi. Muze se totiz stat, ze nalezeny zaver bu
de pravjm opakem realnych vztahu, ktere plati na lokalni urovni. 

Je zrejme, ze popsana podrobnejsi analyza datje presnejsi a pfinosnejsi nez 
pouhe zkoumani puvodniho vztahu bez sledovani prostoroveho efektu. Za
kladni pfistupy napomahajici k odhaleni prostorovjch zmen ve zkoumanem 
vztahu, a tedy postupy slouzici k zohledneni prostorove nestacionarity vcetne 
konkretnich ph1dadu uvadi Spurna (2006). Jiz znazorneni regresnich rezidui 
a nasledny vJpocet jejich prostorove autokorelace z velke casti odhali presnost 
a spolehlivost regresniho modelu. Vysledky dalsich obvyklych postupu, mezi 
nez patfi naphKlad provedeni vJpoctu regresniho modelu zvIasi pro jednotli
va diskretni uzemi nebo vyuziti metody regrese pohyblivjch oken (Spurna 
2006), zavisi do velke miry na predem provedenem vymezeni uzemi, za nez 
jsou regresni modely kalibrovany. 0 prekonani techto nedostatku se snazi 
metody lokaIni analyzy zohlednujici prostorove efekty na zkoumane vztahy, 
predevsim metoda geograficky vazene regrese. 

3. Metoda geograficky vazene regrese 

Metoda geograficky vazene regrese, patfici k exploracnim technikam prosto
rove analyzy dat, se snazi pfispet alespon k castecnemu vyfeseni probIemu pro
storove nestacionarity. Z tohoto pohledu lze metodu GWR oznacit jako metodu 
analyzy prostorove se menicich vztahu, coz je i v podtitulu knihy vydane 0 teto 
metode jejimi tvUrci (Fotheringham a kol. 2002). Pro prakticke pouziti GWR byl 
jejimi autory vyvinut uzivatelsky jednoduse ovladatelny speciaIni software 
GWR 3.0t, jehoz vjstupy lze snadno propojit nejen se standardnimi statisticky
mi programy jako je naph1dad SPSS, ale take se softwary GIS jako ArcMap. 

1 GWR 3.0 je zpoplatneny software pro vYpocet modelu GWR a dalsich geograficky vaze
nych statistik vyvinuty v roce 2003. BlizSl informace viz oficialni internetove stranky 
o GWR http://ncg.nuim.ie/ncg/GWRlindex.htm. 
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Krome schopnosti anaIyzovat Iokalni povahu vztahu ve vicerozmernych da
tovych souborech vykazuje metoda GWR jeste dalsi klady. Prvni ryhodu teto 
metody Ize spatfovat ve skutecnosti, ze je zalozena na tradicnim regresnim 
ramci, ktery je vetsine geografU duverne znamy. Za daISi vyhodu Ize povazo
vat jednoznacny zpusob zahrnuti Iokalnich prostorovych vztahu do regresni
ho ramce. Tyto skutecnosti podporuji myslenku 0 budouci vysoke vyuzitel
nosti teto metody v geografickem vyzkumu. 

3.1 Teoreticko-metodologicke zaklady GWR 

Metoda GWR rozsifuje tradicni regresni ramec 0 pohyblive regresni para
metry, kdyz umoZTlUje odhadovat jejich Iokalni podobu. Obecny regresni mo
del, u nehoz pfedpokladame prostorovou nemennost regresnich parametru, 
muze byt tedy pfepsan do noveho tvaru: 
obecny regresni model: 

Yi = Po + L kPkXik + £i , 

model GWR: 

kde (u iJ u) oznacuje soufadnice i-Mho bodu v prostoru a regresni koeficient 
~k(UiJ u) vyjadfuje hodnotu spojite funkce Pk(U,U) v bode i. Metoda GWR tedy 
pfedpoklada moznost existence prostororych odlisnosti ve vztazich dvou a vice 
promennych a poskytuje zpusob, jak tyto odchylky merit. V ramci GWR je re
gresni analyza provedena pro kazdy regresni bod zvlasf, cimz jsou ziskany 10-
kalni regresni parametry. Vynesenim rysIednych odhadu Iokalnich regresnich 
parametru do mapy je nasledne pfehIedne znazornen charakter zkoumaneho 
vztahu. Metodologicke zaklady metody GWR vcetne potfebneho slozitejsiho 
statistickeho aparatu jsou podrobne popsany ve Fotheringham a kol. (2002). 

o 
x 

Zde je pozornost soustfedena 
zejmena na aplikacni moz
nosti metody GWR, tedy 
vstupni charakteristiky mo
delu, ktere muze uzivatel 
softwaru GWR 3.0 zvolit, 
a zakladni rystupy ziskane 
pomoci metody GWR. 

K rypoctu modelu GWR 
pro urcity regresni bod se 
pouziva spojiM vazici sche
ma neboli prostorove jadro 
(viz obr. 1), ktere zajisfuje 
vhodne vazeni datovych bo-

x regresn i bod • datovy bod Wij funkce vah dij vzdalenost du na zaklade vzdalenosti od 

Obr. 1 - Prostorove jadro. Zdroj: schema autorky dIe 
Fotheringham a kol. (2002). Poznamka: Regresni model 
je kalibrovan na zaklade geograficky vazenych dato
vYch bodu (napr. obci), ktere se nachazeji ve vymeze
nem uzemi okolo regresniho bodu. 

regresniho bodu. Ve sve pod
state se nejedna 0 nic jineho 
nez 0 funkcni vyjadfeni kle
sajici intenzity prostororych 
interakci s rostouci vzdale
nosti. Charakter prostorove-
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ho jadra dany zvolenim typu vazici funkce a urcenim sifky pasma samozfej
me ovlivnuje rysledky GWR, a proto je nutne jeho ryberu venovat pozornost. 
Fotheringham a kol. (2002) pfitom uvadi, ze ve skutecnosti jsou rysledky 
GWR relativne necitlive k vyberu typu vazici funkce, ale jsou ovlivneny ze
jmena volbou sifky pasma b, ktera je klicorym problemem kalibrace modelu 
GWR. Pokud je napfiklad zvoleno b pfilis velke, vahy vsech datorych bodu se 
budou pfiblizovat hodnote jedna a vsechny odhadovane parametry budou vi
cemene shodne. Model odvozeny pomoci GWR tak bude z velke casti shodny 
s obecnYm regresnim modelem. Naopak kdyz bude b zvoleno pfHiS male, od
hady parametru se stanou vice zavisIe na datorych bodech v blizkosti regres
niho bodu, coz bude mit za nasledek rostouci nepfesnost modelu. K urceni 
optimMni hodnoty sifky pasma existuje mnozstvi statistickych kriterii a pro
cedur (viz Fotheringham a kol. 2002). Nejcasteji se pfi aplikaci metody GWR 
setkame s pouzitim kvartickeho typu prostoroveho jadra definovaneho pomo
ci kvarticke funkce w i} = [1- (d j b)2]2 pokud d ij < b a w i) = 0 v ostatnich pfipa
dech (Fotheringham a kol. 2002). Jeho ryhodou je, ze vytvafi spojitou vazici 
funkci podobnou Gaussove kfivce az do zvolene vzdalenosti b od regresniho 
bodu, pficemz vzdalenejsim datorym bodum pfifazuje nulovou vahu. 

Pfi kalibraci modelu GWR muzeme pouzit dva zakladni typy prostororych 
jader, fixni a adaptivni. Jak vyplYva z jejich nazvu a schematickeho zobraze
ni na obrazku 2, zatimco u fixniho jadra zustava sifka pasma stala, u adap
tivniho se meni v zavislosti na hustote datorych bodu v okoli regresniho bodu 
(vetSi je v oblastech s fidsim ryskytem datorych bodu a naopak mensi v mis
tech s jejich vysokou hustotou). Pfi pouziti adaptivniho jadra tak celime pro
blemu jednak v oblastech fidkeho ryskytu datovych bodu, kde by model zis
kany pouzitim fixniho jadra vykazoval velke smerodatne odchylky a v ex
tremnim pfipade by nemohl byt ani kalibrovan, ajednak v oblastech s hustYm 
vyskytem datorych bodu, kde by pouziti fixniho jadra sirsiho, nez je nezbytne 
nutne, mohlo zpusobit vetsi zkresleni ziskanych odhadu regresnich paramet
ru. Zpusobu, jak pfistupovat k vytvofeni adaptivniho prostoroveho jadra, exi
stuje vice (Fotheringham a kol. 2002). 

Vysledkem kalibrace modelu GWR je soubor odhadu lokalnich regresnich 
koeficientu f3i uiJ v) pro kazdy regresni bod. Za ucelem identifikace prostoro
vych odchylek v odhadech regresnich koeficientu a tim hlubsiho porozume
ni zkoumane zavislosti je potfeba ziskane odhady znazornit v mape. Krome 
odhadu lokalnich regresnich koeficientu umoznuje metoda GWR jeste vypo
cit at lokalni smerodatne odchylky a lokalni verze dalsich standardnich re
gresnich diagnostik, ktere mohou odkryt nektere dulezite poznatky 0 ziska
nem modelu. 

Az doposud byla metoda GWR pfedstavena pfevazne jako deskriptivni sta
tisticka metoda s vJraznou exploracni povahou. Vizualizace rysledku muze 

X regresni bod • datovy bod 

Ohr. 2 - Pouziti fIxniho a adaptivniho prostoroveho jadra . Zdroj : schema autorky dIe Fot
heringham a kol. (2002). 
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odhalit nektere zajimave odlisnosti ve vztazich geografickych dat, pficemz ale 
nevypovida nic 0 vjznamnosti zjistenych rozdilu. Odhady regresnich para
metro ziskane pomoci GWR vsak mohou bjt take statisticky testovany, zda 
vykazuji signifikantni prostorove odlisnosti. Na zaklade mereni prostorove 
variability jednotlivjch regresnich koeficientuje tak v podstate testovana sta
cionarita zkoumaneho jevu. Pfitom pokud sledovana variabilita postacuje 
k zamitnuti nulove hypotezy tvrdici, ze regresni koeficient je v prostoru ne
menny, pak je statisticky potvrzena prostorova nestacionarita. Ke statistic
kemu testovani lze v ramci GWR opet vyuzit nekolika pfistupu (viz Fothe
ringham a kol. 2002). K nejpouzivanejsim patfi metoda Monte Carlo zalozena 
na nahodnych permutacich datovjch bodu a opakovani procedury GWR 
pro kaMe vznikle preusporadani hodnot. Porovnanim ziskanych vjstupu na 
zaklade experimentalniho rozlozeni lze pote rozhodnout 0 statisticke vj
znamnosti prostorovjch odlisnosti hodnot urciteho regresniho koeficientu 
a tim i 0 prostorove nestacionarite zkoumaneho vztahu. 

3.2 Ptiklad aplikace GWR ve volebni geografii 

Konkretni aplikace, na ktere je metoda GWR predstavena, se tyka viceroz
merne ana!yzy uzemnich souvislosti volebnich vjsledku dvou politickych stran 
ODS a KSCM v parlamentnich volbach v roce 2002. N a zaklade analyzy agre
gatnich dat jsou hledany vjznamne zavislosti mezi volebnim vjsledkem tech
to dvou politickych stran a zakladnimi charakteristikami populaci na urovni 
obci a mestskych casti a jsou studovany mozne faktory, ktere regionaIni rozdi
ly ve volebni podpore jednotlivjm stranam vysvetluji. Pozornost je pfitom za
merena na komparativni aplikaci metody GWR a bezne pouzivane metody 
mnohonasobne linearni regrese s cilem srovnani vjstupu obou pristupu. 

Mnohonasobna regresni analyza dovoluje odhalit souvislosti mezi vysvetlo
vanou promennou a vysvetlujicimi promennjrni, pficemz vjsledkem je jedno 
tvrzeni 0 vztahu zkoumanych promennych pro ceIe sledovane uzemi. Z tohoto 
pohledu se jedna 0 globaIni analyzu (Fotheringham a kol. 2002, Spurna 2006). 
Metoda GWR jako metoda lokalni analyzy vychazi z predpokladu, ze vjse 
zmineny vjsledek neadekvatne reflektuje vztahy mezi promennymi, ktere se 
promenuji v prostoru. 

Mezi zakladni pfistupy, jakymi je mozno studovat pficiny existujicich regi
onaInich rozdilu v politicke orientaci obyvat~l jednotlivjch regionu, patfi 
kompozicni a kontextovj pfistup (Kostelecky, Cermak 2004). Provadena ana
lyza vychazi z nazoru, ze volebni chovani je determinovano jak postavenim je
dince ve strukture spolecnosti, tak prostorovym kontextem, ve kterem se je
dinec rozhoduje. Jelikoz faktoro ovlivnujicich rozhodovani jedince pfi volbach 
je velmi mnoho, tak i soubor agregatnich charakteristik, ktere asociuji s vo
lebnimi vjsledky, je znacne rozsahlY. Analyze volebniho chovani na agregat
ni urovni za okresy se venoval ve svjch studiich Kostelecky (1992, 2001), je
hoz volba a vjber promennych byly podkladem a inspiraci pro tuto analYzu. 
Vysvetlujicimi promennymi jsou ukazatele charakterizujici jednotlive obce, 
tedy prostredi, ve kterem volici ziji a ve kterem se rozhodovali pfi volbach. 
Jedna sejak 0 ukazatele popisujici strukturu populacejednotlivjch obci z hle
diska demografickeho, narodnostniho, nabozenskeho ci ekonomickeho, tak 
charakteristiky prostredi obce jako takove, ktere nemaji pfimou vazbu na 
strukturu populace, nicmene volebni rozhodovani potencialne vjznamne 
ovlivnuji. Datovou zakladnu tvofi vjsledky Scitani lidu, domu a bytu 2001 
(SLDB 2001) na urovni obci, u Prahy, Brna, Ostravy a Plzne pak mestskych 
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Tab. 1 - Regresni modely volebnich rysledku ODS a KSCM a vysvetlujicich promennyeh 
ziskane metodou mnohonasobne linearni regrese a GWR 

Vysvetlujici Mnohonasobna linearni Geograficky vazena regrese 
promenne regrese 

r Beta sig.l r bmin bmedian bmax sig.2 

ODS 0,369 0,492 
PODNIK 0,306 0,000 -0,014 0,409 0,792 0,060 
VERICI -0,336 0,000 -0,299 -0,067 0,275 0,000 
VS 0,211 0,000 -0,416 0,628 1,505 0,000 
NEZAM -0,150 0,000 -0,585 -0,130 0,542 0,000 

KSCM 0,318 0,494 
NEZAM 0,284 0,000 -0,217 0,228 0,841 0,000 
VERICI -0,296 0,000 -0,396 -0,206 0,006 0,000 
VS -0,228 0,000 -2,093 -0,767 0,159 0,000 
PODNIK -0,200 0,000 -0,725 -0,295 0,185 0,000 

Zdroj: rypocet autorky v programu SPSS 12.0 a GWR 3.0; SLDB 2001, Volby 2002 
Poznamka: r - koeficient determinaee; sig. 1 - statistieka ryznamnost; Beta - standardi
zovany beta koefieient; bmin, bm•dian, bmax - minimalni, medianova a maximalni hodnota od
hadu regresniho koefieientu; sig. 2 - statisticka ryznamnost prostorove nestacionarity re
gresniho koeficientu; promenna PODNIK znaci podil zamestnavatelu a osob samostatne ry
delecne cinnyeh na celkovem poctu ekonomicky aktivnieh obyvatel v obci, VERICI podil 
vencieh obyvatel v obci, VS podil obyvatel s vysokoskolskjrn vzdelanim na populaci ve ve
ku 15 let a vice v obci a NEZAM podil nezamestnanych obyvatel v obeL 

casU, ve stavu k 1.1.2003. Dohromady je tedy analyzovano 6 364 jednotek, 
presneji 6 245 obci a 119 mestskych casU. 

Pro zhodnoceni podminenosti volebnich vYs1edku bylo nakonec na zaklade 
korelaeni a shlukove analyzy provedene s cilem eliminace multikolinearity 
vybrano etrnact promennych. Pro vice vysvetlovanych promennychje analyza 
provedena v diplomove praci Spurne (2006), kde je take uveden seznam vsech 
promennych veetne jejich konstrukce a konkretni postup vYberu. Po stanove
ni promennychjsou provedeny statisticke analyzy pomoci dvou srovnavanych 
metod, pneemz nejprve je pouzita linearni regresni metoda postupne regrese 
("stepwise"). Zakladni parametry obou regresnich modelu ziskanych pomoci 
metody linearni regrese i GWR jsou uveg.eny v tabulce 1. 

Modely volebniho vysledku ODS a KSCM ziskane pomoci mnohonasobne li
nearni regrese "stepwise" jsou tvoreny stejnymi etyfmi promennYmi, pneemz 
vsak vsechny promenne vstupujici do modelu vykazuji podstatne odlisny vliv 
na volebni vYsledek techto dvou politickych strano Celkove procento vysvetle
ne variability je u obou modelu relativne vysoke, priblizne tretinu variability 
volebniho vYsledku se modely podanlo vysvetlit. Z regresniho modelu pro 
ODS vyplYva, ze ODS byla tim uspesnejsi, eim vetSi podil obyvatel obce tvo
nli podnikatele a vysokoskolaci a naopak eim menSi podil obyvatel se hIasil 
k nabozenskemu vyznani a eim mene bylo nezamestnanych. NejvYznamnejsi 
charakteristikou pro vysvetleni variability volebniho vYsledku ODS je uzem
ni rozlozeni podnikatelu, presneji zamestnavatelu a osob samostatne vYdelee
ne einnych, ktere vysvetluje temet 18 % celkove variability. Pro vysvetleni va
riability volebnich vYsledku KSCM je nejdulezitejsi podil nezamestnanych 
obyvatel v obci, ktery vysvetluje celkovou variabilitu temer z 15 %. 

Uvedenymi poznamkami a podrobnejsimi komentan k ziskanYm regresnim 
modelum by ve vetsine pfipadu koneil tradieni geograficky kvantitativni vY
zkum pomoci mnohonasobne linearni regrese. Nove poznatky a zavery vytvo-
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rene na zaklade teto analyzy lze jiste povazovat za prinosne k pochopeni 
tizemnich souvislosti volebniho chovani, ne vsak dostacujici. Duvody vedouci 
k pochybnostem 0 uvedenych modelech se tykaji predevsim otazky prostorove 
nestacionarity. Napriklad v pracich Blazka a Kosteleckeho (1991) ci Koste
leckeho (1992) se set~ame s analyzou podminenosti vysledku voleb na tirovni 
okresu oddelene pro Cechy a Moravu. Kalibraci dvou regresnich modelu pro
vadeji phtom "vzhledem k vyrazne odlisne politicke strukture v ceskych a mo
ravskyeh krajich" (Blazek, Kostelecky 1991, s. 7). Otazka, ktera se v teto sou
vislosti ihned objevi, se tyka problemu, jestli je zvolene deleni sledovaneho 
tizemi nejvhodnejsi. 

Odpovea na tuto otazku by mel a poskytnout analyza pomoci metody GWR. 
Z formalniho vyjadreni modelu GWR vyplfya, ze pro jeho aplikaci je nutne 
znat souradnice vsech datovych bodu vstupujicich do analYzy. Pro ticely teto 
prace byly pouzity souradnice obci a mestskych cast! vztahujici se k souradni
covemu systemu S-JTSJ(, ktere jsou napriklad soucasti digitalni vektorove ge
ograficke databaze ArcCR 500. Zmenou oproti postupu u mnohonasobne line
arni regrese "stepwise" je skutecnost, ze modely GWRjsou z duvodu technicke 
narocnosti kalibrovany pro predem zvolene vysvetlujici promenne. Vzhledem 
k tomu, ze rysledky regresnich analyz podstatne zavisi na zvolenych vysvetlu
jicich promennych, se jedna 0 jiste omezeni teto metody. Model GWR se vsak 
vetsinou vyuziva pro analyzu vztahu jiz drive zkoumaneho pomoci standard
nich regresnich teehnik s cilem zhodnoceni prostorove nestacionarity, a proto 
neni uvedeny problem zavazny. Z praktickeho hlediska se jevi jako ryhodne 
zahrnout do modelu GWR ty vysvetlujici promenne, ktere byly ziskany pomo
ci mnohonasobne linearni regrese "stepwise", ci kalibrovat vetsi pocet modelU 
GWR s rUznymi vysvetlujicimi promennymi a nasledne je porovnat. Zde jsou 
rysledky mnohonasobne linearni regrese "stepwise" vyuzity z hlediska identi
fikace ukazatelu, ktere maji ryznamnejsi vliv na volebni vysledky politickych 
strano Uvedeny postup take zarucuje srovnatelnost rystupu obou metod. 
Ke kalibraci modelu byl zvolen standardni Gaussuv regresni model, ktery ne
klade zadne pozadavky na hodnoty vysvetlovane promenne, a adaptivni pro
storove jadro kvartickeho typu, pro testovani prostorove nestacionarity re
gresnich koeficientli pak metoda Monte Carlo. Charakteristika ryslednych 
modelu vcetne posouzeni prostorove nestacionarity odhadovanych regresnich 
koeficientu a rozpeti jejich hodnot je uvedena v tabulce 1. Mapy odhadu re
gresnich k,geficientu ziskanych v modelech vysvetlujicich volebni vysledek 
ODS a KSCM jsou znazorneny na obrazcich 3 a 4. 

V modelu pro ODS nevykazuje pouze jedna promenna statisticky vyznam
nou prostorovou nestacionaritu a nalezene hodnoty jejiho regresniho koefici
entu jsou tedy relativne nemenne. Touto promennou s pozitivnim vlivem na 
volebni vysledek ODSje zastoupeni podnikatelu v obeL Uzemni rozlozeni pod
nikatelu bylo shledano jako nejvyznamnejsi charakteristika vysvetlujici vari
abilitu volebniho vysledku ODS jiz ph pouziti mnohonasobne linearni regre
se. Tento zaver je zde potvrzen s dopliiujicim tvrzenim 0 prostorove relativne 
nemennem charakteru vztahu promenne PODNIK k volebnimu rysledku 
ODS. Podobne jednoznacne lze hodnotit take pozitivni vliv zastoupeni vyso
koskolsky vzdelanych osob. Tyto dye promenne lze oznacit za faktory deter
minujici vysi volebni podpory ODS v obcL Charakter vztahu podilu vericiho 
obyvatelstva a nezamestnanych k volebnimu rysledku ODS je jiz vyrazne pro
storove odlisny. Identifikovat lze rozsahlejsi oblasti jak s negativni, tak pozi
tivni tizemni souvislosti mezi uvedenymi dvema promennymi a volebnim vy
sledkem ODS. 
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Obr, 3 - Analyza volebniho vYs1edku ODS v parlamentnich volbach v roce 2002 pomoci 
GWR Zdroj : vYpocet autorky v programu GWR 3,0; SLDB 2001, Volby 2002 

nezamestnani 

vysokoskolaci 

Itgr~snlloaficienl 
NEZ,AM 

~.09--I.sO 

• . 1.49 --1.00 

_ -0.99--<1.50 

_~,49 - ~20 

'" 100 

venci 

podrikatele 

regresnilcoefi cient 
\!'E RICI 

-0 ,40- -0 ) 0 

_ -0.29--024 

_ -0.23 - -0 ,18 

_-0,17--0,12 

regresnf lo:oeftcient 
PODHIK 

Obr, 4 - Analyza volebniho vYsledku KSCM v parlamentnich volbach v roce 2002 pomoci 
GWR Zdroj: vYpocet autorky v programu GWR 3,0; SLDB 2001, Volby 2002 

134 



Oproti modelu pro ODS vyplYva z map odhadu regrvesnich koeficientU zis
kanych v modelu vysvetlujicim volebni rysledek KSCM relativni shodnost 
charakteru zkoumaneho vztahu v prostoru. Pfestoze i v tomto pfipade vyka
zuji regresni koeficienty prostorovou nestacionaritu (tab. 1), jedna se v na
proste vetsine pouze 0 rozdily v sile vztahu nez 0 zmeny z pozitivniho cha
rakteru vztahu na negativni a naopak. L~e se domnivat, ze urCita jednotnost 
uzemnich souvislosti volebni podpory KSCM a vysvetlujicich promennych vy
povida 0 zfetelnejSi vyhranenosti volieu teto strany. Obecne lze shrnout, ze re
gresni vztah vysvetlujici uzemni souvislosti volebni podpory KSCM nalezeny 
pomoci mnohonasobne linearni regrese lze pfijmout za obecne platny. 

Analyza volebniho chovani pomoci metody GWR poskytla novy pohled na 
analyzovane vztahy a pfedevSim moznost jejich podrobnejsiho studia. Krome 
promenne PODNIK u modelu pro ODS byla u vsech dalSich potvrzena jejich 
statisticky vyznamna prostorova nestacionarita z hlediska charakteru puso
beni na vysvetlovanou promennou. Z tohoto pohledu je mozne hodnotit pouzi
ti modelu GWR jako vhodne, ne-li nutne, nebo£ bez znalosti rozdilneho puso
beni ureitych vysvetlujicich promennych bychom mohli snadno sklouznout 
k zaveru, ze rysledky nalezene pomoci tradieni mnohonasobne linearni re
grese jsou obecne platne, coz by bylo nespravne. Vhodnost modelu GWR do
kazuji i hodnoty koeficientu determinace, nebo£ u obou modelu kalibrovanych 
pomoci metody GWR doslo ke zryseni procenta vysvetlene variability mode
lem temer na 50 %. 

Vizualni analyza vysledku ziskanych pomoci metody GWR vypovida mno
he nejen 0 celkove variabilite hodnot odhadu regresnich koeficientu, a tedy 
promenlivosti charakteru vztahu v prostoru, ale i 0 existenci rozdilnych regi
onu z hlediska zkoumanych vztahu. Vymezit tak v mnoha pfipadech lze ob
lasti, ktere jsou charakterizovany stejnymi ei podobnymi vztahy mezi pro
mennymi, nebo naopak regiony s pfekvapive odlisnYm pl\,sobenim vysvetluji
cich faktoru. Kalibrace regresniho modelu zvlas£ pro Cechy a Moravu je 
z tohoto pohledu velmi zjednodusujici. Vysledky ziskane metodou GWR take 
nepfimo dokladaji, ze k vysvetleni volebniho chovani obyvatel nestaei vycha
zet pouze z kompozieniho pfistupu. Nutne je uvazovat take kontextualni pfi
stup, ktery klade duraz na prostorovy kontext, v nemz se jedinec rozhoduje. 
Na zaver je potfeba uvest, ze metoda GWR byla pouzita v exploraenim duchu 
a hypotezam vyplYvajicim ze zaveru analyz by bylo jiste pfinosne se venovat 
v dalsim ryzkumu. 

4. Zaver 

Metoda GWR patfi do skupiny metod lokalni analyzy dat, ktere se obecne 
snazi zachytit procesy odehravajici se v prostoru v podrobnejsim meritku, pfi
eemz se pozornost soustfed'uje pfedevSim na identifikaci rozdilU v prostoru 
spise nez na hledani generalizovanych podobnosti. Spoleene s metodami 10-
kalni analyzy, ktere v soueasnosti nabYvaji na vyznamu, patfi k pozitivum 
GWR moznost snadne identifikace odchylek a vY,jimek ve zkoumanych vzta
zich, zahrnuti prostoroveho aspektu do analyzya pfedevSim moznost zvidi
telneni rysledku analyz v mapove podobe. Zduraznit je nutne take exploraeni 
povahu metody GWR, jejiz zavery maji byt spise nametem pro dalsi hlubSi 
analYzu. Dulezite tedy neni samotne zamitnuti ei potvrzeni testovane hypo
tezy, ale ziskani noveho pohledu na zkoumana data, ktery nam muze odhalit 
neeekane skuteenosti. Do oblasti, v nichZ byl identifikovan ureitYm zpusobem 
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pfekvapiry vztah mezi promennymi, tak muze byt zamefen kvalitativni vy
zkum atd. NejdulezitejSi charakteristikou metody GWR, ktera ovlivi'mje moz
nost jejiho sirokeho vyuziti, je zajiste jeji prostorova povaha. Vyuziti spojite 
vazici funkce k definovani velikosti vlivu prostorove blizkych jednotek je re
lativne jednoduchy zpusob, jak docilit kalibraci regresniho modelu pro jaky
koliv bod v prostoru. Zduvodneni tohoto postupu pfitom odpovida pfedpokla
du, ze jevy v blizkych jednotkach se ovliviiuji vice nez ve vzdalenejSich. 

Krome pfesnejsiho pohledu na celkovy charakter neboli smer a sHu zkou
maneho vztahu lze metodu GWR pouzit jeste k dalSim ucelum. Porovnat lze 
napfiklad stacionaritu nekolika ruznych faktoru ovliviiujicich vysvetlovanou 
promennou, vhodnost modelu pro urcita uzemi atd. Pfi kalibraci modelu GWR 
je take fesena velmi pfinosna otazka vhodne mefitkove urovne analyzy (Spur
na 2006). Dulezitym pfinosem metody GWR je skutecnost, ze umoziiuje vy
mezit oblasti s podobnym charakterem zkoumaneho vztahu, coz muze bYt 
podkladem pro provadeni dalsich analyz pfimo v urcenych regionech. Vyho
dou vyuziti metody GWR pro ucely definovani relativne homogennfch oblasti 
z hlediska zkoumaneho vztahu je napfiklad ve srovnani se shlukovou analy
zou, ktera se v geografii k podobnym ucelum velmi casto vyuziva, zejmena je
ji vetSi statisticka srozumitelnost, a tedy i snazsi interpretovatelnost, a vy
mezeni uzemne souvislych regionu. 

Pfestoze byla metoda GWR vyvinuta v nedavne doM, a lze ji tak povazovat 
za relativne novou techniku, v odborne literatufe se jiz objevilo mnozstvi je
jfch empirickych aplikaci (Brunsdon a kol. 1998; Fotheringham a kol. 2001; 
Huang, Leung 2002; Kyratso, Yiorgos 2004; Lloyd, Shuttleworth 2005; Mittal 
a kol. 2004). Jako duvod pro zvoleni metody GWR za nastroj analyzy uvadi 
vetsina autoru ocekavanou prostorovou nestacionaritu ve zkoumanych vzta
zfch, ktera je temer bez vyjimky potvrzena. Prave prostorova nestacionarita 
je zakladnim bodem, ktery musi byt pfi pouzivani statistickych metod v geo
grafickem vyzkumu zohlednen. Skutecnost, ze se charakter urcitych jevu 
a procesu, a tedy i vzajemnych vztahu mezi nimi, odlisuje v prostoru, je ne
zpochybnitelna a z pohledu geografa v podstate klicova. Ackoliv byla metoda 
GWR prim arne vyvinuta pro aplikaci v socialni geografii, protoze prave 
ph analyze socioekonomickych dat lze ocekavat geograficke zmeny ve zkou
manych vztazich, s jejim vyuzitim se lze setkat i ve fyzicke geografii (Atkin
son a kol. 2003; Zhang, Shi 2004). 

V ramci kvantitativni geografie existuje v soucasnosti spousta otazek a vy
zev, kterym by mel a byt venovana pozornost. Krome vYvoje novych metod 10-
kalni analyzy, ktere budou pfesneji reflektovat vztahy odehravajici se v pro
storu, je nutne zminit pfedevsim samotne zlepsovani jiz pouzivanych metod. 
Jako pfiklad lze uvest rozsifeni konceptu geografickeho vazeni na viceroz
mernou diskriminacni analyzu (Bruns don a kol. 2007). S timto tematem sou
visi v neposledni fade potfeba vetSi osvety a zvyseni obecneho povedomi 0 sou
casnych trendech a moznostech kvantitativni analyzy v fadach geografU. Po
tfebna je i sirsi aplikace nove vznikajicich metod umoziiujici hlubSi 
porozumeni jejich moznostem a omezenim, ktera jiste take phspeje k rostou
cimu zajmu 0 tyto metody a muze byt inspiraci pro dalSi vYzkumy. 
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Summary 

GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION: METHOD FOR ANALYSING 
SPATIAL NON-STATIONARITY OF GEOGRAPHICAL PHENOMENON 

In quantitative geography, there have been a large number of major changes within the 
past decade. These changes often do not necessarily represent the development of new 
techniques, but they rather reflect general methodological changes, Le. how quantitative 
methods are approached and their results interpreted. A much greater emphasis is given to 
the development of new techniques for spatial analysis which do not conform to the 
traditional statistical ways ofthinking. For example, emphasis is put on exploratory spatial 
data analysis, GIS-based forms of spatial analysis, methods of local analysis, visualizing 
data and model outputs. It is focused primarily on spatial data analysis as a part of 
geographical research, because spatial data have unique qualities which make the use of 
methods borrowed from non-spatial disciplines highly questionable. 

The article deals with one of the new quantitative methods used in geography -
geographically weighted regression (GWR). GWR is a method of analysing spatially varying 
relationships which completely corresponds to the contemporary development in 
quantitative analysis used in geography. GWR is described first by reviewing the basic 
methodological framework including some of the related issues, and second by presenting 
an empirical example of application. 

GWR is based on the premise that relationships between variables might not be constant 
across the study area. In traditional regression analysis, it is assumed that the modelled 
relationship exists everywhere in the study area - Le. the regression parameters are fixed 
over space. In many situations this is not necessarily the case, as mapping of residuals may 
reveal. This phenomenon called spatial non-stationarity is one of the major geographical 
analytical issues and GWR is a technique for exploring it. The advantage of GWR is that it 
is based on the traditional and well-known regression framework. Estimation of 
parameters is done through implementation of a geographical weighting scheme that is 
organised in a way that observation nearer the point in space where the parameter 
estimates is given has a heavier weight in the model than data further away. The resulting 
regression parameter estimates may be mapped in order to examine local variations and 
tested for significant spatial non-stationarity. 

The empirical quantitative analyses in this article are based on aggregate statistical 
data referring to voting behaviour in Czechia in the parliamentary election in 2002. First, 
global multiple linear regression is appli~d to explore relationships between electoral 
results of two political parties (ODS and KSCM) and other selected socio-economic variables 
at municipality level. Second, GWR model is employed for the same input variables in view 
to proceed to comparative analysis. Although global regression models show some 
interesting and significant results, they have a shortcoming that they can mask 
geographical variations in studied relationships. GWR as a method of local analysis 
explores inaccuracy of global regression models. Empirical examples highlight the 
relevance and usefulness of GWR and show how it can improve our understanding of 
geographical processes. 
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Fig. 1 - A spatial kernel. Cross - regression point, point - data point, wij - weight function, 
~. - distance. Source: scheme of the author according to Fotheringham et al. 
(2002). Note: The regression model is calibrated after geographically weighted data 
points (as municipalities) situated in the territory delimited around the regression 
point. 

Fig. 2 - Fixed and adaptive spatial kernels. Cross - regression point, point - data point. 
Source: scheme of the author according to Fotheringham et al. (2002). 

Fig. 3 - GWR model of electoral result of ODS in the parliamentary election in 2002. Above 
on the left: entrepreneurs, above on the right: believers, below on the left: 
university graduates, below on the right: unemployed. In keys: regression 
coefficient. Source: Computation of the author done with GWR 3.0; Czech 
Statistical Office. 

Fig. 4 - GWR model of electoral result of KSCM in the parliamentary election in 2002. 
Above on the left: unemployed, above on the right: believers, below on the left: 
university graduates, below on the right: entrepreneurs. In keys: regression 
coefficient. Source: Computation of the author done with GWR 3.0; Czech 
Statistical Office. 
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