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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
relationships between variables might not be constant across the study area and explores
this phenomenon called spatial non-stationarity. Using the GWR technique to study voting
behaviour in Czechia in the parliamentary election in 2002, it is evident that there is
a significant difference between the linear regression and GWR models. The examples
highlight the relevance and usefulness of GWR and show how it can improve geographical
research and potentially also our understanding of geographical processes.
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1. Uvod

Vyvoj vyuziti kvantitativnich metod v geografii izce souvisi se zménami
paradigmatickych smérua a reflektuje obecné vyvoj v ramci geografie, potazmo
celé védé (Poon 2004). Obdobi kvantitativni revoluce vychézejici z filozofie po-
zitivismu a glorifikujici moZnosti kvantitativniho p¥istupu bylo pfekondno
a nastala doba nékdy aZ p¥ili§ kritického pohledu na vyuziti kvantitativnich
metod v geografickém vyzkumu. Z mnoha odbornych publikaci a ¢élanka vsak
vyplyv4, Ze vyvoj na poli kvantitativnich metod jde neustdle dopiedu. Vzdyt
rostouci technické moznosti usnadiiuji vypoéty slozitéjsich modelt a v mnoha
pripadech umoziiuji alespori ¢asteéné FeSeni problému souvisejicich s kvanti-
tativni analyzou geografickych dat. Vznikaji tak i nové metody, které lze
vzhledem k jejich povaze pravem oznacit za geografické.

V poslednich dvaceti letech a pfedevsim v poslednim desetileti doslo v ram-
ci kvantitativni geografie k vét§imu mnoZstvi vyraznych zmén. Nejedna se
pfitom pouze o vyvoj novych metod, ale spiSe o obecné zmény metodologické-
ho charakteru, tedy ve zptisobu pFistupu ke geografické realité a vyuZitelnos-
ti kvantitativnich metod ve vyzkumu. Na kvantitativni geografii 1ze z tohoto
pohledu nahliZet jako na relativné rychle se vyvijejici disciplinu, ktera si za-
slouzi vétsi pozornost, nez je ji vSeobecné prisuzovana. Kvantitativni geogra-
fii definuji Fotheringham a kol. (2000) jako obor zabyvajici se analyzami ¢i-
selnych prostorovych dat a tvorbou a testovanim matematickych modeld pro-
cest, které maji vyznamné prostorové vazby, ptiCemZ cilem vSech téchto
éinnosti je prispét k hlub§imu porozuméni t€émto procestim. Mezi hlavni tren-
dy, které charakterizuji sou¢asny ptistup ke kvantitativnim analyzam, patii

125



zaméfeni na exploraéni povahu analyz, metody lokdlni analyzy a diraz na vi-
zualizaci dat v souvislosti s geografickymi informaénimi systémy (Fothering-
ham 1997b, 1998, 1999). Metody tzv. moderni kvantitativni geografie se lisi
od tradi¢nich metod skuteénosti, Ze byly vyvinuty s pfihlédnutim ke specific-
kym vlastnostem geografickych dat, zejména jejich prostorové povaze.

Hlavnim cilem pfispévku je pfedstavit moznosti, jez nabizi aplikace jedné
z novéjsich kvantitativnich metod, kterd svym charakterem zcela odpovida
sou¢asnym trendiim v ramci moderni kvantitativni geografie. Jedna se o me-
todu s ndzvem geograficky vdzena regrese (geographically weighted regressi-
on, déle jen GWR) vyvinutou v 90. letech 20. stoleti. Ta umoziiuje celkem jed-
noduchym zptsobem analyzovat na lokalni trovni nejraznéjsi prostorové
vztahy. Vzhledem k relativné velkému citaénimu ohlasu, ktery vzbudila v ge-
ografické literatufe (Huang, Leung 2002; Kyratso, Yiorgos 2004; Lloyd,
Shuttleworth 2005; Mittal a kol. 2004), ma GWR predpoklady stdt se jednou
z béZné pouzivanych metod geografického vyzkumu. Kromé diskuze vhodnos-
ti pouziti této nové metody a jejtho metodologického zaloZeni je naplni p¥is-
pévku také piiklad aplikace metody GWR v ramci geografické analyzy voleb-
niho chovani obyvatel v Cesku. Dtivodem pro zvoleni problematiky regionalni
diferenciace a podminénosti volebniho chovani jako ukdzkového piikladu by-
la zejména dostupnost dat potfebnych pro provddéné analyzy na irovni obei
a dale relativné ¢etna literatura vénovana analyze volebniho chovani pomoci
novéjsich kvantitativnich metod (nap¥iklad Jones a kol. 1992, Jones 1997,
Kouba 2007). Ziskané vysledky pomoci metody GWR jsou porovnéany se zaveé-
ry ziskanymi pomoci béZné pouzivané metody mnohondsobné linedrni regres-
ni analyzy, z jejthoZz metodologického ramce GWR vychdzi. Tento postup
umoznil zhodnoceni jak mozZnosti, tak i omezeni této metody.

2. Problémy agregatni analyzy prostorovych dat

Aplikace statistickych metod v geografii je spjata s mnoZstvim vice ¢i méné
zavaznych metodologickych obtizi a problémua. Kromé skuteénosti, Ze prosté
prendseni statistickych metod vypracovanych pro jiné védni discipliny vede
¢asto k velkému zjednoduseni geografické reality, komplikuje pouZiti statis-
tickych metod v geografii samotnd prostorova povaha geografickych dat. Ved-
le obtiZi spojenych se zdkladnimi problémy pouZziti statistickych metod jako je
vybér vhodnych proménnych, neprava korelace (pseudokorelace) ¢ identifi-
kace kauzdlniho vztahu, které jsou spoleéné mnoha empirickym véddam, se
tak p¥i analyze geografickych dat setkdme i s dalsimi problémy souvisejicimi
se samotnou specifiénosti predmétu geografického zkoumadni. Pr4avé prostoro-
va povaha geografickych dat zpisobuje ¢etné specifické potize, které v mno-
hém ztézuji pouziti klasickych statistickych metod.

Jako nejvyznamnéj$i problémy ¢éi specifika analyzy geografickych dat lze
oznacit zavislost vysledk analyz na agregaci dat neboli zptisobu vymezeni
prostorovych jednotek ve spojeni s ekologickou chybou, prostorovou autokore-
laci a prostorovou nestacionaritu (Fotheringham 1997a, Robinson 1998, Spur-
na 2006). Anselin (1988) uvadi, Ze agregovand prostorova data jsou charakte-
risticka prostorovou z4avislosti a heterogenitou, pfiéemzZ pravé tyto prostorové
efekty maji za nasledek nemoZnost aplikace standardnich statistickych a eko-
nometrickych metod a vyZaduji vyvoj specializovaného souboru technik.

Identifikace uvedenych problému statistické analyzy geografickych dat
a obtizi s aplikaci pfevzatych metod, které vychazeji z méné komplexnich véd,

126



je vyznamna pro zménu pohledu na vyuZiti kvantitativnich metod v geogra-
fickém vyzkumu. Do popfedi jsou nové stavény otazky zaméfujici se vice na
hledani odlisnosti neZ podobnosti ve zkoumanych vztazich, diraz je kladen
spiSe na exploraéni povahu statistickych analyz nez na ,jednobarevné® vy-
sledky statistického usuzovani. Vznikla naptiklad cela skupina metod lokal-
ni analyzy dat, které jsou ovlivnény pravé védomim o dileZitosti prostorové

nestacionarity.

2.1 Prostorovad nestacionarita

Prostorova heterogenita, pro kterou se v geografické literatuie p#i studiu so-
cidlnich procest lokalizovanych v prostoru pouziva také pojem prostorova ne-
stacionarita (Fotheringham 1997b, Fotheringham a kol. 2002), se tyka nesta-
bility zkoumanych jeva a vztahd v prostoru. Zatimco p¥i studiu fyzickych pro-
cesu lze predpoklddat uréity stupeti homogenity ¢&i stacionarity (napiiklad
obecné platny vzorec pro vypoéet velikosti gravitaéni sily), u socidlnich proce-
st tomu tak neni. Procesy studované v geografii ¢asto probihaji v nékolika raz-
nych geografickych oblastech, které jsou charakteristické riznou mirou pi#iz-
nivosti pro dany proces (Undin, Unwin 1998). P¥i pouZziti regresni analyzy tak
muiZeme ziskat jiny funkéni vztah mezi dvéma proménnymi v zavislosti
na charakteru urcitého regionu atd. Naptiklad vztah mezi cenou bytu a hus-
totou zalidné&ni v jeho okoli mizZe byt prostorové velmi odliny, nebot na cenu
bytu ma vliv mnozstvi dalsich charakteristik, které uvedeny vztah modifikuji.

Duvody, které zptsobuji prostorovou nestacionaritu, 1ze shrnout do tii okru-
ht (Fotheringham a kol. 2000). Prvni pfi¢ina prostorové nestacionarity je ryze
statistického charakteru a nevztahuje se k samotnému analyzovanému proce-
su. P#i analyze vztahu dvou proménnych oddélené za dvé ¢i vice prostorovych
jednotek nelze oc¢ekavat, Ze ziskané regresni koeficienty budou zcela totozné.
Existence relativné malych rozdila je tedy pifimym nésledkem rozdilnych sou-
bort dat, kterd byla v analyze pouzita. Dalsi dva divody prostorové nestacio-
narity se tykaji jiz samotného zkoumaného vztahu a z hlediska geografického
vyzkumu jsou nesrovnatelné dtleZit&jsi, nebot zaroven odpovidaji dvéma pro-
tichtdnym p¥istupiim k pouzivani kvantitativnich metod v geografii.

Druhym divodem prostorové nestacionarity je pravd podstata analyzova-
nych vztahi ¢i zavislosti, které se za uréitych okolnosti mohou v prostoru sku-
teéné odlisovat. Casto se v této souvislosti hovo#i o kontextudlnich faktorech
ovliviiujicich chovéni jedincid a dalsich aktért. Vliv kontextudlnich faktord je
dobfe dokumentovdn zejména ve volebni geografii (Kostelecky, Cermak
2004). Uvedena myslenka, Ze se chovani jednotlivet skuteéné mtiZe ménit
v prostoru, je v souladu s postmodernimi p¥istupy v geografii, které zduraz-
nuji dileZitost mista a lokdlnich podminek jako ramce umozniujicitho pocho-
peni uréitého chovani (viz Holt-Jensen 1999). Z tohoto pohledu je identifikace
lokdlnich odchylek v analyzovaném vztahu velmi uZiteén4, nebot poskytuje
voditko, kam zamérit kvalitativni vyzkum.

Tteti divod prostorové nestacionarity odpovida pozitivistické $kole mysleni
a je v rozporu s predchdzejicim divodem, nebot piedpokladd, Ze o zkoumanych
vztazich miZeme formulovat obecnd tvrzeni platné pro jakékoliv misto a ¢as
(Fotheringham a kol. 2000). Nedostate¢na pfesnost a nespravnost navrhova-
nych modeld, z nichZ jsou vztahy odvozovany a které vedou k velkému zjedno-
duseni reality, ndm pouze nedovoluje tyto pravidelnosti nalézt. Identifikace lo-
kélnich odchylek v analyzovaném vztahu je na rozdil od predeslého ptistupu
uziteén4 k hlub§imu porozuméni nedostatkim navrhovaného modelu a m4 vy-
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zkumnika upozornit na proménné, které do modelu nezahrnul a jejichZ uvazo-
vani zpresni statisticky model. Uvedeny pozitivisticky pristup k prostorové ne-
stacionarité je ¢asty v ekonometrické literatuie (Anselin 1988).

V konkrétnim geografickém vyzkumu je nutné uvazovat vSechny t#i zmi-
néné pri¢iny prostorové nestacionarity. V ptipadé zjisténi vyraznych lokal-
nich odchylek od obecné navrzeného modelu, které nelze pticist statistické
chybé, je teprve na zdkladé dalsich znalosti 0 zkoumaném jevu a jeho podsta-
té mozné se priklonit k jednomu z nich. V kazdém p#ipadé samotné zjisténi
miry prostorové stability navrzeného modelu obohati nase znalosti o zkouma-
ném jevu ¢éi procesu a muzZe pomoci odhalit jeho vlastni povahu véetné p#iéin.

Ze statistického pohledu 1ze na problematiku prostorové nestacionarity na-
hlizet jako na problém tfeti proménné, kterou je v tomto p¥ipadé umisténi
v prostoru (Hendl 2004, Disman 2005). Naptiklad pro popsédni vztahu mezi
dvéma proménnymi lze rozdélit data dle vybraného regiondlniho ¢lenéni, se-
strojit parcialni vztahy a porovnat vztahy nalezené v jednotlivych regionech
se vztahem pavodnim. MoZnosti, jezZ mohou nastat, je vice (viz Hendl 2004),
¢uje obraceni zavislosti na lokalni drovni, kdyz parcidlni vztahy jsou silnéjsi
nez vztah ptvodni. I kdyz je Simpsontiv paradox oby¢ejné demonstrovan na
neprostorovych datech, kde dochéazi k agregaci subpopulaci, ptiklady z geo-
grafické literatury (Fotheringham a kol. 2002, Spurnd 2006) dokazuji, Ze pla-
ti rovnéz pro agregovana prostorova data, a poukazuji tak na nebezpeéi spo-
jené s analyzou dat za vétsi dzemi. MuzZe se totiZz stat, Ze nalezeny zavér bu-
de pravym opakem realnych vztahi, které plati na lokalni drovni.

Je zfejmé, Ze popsand podrobnéjsi analyza dat je presnéjsi a piinosnéjsi nez
pouhé zkouméni ptvodniho vztahu bez sledovani prostorového efektu. Za-
kladni p#istupy napomadhajici k odhaleni prostorovych zmén ve zkoumaném
vztahu, a tedy postupy slouzici k zohlednéni prostorové nestacionarity véetné
konkrétnich prikladi uvadi Spurnda (2006). Jiz zndzornéni regresnich rezidui
a nasledny vypocet jejich prostorové autokorelace z velké éasti odhali presnost
a spolehlivost regresniho modelu. Vysledky dalsich obvyklych postupt, mezi
néz pat¥i naptiklad provedeni vypoétu regresniho modelu zvlast pro jednotli-
va diskrétni tdzemi nebo vyuZiti metody regrese pohyblivych oken (Spurni
2006), zavisi do velké miry na predem provedeném vymezeni tizemi, za néz
jsou regresni modely kalibrovany. O prekondni téchto nedostatki se snazi
metody lokdlni analyzy zohledfiujici prostorové efekty na zkoumané vztahy,
predevsim metoda geograficky vdzené regrese.

3. Metoda geograficky vazené regrese

Metoda geograficky vaZené regrese, pattici k exploraénim technikdm prosto-
rové analyzy dat, se snaZi prispét alespon k ¢asteénému vyieSeni problému pro-
storové nestacionarity. Z tohoto pohledu lze metodu GWR oznaéit jako metodu
analyzy prostorové se ménicich vztaht, coz je i v podtitulu knihy vydané o této
metodé jejimi tvirci (Fotheringham a kol. 2002). Pro praktické pouziti GWR byl
jejimi autory vyvinut uZzivatelsky jednoduSe ovladatelny specidlni software
GWR 3.0%, jehoZ vystupy lze snadno propojit nejen se standardnimi statisticky-
mi programy jako je napiiklad SPSS, ale také se softwary GIS jako ArcMap.

1 GWR 3.0 je zpoplatnény software pro vypocet modelt GWR a dalsich geograficky vaze-
nych statistik vyvinuty v roce 2003. BliZ§i informace viz oficidlni internetové stranky
o GWR http:/ncg.nuim.ie/ncg/GWR/index.htm.
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Kromé schopnosti analyzovat lokalni povahu vztaht ve vicerozmérnych da-
tovych souborech vykazuje metoda GWR jesté dalsi klady. Prvni vyhodu této
metody lze spatfovat ve skuteénosti, Ze je zalozena na tradiénim regresnim
ramci, ktery je vétsiné geografi davérné znamy. Za dalsi vyhodu lze povazo-
vat jednoznacny zputsob zahrnuti lokalnich prostorovych vztaht do regresni-
ho ramce. Tyto skute¢nosti podporuji myslenku o budouci vysoké vyuzitel-
nosti této metody v geografickém vyzkumu.

3.1 Teoreticko-metodologické zaklady GWR

Metoda GWR rozsituje tradi¢ni regresni ramec o pohyblivé regresni para-
metry, kdyz umoznuje odhadovat jejich lokalni podobu. Obecny regresni mo-
del, u néhoz piedpoklddame prostorovou neménnost regresnich parametri,
muze byt tedy prepsan do nového tvaru:
obecny regresni model:

Y =B+ szkxik +&,
model GWR:
¥; = Boluw,v) + ZkBk(uvvi)xik +&,

kde (u,v,) oznacuje souradnice i-tého bodu v prostoru a regresni koeficient
B,(u,v,) vyjadiuje hodnotu spojité funkce B,(x,v) v bodé i. Metoda GWR tedy
predpoklada mozZnost existence prostorovych odliSnosti ve vztazich dvou a vice
proménnych a poskytuje zpusob, jak tyto odchylky métit. V ramci GWR je re-
gresni analyza provedena pro kaZdy regresni bod zvlast, ¢imzZ jsou ziskéany lo-
kalni regresni parametry. Vynesenim vyslednych odhadu lokalnich regresnich
parametrt do mapy je nasledné prehledné znazornén charakter zkoumaného
statistického aparatu jsou podrobné popsany ve Fotheringham a kol. (2002).
Zde je pozornost soustiedéna
zegjména na aplikaéni moz-
nosti metody GWR, tedy
vstupni charakteristiky mo-
delu, které muze uzivatel
softwaru GWR 3.0 zvolit,
a zakladni vystupy ziskané
pomoci metody GWR.
8ifka pasma K vypocétu modelu GWR
pro uréity regresni bod se
"""""""""""" e pouziva spojité vazici sché-
: ma neboli prostorové jadro
- . (viz obr. 1), které zajistuje
. dij vhodné vazeni datovych bo-
X regresni bod @ datovy bod Wjj funkce vah djj vzdalenost di na zakladé vzdalenosti od
regresniho bodu. Ve své pod-

Obr. 1 — Prostorové jadro. Zdroj: schéma autorky dle Stavte Sfe nﬁjved/na 0 nlc ‘]l,nelh 9
Fotheringham a kol. (2002). Pozndmka: Regresni model ne_z, O Tunscni vyjadreni k, e
je kalibrovan na zskladé geograficky vézenych dato- Sajicl intenzity prostorovy ch
vych bodii (nap¥. obci), které se nachazeji ve vymeze- interakci s rostouci vzdale-
ném uzemi okolo regresniho bodu. nosti. Charakter prostorové-
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ho jadra dany zvolenim typu vazici funkce a uréenim §irky pdsma samoziej-
mé ovliviiuje vysledky GWR, a proto je nutné jeho vybéru vénovat pozornost.
Fotheringham a kol. (2002) pritom uvadi, Ze ve skutecnosti jsou vysledky
GWR relativné necitlivé k vybéru typu vazici funkce, ale jsou ovlivnény ze-
jména volbou §ifky pasma b, ktera je kliCovym problémem kalibrace modelu
GWR. Pokud je naptiklad zvoleno b piili§ velké, vahy vSech datovych bodi se
budou priblizovat hodnoté jedna a vSsechny odhadované parametry budou vi-
ceméné shodné. Model odvozeny pomoci GWR tak bude z velké ¢asti shodny
s obecnym regresnim modelem. Naopak kdyZ bude b zvoleno ptili§ malé, od-
hady parametrt se stanou vice zavislé na datovych bodech v blizkosti regres-
niho bodu, coZz bude mit za nasledek rostouci nepiesnost modelu. K urcéeni
optimalni hodnoty §ifky pasma existuje mnozstvi statistickych kritérii a pro-
cedur (viz Fotheringham a kol. 2002). Nejcastéji se pti aplikaci metody GWR
setkdme s pouzitim kvartického typu prostorového jadra definovaného pomo-
ci kvartické funkce w,; = [1 — (d,/b)*]* pokud d;; < b a w;; = 0 v ostatnich piipa-
dech (Fotheringham a kol. 2002). Jeho vyhodou je, Ze vytvari spojitou vazici
funkci podobnou Gaussové kfivce az do zvolené vzdalenosti b od regresniho
bodu, pricemz vzdalenéjsim datovym bodim pfifazuje nulovou vahu.

Pri kalibraci modelu GWR muzZeme pouzit dva zakladni typy prostorovych
jader, fixni a adaptivni. Jak vyplyva z jejich ndzvu a schematického zobraze-
ni na obrazku 2, zatimco u fixniho jadra ztstdava Sitka pasma stala, u adap-
tivniho se méni v zavislosti na hustoté datovych bod v okoli regresniho bodu
(vétsi je v oblastech s Fid$im vyskytem datovych bod a naopak mensi v mis-
tech s jejich vysokou hustotou). P¥i pouziti adaptivniho jadra tak éelime pro-
blému jednak v oblastech tidkého vyskytu datovych bodt, kde by model zis-
kany pouzitim fixniho jadra vykazoval velké smérodatné odchylky a v ex-
trémnim p¥ipadé by nemohl byt ani kalibrovan, a jednak v oblastech s hustym
vyskytem datovych bodi, kde by pouziti fixniho jadra Sirsiho, nez je nezbytné
nutné, mohlo zpusobit vétsi zkresleni ziskanych odhadt regresnich paramet-
ri. Zpuasob1, jak pFistupovat k vytvoreni adaptivniho prostorového jadra, exi-
stuje vice (Fotheringham a kol. 2002).

Vysledkem kalibrace modelu GWR je soubor odhadi lokalnich regresnich
koeficientd f,(u,v,) pro kazdy regresni bod. Za icelem identifikace prostoro-
vych odchylek v odhadech regresnich koeficientd a tim hlubsiho porozumé-
ni zkoumané zavislosti je potfeba ziskané odhady zndzornit v mapé. Kromé
odhadu lokalnich regresnich koeficienti umoziuje metoda GWR jesté vypo-
¢itat lokalni smérodatné odchylky a lokdlni verze dalsich standardnich re-
gresnich diagnostik, které mohou odkryt nékteré duilezité poznatky o ziska-
ném modelu.

Az doposud byla metoda GWR piedstavena prevazné jako deskriptivni sta-
tisticka metoda s vyraznou exploraéni povahou. Vizualizace vysledkd muze

Vs

Obr. 2 — Pouziti fixniho a adaptivniho prostorového jadra. Zdroj: schéma autorky dle Fot-
heringham a kol. (2002).
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odhalit nékteré zajimavé odlisnosti ve vztazich geografickych dat, piiéemz ale
nevypovida nic o vyznamnosti zjisténych rozdild. Odhady regresnich para-
metra ziskané pomoci GWR v8ak mohou byt také statisticky testovany, zda
vykazuji signifikantni prostorové odliSnosti. Na zdkladé méieni prostorové
variability jednotlivych regresnich koeficient je tak v podstaté testovana sta-
cionarita zkoumaného jevu. Pfitom pokud sledovana variabilita postacuje
k zamitnuti nulové hypotézy tvrdici, Ze regresni koeficient je v prostoru ne-
ménny, pak je statisticky potvrzena prostorovd nestacionarita. Ke statistic-
kému testovani lze v rdmci GWR opét vyuZit nékolika piistuptd (viz Fothe-
ringham a kol. 2002). K nejpouZivanéj$im patii metoda Monte Carlo zaloZzena
na nahodnych permutacich datovych bodd a opakovani procedury GWR
pro kazdé vzniklé preuspoiadani hodnot. Porovnanim ziskanych vystupd na
zakladé experimentalniho rozloZeni lze poté rozhodnout o statistické vy-
znamnosti prostorovych odliSnosti hodnot uréitého regresniho koeficientu
a tim i o prostorové nestacionarité zkoumaného vztahu.

3.2 Priklad aplikace GWR ve volebni geografii

Konkrétni aplikace, na které je metoda GWR pfedstavena, se tyka viceroz-
mérné analyzy tizemnich souvislosti volebnich vysledki dvou politickych stran
ODS a KSCM v parlamentnich volbach v roce 2002. Na zakladé analyzy agre-
gatnich dat jsou hledany vyznamné zavislosti mezi volebnim vysledkem téch-
to dvou politickych stran a zakladnimi charakteristikami populaci na trovni
obci a méstskych ¢asti a jsou studovany mozné faktory, které regionalni rozdi-
ly ve volebni podpote jednotlivym stranam vysvétluji. Pozornost je ptritom za-
méiena na komparativni aplikaci metody GWR a bézné pouZivané metody
mnohondsobné linedrni regrese s cilem srovnani vystupd obou pristupi.

Mnohondsobnad regresni analyza dovoluje odhalit souvislosti mezi vysvétlo-
vanou proménnou a vysvétlujicimi proménnymi, p¥iéemz vysledkem je jedno
tvrzeni o vztahu zkoumanych proménnych pro celé sledované tizemi. Z tohoto
pohledu se jedn4 o globalni analyzu (Fotheringham a kol. 2002, Spurna 2006).
Metoda GWR jako metoda lokalni analyzy vychdzi z pfedpokladu, Ze vySe
zminény vysledek neadekvatné reflektuje vztahy mezi proménnymi, které se
proménuji v prostoru.

Mezi zékladni pristupy, jakymi je mozno studovat pti¢iny existujicich regi-
ondlnich rozdild v politické orientaci obyvatel jednotlivych regiond, patii
kompozi¢ni a kontextovy ptistup (Kostelecky, Cermak 2004). Provddénda ana-
lyza vychézi z ndzoru, Ze volebni chovani je determinovano jak postavenim je-
dince ve struktufe spole¢nosti, tak prostorovym kontextem, ve kterém se je-
dinec rozhoduje. JelikoZz faktora ovliviiujicich rozhodovani jedince p#i volbach
je velmi mnoho, tak i soubor agregitnich charakteristik, které asociuji s vo-
lebnimi vysledky, je znaéné rozsdhly. Analyze volebniho chovéni na agregat-
ni drovni za okresy se vénoval ve svych studiich Kostelecky (1992, 2001), je-
hoz volba a vybér proménnych byly podkladem a inspiraci pro tuto analyzu.
Vysvétlujicimi proménnymi jsou ukazatele charakterizujici jednotlivé obce,
tedy prostiedi, ve kterém voli¢i Ziji a ve kterém se rozhodovali p¥i volbach.
Jedna se jak o ukazatele popisujici strukturu populace jednotlivych obci z hle-
diska demografického, narodnostniho, ndboZenského ¢i ekonomického, tak
charakteristiky prostfedi obce jako takové, které nemaji pfimou vazbu na
strukturu populace, nicméné volebni rozhodovani potencidlné vyznamné
ovliviiuji. Datovou zakladnu tvoti vysledky Séitani lidu, doma a bytd 2001
(SLDB 2001) na drovni obci, u Prahy, Brna, Ostravy a Plzné pak méstskych
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Tab. 1 — Regresni modely volebnich vysledktt ODS a KSCM a vysvétlujicich proménnych
ziskané metodou mnohondsobné linedrni regrese a GWR

Vysvétlujici Mnohondsobné linedrni Geograficky vaZend regrese
proménné regrese

r? Beta | sig. 1 r? brin | Prcdisn | Pmax | Si8- 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: vypocet autorky v programu SPSS 12.0 a GWR 3.0; SLDB 2001, Volby 2002
Pozndmka: r? — koeficient determinace; sig. 1 — statisticka vyznamnost; Beta — standardi-
zovany beta koeficient; b, b, 4isn» Pmax — Minimalni, medidnova a maximalni hodnota od-
hadu regresniho koeficientu; sig. 2 — statistickd vyznamnost prostorové nestacionarity re-
gresniho koeficientu; proménnd PODNIK znaéi podil zaméstnavatelt a osob samostatné vy-
déle¢éné éinnych na celkovém poétu ekonomicky aktivnich obyvatel v obei, VERICI podil
véficich obyvatel v obci, VS podil obyvatel s vysokoskolskym vzdéldnim na populaci ve vé-
ku 15 let a vice v obci a NEZAM podil nezaméstnanych obyvatel v obci.

éasti, ve stavu k 1.1.2003. Dohromady je tedy analyzovéno 6 364 jednotek,
presnéji 6 245 obci a 119 méstskych ¢asti.

Pro zhodnoceni podminénosti volebnich vysledkt bylo nakonec na zdkladé
korela¢éni a shlukové analyzy provedené s cilem eliminace multikolinearity
vybrano étrndct proménnych. Pro vice vysvétlovanych proménnych je analyza
provedena v diplomové praci Spurné (2006), kde je také uveden seznam vsech
proménnych véetné jejich konstrukce a konkrétni postup vybéru. Po stanove-
ni proménnych jsou provedeny statistické analyzy pomoci dvou srovnavanych
metod, pFidemZ nejprve je pouzita linedrni regresni metoda postupné regrese
(,stepwise®). Zdkladni parametry obou regresnich modelt ziskanych pomoci
metody linearni regrese i GWR jsou uvedeny v tabulce 1.

Modely volebniho vysledku ODS a KSCM ziskané pomoci mnohonasobné li-
nearni regrese ,stepwise“ jsou tvoreny stejnymi ¢tyfmi proménnymi, piicemz
v8ak vSechny proménné vstupujici do modeld vykazuji podstatné odlisny vliv
na volebni vysledek téchto dvou politickych stran. Celkové procento vysvétle-
né variability je u obou modeli relativné vysoké, piiblizné t¥etinu variability
volebniho vysledku se modely podafilo vysvétlit. Z regresniho modelu pro
fili podnikatelé a vysokoskolaci a naopak ¢im mensi podil obyvatel se hlasil
k nédbozenskému vyznani a éim méné bylo nezaméstnanych. Nejvyznamné;jsi
charakteristikou pro vysvétleni variability volebniho vysledku ODS je dzem-
ni rozloZeni podnikatel, pfesnéji zaméstnavatel a osob samostatné vydélec-
né ¢innych, které vysvétluje témér 18 % celkové variability. Pro vysvétleni va-
obyvatel v obci, ktery vysvétluje celkovou variabilitu témét z 15 %.

Uvedenymi poznamkami a podrobnéjsimi komentari k ziskanym regresnim
modeltim by ve vétsiné ptipada konéil tradiéni geograficky kvantitativni vy-
zkum pomoci mnohonasobné linearni regrese. Nové poznatky a zavéry vytvo-
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fené na zakladé této analyzy lze jisté povazovat za ptrinosné k pochopeni
tzemnich souvislosti volebniho chovani, ne vSak dostacujici. Dtvody vedouci
k pochybnostem o uvedenych modelech se tykaji piedevsim otazky prostorové
nestacionarity. Napiiklad v pracich Blazka a Kosteleckého (1991) ¢i Koste-
leckého (1992) se setkdme s analyzou podminénosti vysledkd voleb na drovni
okresti oddélené pro Cechy a Moravu. Kalibraci dvou regresnich modeld pro-
vadeéji pritom ,vzhledem k vyrazné odlisné politické struktuie v ¢eskych a mo-
ravskych krajich“ (Blazek, Kostelecky 1991, s. 7). Otazka, ktera se v této sou-
vislosti ihned objevi, se tyka problému, jestli je zvolené déleni sledovaného
uzemi nejvhodné;jsi.

Odpovéd na tuto otdazku by méla poskytnout analyza pomoci metody GWR.
Z formaélniho vyjadieni modelu GWR vyplyv4, Ze pro jeho aplikaci je nutné
znat soutradnice viech datovych bodid vstupujicich do analyzy. Pro tcely této
préace byly pouZzity souradnice obci a méstskych é4dsti vztahujici se k soutadni-
covému systému S—JTSK, které jsou napiiklad soucésti digitdlni vektorové ge-
ografické databaze ArcCR 500. Zménou oproti postupu u mnohonésobné line-
arni regrese ,stepwise” je skute¢nost, Ze modely GWR jsou z dtivoda technické
ndro¢nosti kalibrovany pro pifedem zvolené vysvétlujici proménné. Vzhledem
k tomu, Ze vysledky regresnich analyz podstatné zavisi na zvolenych vysvétlu-
jicich proménnych, se jedna o jisté omezeni této metody. Model GWR se vSak
vétSinou vyuzivad pro analyzu vztahu jiz dfive zkoumaného pomoci standard-
nich regresnich technik s cilem zhodnoceni prostorové nestacionarity, a proto
neni uvedeny problém zavazny. Z praktického hlediska se jevi jako vyhodné
zahrnout do modelu GWR ty vysvétlujici proménné, které byly ziskdny pomo-
ci mnohondsobné linedrni regrese ,stepwise”, ¢i kalibrovat vétsi poéet modelu
GWR s riznymi vysvétlujicimi proménnymi a nasledné je porovnat. Zde jsou
vysledky mnohonésobné linearni regrese ,stepwise“ vyuzity z hlediska identi-
fikace ukazatel, které maji vyznamnéjsi vliv na volebni vysledky politickych
stran. Uvedeny postup také zarucuje srovnatelnost vystupd obou metod.
Ke kalibraci modelt byl zvolen standardni Gausstv regresni model, ktery ne-
klade zadné pozadavky na hodnoty vysvétlované proménné, a adaptivni pro-
storové jadro kvartického typu, pro testovani prostorové nestacionarity re-
gresnich koeficienti pak metoda Monte Carlo. Charakteristika vyslednych
modeld véetné posouzeni prostorové nestacionarity odhadovanych regresnich
koeficientti a rozpéti jejich hodnot je uvedena v tabulce 1. Mapy odhadt re-
gresnich koeficientd ziskanych v modelech vysvétlujicich volebni vysledek
ODS a KSCM jsou zndzornény na obrazcich 3 a 4.

V modelu pro ODS nevykazuje pouze jedna proménna statisticky vyznam-
nou prostorovou nestacionaritu a nalezené hodnoty jejtho regresniho koefici-
entu jsou tedy relativné neménné. Touto proménnou s pozitivnim vlivem na
volebni vysledek ODS je zastoupeni podnikateld v obci. Uzemni rozloZeni pod-
nikatelt bylo shledano jako nejvyznamnéjsi charakteristika vysvétlujici vari-
abilitu volebniho vysledku ODS jiZ pti pouziti mnohondsobné linedrni regre-
se. Tento zavér je zde potvrzen s doplfiujicim tvrzenim o prostorové relativné
neménném charakteru vztahu proménné PODNIK k volebnimu vysledku
ODS. Podobné jednozna¢né 1ze hodnotit také pozitivni vliv zastoupeni vyso-
koskolsky vzdélanych osob. Tyto dvé proménné lze oznacit za faktory deter-
minujici vySi volebni podpory ODS v obci. Charakter vztahu podilu vériciho
obyvatelstva a nezaméstnanych k volebnimu vysledku ODS je jiz vyrazné pro-
storové odli$ny. Identifikovat 1ze rozsahlejsi oblasti jak s negativni, tak pozi-
tivni dizemni souvislosti mezi uvedenymi dvéma proménnymi a volebnim vy-

sledkem ODS.
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Obr. 3 — Analyza volebniho vysledku ODS v parlamentnich volbach v roce 2002 pomoci
GWR. Zdroj: vypoéet autorky v programu GWR 3.0; SLDB 2001, Volby 2002
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Obr. 4 — Analyza volebniho vysledku KSCM v parlamentnich volbéch v roce 2002 pomoci
GWR. Zdroj: vypoéet autorky v programu GWR 3.0; SLDB 2001, Volby 2002
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Oproti modelu pro ODS vyplyva z map odhadi regresnich koeficienti zis-
kanych v modelu vysvétlujicim volebni vysledek KSCM relativni shodnost
charakteru zkoumaného vztahu v prostoru. Pfestoze i v tomto piipadé vyka-
zuji regresni koeficienty prostorovou nestacionaritu (tab. 1), jedna se v na-
prosté vétsiné pouze o rozdily v sile vztahu nez o zmény z pozitivniho cha-
rakteru vztahu na negativni a naopak. Lze se domnivat, Ze uréit4 jednotnost
tdzemnich souvislosti volebni podpory KSCM a vysvétlujicich proménnych vy-
povida o zietelnéjsi vyhranénosti voli¢h této strany. Obecné lze shrnout, Ze re-
gresni vztah vysvétlujici izemni souvislosti volebni podpory KSCM nalezeny
pomoci mnohonasobné linedrni regrese lze p¥ijmout za obecné platny.

Analyza volebniho chovani pomoci metody GWR poskytla novy pohled na
analyzované vztahy a predev§im mozZnost jejich podrobnéjsiho studia. Kromé
proménné PODNIK u modelu pro ODS byla u vSech dal$ich potvrzena jejich
statisticky vyznamna prostorovéd nestacionarita z hlediska charakteru ptso-
beni na vysvétlovanou proménnou. Z tohoto pohledu je mozné hodnotit pouZi-
ti modelu GWR jako vhodné, ne-li nutné, nebot bez znalosti rozdilného piso-
beni uréitych vysvétlujicich proménnych bychom mohli snadno sklouznout
k zéavéru, Ze vysledky nalezené pomoci tradiéni mnohondsobné linedrni re-
grese jsou obecné platné, coZ by bylo nespravné. Vhodnost modelu GWR do-
kazuji i hodnoty koeficientu determinace, nebot u obou modeld kalibrovanych
pomoci metody GWR doslo ke zvySeni procenta vysvétlené variability mode-
lem téméf na 50 %.

Vizudlni analyza vysledka ziskanych pomoci metody GWR vypovidd mno-
hé nejen o celkové variabilité hodnot odhadi regresnich koeficient, a tedy
proménlivosti charakteru vztahi v prostoru, ale i o existenci rozdilnych regi-
ont z hlediska zkoumanych vztahd. Vymezit tak v mnoha p¥ipadech 1ze ob-
lasti, které jsou charakterizovdny stejnymi ¢i podobnymi vztahy mezi pro-
ménnymi, nebo naopak regiony s piekvapivé odlisnym ptsobenim vysvétluji-
cich faktorti. Kalibrace regresniho modelu zvl4st pro Cechy a Moravu je
z tohoto pohledu velmi zjednodus$ujici. Vysledky ziskané metodou GWR také
nepf¥imo doklddaji, Ze k vysvétleni volebniho chovani obyvatel nestaéi vycha-
zet pouze z kompozi¢niho p¥istupu. Nutné je uvazovat také kontextudlni p¥i-
stup, ktery klade diraz na prostorovy kontext, v némz se jedinec rozhoduje.
Na zavér je potieba uvést, Ze metoda GWR byla pouzita v exploraénim duchu
a hypotézam vyplyvajicim ze zavért analyz by bylo jisté pfinosné se vénovat
v dal§im vyzkumu.

4, Zavér

Metoda GWR pat¥i do skupiny metod lokdlni analyzy dat, které se obecné
snaZi zachytit procesy odehravajici se v prostoru v podrobnéj$im mé#itku, pti-
demz se pozornost soustieduje pfedeviim na identifikaci rozdilt v prostoru
spiSe neZ na hled4ni generalizovanych podobnosti. Spole¢né s metodami lo-
kélni analyzy, které v soucasnosti nabyvaji na vyznamu, patii k pozitivim
GWR moZnost snadné identifikace odchylek a vyjimek ve zkoumanych vzta-
zich, zahrnuti prostorového aspektu do analyzy a piedev§im mozZnost zvidi-
telnéni vysledki analyz v mapové podobé. Zdiraznit je nutné také exploraéni
povahu metody GWR, jejiz zavéry maji byt spiSe ndmétem pro dalsi hlubsi
analyzu. Dilezité tedy neni samotné zamitnuti éi potvrzeni testované hypo-
tézy, ale ziskdni nového pohledu na zkoumand data, ktery ndm miiZe odhalit
neéekané skutecnosti. Do oblasti, v nichZ byl identifikovan ur¢itym zptsobem
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pfekvapivy vztah mezi proménnymi, tak muze byt zaméren kvalitativni vy-
zkum atd. Nejdulezitéjsi charakteristikou metody GWR, ktera ovliviiuje moz-
nost jejiho Sirokého vyuZiti, je zajisté jeji prostorovd povaha. VyuZiti spojité
vazici funkce k definovani velikosti vlivu prostorové blizkych jednotek je re-
lativné jednoduchy zpusob, jak docilit kalibraci regresniho modelu pro jaky-
koliv bod v prostoru. Zdtvodnéni tohoto postupu piitom odpovida predpokla-
du, Ze jevy v blizkych jednotkach se ovliviiuji vice nez ve vzdalengjsich.

Kromé ptesnéjsiho pohledu na celkovy charakter neboli smér a silu zkou-
maného vztahu lze metodu GWR pouzit jesté k dalsim déelim. Porovnat lze
naptiklad stacionaritu nékolika riznych faktora ovliviiujicich vysvétlovanou
proménnou, vhodnost modelu pro urcita izemi atd. Pti kalibraci modelu GWR
je také feSena velmi pi¥inosné otdzka vhodné méfitkové virovné analyzy (Spur-
na 2006). Dilezitym p¥inosem metody GWR je skuteénost, Ze umoziuje vy-
mezit oblasti s podobnym charakterem zkoumaného vztahu, coZz mizZe byt
podkladem pro provadéni dalsich analyz p¥imo v uréenych regionech. Vyho-
dou vyuziti metody GWR pro déely definovani relativné homogennich oblasti
z hlediska zkoumaného vztahu je naptiklad ve srovnani se shlukovou analy-
zou, ktera se v geografii k podobnym tceliim velmi ¢asto vyuziva, zejména je-
ji vétsi statistickd srozumitelnost, a tedy i snazsi interpretovatelnost, a vy-
mezeni izemné souvislych regiond.

PiestoZe byla metoda GWR vyvinuta v nedavné dobé, a lze ji tak povazovat
za relativné novou techniku, v odborné literatuie se jiz objevilo mnozstvi je-
jich empirickych aplikaci (Brunsdon a kol. 1998; Fotheringham a kol. 2001,
Huang, Leung 2002; Kyratso, Yiorgos 2004; Lloyd, Shuttleworth 2005; Mittal
a kol. 2004). Jako davod pro zvoleni metody GWR za nastroj analyzy uvadi
vét§ina autord oéekdvanou prostorovou nestacionaritu ve zkoumanych vzta-
zich, ktera je témét bez vyjimky potvrzena. Pravé prostorova nestacionarita
je zakladnim bodem, ktery musi byt pii pouzivani statistickych metod v geo-
grafickém vyzkumu zohlednén. Skute¢nost, Ze se charakter uréitych jeva
a procesi, a tedy i vzdjemnych vztaht mezi nimi, odliSuje v prostoru, je ne-
zpochybnitelna a z pohledu geografa v podstaté kli¢ova. Aékoliv byla metoda
GWR primédrné vyvinuta pro aplikaci v socidlni geografii, protoZe praveé
pii analyze socioekonomickych dat lze ocekavat geografické zmény ve zkou-
manych vztazich, s jejim vyuzitim se 1ze setkat i ve fyzické geografii (Atkin-
son a kol. 2003; Zhang, Shi 2004).

V ramci kvantitativni geografie existuje v sou¢asnosti spousta otazek a vy-
zev, kterym by méla byt vénovana pozornost. Kromé vyvoje novych metod lo-
kalni analyzy, které budou presnéji reflektovat vztahy odehravajici se v pro-
storu, je nutné zminit predev§im samotné zlepSovani jiz pouzivanych metod.
Jako piiklad 1ze uvést rozsiteni konceptu geografického vazeni na viceroz-
mérnou diskriminaéni analyzu (Brunsdon a kol. 2007). S timto tématem sou-
visi v neposledni fadé potieba vétsi osvéty a zvyseni obecného povédomi o sou-
¢asnych trendech a moznostech kvantitativni analyzy v fadach geografii. Po-
tfebnd je i 8ir§i aplikace nové vznikajicich metod umozZnujici hlubsi
porozuméni jejich moznostem a omezenim, ktera jisté také ptispéje k rostou-
cimu z4jmu o tyto metody a maze 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, i.e. 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 of thinking. 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 — i.e. 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 applied 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-

Fig. 2 -
Fig. 3 -

Fig. 4 -

A spatial kernel. Cross — regression point, point — data point, w;; — weight function,
— distance. Source: scheme of the author according to Fothermgham et al.
(5002) Note: The regression model is calibrated after geographically weighted data
points (as municipalities) situated in the territory delimited around the regression
point.
Fixed and adaptive spatial kernels. Cross — regression point, point — data point.
Source: scheme of the author according to Fotheringham et al. (2002).
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. .
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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