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CECHY ROZMIESZCZENIA SKLEPOW W PRZESTRZENI
WIELKOMIEJSKIEJ NA PRZYKELEADZIE WROCLAWIA - ZASTOSOWANIE
REGRESJI WAZONEJ GEOGRAFICZNIE

Streszczenie. Celem opracowania jest przedstawienie mozliwosci zastosowania Regresji Wa-
zonej Geograficznie do okreslenia zalezno$ci pomigdzy liczba ludnosci a rozmieszczeniem skle-
poéw w przestrzeni miasta. Tym samym dokonano rozpoznania analizowanych zaleznosci i zrdzni-
cowan przestrzeni miejskiej na przykladzie miasta Wroctawia. W opracowaniu wykorzystano
informacje dotyczace m.in.: lokalizacji sklepéw, gestosci zaludnienia oraz kubatury budynkdéw
mieszkalnych. Jednostk¢ odniesienia przestrzennego stanowily teoretyczne obwody spisowe.
Postlugujac si¢ statystykami lokalnymi Morana i Getisa—Orda okreslono wzorce lokalnych zalez-
nosci przestrzennych. Dokonano rowniez prob znalezienia uwarunkowan rozmieszczenia sklepow
przy zastosowaniu technik regresji globalnej i przestrzennej — Regresja Wazona Geograficznie.

1. WPROWADZENIE

Badania struktury miasta, a w jej kontekscie zagadnien zwiazanych z rozmieszcze-
niem — przestrzenia handlu detalicznego w geografii ekonomicznej, posiadaja dluga
tradycje. Juz w 1937 Proudfoot dokonat podzialu przestrzeni miejskiej na pigé typow
strukturalnych z uwzglednieniem specyfiki oferowanych ustug oraz zréznicowania ro-
dzajowego placowek handlowych. Wyr6znit on Central Business District (CBD), przy-
ciagajacy klientow z calego miasta oraz jego otoczenia. CBD charakteryzuje si¢ naj-
wigksza koncentracja szeroko rozumianych ustug, w tym catym spektrum placowek
handlowych. Mozna je okresli¢ mianem ,,serca miasta” (Murphy i Vance, [1954]).
Hartman [1950] zauwaza, ze zazwyczaj CBD znajduje si¢ w geograficznym centrum
miasta. Kolejng form¢ koncentracji sklepow stanowig tak zwane centra ustug, ktore
znajdujq si¢ poza CBD (poza centrum miasta), a sa czyms, co mozna okresli¢ mianem
,miniatury” CBD. Tym samym charakteryzuja si¢ one mniejszym od CBD obszarem
oddzialywania. Tego typu koncentracje rozwijaja si¢ zazwyczaj na skrzyzowaniach
gtéwnych drog. Poza powierzchniowymi koncentracjami wystepuja réwniez uklady
o charakterze pasmowym. Rozciagaja si¢ one wzdhuz gtownych ciagéw komunikacyj-
nych, tworzac uktady okreslane mianem ulic handlowych. Mogg by¢ one pasmami izo-
lowanymi lub tez stanowi¢ swoistego rodzaju ,,przedtuzenie” CBD, czy tez centréw
ushug. Zaznaczy¢ przy tym nalezy, ze obszary ich oddzialywania maja zazwyczaj cha-
rakter lokalny. Najnizej w hierarchii wyréznionych form koncentracji znajduja si¢ izo-
lowane skupiska kilku niekonkurujacych, komplementarnych sklepow, zaspokajajacych
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podstawowe potrzeby mieszkancow z najblizszej okolicy. Oczywistym jest rowniez,
ze rozmieszczenie przestrzeni handlowej nawiazuje do struktury uzytkowania
1 zagospodarowania przestrzeni miasta, przestrzennego zréznicowania mieszkancow czy
réznych grup spotecznych (np. w sensie zréznicowania ekonomicznego) (Davies,
[1972]) oraz centralnosci poszczegolnych miejsc — ulic, identyfikowanej przez pryzmat
dostepnosci czasowej i1 przestrzennej (Porta i inni, [2009]).

Zaznaczy¢ nalezy, ze pomimo uptywu ponad 70 lat od ukazania si¢ opracowania
Proudfoota [1937], zidentyfikowane przez niego gldwne elementy przestrzeni handlowe;j
miasta nie ulegly zasadniczym zmianom i posiadaja w zasadzie ten sam charakter.
W obecnie prowadzonych analizach dziatalnosci handlowej, czy szerzej ustugowej,
zwraca si¢ uwage na (wielko-) powierzchniowy charakter koncentracji placowek han-
dlowych oraz ich uktady pasmowe'.

Podstawowa cecha lokalizacji placéwek handlu detalicznego jest ich blisko$¢, kore-
lacja przestrzennego rozmieszczenia z rozmieszczeniem ludnosci zamieszkujacej dany
obszar. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze w tym przypadku zazwyczaj dochodzi do zaweze-
nia analizy placéwek handlowych do sklepow z artykulami podstawowymi — spozyw-
czymi. W kontek$cie wyzej wspomnianego wspolwystepowania wielkosci podazy
i popytu samo wykorzystanie metody Regresji Wazonej Geograficznie (Geographically
Weighted Regression - GWR) do sprawdzenia / potwierdzenia, czy taki zwiazek wyste-
puje, i jaka jest jego sita, wydaje si¢ by¢ co najmniej dyskusyjne. W dotychczasowych
zastosowaniach metody zazwyczaj stosowano ja do zjawisk o charakterze ciaglym
(np. temperatura, opady atmosferyczne). W przypadku zjawisk spoteczno—
ekonomicznych mamy do czynienia zazwyczaj z zalozeniem ciaglosci badanych zja-
wisk. Konieczno$¢ przyjecia takiego zalozenia jest konsekwencja ztozonosci struktury
funkcjonalno—przestrzennej miasta. Jest ona efektem chociazby braku ciaglosci szeroko
rozumianej zabudowy i ,,nie modelowego” jej rozwoju, zagospodarowania, przestrzen-
nego podziatu funkcji. W tym miejscu mozna jeszcze wspomnieé¢ o ksztalcie samego
miasta, w polaczeniu z umiejscowieniem jego ogdlnomiejskiego centrum ustugowego,
a ktore czesto w wyniku rozwoju przestrzennego nie znajduje si¢ w jego czesci central-
nej. W przypadku duzego miasta trudno jest méwi¢ o jego monocentrycznym rozwoju.
Tym samym centrum miasta — $rodmiescie — okreslane réwniez mianem CBD, jest
wspomagane przez centra dzielnicowe, osiedlowe itp. W kontekscie wyzej poczynio-
nych uwag nalezy zada¢ pytanie: czy i w jakim stopniu we wspolczesnym miescie za-
lezno$¢ pomiedzy podaza a popytem ushig wystepuje? Czy dotyczy calej przestrzeni
miasta, czy tylko jego wybranych fragmentow? Réwnoczesnie czy mozna zidentyfiko-
wa¢ inne czynniki modyfikujace rozktad analizowanego zjawiska?

Celem opracowania jest zastosowanie Regresji Wazonej Geograficznie do okresle-
nia sity zwiazku wystgpujacego pomigdzy rozmieszczeniem ludnosci oraz placowek
handlu detalicznego — sklepdw w przestrzeni wielkomiejskiej oraz diagnoza rozktadu tej
sity w przestrzeni, na przyktadzie Wroctawia. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze w literaturze
z zakresu geografii ushug, zarbwno zwiazek statystyczny, jak i przestrzenny jest jednym
z pewnikow?. W sposob szczegdlny odnosi sie to do tych rodzajéw dziatalnosci ustugo-
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wych, ktére okreslane sa mianem podstawowych lub obligatoryjnych. Bezsprzecznie
do tego typu dziatalnosci zaliczane sg placéwki handlu detalicznego. Tym samym, do-
konano rozpoznania zréznicowan przestrzeni miejskiej, w kontekscie rozmieszczenia
wielkos$ci potencjalnego popytu i podazy, wraz ze wskazaniem na wystgpujace migdzy
nimi wspdtzaleznosci oraz ich site.

2. REGRESJA WAZONA GEOGRAFICZNIE - OPIS METODY
I ZASTOSOWANIE

Wedtug Fotheringhama [1997, 2000] w geografii ilosciowej mozna wyrdézni¢ cztery
gtéwne dziedziny badan odnoszace si¢ do zwigzkdéw przestrzennych z uwzglednieniem
lokalnych zréznicowan. Sa to: punktowe analizy lokalnych wzorcéw (m.in. Automaty
Analizy Geograficznej Geographical Analysis Machine — GAM), lokalne miary jedno-
zmiennych zaleznosci przestrzennych (LISA), lokalne miary wielozmiennych zaleznos$ci
przestrzennych (m.in. Regresja Wazona Geograficznie), matematyczne modele przepty-
wow. GWR jest metoda rozszerzajaca tradycyjne modele regresji. Zakladajac wigkszy
wplyw jednostek blizej potozonych, niz bardziej odleglych od pewnego punktu, kalibru-
je si¢ model w celu uzyskania najlepszego dopasowania (Brunsdon i inni, [1998]). Me-
toda ta sprawdza si¢ dla ztozonych i duzych zbioréw danych oraz pozwala okresli¢ po-
ziom zroznicowan lokalnych dla wielu zmiennych jednoczesnie.

Metody regresyjne nalezg do szeroko pojetej grupy metod i modeli eksploracji da-
nych (Larose, [2008]). Modele oparte na regresji mozna podzieli¢ na deterministyczne
i probabilistyczne, proste i wieloczynnikowe, globalne i lokalne.

Model regresji liniowej moze by¢ zaliczony zaréwno do grupy metod probabili-
stycznych, jak i do deterministycznych. Jesli regresje traktujemy jako metod¢ determini-
styczna, glownym wyznacznikiem specyfikacji funkcji jest mozliwos¢ wyjasnienia
1 interpretacji procesu przestrzennego przyczynami zewnetrznymi. Przy podejsciu sto-
chastycznym, podstawowym zatozeniem jest brak przestrzennej autokorelacji i normal-
no$¢ rozktadu reszt regresji. Do metod regresyjnych, oprocz regresji prostej, wykorzy-
stujacej jedng zmienng objasniajaca, zaliczamy regresj¢ wicloczynnikowag MLR (multi-
ple linear regression). Pozwala ona rozszerzy¢ zbior predyktorow. Matematycznie mo-
del globalny moze by¢ wyrazony jako:

yi:ﬁ0+2kﬂkx[k+gi’ (1)

gdzie: y — oznacza zmienng modelowang, zmienne niezalezne (predyktory) opisane
sa jako x, f wspotczynniki regresji liniowej, ¢ — reszty regresji.

Jednym z podstawowych probleméw metodycznych przy stosowaniu globalnego
modelu regresji jest zatozenie stacjonarno$ci procesu przestrzennego. Oznacza
to, iz w kazdej czesci analizowanego obszaru proces podlega takim samym uwarunko-
waniom, a okres$lone oddziatywanie czynnikow sprawczych przynosi takie same rezulta-
ty. Niejednokrotnie trudno jest oczekiwaé spehlienia takiego zatozenia w procesach
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nie poziomu rozwoju ustug w Polsce. Teoretyczne i praktyczne uwarunkowania badan, Rozprawy Naukowe
Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego, Tom 11.
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spoteczno—ekonomicznych, gdzie z reguly mamy do czynienia z procesami niestacjonar-
nymi. Rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie lokalnego modelu regresji, w ktorym
przyjmuje si¢ zatozenie niestacjonarnosci procesu przestrzennego. Taka metoda jest
Regresja Wazona Geograficznie (Fotheringham i inni, [2002]; Lloyd, [2007]).

GWR moze by¢ wyrazona jako:

y[:ﬁo(ui’vi)+zkﬁk(ui’vl)xlk+€i > @

gdzie: (u;, v;) to wspolrzedne i—tego punktu, a Si(u;, v;) jest realizacja funkcji fi(u, v)
w punkcie i.

Podstawowa cecha odrozniajaca GWR od MLR jest uzaleznienie procesu od poto-
zenia w przestrzeni. W zwiazku z tym wspolczynniki regresji (f) nie sg state, jak
w MLR, ale zmieniaja si¢ wraz z lokalizacja. Istota GWR jest konstrukcja lokalnych
modeli regresji opartych na macierzy sasiedztwa (spatial kernel) z zastosowaniem funk-
cji wagowej (weigthing function, kernel function) (Kulczycki i Ligas, [2007]). Wagi
zmniejszajg si¢ wraz z odlegtoscia punktu danych od punktu regresji. W GWR mozliwe
jest zastosowanie stalej lub zmiennej macierzy sasiedztwa. Stala stosowana jest z reguty
przy réwnomiernym rozmieszczeniu punktéw w przestrzeni, i definiowana maksymal-
nym promieniem poszukiwan punktéw pomiarowych, na podstawie ktorych okreslany
jest model lokalny. W przypadku nieregularnej sieci punktéw jej uzycie bedzie skutko-
wato duza wariancja lokalnych estymatorow — przy malej gestosci — lub zostanie zama-
skowana lokalna zmienno$¢ modelowanego elementu — przy duzej gestosci. Macierz
zmienna dopasowuje si¢ do przestrzennego rozmieszczenia obserwacji. Definiuje si¢
ja stala liczba punktéw shuzacych do kalibracji modelu (Fotheringham i inni, [2002]).

GWR znajduje liczne zastosowania w geografii spoteczno—ekonomicznej. Mozna
wyrdzni¢ kilka tematycznych grup opracowan. Po pierwsze stosowana jest do konstruk-
cji modeli okreslajacych zréznicowanie cen nieruchomosci na obszarach miejskich
(m.in. Bitter i inni, [2007]; Kulczycki i1 Ligas, [2007]). Szerokie zastosowanie znalazta
réwniez w analizach uwarunkowan poziomu przestgpczosci. Wheeler i Waller [2009]
okreslali zwigzek pomiedzy rozmieszczeniem sklepow z alkoholem oraz uzywaniem
narkotykow, a poziomem przestgpczosci w Houston. Natomiast Cahill i Mulligan [2007]
analizowali poziom przestepczosci w kontekscie cech spotecznych mieszkancéw Port-
land. Okresleniem ryzyka wlamania do domu, w zaleznosci od struktury spotecznej
mieszkancow, obszaru w kanadyjskim miescie London, zajmowali si¢ Malczewski
i Poetz [2005]. W geografii elektoralnej GWR wykorzystano zarowno do badan w skali
lokalnej — miasta (Calvo i Escolar, [2003]), jak i panstwa (Brunsdon i inni, [2007]).
Do pozostalych, ciekawszych zastosowan GWR, nalezy zaliczy¢ analiz¢ osiagni¢¢ edu-
kacyjnych ucznidw szkot podstawowych w potnocnej Anglii oraz ksztattujacych je de-
terminant (Fotheringham i inni, [2001]), czy tez analizy konwergencji regionalnej
na przyktadzie Niemiec (Eckey i inni, [2007]). We wspomnianych ujgciach Regresja
Wazona Geograficznie umozliwita petniejsze poznanie zwiazkéw pomigdzy zestawami
cech, a co bardziej istotne, pozwolita na ukazanie ich zrdznicowania przestrzennego.
Nadanie wymiaru przestrzennego, nie tylko samemu procesowi tworzenia modeli,
ale wprowadzenie wizualizacji wynikéw GWR jest niezwykle istotne w przypadku uka-
zania i poznania wymiaru przestrzennego zjawisk, gdyz nawet najdoskonalszy wzor nie
zastapi mapy, jako gldwnego i najlatwiej przyswajanego zrodta informacji o ksztattowa-
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niu si¢ zjawisk, ktore z natury rzeczy posiadaja atrybut umiejscowienia w konkretnej
przestrzeni.

3. POSTEPOWANIE BADAWCZE, DANE®

Jedna z cech lokalizacyjnych dziatalnosci ustlugowej jest jej punktowy charakter.
Konkretna lokalizacja w przestrzeni jest cecha charakteryzujaca si¢ duza trwaloscia.
Informacje o liczbie ludnosci, jej cechach demograficznych i spotecznych, w warunkach
gospodarki rynkowej przestaly by¢ dostepne w skali wewnatrzmiejskiej, czy to na po-
ziomie ,,jednostkowych lokalizacji”, czy rdwniez w zagregowanej formie dla ,,satysfak-
cjonujacych” jednostek przestrzennych. Za ,satysfakcjonujace” jednostki przestrzenne
uznajemy takie, ktore dzigki odpowiedniemu poziomowi agregacji danych umozliwiaja
doktadne okreslenie zwiazkow przestrzennych. Za takie mozna uzna¢ rejony lub obwody
spisowe, lub informacje przypisane jednostkom urbanistycznym czy tez osiedlowym.
W analizach przestrzennych, niezaleznie od skali badan, nalezy uzna¢ za minimalny
poziom odniesienia taki, ktory opiera si¢ przynajmniej na kilkudziesigciu jednostkach
przestrzennych (optymalnie: kilkaset do kilku tysigcy jednostek analitycznych).

W niniejszym opracowaniu poza kwestia liczebnosci, zaistniala koniecznos$é uzy-
skania informacji o powierzchni jednostki odniesienia przestrzennego, w celu relatywi-
zacji posiadanych danych. Jednostke¢ odniesienia przestrzennego stanowity teoretyczne
obwody spisowe. Pierwotna informacja przestrzenng o obwodzie spisowym, bylo poto-
zenie jego centroidu. W oparciu o nie wykreslono ich teoretyczne zasiggi, za ktdre uzna-
no odpowiadajace centroidom poligony Thiessena. Zastosowanie takiego zabiegu moz-
liwe jest ze wzgledu na fakt potraktowania rejondw jako rownowaznych sobie, a wigc
znajdujacych si¢ ,,na tym samym poziomie hierarchicznym”. Tym samym uzyskano 527
jednostek przestrzennych. Jednostkom tym przypisano wartosci wszystkich analizowa-
nych cech.

Tok postgpowania badawczego zostat podporzadkowany celowi nadrzednemu, czyli
okresleniu zaleznosci pomigdzy gestoscia sklepow i gestoscig zaludnienia, wykorzystu-
jac do tego celu metody analizy przestrzennej. Tym samym dokonano przedstawienia
ogolnej charakterystyki zrdznicowania przestrzennego sklepdw — placéwek handlu deta-
licznego. Nastepnie okreslono rezym przestrzenny cechy wykorzystujac do tego celu
globalne i lokalne miary autokorelacji przestrzennej. Na podstawie wynikow regres;ji
liniowej ustalono zwiazki pomigdzy zmiennymi, ktorych doktadniejsza analiza, juz
na poziomie lokalnych zaleznos$ci, zostala przeprowadzona w oparciu o wyniki uzyskane
po zastosowaniu GWR.

W okresleniu zaleznosci pomigdzy liczba sklepow a liczba ludnosci postuzono si¢
miarami wzglednymi. W przypadku jednostek o réznej powierzchni analiza danych ma
sens analityczny dopiero po ich zrelatywizowaniu. W zwiazku z tym obliczono ,,ggstos¢
zmiennych”, odnoszac wartosci cech do powierzchni jednostek, w ktorych sg zlokalizo-
wane. Za zmienna zalezna przyjeto gestosé sklepow — liczbe sklepéw na km?. Pierwsza
zmienng niezalezng jest gestos¢ zaludnienia, uznawana za podstawowa miar¢ opisujaca
koncentracj¢ ludnosci. Kolejna zmienng stanowita odlegtos¢ od funkcjonalnego centrum

* W opracowaniu wykorzystano: pakiet statystyczny R z biblioteka spgwr, SPSS 14 PL oraz
oprogramowanie GIS: ArcGIS 9.3 oraz MapViewer 7.0.
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miasta — Bloku Rynku. Jest to miejsce, ktoremu przypisuje si¢ funkcje decyzyjne (sie-
dziba wiladz miasta), kulturalne, spoteczne (miejsce spotkan mieszkancéw i turystow)
i ,naturalne” (historyczne), CBD — centrum (punkt srodkowy). Kolejnymi miarami wy-
korzystanymi do okreslenie wplywu lokalizacji, na zmienna zalezna, byly dlugos¢
i szerokos¢ geograficzna. Jednym z istotnych czynnikow mogacych wplywac¢ na lokali-
zacje sklepu jest jego dostepnos¢ komunikacyjna. Dlatego zdecydowano si¢ rowniez
uwzgledni¢ w analizie ggstos¢ droég. Dwie ostatnie zmienne niezalezne, opisywaty liczbe
mieszkan oraz kubatur¢ budynkoéw - odniesione do powierzchni. Wigksze wartosci kuba-
tury budynkdw to, z jednej strony, ,,rosnace” prawdopodobienstwo wystapienia wigkszej
liczby konsumentow oraz wigksze prawdopodobienstwo wykorzystania ,,powierzchni”
przez dziatalnos$¢ handlowa.

4. REZULTATY
4.1. Statystyki ogélne i przestrzenne

We Wroctawiu, w 2008 r., funkcjonowato blisko 5500 sklepéw (rys. 1). Cecha cha-
rakterystyczna rozmieszczenia sklepow byta ich koncentracja w centralnej czgs$ci miasta
oraz ich wystepowanie wzdhuz gtdéwnych arterii komunikacyjnych miasta. Obszar cen-
tralny, znajdujacy si¢ w lewobrzeznej czgSci miasta, to przede wszystkim Rynek wraz
z pobliskimi ulicami, ktére realizujg cate spektrum funkcji ustugowych z wyrazna domi-
nacjg handlu. Nalezy zaznaczy¢, ze rdwniez prawobrzezna czg$¢ miasta — dzielnica
Srédmiescie — charakteryzuje si¢ duza liczba / gestoscia placowek handlowych. Pozosta-
e powierzchniowe koncentracje widoczne sa w miejscach, ktore mozna okresli¢ mianem
centréow funkcjonalnych duzych osiedli mieszkaniowych. Réwniez w strukturze miasta
zaznaczajg si¢ uklady o charakterze pasmowym. Wystgpuja one nie tylko wzdhuz glow-
nych arterii 1 w weztach komunikacyjnych miasta, ale rdwniez zwiazane sg z ulicami
0 ,,marginalnym” znaczeniu w skali catego miasta, jednak o duzym znaczeniu w obrg¢bie
dzielnic, dla ktérych stanowia ,,0sie rozwoju”. Wynika to niejako z dwoch wymiarow
korzystania z handlu. Pierwszy zwiazany jest z ,,obicktywna” centralno$cig miejsc —
Rynek i ogolnomiejskie centra handlowe. Natomiast drugi to wymiar zakupdéw dokony-
wanych codziennie — blisko miejsca zamieszkania — w zasiggu dystansu pokonywanego
pieszo.

Konsekwencja lokalizacji sklepow jest ich gegstos¢ w przyjetych jednostkach odnie-
sienia przestrzennego. Najwigksza gestos$¢ sklepow wystepuje w $cistym centrum miasta
— Rynku i okolicach, w Srédmie$ciu oraz w dzielnicach mieszkaniowych o duzej gesto-
$ci zabudowy i ludnosci oraz wzdhuiz gtéwnych ciagéw komunikacyjnych miasta. Za-
znaczy¢ nalezy, ze uktady pasmowe wystgpuja w poblizu $cistego centrum miasta, two-
rzac tym samym cos$ na ksztalt jego przedtuzenia.

Opisowe statystyki przestrzenne pozwalaja na stwierdzenie, ze w przypadku Wro-
cltawia, mean center dla wszystkich sklepow znajduje si¢ kilkaset metréw na zachdd
od Rynku, przy jednym z gtéwnych weztdw komunikacyjnych miasta, placu Jana Paw-
fa II. Punkt reprezentujacy najbardziej centralne miejsce, z punktu widzenia rozmiesz-
czenia sklepow, (central feature — najmniejszy skumulowany dystans do pozostatych
lokalizacji), znajduje si¢ doktadnie w Bloku Rynku. Moze stanowi¢ to potwierdzenie
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faktu, petnienia przez Rynek funkcji centralnych wzglgdem catego obszaru miasta. Sta-
nowi tym samym centrum funkcjonalne miasta — jest punktem centralnym — punktem
odniesienia nie tylko dla dziatalno$ci handlowej. Srednim dystansem (standard distan-
ce), dla wszystkich wroctawskich sklepow, wzgledem mean center, jest odlegtos¢ nie-
znacznie przekraczajaca 4 kilometry. Rozciaglo$¢ poludnikowa (ponad 18 km) i réwno-
leznikowa (blisko 26 km) miasta, przeklada si¢ na warto$ci nastepnego parametru,
a mianowicie standard deviational ellipse. Sredni dystans wzdtuz wielkiej osi elipsy
(blisko 4,8 km), od mean center, jest zdecydowanie wigkszy niz wzdluz malej osi
(3,4 km). Warto tutaj podkresli¢, iz odchylenie elipsy nawiazuje do dwoch gtownych osi
miasta — naturalnej (rzeki Odry) i komunikacyjnej (ciag ulic Krakowska — Pitsudskiego —
Legnicka — Lotnicza — Kosmonautow).

Rys. 1. Rozmieszczenie (I) i gestos¢ (II) sklepow we Wroctawiu w 2008 roku

m  sklepy

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Do obliczenia globalnych i lokalnych miar autokorelacji przestrzennej zastosowano
standaryzacje¢. Za sasiadow uznano wszystkie jednostki posiadajace wspolng granicg lub
punkt styczny z dang jednostka. Dla gestosci sklepow, w teoretycznych obwodach spi-
sowych, statystyka / Morana osiaga wartos¢ 0,2, przy Z—Score réwnym 25 odchylen
standardowych. Swiadczy to o wystepowaniu tendencji do skupiania si¢ jednostek
o podobnych warto$ciach przy wysokim poziomie istotnosci statystycznej. Tendencja
ta dotyczy skupiania si¢ jednostek o wysokich warto$ciach. Potwierdza to warto$¢ staty-
styki G Getisa—Orda, przy Z Score rownym 26 odchylen standardowych.

Lokalne odpowiedniki statystyk stuzacych do okreslenia autokorelacji przestrzennej
umozliwiaja okreslenie rezymu przestrzennego cechy okreslajacej gestos¢ placowek
handlowych — sklepéw (rys. 2).

Rys. 2. Standaryzowane wartoSci lokalnych statystyk Morana (I) Getisa—Orda (II)

standaryzowana wartos¢

lokalnej siatisiki Morana

standaryzowana warto$¢
lokalnej statystyki Getisa-Orda

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Warto podkreslié¢, ze jednostki o roznych wartosciach, zlokalizowanych w bliskim
sasiedztwie (wysoka ujemna warto$§¢ Moran Z Score), znajduja si¢ na granicy obszaréw
o wyraznie odmiennych funkcjach (np. mieszkaniowej i przemystowej, mieszkaniowej i
rekreacyjnej — obszary parkdéw, zwarte tereny zielone itp.). Niebagatelne znaczenie od-
grywa w tym przypadku rzeka Odra, ktora stanowi os$ koncentracji obszarow o réznym
uzytkowaniu. Obszary koncentracji jednostek o podobnych wartosciach, to glownie
Sciste centrum miasta. Im dalej od centralnych czg¢éci miasta, tym wartosci lokalnej sta-
tystyki Morana wskazuja na wystgpowanie stabszej autokorelacji przestrzennej. Lokalne
statystyki Getisa—Orda wskazuja, ze caly obszar centralny Wroctawia mozna zaliczyé do
jednego skupiska, w ktorym jednostki o wysokich wartos$ciach cechy sasiaduja z jed-
nostkami charakteryzujacymi si¢ rownie wysokimi warto§ciami. Obszary koncentracji
niskich wartosci cechy w sasiedztwie (dla Z Score powyzej 2), pokrywaja si¢ z obszara-
mi, ktére na podstawie lokalnych statystyk Morana wskazane zostaly jako te, z podob-
nymi wartosciami cechy u sasiadéw (przy Z Score od 1 do 2).

Poniewaz stwierdzono wystgpowanie autokorelacji przestrzennej, mozna stwierdzic,
ze wyniki globalnych modeli liniowych beda w znacznym stopniu obcigzone btgdami
ze wzgledu na brak stacjonarno$ci modelowanego zjawiska. W tym przypadku naturalng
konsekwencja jest wykorzystanie GWR jako metody, ktéra umozliwia doktadniejsze
rozpoznanie struktury analizowanego zjawiska.

4.2. Regresja globalna i GWR

W celu ilosciowego opisania zaleznosci pomigdzy liczba sklepéw w teoretycznych
obwodach spisowych a zbiorem potencjalnych predyktoréw (zmienne niezalezne) wyko-
rzystano metod¢ regresji wieloczynnikowej. Analizg regresji wykonano w dwodch wa-
riantach — stosujac model globalny (MLR) i lokalny (GWR). W pierwszym kroku zbu-
dowano model globalny, dla ktérego metoda krokowa wybrano, sposrod zbioru wszyst-
kich zmiennych niezaleznych, tylko te predyktory, ktorych zwigzek ze zmienng zalezng
byl istotny statystycznie na poziomie <0,05. Przeprowadzono réwniez weryfikacjg
uzyskanego modelu globalnego pod katem wzajemnej korelacji predyktoréw, korzysta-
jac ze wspotczynnika inflacji wariancji (VIF). Ostatecznie, do MLR wiaczono dwie
zmienne niezalezne, a mianowicie kubature budynkéw na km® oraz liczbe ludnosci
na km’. Podsumowanie modelu MLR zawarto w tabeli 1.

Tab. 1. Podsumowanie statystyczne uzyskanych modeli MLR i GWR

Wspolczynniki regresji
(dla modeli lokalnych: min i max) 2
Model Kubatura Liczba ludnosci Odleglosé R
budynkéw km* na km’ od centrum

MLR 0,00004 0,00622 - 0,5095
MLRB 0,00005 0,00630 0,00563 0,5114
GWR-62 0,00005 0,00578 - 0,5654
GWRB-77 0,00005 0,00593 —0,00561 0,5673
GWR-11 0,00003 0,00558 — 0,6960
GWRB-11 0,00003 0,00582 —0,00065 0,7028

Uwaga: akronimy modeli wyjasnione sq w tekscie.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Ze wzgledu na potencjalng zalezno$¢é pomigdzy liczbg sklepdw, a ich odlegloscia
od centrum, zdecydowano si¢ zbudowa¢ drugi model regresji globalnej, oznaczony jako
MLRD, do ktérego wiaczono dodatkowo ta zmienna.

Lokalne modele GWR zbudowano takze w dwoch wariantach, z zastosowaniem
tych samych zmiennych niezaleznych, jak dla regresji globalnej. W przypadku GWR
kluczowym parametrem do ustalenia jest wielkosci sasiedztwa (tzw. macierz sasiedztwa,
kernel), ktora wyrazona jest liczba obwodow spisowych uwzglednianych w specyfikacji
modelu lokalnego. Wyboru liczby obserwacji, na podstawie ktorych tworzy si¢ model
lokalny, mozna dokona¢ na podstawie oceny krzyzowej (crossvalidation, CV) lub kryte-
rium Akaike (AIC). Uzyskane wielkosci macierzy sasiedztwa, sugerowane przez CV
i AIC roznity si¢ znacznie. Uzyskano 62 i 77 jednostek dla metody CV (odpowiednio dla
modelu zbudowanego na dwoch — GWR-62 i trzech zmiennych niezaleznych — GWRb—
77) oraz 11 dla metody AIC (odpowiednio GWR-11 i GWRb-11). Modele lokalne,
podobnie jak globalne, zostaly zbudowane w oparciu o dwie i trzy zmienne niezalezne.

Z punktu widzenia dopasowania modelu najlepsze wyniki dato zastosowanie GWR
w przypadku trzech zmiennych niezaleznych i wielkos$ci kernela réwnej 11. Dla regresji
globalnej warto$¢ wspolezynnikéw S, dla zmiennych niezaleznych, jest dodatnia. GWR
pozwala z jednej strony na zwigkszenie wyjasnianej wariancji, z drugiej za$§ otrzymuje-
my zmiang kierunku zalezno$ci dla dystansu od centrum miasta. Mozna stwierdzic,
ze dla wigkszosci jednostek odniesienia wzrost dystansu od Rynku bedzie zwiazany
ze spadkiem gestosci sklepow. Uwzgledniajac zrdéznicowanie przestrzenne zjawiska,
spadek gestosci sklepow wraz ze wzrostem odleglosci od centrum jest sytuacja natural-
na, wregcz oczywista. Jednak mamy do czynienia z sytuacja, w ktorej czgs¢ jednostek
przestrzennych zachowuje dodatni zwiazek z dystansem. Jest to uwarunkowane wyste-
powaniem duzych koncentracji w postaci centrow handlowych—ustugowych — handlu
wielkopowierzchniowego — czy skupieniach o charakterze powierzchniowym i pasmo-
wym — centrow osiedlowych — poza $cistym centrum miasta. Zwigzek pomigedzy zmien-
ng zalezng a pozostalymi dwoma zmiennymi niezaleznymi, potwierdza wczesniejsze
przypuszczenia o istotnosci wplywu gestosci zaludnienia i kubatury na lokalizacj¢ pla-
cowek handlowych.

Przestrzenne zréznicowanie wartosci wspotezynnikéw determinacji, dla odpowied-
nich teoretycznych rejondw spisowych, pozwala na poréwnanie poszczegolnych obsza-
row miasta, z punktu widzenia udzialu wyjasnianej wariancji zjawiska (rys. 3). Pierwsza
istotna cecha zroznicowania R” jest wicksza ,,doktadno$é” obrazu dla GWR z 11 jed-
nostkami uwzglednionymi przy konstrukcji macierzy sasiedztwa. Mniejszy zakres ker-
nela, niz w przypadku drugiego zestawu modeli GWR, powoduje, ze uzyskujemy lepsze
dopasowanie modelu do lokalnych obserwacji. Jednak wéwczas mamy do czynienia
z wigkszymi réznicami, w zakresie R’, pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami. Prze-
strzenne zréznicowanie wspodtczynnika determinacji, dla GWR o 77 jednostkach,
uwzglednionych w macierzy sasiedztwa dla kazdego punktu regresji, wykazuje wigksza
generalizacje¢ obrazu przestrzennego. Uzyskuje si¢ jeden obszar o najnizszym dopaso-
waniu, od ktorego we wszystkich kierunkach stopniowo wzrasta poziom dopasowania
modeli. Taki wynik w wigkszym stopniu nosi znamiona ,,sztucznosci” rozktadu zjawi-
ska, a tym samym mniejszy zwiazek z faktyczng strukturg przestrzenna analizowanego
zjawiska.
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Prébujac odnalez¢ wspolne cechy dla obszaréw o najstabszym dopasowaniu do mo-
deli podkresli¢ nalezy, ze wystgpuja one w obszarach ,,granicznych” pomigdzy roznymi
typami zagospodarowania lub charakteryzuja si¢ koncentracja duzej liczby funkcji
na stosunkowo niewielkim obszarze. Szczegolnie wyrazne widoczne jest to w przypadku
modelu GWR-11, ktoérego przestrzenny obraz dopasowania jest bardziej zréznicowany —
,,uszczegdtowiony”, a przy tym w dopasowaniu bardziej zréznicowany (rys. 4). Wyste-
puje duze zréznicowanie w wartosciach wspdtczynnika determinacji dla modeli z kerne-
lem 11 —dla GWR-11 od 0,1294 do 0,8746,a w przypadku GWRb—11: minimalna war-
tosé R? wynosi 0,1358; maksymalna — 0,8766. Dla modeli o wielkosSci kernela 62 i 77
zrdéznicowanie jest zdecydowanie mniejsze: GWR—62 od 0,4047 do 0,5955; GWRb-77
od 0,4322 do 0,5937. Zwiazane jest to z faktem wigkszego upodabniania si¢ modeli
z wickszym kernelem do modelu globalnego.

Rys. 3. Zréznicowanie przestrzenne wartosci lokalnych R* dla modeli GWRb-11 (I)
i GWRb-77 (II)

wartos¢ R2

0,38 0,55 0,68 0,75

wartos¢ R2

0,46 0,49 0,51 0,55

Zrodlo: opracowanie wlasne.



264 Dariusz Ilnicki, Krzysztof Janc, Maciej Kryza, Mariusz Szymanowski

Rys. 4. Wartosci lokalnych R* dla modeli GWRb-11 i GWRb-77

08 - kernel 11

= = = kernel 77

lokalne R2

0 100 200 300 400 500
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Modelowany przestrzenny rozktad liczby sklepow jest podobny niezaleznie od licz-
by jednostek uwzglednionych do stworzenia macierzy sasiedztwa (rys. 5). Jednak wy-
stgpuje widoczne zroznicowanie ich wartosci. Dla modelu GWRb-11 wynosza one od —
80 do 1430; dla modelu GWRb-77 od —60 do 808. Tym samym podobnie jak w przy-
padku R% okazuje si¢, ze model uwzgledniajacy mniejsza liczbe punktow w regresji,
charakteryzuje si¢ wickszymi zroznicowaniami niz ten, ktéry uwzglednia przy tworzeniu
macierzy sasiedztwa wigksza liczbe jednostek.

Rys. 5. Zréznicowanie przestrzenne estymowanych wartosci dla modeli GWRb-11 (I)
i GWRb-77 (1)
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Zrodlo: opracowanie wlasne.

Poréwnanie wartosci estymowanych przy uzyciu GWR z trzema zmiennymi nieza-
leznymi z wartosciami rzeczywistymi, pozwala wskaza¢ na kilka zaleznos$ci (rys. 6).
Po pierwsze, zardwno rozktady wartosci obliczonych i rzeczywistych dla wszystkich
527 jednostek sa do siebie silnie zblizone. Potwierdza to wczesniejsze wnioski sformu-
lowane w czasie analizy zrdznicowania przestrzennego wynikéw GWR. Niepokojacym
moze by¢ fakt, iz wartosci estymowane dla czgsci jednostek przyjmuja wartosci ujemne.
Wartosci te sa charakterystyczne dla jednostek z bardzo niska lub zerowa liczba sklepow
w przeliczeniu na jednostke powierzchni. Dos¢ istotne rozbieznosci cechujg takze warto-
$ci maksymalne. Warto$ci modelowane nie osiagaja poziomu, ktory wynikatby z rze-
czywistego ksztaltowania si¢ zjawiska. Dodatkowo, mozna wyr6zni¢ dwa punkty prze-
cigcia rozktadéw wartosci rzeczywistych i estymowanych.

Rys. 6. Rzeczywiste oraz estymowane wartosci dla modeli GWRb 111 GWRb 77
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Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5. PODSUMOWANIE

Odnoszac si¢ do sformutowanych we wstegpie opracowania pytan nalezy stwierdzic,
ze wystepuje silna zalezno$¢ pomiedzy gestoscia zaludnienia a gestoscig sklepow. Sita
tego zwiazku jest zréznicowana w zaleznosci od fragmentu miasta, w ktdrej ma miejsce.
Kubatura zabudowy (budynkoéw), czy tez odleglo$¢ od historycznego centrum miasta
(Blok Rynku) sg czynnikami, ktére w petniejszy sposob pozwalaja na okreslenie zrozni-
cowania przestrzennego zmiennej zaleznej. Szczegdlnie druga z wymienionych cech,
istotna z punktu widzenia analiz przestrzennych, wydaje si¢ by¢ bardzo wazna, nie tylko
w teoretycznych rozwazaniach nad rozmieszczeniem placowek handlu detalicznego
W przestrzeni miasta.

Celem nadrz¢dnym opracowania byto stwierdzenie, czy mozliwe jest wykorzystanie
Regresji Wazonej Geograficznie (GWR) do identyfikacji przestrzeni handlu detaliczne-
go. Natomiast mniej istotnym bylo samo skonstruowanie ,,uniwersalnych” modeli GWR.
Istotniejszym byto przedstawienie wynikéw w formie kartograficznej. W kontekscie
przeprowadzonych analiz i opisu przestrzennego zréznicowania wybranych parametréw
mozna stwierdzi¢, ze bez znajomosci zrdznicowania przestrzennego placéwek handlu
detalicznego, positkujac si¢ znajomoscia podstawowych elementéw szeroko rozumianej
struktury miasta, wykorzystujac GWR, mozna dokona¢ jej estymacji z wysokim praw-
dopodobienstwem.

Koniecznym wydaje si¢ odniesienie do zagadnienia anizotropowosci danych opisu-
jacych zjawiska spoteczne i ekonomiczne w ujgciu przestrzennym. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze istniejace zaleznosci nie wystgpuja na catym obszarze z taka sama sita.
Tym samym w przestrzeni miasta rozne czynniki odgrywaja wiodaca role w ksztattowa-
niu sity zaleznosci. Wynika to z obecnosci w strukturze (tkance) miasta liniowych ele-
mentéw zagospodarowania infrastrukturalnego oraz barier naturalnych. Rzeki, szeroko
rozumiana zielen miejska, linie kolejowe, drogi gtowne, stanowig z jednej strony osie
rozwoju intensywnych zwiazkéw przestrzennych. Natomiast z drugiej stanowig ich
ograniczniki. Tym samym, w przypadku podejmowania analiz ekonometrycznych, nale-
zy zastanowi¢ si¢ nad doborem odpowiednich do badanego zjawiska jednostek prze-
strzennych. Rozpoznanie struktury przestrzennej analizowanego zjawiska, na danym
obszarze, powinno opierac si¢ o jak najnizszy poziom odniesienia przestrzennego, aby
bez wigkszych watpliwosci mozna bylo identyfikowaé ja pod katem cech funkcjonal-
nych, urbanistycznych, spotecznych czy tez ekonomicznych. Identyfikacja ta jest nie-
zbe¢dna przy interpretacji 1 wyjasnianiu zasobu niewyjasnionej wariancji.

Niewyjasniona wariancja w modelach GWR, a zwlaszcza jej duze lokalne zr6zni-
cowanie, sklania do stwierdzenia, iz w analizach tego typu zalezno$ci, niezbedna jest
wiedza o lokalnych uwarunkowaniach danego zjawiska. Wiedza ekspercka jest koniecz-
na zwlaszcza w przypadku ,,niepewnych” danych wykorzystywanych w analizie regresji.
Dodatkowe zrédto informacji, ktdre nie zostalo zaprezentowane w niniejszym opraco-
waniu, mogg stanowi¢ mapy przestrzennego zréznicowania wartosci wspotczynnikow
£ dla poszczegdlnych zmiennych niezaleznych oraz wyrazu wolnego.

Im bardziej bedziemy zbliza¢ si¢ do globalnego modelu, tym bardziej wyniki GWR
prezentowane przestrzennie beda mialy charakter sztuczny. Na ten fakt zwracajg row-
niez uwage tworcy metody (Fotheringham i inni, [2002]). Wspomniani autorzy, podkre-
$laja istotnos¢ doboru odpowiedniego zakresu kernela. W tym miejscu nalezaloby zasta-
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nowi¢ sig, czy w przypadku, kiedy celem jest rozpoznanie struktur przestrzennych,
z uwzglednieniem lokalnych zaleznosci oraz poszukiwanie czynnikow je wyjasniaja-
cych, nie za$ interpolowanie powierzchni trendu, czy wtasnie zréznicowanie wynikow
regresji nie posiada wigkszego zasobu informacji, niz sam fakt uzyskania bardziej stabil-
nych modeli.

Pozytywna weryfikacja zastosowania metody pozwala na probe okreslenia dalszych
potencjalnych kierunkéw analiz / badan przy rozpoznaniu tego typu zjawisk. Koniecz-
nym wydaje si¢ by¢ rozszerzenie zestawu zmiennych niezaleznych. Dotyczy to chociaz-
by informuji o dostgpnosci komunikacyjnej, czy tez hierarchii drog. Réwniez nalezatoby
rozwazy¢ podjecie proby wymiernego okreslenia istotnosci wpltywu barier wystepuja-
cych w przestrzeni miasta przy konstrukcji macierzy sasiedztwa. Na etapie rozpoznania
mozliwosci wykorzystania GWR w opisie i analizie zjawisk z jedynie ,,zatozona” prze-
strzenng ciagloscig zjawiska nie uwzgledniono zréznicowania rodzajowego placéwek
handlowych sklepu. Autorzy maja swiadomos¢, ze w zaleznosci od rodzaju oferowanego
asortymentu danej placéwki moga wystgpowaé silniejsze, lub tez stabsze zwiazki
z rozmieszczeniem ludnosci, czy tez pozostatymi zmiennymi uwzglednionymi w bada-
niach. Uwaga ta w szczego6lny sposdb moze dotyczy¢ sklepow oferujacych produkty
podstawowe (sklepy z artykutami spozywczymi). Tym samym koniecznym wydaje si¢
by¢ zastosowanie takiego samego podejscia z wykorzystaniem zrdéznicowania rodzajo-
wego dziatalnosci prowadzonych w placéwkach handlowych.
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FEATURES OF SHOP DISTRIBUTION IN THE URBAN SPACE ON THE EXAMPLE OF
WROCLAW — APPLICATION OF GEOGRAPHICALLY WEIGHTED REGRESSION

The purpose of this study is to identify the applicability of the Geographically Weighted Re-
gression for determination of relationships between the size of population and the distribution
of shops in the urban space. The paper presents the analyzed dependencies and diversities of urban
space on the example of Wroclaw. The study includes information concerning e.g.: location
of shops, population density and cubic capacity of residential buildings. Theoretical census enu-
meration areas were used as spatial reference units. Using local statistics of Moran and Getis—Ord,
patterns of local spatial dependencies were determined. Attempts were also made to identify de-
terminants of shop distribution using global and spatial regression techniques — Geographically
Weighted Regression.



