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Streszczenie: Celem artykutu bylo przyblizenie statystycznych metod przestrzennych. Ze
wzgledu na obszernos$¢ tematu ograniczono si¢ do zagadnienia autokorelacji przestrzenne;.
Omowiono takie wspotczynniki korelacji jak: Morana, Geary’ego, Getisa i Orda. W pracy
przedstawiono przyktady analiz przestrzennych, ktore zostaty przeprowadzone przez autora.
Omoéwiono rowniez kluczowe zagadnienie w analizach przestrzennych jakim jest dobor
macierzy wag.

Stowa kluczowe: ekonometria przestrzenna, autokorelacja przestrzenna, nowa ekonomia
geograficzna (NEG)

1. WSTEP

W ekonomii klasycznej i neoklasycznej na przelomie XIX i XX wieku nie
uwzgledniano umiejscowienia gospodarki w przestrzeni, chociaz ekonomia
przestrzenna rozwijata si¢ jako niezalezny nurt ekonomii poczawszy od XIX
wieku. Jako prekursora ekonomi przestrzennej i teorii lokalizacji nalezy wymie-
ni¢ Johanna Heinricha von Thiinen, ktory w 1826 roku opracowat teori¢ stref
rolniczych, okreslang jako teorie kregow (Der isolierte Staat). Podziat stref byt
nastgpujacy: pierwszy z kregéw obejmowat dziatalnos¢ rolniczg z ogrodnictwem
i produkcjg mleka, w drugim zlokalizowana byta gospodarka lesna i funkcje
rekreacyjne, w trzecim rolnictwo ekstensywne, a w czwartym produkcja zwie-
rz¢ca. Thiinen w oparciu o klasyczng teorig¢ renty gruntowej, kosztow transportu
i funkcji odlegtosci sformutowat prawo mowiace, ze w miare oddalania si¢ od
punktu centralnego (miasta) rosng koszty transportu, a zatem intensywnos¢ pro-
dukcji rolniczej jest malejaca funkcja odleglosci gospodarstwa od rynku zbytu
(miasta). Mimo wielu uproszczen teori¢ kregéw Thiinen uznano jako pionierska
w ekonomii przestrzennej. Teoria Thiinena zostata rozwinigta przez Launhardta
(matematyczne ujecie teorii lokalizacji), Hottelinga (modele lokalizacji), Webera
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(modele lokalizacji przemystu) i Loscha (teoria rdzenia i peryferii). Jak mozna
zauwazy¢ ekonomia przestrzenna w swoich poczatkach rozwijata sie¢ wsrod eko-
nomistow niemieckich. Dopiero po drugiej wojnie swiatowej analizg przestrzenna
zajmowali si¢ ekonomisci spoza szkoly niemieckiej. Nalezy tu wymieni¢ Isarda,
Hoovera i Ponsarda, ktory zebrat i przedstawit cztery paradygmaty ekonomii
przestrzennej: Thiinena, Webera, Hottelinga i Loscha. Chociaz teorie lokalizacji
utracity czgSciowo swoje znaczenie, ze wzgledu na zwigkszenie zasiggu rynkow
zbytu, rozwoj infrastruktury miejskiej, stosowanie interwencjonizmu panstwowe-
go i powszechng globalizacj¢ to w chwili obecnej wzrasta znaczenie przestrzeni
w badaniach ekonomicznych.

W latach 90. Krugman zapoczatkowat nowy nurt ekonomii, prezentujacy model
rownowagi przestrzennej alokacji aktywnos$ci ekonomicznych, ktory okreslit jako
nowg ekonomi¢ geograficzng. Uwzglednienie przestrzeni w analizach procesow
ekonomicznych wymagalo wigc powstania nowych metod statystycznych i ekono-
metrycznych. Za prekursorow nowej dyscypliny naukowe;j jaka jest ekonometria
przestrzenna uwaza si¢ Morana, Geary’ego, Toblera, Paelincka, ktory w 1974
roku na posiedzeniu Holenderskiego Towarzystwa Statystycznego, wprowadzit
pojecie ekonometrii przestrzennej. W chwili obecnej mozna zauwazy¢ dynamiczny
rozwoj tej dziedziny nauki na §wiecie, natomiast w Polsce oprdocz thumaczen prac
dotyczacych tej dziedziny mamy tylko trzy publikacje ksiagzkowe Kopczewskie;j',
Sucheckiego? i Zeliasia®.

Celem pracy jest przyblizenie niektorych metod ekonometrii przestrzenne;j
i prezentacja wynikdéw badan dotyczacych analiz przestrzennych.

2. EKONOMETRIA PRZESTRZENNA

W 1970 roku Tobler* sformutowat pierwsze prawo geograficzne, okreslane
réwniez jako prawo empirycznych analiz przestrzennych, ktére brzmi: ,, Wszystko
jest powiagzane ze soba, ale blizsze obiekty sg bardziej zalezne od siebie niz od-
legte”. Natomiast Paelinck 1 Klaassen stwierdzili, ze wojewodztwa, regiony czy
panstwa jako jednostki przestrzenne podlegaja wptywom innych sasiadujacych
jednostek przestrzennych oraz zalezg od zachodzacych w nich procesow ekono-
micznych, politycznych i spotecznych. Uwzgledniajac takie nauki jak geografia,
ekonomia i ekonometria zapoczatkowali nowg dziedzing jakg jest ekonometria
przestrzenna. Paelinck i Klaassen® sformutowali réwniez pie¢ zasad konstrukcji

! K. Kopczewska, Ekonometria i statystyka przestrzenna, CEDEWU.PL, Warszawa 2007.

2 B. Suchecki, Ekonometria przestrzenna. Metody i modele analizy danych przestrzennych,
C.H. Beck, Warszawa 2010.

3 A. Zelia$, Ekonometria przestrzenna, PWN, Warszawa 1991.

4+ W. R. Tobler, A computer model simulating urban growth in Detroit region, ,,Economic
geography” 1970/46(2), s. 236.

5 J. H. P. Paelinck, L. H. Klaassen, Ekonometria przestrzenna, PWN, Warszawa 1983, s. 14-22.
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modeli przestrzennych oraz twierdzili, ze w badaniach przestrzennych nalezy
wzig¢ pod uwage: wspodlzaleznos$¢ przestrzenng zmiennych endogenicznych,
asymetri¢ 1 heterogenicznos¢ relacji w przestrzeni, allotopie, odmienne interakcje
ex ante i ex post, charakterystyki przestrzeni zawierajgce wspotrzedne obsza-
réw oraz miary odleglo$ci i nat¢zenia dla badanych zmiennych. W badaniach
przestrzennych nalezy rowniez uwzgledni¢ problem zwigzany z kierunkiem
1 sitg oddziatywania poszczegolnych obszaréw to znaczy zasady izotropowosci
1 anizotropowosci. W zasadzie izotropowosci uwzgledniamy jednakowe oddzia-
lywanie we wszystkich kierunkach sit danej lokalizacji na obiekty sasiadujace,
a w zasadzie anizotropowosci zrdznicowanie tychze oddziatywan w zaleznosci od
kierunku. W modelach ekonometrycznych dla danych przestrzennych uwzglednia
si¢ zatem autokorelacje i heterogeniczno$¢ przestrzenng, asymetrie, allotopig
i anizotropie®. Ekonometria przestrzenna uwzglednia zatem aspekt polozenia
obiektu w przestrzeni w odrdznieniu od zwyktej ekonometrii, ktora zajmuje
si¢ ustalaniem za pomocg metod matematyczno — statystycznych iloSciowych
prawidtowosci w zyciu gospodarczym w aspekcie punktowym lub czasowym.
Oprocz niewatpliwego zwigzku ekonometrii przestrzennej z klasyczna, nalezy
réwniez wymieni¢ powigzanie z ekonomia regionalng’, gospodarka przestrzen-
ng® i nowa ekonomia geograficzng’. Nalezy rowniez stwierdzié, ze ekonometria
przestrzenna bazuje na statystyce matematycznej, geostatystyce oraz taksonomii'’.
Analiza przestrzenna jest zatem bardziej skomplikowana w swojej strukturze niz
klasyczne metody ilosciowe, dlatego wymaga wytworzenia specjalistycznych
metod, dzieki ktorym mozna bylo unikna¢ bledéw po wprowadzeniu efektow
przestrzennych do modeli ekonometrycznych. Niewatpliwy wktad w rozwdj metod
przestrzennych, a takze programow komputerowych majacych zastosowanie do
analiz przestrzennych nalezy przyzna¢ Anselinowi''. Jednak nie mozna pominaé¢
rowniez prac innych naukowcow, ktorzy doskonalili i unowoczesniali metody
i narzedzia wykorzystywane w analizach przestrzennych: Florax, Rey'?, Hsiao'?,
Matyas, Sevestre'4, Getis, Mur, Zoller's, Beltagi'® i wielu innych.

¢ B. Suchecki, Ekonometria, dz. cyt., s. 18.

7 M. Fuyjita, P. R. Krugman, A. J. Venables, The Spatial Economy: Cities, Regions and
International Trade, The mit Press, Cambridge 2001.

8 R. Domanski, Gospodarka przestrzenna, PWN, Warszawa 2006.

% J. V. Henderson, New economic geography, Edward Elgar Pub., London 2005.

10°A. Zelias, Ekonometria, dz. cyt., s. 12.

L. Anselin, Thirty years of spatial econometrics, Papers in Regional Science, Volume 89,
Issue 1, 2010, s. 3-25.

12 L. Anselin, R. Florax, S. Rey (red.), Advanced in Spatial Econometrics. Methodology. Tools
and applications. Springer-Verlag, Berlin 2004.

13 C. Hsiao, Analysis of Panel Data. Cambridge University Press 2003.

14 L. Matyas, P. Sevestre (red.), The econometrics of Panel Data, Kluwer Academic Publisher,
Dordrecht 2006.

5 A. Getis, J. Mur, H. Zoller (red.), Spatial Econometrics and Spatial Statistics, Palgrave
Macmillan, New York 2004.

16 B. H. Baltagi, Econometrics analysis of panel data, John Wiley & Sons. New York 2005.
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3. BADANIE ZALEZNOSCI PRZESTRZENNYCH, MACIERZ WAG

W analizie przestrzennej jednostka przestrzenng moze by¢ kraj, wojewodz-
two, powiat lub gmina, ale rowniez miasto, dzielnica, czy gospodarstwo. Wazne
jest umiejscowienie badanej jednostki w przestrzeni i zaimplantowanie tego
potozenia do analizy statystycznej. W badaniach przestrzennych nalezy réwniez
uwzglednic¢ interakcje pomiedzy jednostkami przestrzennymi, poniewaz wiadomo,
ze badane jednostki przestrzenne nie funkcjonuja w izolowanej przestrzeni. Poza
tym zgodnie z prawem Toblera im dane jednostki przestrzenne sg blizej siebie,
tym bardziej] moga oddzialywaé na siebie, a ich interakcje moga by¢ bardziej
znaczace. A zatem definicje wzajemnych powigzan przestrzennych nalezy oprzeé
na definicji sgsiedztwa.

Podstawowa definicje sasiedztwa mozna okreslic w nastepujacy sposob: dwie
Jednostki przestrzenne mozemy uznacé za sgsiednie jezeli majq wspolng granice.
Dla potrzeb obliczen statystycznych, sasiedztwo okresla si¢ wedtug nastepujacego
schematu:

wij = 1, gdy obiekt i — ty jest sgsiadem obiekiu j — tego
Wij =0, gdy obiekt i — ty nie jest sgsiadem obiektu j - tego (1)
wy = 0, gdy i=j

gdzie: w;; — jest elementem macierzy sgsiedztwa.

W przypadku kiedy dwa obiekty (jednostki przestrzenne) sgsiaduja ze soba
w macierzy sasiedztwa zaznaczamy to jako 1, w przypadku kiedy obiekty nie sa
sasiadami przyznajemy wartos¢ 0. Na diagonali macierzy sasiedztwa wstawiamy
zera poniewaz dany obiekt nie moze by¢ swoim sgsiadem.

Rysunek. 1. Przyklad powigzan wedlug kryterium wspolnej granicy: (lewy) sasiedztwo
pierwszego rzedu, (prawy) sasiedztwo pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu dla
wojewodztwa mazowieckiego

sagsiedztwo O rzedu
sagsiedztwo 1 rzedu
sgsiedztwo 2 rzedu
sgsiedztwo 3 rzedu

BEOOO

Zrédio: obliczenia wiasne
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Sasiedztwo, moze by¢ pierwszego rzgdu, kiedy rozwazamy tylko obiek-
ty sasiadujace ze soba bezposrednio lub dalszych rzgdéw, kiedy bedziemy
uwzglednia¢ kolejnych sasiadow. Przyktad sgsiedztwa pierwszego, drugiego i
trzeciego rzedu dla wojewodztwa mazowieckiego przedstawiono na rysunku
1. Wida¢, ze wojewodztwa najdalej potozone (lubuskie, zachodnio-pomorskie
i dolno$laskie) sg sgsiadami 3 rzedu dla wojewddztwa mazowieckiego. Mozna
rowniez zaobserwowac, ze kryterium wspolnej granicy, nie koniecznie moze
dobrze odzwierciedla¢ wzajemne powigzania miedzy badanymi obiektami.
Wezmy wojewodztwo mazowiecki i wielkopolskie, ktore nie maja wspolnej
granicy, ale jednak sa blisko siebie potozone. Dlatego czesto, wybiera si¢ inne
kryteria w celu uzyskania macierzy sgsiedztwa np. wybierajac sasiadow w od-
legto$¢ d km na zasadzie:

wij = 1, gdy obiekt i — ty jest oddalony od obiektu j — tego o d kin lub mniej
wi; = 0, gdy obiekti— ty jest oddalony od obiektu j — tego o wiecej nizd km (2)
wij =0, gdy i=j(elementy diagonali macierzy sasiedztwa)

gdzie: w;; — jest elementem macierzy sgsiedztwa.

Mozna réwniez uwzgledni¢ jako miarg odleglosci, odlegtos¢ euklidesowa,
kwadratowg lub odwrotng. Zupeknie innym podejsciem jest okreslenie interakcji
przestrzennych poprzez wprowadzenie odlegtosci spotecznych!” lub ekonomicz-
nych'8, ktore oparte sg na wzajemnych stosunkach handlowych, przeptywie kapitatu
oraz migracjach pomiedzy badanymi obiektami (jednostkami przestrzennymi).
Propozycj¢ macierzy wag uwzgledniajgcg dlugos$¢ granicy, mozna znalez¢ u Da-
cey’al?, ktory zaproponowat nastepujace okreslenie elementow macierzy wag:

wy = by a; By 3)

gdzie: w; — jest elementem macierzy sgsiedztwa,

b; — jest binarnym wspotczynnikiem sgsiedztwa,

a; — jest udzialem powierzchni obiektu i-tego w badanej powierzchni catkowitej,
B, — jest miarg granicy obiektu w badanej powierzchni catkowite;j.

Jak mozna zauwazy¢ okreslenie macierzy wag w analizach przestrzennych
jest bardzo wazne. Dyskusje na temat okre$lania macierzy wag mozna znalez¢

17 P. Doreian, Lineral models with spatial distributed data. Spatial disturbances or spatial
effects, Sociological Methods and Research, 1980/9, 29—-60.

8 T. G. Conley, GMM estimation with cross selection dependace, Journal of Econometrics,
1999/92(1), s. 1-45.

19 M. Dacey, 4 review of measures of contiguity for two and k-color maps. In spatial analysis,
A Reader in Statistical Geography, B. Berry and D. Marble (eds), Englewood Cliffs, N.J., Prentics-
Hall, 1968, s. 479-495.
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u Clifa i Orda?, Anselina®' i Uptona i Fingeltona?2. Dobor odpowiedniej macierzy
wag stanowi powazny problem metodologiczny. Poniewaz jak juz wspomniano
wczesniej, macierz wag okresla sie a priori, a jako$¢ dalszych analiz zalezy od
jej specyfikacji. Najczgsciej stosowana macierz wag to macierz oparta na kryte-
rium wspoélnej granicy, pierwszego rzedu, unormowana wierszowo (dla kazdego
wiersza suma jego elementoéw musi wynosic¢ 1).

4. BADANIE ZALEZNOSCI PRZESTRZENNYCH,
WSPOLCZYNNIKI KORELACJI

Do badania zwigzku pomi¢dzy analizowanymi zmiennymi nalezy okre§li¢
wspotezynnik korelacji, jednak uwzgledniajacy potozenie w przestrzeni. O ile
dla szeregow czasowych méwimy o opdznieniu w czasie i zjawisku autokorelacji
czasowej, to dla danych przestrzennych bedziemy mowili o opdznieniu prze-
strzennym spowodowanym przez kryterium sasiedztwa, a tym samym okres§limy
autokorelacje przestrzenng. Autokorelacja przestrzenna okresla stopien zwigzku
wartoéci zmiennej dla danej jednostki przestrzennej z warto$cig tej samej zmien-
nej w innej jednostce (lokalizacji). Konsekwencja istnienia takiej zaleznos$ci jest
przestrzenne grupowanie si¢ podobnych wartosci w klastry. Autokorelacja dodatnia
to przestrzenne gromadzenie si¢ wysokich lub niskich wartosci obserwowanych
zmiennych, a autokorelacje ujemng mozna rozumie¢ jako odwrotno$¢ autokorelacji
dodatniej czyli obok wysokich wartosci obserwowanych zmiennych wystepuja
warto$ci niskie. Najczes$ciej w badaniu autokorelacji przestrzennej wykorzystuje
sie wspotczynnik korelacji Morana?, ale mozna réwniez liczy¢ wspotczynniki
Geary’go, Getisa i Orda. W statystyce przestrzennej mozemy mowic o wspotczyn-
niku korelacji globalnym i lokalnym Morana. Globalna korelacja wynika z ist-
nienia korelacji w obrebie catego badanego obszaru. Natomiast lokalna wykazuje
zaleznosci przestrzenne danej zmiennej z obiektami sasiadujagcymi w konkretnej
lokalizacji. Jak wspomniano wczesniej globalna autokorelacja przestrzenna bada
wzajemne powigzania pomi¢dzy obiektami, a zatem mozna jg sprowadzi¢ do
weryfikacji nastgpujacej hipotezy:

He: 0=0, H,: g=0, “4)

gdzie: @ — oznacza wspolczynnik korelacji przestrzenne;j.

20 A. D. Cliff, K. Ord, Spatial Process: Models and Applications, Pion, London 1981.

21 L. Anselin, Lagrange Multiplier Test Diagnostics for Spatial Dependence and Spatial
Heterogeneity, Geographical Analysis, 1988/20, s. 1-17.

22 G. Upton, B. Fingleton, Spatial Data Analysis by Example, Wiley, New York 1985.

2 J. K Ord., A. Getis, Local Spatial Autocorrelation Statistics: Distributional Issues and an
Application, Geographical Analysis, 1995/27, 286-306.



Wykorzystanie metod statystycznej analizy przestrzennej w badaniach ekonomicznych 103

Nie odrzucenie hipotezy zerowej oznacza brak autokorelacji przestrzenne;,
a zatem obserwowane wartosci cechy sa rozmieszczone w sposob losowy pomiedzy
poszczegdlnymi lokalizacjami. Odrzucenie hipotezy zerowej oznacza istnienie au-
tokorelacji przestrzennej i implikuje wniosek, ze warto$ci obserwowanej zmiennej
nie sg rozmieszczone w sposob losowy pomiedzy poszczegdlnymi lokalizacjami.
Do weryfikacji powyzszej hipotezy mozemy wykorzysta¢ globalny wspotczynnik
korelacji Morana o postaci:

N Z?:lﬂ:lwij(xi—_l(xj —X)

I, = 5
o SEEw, ST, G; — ©)

gdzie: w; — odpowiedni element macierzy wag,

x; — oznacza warto$¢ cechy danego obiektu w lokalizacji i — tej,
x; — oznacza warto$¢ cechy danego obiektu w lokalizacji j — tej,
X — oznacza przecigtng warto$¢ cechy dla wszystkich obiektow,
N — oznacza wszystkie obiekty ktore uwzgledniamy w badaniu.

Oprocz globalnego wspolczynnika korelacji Morana, wykorzystywane sg row-
niez wspotczynnik korelacji Geary’ego C, (wzor 6) i Getisa i Orda G, (wzor 7).

2

_ (n—1) il —xg)
C‘g_ ZE—:LE =g Wij ZZ '3"-' _3"-'_ ©

i=1 j=
gdzie: wszystkie oznaczenia jak we wzorze 5.

Statystyka Getisa i Orda jest mniej popularna od statystyk Morana i Geary’ego
ze wzgledu na pewne ograniczenie. Mianowicie miernik ten obliczany jest na
podstawie wybranych a priori macierzy odlegtosci wymagajacych zdefiniowania
maksymalnego dystansu (d) w obrebie, ktérego spodziewane jest pojawienie si¢
klastréw. Macierz wag przyjmuje wartosci 1, jezeli lokalizacja jest w obrebie po-
nizej zdefiniowanej odlegtosci d, oraz 0 w przypadku kiedy lokalizacja wystepuje
poza okregiem wyznaczonym przez okreslong odlegtos$¢ d.

pE {d}fa g
EiZi Ej:1

Gy = (7)

gdzie: wszystkie oznaczenia jak we wzorze 5.

Wada wszystkich globalnych autokorelacji (wzory 5, 6, 7) jest to, ze ich
warto$ci zalezg od agregacji catego badanego obszaru na regiony.

Graficzna prezentacja autokorelacji przestrzennej jest wykres rozrzutu Morana,
ktory dotyczy wartosci wspotczynnika globalnego Morana (Ig). Wykres ten jest
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wykorzystywany do wizualizacji zwigzkdéw przestrzennych i okreslenia kierunku
autokorelacji przestrzennej. Wykres podzielony jest na cztery czesci wzgledem
wartosci zerowych.

Rysunek 2. Wykres rozrzutu Morana okreslajacy zaleznoS$ci pomiedzy regionem,
a sasiadujgcymi obiektami

Wartodci niskie w Wartodci wysokie w
regionach sgsiadujgcych regionach sgsiadujacych
L) (H)
3 &
Z wyy(x; = X)
J=1
Wartosci
wysokie w HL HH
regionic i (H)
0 >
(5 —2)
Wartosci
niskie w LL LH
regionie i (L)
0

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie Kopczewska?*

Rozlozenie punktoéw na wykresie Morana, §wiadczy o obserwowanej autoko-
relacji, i tak: punkty w kwadracie HL i LH wskazuja na ujemng autokorelacje,
a w kwadratach LL i HH na dodatnia autokorelacj¢. ROwnomierne roztozenie
punktow w czterech kwadratach $§wiadczy o braku autokorelacji przestrzenne;.
Na wykresie Morana umieszcza si¢ rowniez prosta regresji, ktorej wspotczynnik
kierunkowy jest tozsamy z wspolczynnikiem globalnej autokorelacji Morana, czyli
w przypadku ujemnej autokorelacji przechodzi on przez punkt (0, 0) i kwadraty
HL i LH. Rozmieszczenie punktow w kwadracie LL i HH, wskazuje, Zze obiekty
w tym regionie przyjmuja niskie lub wysokie wartosci ze wzgledu na badang cechg.

W analizie przestrzennej oprocz badania globalnej korelacji przestrzennej,
bada si¢ rowniez korelacje wartosci cechy w wybranej lokalizacji z sasiadujacymi
obiektami (jednostkami przestrzennymi). Shuzy do tego lokalny wspotczynnik ko-
relacji. Lokalne wspoétczynniki korelacji pozwalaja na bardziej szczegotowy wglad
w strukturg rozmieszczenia przestrzennego badanej zmiennej na danym obszarze,
rozpoznanie wzorcow heterogenicznosci, identyfikacj¢ obszarow niestacjonarno-
Sci, a takze obserwacji nietypowych (hot spots i cold spots) oraz jednorodnych
podobszardéw (rezimow przestrzennych). Dekompozycje globalnego wspotczyn-
nika korelacji na cze$ci dotyczace poszczegdlnych lokalizacji®>. W statystykach

2 K. Kopczewska, Ekonometria, dz. cyt., s. 74.
25 B. Suchecki, Ekonometria..., dz. cyt., s. 120.
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lokalnych wyrdzniamy wspoélczynnik lokalny Morana i Geary’ego zaliczany do
grupy wspotczynnikow okreslonych przez Anselina jako LISA?S.

_ (i —X0TE, wyj(x; — X)

Iy = G — B (®)
gdzie: wszystkie oznaczenia jak we wzorze 5.
n
Cui = zwij(zi—zj)z ©)
=1

gdzie: z, z; — standaryzowane wartosci cechy w lokalizacji 1 — tej 1 j — tej

Wspotczynniki I; 1 C;; (wzor 8 i 9) spetniaja kryterium proporcjonalno$ci
do odpowiedniego wspolczynnika korelacji globalnej to znaczy suma wszystkich
wspotczynnikow lokalnych w poszczegdlnych lokalizacjach przyjmuje wartos$é
wspolezynnika globalnego autokorelacji. Wspotczynnik korelacji zaproponowany
przez Getisa 1 Orda nie spelniaja warunku proporcjonalnosci do wspotczynnika
autokorelacji globalnej?’.

z}?,‘jsi WiiXi
e 0
JISE T

Gy =

gdzie: wszystkie oznaczenia jak we wzorze 5.

Istotne lokalne wspotczynniki korelacji przedstawia si¢ na mapach przestrzennych,
aby okresli¢ lokalne zalezno$ci ze wzgledu na badana ceche. Na rysunku 3 (lewy)
przedstawiono wykres przestrzenny przynaleznosci do 4 ¢wiartek wykresu rozrzutu
Morana (rysunek 2) oraz wykres istotnych statystyk lokalnych (rysunek 3, prawy).

Rysunek. 3. Graficzne przedstawienie wspolczynnikéw korelacji globalnej (lewy) i lokalnej
(prawy)

O liéw.
2 léw.
B Viéw.

Zrédio: obliczenia wiasne

26 L. Anselin, Local Indicators of Spatial Association — LISA, Geographical Analysis, 1995/27(2),
s. 93-115.
27 J. K. Ord., A. Getis, Local Spatial, dz. cyt., s. 286-306.
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Na tym wykresie region zaznaczony ciemnoszarym kolorem (wojewddztwo
dolnoslaskie), znaczaco rézni si¢ ze wzgledu na badana ceche, natomiast woje-
wodztwa sgsiednie mozna uzna¢ za podobne ze wzgledu na badang ceche. Na
mapie brak zaznaczonych wojewddztw, ktore otoczone sg regionami o znaczaco
réznych wartosciach badanej cechy.

5. PRZYKLADY ANALIZ PRZESTRZENNYCH

W dalszej czgsci pracy zaproponowano przyktady zastosowania analiz prze-
strzennych w badaniach ekonomicznych. Analiza przestrzenna dotyczy tych cech,
ktére obserwuje si¢ w przestrzeni, sg nimi na pewno ceny nieruchomosci. W pracy
Pietrzykowskiego® badano wystepowania zalezno$ci przestrzennych dla cen nieru-
chomosci na rynku wtérnym. W pracy wzieto pod uwagg Srednig cene mieszkan.
Analiza przestrzenna umozliwita okreslenie podobienstwa i réznic migdzy woje-
wodztwami oraz klasyfikacje tych, ktore byly podobne do siebie oraz tych, ktére
roznity si¢ migdzy sobg. Badania oparto na materiale statystycznym z czterech lat
od roku 2008 do 2010. W pracy wykorzystano wspdtczynniki korelacji Morana
(globalny i lokalny). Na rysunku 4 przedstawiono wykresy rozrzutu Morana (globalna
autokorelacja). Na osi poziomej umieszczono warto$ci standaryzowane $rednie ceny
nieruchomosci (C2007.std - ceny z roku 2007 dla danego wojewddztwa). Na osi
poziomej mamy opo6znienia przestrzenne dla danej cechy (spatially lagged 2007.
std), czyli w tym przypadku dla $redniej ceny nieruchomosci.

Rozmieszczenie punktow (wojewddztw) w lewej goérnej i prawej dolnej
¢wiartce $wiadczy o ujemnej autokorelacji, czyli o zréznicowaniu cen ze wzgledu
na wojewodztwa. Mozna roéwniez zauwazy¢ obserwacje odstajace, a mianowicie
w latach 2007-2008 outsiderem byto wojewddztwo $swigtokrzyskie, a w latach
2009 i w pierwszym kwartale 2010 roku wojewoddztwo pomorskie. W dalszej
analizie wyznaczono wskazniki lokalne Morana, ktorych wyniki przedstawiono
na wykresach (rysunek 5). Wojewddztwa zaznaczone ciemnoszarym kolorem to
takie, dla ktorych wartosci statystyki lokalnej I;; Morana byty istotne. W roku
2009 i 2010 wojewodztwami, ktore sa otoczone przez sasiadow, dla ktorych nie
okreslono zréznicowania cen nieruchomosci byly: lubuskie, mazowieckie i ma-
topolskie. W efekcie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wykorzystanie
globalnej statystyki przestrzennej Morana potwierdzito ogolnie panujaca opinie,
ze ceny nieruchomosci zalezg od ich potozenia poniewaz wykazano ich zrézni-
cowanie we wszystkich badanych latach. Stwierdzono zatem istnienie zaleznos$ci
przestrzennych dla cen nieruchomosci na rynku wtornym. Analiza przestrzenna
umozliwita okreslenie podobienstwa i rdznic miedzy wojewodztwami oraz kla-
syfikacje podobnych do siebie oraz r6éznigcych si¢ migedzy soba.

28 R. Pietrzykowski, Przestrzenna ujecie rynku nieruchomosci mieszkaniowych w latach 2007—
2010, ,,Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Szczecinskiego. Finanse. Rynki Finansowe. Ubezpieczenia”
2010, nr 616 (29), s. 97-107.
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Rysunek. 4. Wykresy rozrzutu Morana dla srednich cen nieruchomosci mieszkaniowych
w latach 2007-2010
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Zrédlo: obliczenia wlasne

Rysunek 5. Wykresy lokalnych statystyk Morana dla $rednich cen nieruchomosci
wojewodztw w latach 2009-2010
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Zrodlo: opracowanie wlasne
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W pracy Pietrzykowskiego i Koziot-Kaczorek? zaprezentowana zostata analiza
rozktadu cen nieruchomosci z wykorzystaniem metod statystyki przestrzenne;.
Zasadniczym problemem, przedstawionym w tym opracowaniu, bylo zbadanie
rozktadu cen w zaleznosci od lokalizacji. Prezentowane metody zostaty zilustro-
wane na przyktadzie danych pochodzacych z wtoérnego rynku nieruchomosci na
terenie dzielnicy Wola w Warszawie (rysunek 6). Jednostkg przestrzenng byta
lokalizacja nieruchomosci z doktadnoscia do ulicy i numeru budynku. Na pod-
stawie przeprowadzonych analiz stwierdzono zwigzek wartosci cen 1 m? nieru-
chomosci od lokalizacji. Stwierdzono dodatnig autokorelacje cen nieruchomosci,
czyli ceny ,,podobne” sgsiadujg ze sobg. Na obserwowanym rynku nieruchomosci
lokalowych mozna zaobserwowa¢ wyrazne klastry obrebow z cenami wyzszymi
i klastry obrgbdéw z cenami nizszymi. Ponadto wyzsze ceny obserwowane sg
w obrebach graniczacych z centrum Warszawy, a nizsze w obrebach lezacych
w $rodkowej czesci Woli. Oprocz analiz rynku nieruchomosci, autorzy*® zajmowali
si¢ badaniem zwigzkow regionalnych ze wzgledu na realizacje dziatan w ramach
RDP 2006-2006 oraz RDOP 2007-2013 do konca 2009 r. W analizach zostaty
wykorzystane dane statystyczne GUS, dotyczace liczby gospodarstw i powierzchni
uzytkow rolnych w poszczegolnych wojewodztwach oraz dane ARIMR dotyczace
liczby sktadanych wnioskéw, liczby wydanych i wyptaconych decyzji.

Rysunek. 6. Wykres rozrzutu Morana (lewy) i wspélczynniki korelacji lokalnej (prawy)
dla cen 1 m? lokalu
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Zrédlo: na podstawie Koziot-Kaczorek i Pietrzykowski

Jako miary intensywnos$ci wykorzystania srodkoéw przyjeto: liczbe pozytywnie
rozpatrzonych wnioskow o realizacj¢ ptatnosci w dzialaniach: wparcie rolnictwa

2 D. Koziol-Kaczorek, R. Pietrzykowski, Analiza cen nieruchomosci z wykorzystaniem statystyki
Morana, ,,Studia i Materiaty Towarzystwa Naukowego Nieruchomosci” 2011, Vol. 19, nr 3, s. 182—191.

30 R. Pietrzykowski, L. Wicki, Regional differentiation in absorption of CAP funds on agri-
environmental programmes in Poland, 2011, ,,Economic Science for Rural Development. Proceedings
of the International Scientific Conference” 2011, nr 26, s. 149-162.
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na obszarach ONW, programy rolnosrodowiskowe, zalesienia w przeliczeniu
na 1000 gospodarstw rolnych, ktére ztozyty w danym roku wnioski o ptatnosci
bezposrednie, warto$¢ wyptaconych dotacji w przeliczeniu na 1 gospodarstwo
sktadajace wnioski o ptatnosci bezposrednie, wartos¢ wyptaconych dotacji w prze-
liczeniu na 1 ha uzytkow rolnych. Wszystkie analizy prowadzono na poziomie
wojewddztw. Na rysunku 7 przedstawiono wyniki uzyskane dla wspotczynnikow
korelacji globalnych i lokalnych Morana dla wartosci dotacji na 1 ha UR bez ONW.
Wykorzystanie autokorelacji przestrzennej pozwolito stwierdzi¢, zréznicowanie
regionalne ze wzgledu na wykorzystanie srodkéw z osi 2 — srodowiskowej RDP.
W przypadku analizy wielko$ci dotacji z uwzglgdnieniem dotacji ONW zr6znico-
wanie bylo mniejsze, a powstale klastry wojewodztw mniej wyrazne. Silniejsze
zréznicowanie wystepowato w przypadku, gdy uwzgledniono tylko te dziatania,
w ktorych otrzymywanie dotacji musi by¢ poprzedzone ztozeniem dodatkowego
whniosku i podjeciem dodatkowych dziatan w gospodarstwie. Potwierdzito to wy-
niki innych badan pokazujace, ze instrumenty polityki srodowiskowej, zaktadajac
jej dobrowolny charakter muszg by¢ przede wszystkim atrakcyjne ekonomicznie
i fatwe do osiggniecia oraz realizacji dla beneficjentow.

Rysunek. 7. Warto$¢ dotacji na 1 ha UR bez ONW. a) wykres punktowy Morana, b) wykres
przynaleznosci regionow do ¢wiartek z wykresu punktowego Morana, c) wykres istotnych
statystyk lokalnych Morana dla warto$¢ dotacji na 1 ha UR bez ONW.
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Zrédlo: na podstawie Pietrzykowski i Wicki

W pracy Pietrzykowskiego’! do analizy wybrano zmienne, ktore powszech-
nie sag uwazane jako wskazniki makroekonomiczne. Jako macierz odlegtosci
wykorzystano macierz oparta na odleglosciach euklidesowych, ktore uzyskano
na podstawie nastepujacych cech: warto$¢ PKB przypadajaca na jednego miesz-
kanca, warto$¢ $redniej rocznej inflacji, stopa bezrobocia w miescie i na wsi.
Wszystkie cechy byly mierzone dla wojewodztw oraz wedtug sekcji PKD 2004.
Analizy przeprowadzono dla roku 2008. Ze wzgledu na réznice w jednostkach
i wielko$ciach w badanych zmiennych analize poprzedzono ich standaryzacja.

31 R. Pietrzykowski, Rynek nieruchomosci rolniczych i jego makroekonomiczne uwarunkowania
— ujecie przestrzenne, [w:] J. Skotowski, (red.), S. Wegrzyn (red.), Ekonomia, tom 2, Wydawnictwo
Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu, Wroctaw 2011, s. 94-106.
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W pracy poréwnano wspolczynnik korelacji Morana ze standardowa macierzg wag
(sasiedztwo pierwszego rzedu i standaryzacja wieszowa) z macierzg wag oparta
na wskaznikach makroekonomicznych. Cechy makroekonomiczne pozwolily na
okreslenie losowego rozmieszczenia wojewodztw ze wzgledu na cen¢ ziemi, czyli
nie stwierdzono, autokorelacji przestrzennej. Tym samym stwierdzono, ze wybrane
cechy makroekonomiczne nie powoduja grupowania si¢ wojewodztw ze wzgledu
na ceng rolnicza. Swiadczylo by to o rownomiernym roztozeniu poziomow tych
cech w wojewddztwach. W pracy wykorzystano miary przestrzenne korelacji
Morana globalne i lokalne, ktére pozwolity na okreslenie rezimow przestrzennych
oraz wyznaczenie wojewddztw odstajacych. Dzigki statystyce lokalnej Morana
stwierdzono, ze wojewodztwa sasiadujace z kujawsko — pomorskim réznig si¢
istotnie ze wzgledu na cen¢ ziemi za hektar (w roku 2008).

6. PODSUMOWANIE

Metody przestrzenne sa coraz czgsciej wykorzystywane w analizach proce-
sow ekonomicznych. Wiasciwie zastosowanie tych metod jest wskazane w tych
naukach ktorych zjawisko ktére obserwujemy potozone jest w przestrzeni np.
trendy demograficzne, badanie infrastruktury obszaréw?? i struktur przemysto-
wych3?, koncentracja ekonomiczna i handlowa, analiza poparcia w wyborach,
rozprzestrzeniania si¢ chordb, wycena nieruchomosci* i inne.

Celem pracy bylo przyblizenie metod przestrzennych, ze wzgledu na ob-
szerno$¢ tematu ograniczono si¢ do zagadnienia autokorelacji przestrzennej.
Omowiono takie wspotczynniki korelacji jak: Morana, Geary’ego, Getisa i Orda.
Ze wzgledu na to, ze macierz wag okres$la si¢ a priori, a jako$¢ dalszych analiz
zalezy od jej specyfikacji. Kluczowym zagadnieniem w analizie przestrzennej
jest okreslenie macierzy wag, ktéra wptywa na uzyskanie koncowych wynikow.
Pewnym niebezpieczenstwem jest taki dobor macierzy wag, ktory spowoduje
otrzymanie ,,oczekiwanych” wynikdéw analizy przestrzennej. Najczesciej stosowana
macierz wag to macierz oparta na kryterium wspoélnej granicy, pierwszego rzedu
i unormowane wierszowo. Jednak mozliwe sg bardziej wyrafinowane macierze
wag, ktore oparte sg na odleglosciach ekonomicznych, spotecznych lub innych.

Wydaje si¢, ze powstanie nowej ekonomii geograficznej (NEG), ekonometrii
przestrzennej i rozwdj innych nauk zwigzanych z analiza przestrzenng, nakresli
nowy kierunek w rozwoju ekonomii.

32 A. Wozniak, J. Sikora, Autokorelacja przestrzenna wskaznikow infrastrukiury wodno-scie-
kowej woj. Matopolskiego, ,,Infrastruktura i ekologia terenow wiejskich”, Krakow 2007, Nr 4/2,
s. 315-329.

3 W. Gieranczyk, Badanie struktur przemystowych w Polsce w dobie globalizacji ze szcze-
golnym uwzglednieniem struktury przestrzennej, Prace Komisji Geografii Przemystu, 2008/11,
s. 26-39.

3% M. Ligas, Przestrzenne modele autoregresji w zastosowaniu do wyceny nieruchomosci,
,Journal of the Polish Real Estate Scientific Society”, 2006, vol. 14, 1, s. 123-136.
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THE USE OF STATISTICAL METHODS FOR SPATIAL ANALYSIS
IN THE STUDY OF ECONOMIC

Summary: The aim of the article was to present spatial statistical methods. Due to the com-
prehensiveness of subject was limited to the issue of spatial autocorrelation. Discusses the
correlation coefficients such as Moran, Geary, Getis and Ord. The paper presents examples
of spatial analysis, which were conducted by the author. It also discusses key issue in the
analysis of the spatial extent is the selection of matrix weight.

Key words: spatial econometrics, spatial autocorrelation, New Geographical Economics (NEG)
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