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ANALIZA STRUKTURY EKONOMICZNYCH
PROCESOW PRZESTRZENNYCH NA PRZYKLADZIE
PKB W WYBRANYCH KRAJACH EUROPEJSKICH

Zarys tresci. Artykul prezentuje procedur¢ budowy ekonometrycznego modelu
przestrzennego na przyktadzie PKB w wybranych krajach europejskich. Procedura ta na-
wiazuje do zasady, stosowanej w ekonometrii dynamicznej, wedtug ktérej podstawa mo-
delowania procesu ekonomicznego jest odkrycie jego wewngtrznej struktury i wlasnos$cei.
W artykule wyodrgbniono deterministyczne i stochastyczne sktadniki badanego procesu
i uzasadniono potrzebg ich uwzglednienia w konstruowanym modelu.

Stowa kluczowe: trend przestrzenny, autokorelacja przestrzenna, macierz powia-
zan, korelogram.

1. WPROWADZENIE

Odkrywanie sktadnikowej struktury analizowanych proceséw jest pod-
stawa ich modelowania. Nie ma przy tym znaczenia, czy rozwaza si¢ procesy
dynamiczne, czy tez procesy przestrzenne. Poniewaz dynamicznym aspektom
przebiegu zjawisk poswigcono zdecydowanie wigcej uwagi, w niniejszym opra-
cowaniu skoncentrowano si¢ na aspekcie przestrzennym. A zatem przedmiotem
rozwazan beda ekonomiczne procesy przestrzenne.

Kazdy taki proces mozna potraktowac jako funkcje Y(s), se DcR>. Meto-
dologia badania procesu przestrzennego opiera si¢ na konstrukcji modelu, ktory
reprezentuje mechanizm generujacy dane, tj. realizacje badanego zjawiska. Sym-
bolicznie mozna zapisac (np. Schabenberger & Gotway, 2005), iz:

Dane = Struktura + Blad.
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Najbardziej ogélne modele przedstawiaja dekompozycje procesu stocha-
stycznego na cze$¢ opisujaca strukture deterministyczna procesu w postaci Sred-
niej E[Y(s)] oraz czg$¢ dotyczaca struktury stochastycznej, opisujaca wariancjg
oraz kowariancj¢ procesu.

Koncentracja uwagi na tych sktadowych ma na celu podkreslenie waznych
wlasno$ci procesu, tj. stacjonarnosci (jednorodnos$ci) z jednej strony i niestacjo-
narnos$ci (niejednorodnosci) z drugie;j.

Stacjonarno$¢ (jednorodno$¢) w szerszym sensie — bo jedynie o ta-
kiej w praktyce mozemy mowi¢ — wymaga, po pierwsze, stalosci $redniej, tj.
E[Y(s)] = u = constans. Jesli srednia procesu zmienia si¢ wraz z lokalizacja, czyli
E[Y(s)] = u(s), wtedy zmiany te, czyli u(s) utozsamia si¢ z trendem.

Mozna zatem zapisa¢ nastepujaca formute modelowa dla procesu Y(s):

Y(s)=P(s)+7(s), (1
gdzie P(s) = E[Y(s)]

Wariancja oraz kowariancja procesu Y(s) jest reprezentowana przez stocha-
styczne wlasnosci procesu #(s). Z wczesniejszych ustalen wynika, ze E[#(s)]=0.
Dla stacjonarnych (jednorodnych) proceséw wariancja jest stata wzgledem lo-
kalizacji. Zwiazki migdzy warto$ciami procesu w roéznych lokalizacjach tworza
okreslone struktury powiazan przestrzennych i jesli mozna przyjaé, ze owe kore-
lacje zaleza jedynie od odlegtosci migdzy lokalizacjami, to pozostaje to w zgo-
dzie z kolejnym aspektem stacjonarnosci (jednorodnosci) — w tym wypadku row-
niez izotropowosci — procesu przestrzennego.

W dalszej czgsci artykutu stawia si¢ hipotezg, ze ekonomiczne procesy prze-
strzenne zazwyczaj nie sg stacjonarne (jednorodne) ze wzgledu na $rednia. A za-
tem idei stacjonarnos$ci przestrzennej nie nalezy wiaza¢ z wlasnosciami ekono-
micznego procesu Y(s), a co najwyzej z wlasnos$ciami procesu 7(s), ktore jednak
roéwniez powinny by¢ odpowiednio zbadane.

2. CZY W GOSPODARCE ISTNIEJA
TRENDY PRZESTRZENNE?

W celu identyfikacji trendu przestrzennego mozna zaproponowaé wykorzy-
stanie wielomianowych funkcji dwuwymiarowych. Ogdlna posta¢ modelu trendu

jest nastgpujaca: PP
HCIEDIPICWE SR @)

gdzie: k=0 m=0
S, = [xi YV ] — wspolrzedne potozenia na ptaszczyznie,

i=1,2,..., N—indeksy badanych jednostek przestrzennych,
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k+m< p,
p — stopien wielomianu trendu.
W praktyce wykorzystuje sig trendy stopnia pierwszego, drugiego badz trze-
ciego, to jest:
1) trend liniowy:
P(s;)= 6y +6,0%; + 6y,
2) trend kwadratowy:

2 2
P(Si )= Oo0 +0,0%; + 65,1y +6,,1x,y; +60,0x; +6,,);,
3) trend trzeciego stopnia:
2 2
P(Si ) =60 +00x; +65,y; +0,,x,y, +6,0x; +6,,,

+0,,% v, + 0,97 +6050x] +6,5y;.
Parametry modeli typu (2) szacuje si¢ klasyczna metoda najmniejszych kwa-
dratow. Weryfikacji takiego modelu dokonuje si¢ w taki sam sposob jak w przy-
padku modelu jednowymiarowego.

Przyklad empiryczny

Badaniu poddano ksztaltowanie si¢ PKB (w mln euro wg parytetu sity nabywczej)
per capita w 2004 roku w szesciu krajach europejskich. Byly to: Austria, Niemcy,
Czechy, Polska, Stowacja oraz Wegry. Mapa 1. przedstawia badany obszar.

Austria
Czechy
Niemcy
Wegry
Polska
Slowacja

OOoo0EEm

Mapa 1. Regiony wybrane do badania wedlug przynaleznosci do krajow
Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie danych w odpowiednim formacie, za: Kopczewska
(2006).
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Wykres 1. Przestrzenny rozktad PKB per ¢

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Wykres 2. Wyréwnanie powierzchni trendu metoda mechaniczng

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W analizie trendow przestrzennych pomocna jest graficzna prezentacja
danych. Zatem wykres 1. przedstawia przestrzenny rozkltad PKB per capita
w 2004 roku.

Mozna zaobserwowa¢ pewna prawidtowos¢ uktadu warto$ci w przestrze-
ni, chociaz obraz zaklocany jest wahaniami o charakterze stochastycznym. Wy-
kres 2. przedstawia efekt tzw. mechanicznego wyodrgbnienia trendu. Trend jest
bardziej widoczny, co uzasadnia probg dopasowania odpowiedniego modelu.

Empiryczny model liniowego trendu przestrzennego PKB przedstawia row-
nanie (3), tj.:

PKB; =17925,6 —0,0177 x; —0,0099 y, , 3)
(632.881) (0,0019) (0,0027)
R?=10,5354.

Oszacowanie modelu trendu kwadratowego nie poprawito w istotny sposob
dopasowania do danych. Model z trendem trzeciego stopnia charakteryzowat si¢
nieco wyzszym dopasowaniem, jednak réwniez w tym wypadku poprawa nie
byta istotna. Zdecydowano si¢ zatem na wybor modelu z trendem liniowym. Wy-
kres 3. przedstawia dopasowanie trendu liniowego do analizowanych danych.
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Wykres 3. Przestrzenny rozktad PKB wraz z dopasowang powierzchnig trendu liniowego
Zrédto: opracowanie whasne.
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Wykres 4. Reszty po usunigciu trendu liniowego

Il 0,000821834
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Wykres 5. Ilustracja braku trendu w resztach

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Dopasowanie trendu i uwzglednienie go explicite w modelu PKB jest jed-
noznaczne z filtracja badanego procesu przestrzennego. Po usunigciu trendu
pozostaja dane reprezentujace proces resztowy, ktory jest stacjonarny (jedno-
rodny) ze wzgledu na $rednia. Wykres 4. przedstawia realizacje owego procesu
resztowego.

Na wykresie 5. przedstawiono probg dopasowania powierzchni trendu linio-
wego do otrzymanych reszt. Dopasowana powierzchnia pozioma do powierzchni
XY potwierdza brak trendu, a zatem skutecznos$¢ przeprowadzone;j filtracji.

Kolejnym krokiem na drodze badania struktury ekonomicznego procesu
przestrzennego jest badanie autokorelacji

3. CO TO JEST AUTOKORELACJA PRZESTRZENNA?

Autokorelacja, jak sama nazwa wskazuje, oznacza korelacj¢ zmiennej z sama
soba. W swej istocie autokorelacja przestrzenna jest podobna do autokorelacji
czasowej. Jest jednak znacznie trudniejsza do analizy. Rozpatrujac zalezno$ci
w czasie, mamy do czynienia z naturalnym kierunkiem oddzialywania na linii:
przesztos¢ — terazniejszos¢ — przysztos¢é. Tymezasem w przypadku przestrzeni
zaleznos$ci sg wiclokierunkowe.

Autokorelacja moze by¢ dodatnia lub ujemna. Autokorelacja dodatnia
oznacza, ze wartosci zjawiska skupiaja si¢ w przestrzeni i obszary sasiadujace
sa podobne. Z kolei, w przypadku przestrzennej autokorelacji ujemnej obszary
sasiadujace roznia si¢ pod wzgledem badanej cechy bardziej, niz wynikatoby
to z losowego roztozenia wartosci.

Koncepcje autokorelacji przestrzennej (dodatniej, ujemnej) oraz jej braku
mozna przedstawi¢ takze graficznie, otrzymujac tzw. wzorce przestrzenne auto-
korelacji (rys. 1).

(a) (b) (c)

Rys. 1. Wzorzec przestrzenny autokorelacji: (a) autokorelacja ujemna, (b) brak autokore-
lacji, (c) autokorelacja dodatnia

Zrédto: Longley i in. (2001), s. 10.
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POMIAR AUTOKORELAC]I PRZESTRZENNE]

Podstawa pomiaru autokorelacji przestrzennej jest okreslenie powiazan mig-
dzy jednostkami przestrzennymi (regionami). Przestrzenni sasiedzi moga byc¢
okreslani na wiele sposoboéw. Dwa powszechne podejScia sa pokazane na rys. 2.

Rys. 2. Powigzania przestrzenne wg kryterium: (a) wspodlnej granicy, (b) odlegtosci
w promieniu d km

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wojewodztwa sa powiazane, jesli posiadaja wspdlna granice lub jesli srodki
wojewodztw sa oddalone o mniej, niz wynosi pewna odlegtos¢ krytyczna d.

Kwantyfikacji powiazan przestrzennych dokonuje si¢ za pomoca odpo-
wiedniej macierzy wag w,. Macierz taka oznacza sig przez W. Przy zalozeniu,
ze rozwaza si¢ N regionow, macierze wag W sa macierzami o wymiarach NxN.
Kazdy wiersz macierzy W zawiera elementy niezerowe w kolumnach, ktore od-
powiadaja obiektom sasiedzkim, okreslonym wedlug przyjetego kryterium. Po-
nadto przyjmuje sig, ze elementy diagonalne macierzy W sa zerami, co oznacza,
ze dany obiekt nie jest swoim sasiadem.

Podstawowy typ macierzy powiazan wykorzystywanych w analizach prze-
strzennych stanowia macierze konstruowane wedtug kryterium wspolnej granicy.
Punktem wyjscia jest binarna macierz sasiedztwa S, o elementach:

{1, jesli obiekt i jest sasiadem

i

0, w pozostatych przypadkach.

Nastepnie normuje si¢ wiersze w S w taki sposob, aby sumy elementow
w kazdym wierszu byly rowne jednosci. (Operacje t¢ nazywa si¢ czasami standa-
ryzacja wierszami). Niech zatem
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D = diag{d, }, gdzie d; =

i=1,2,.,N.Wiedy W=DSi > w, =1.

N
J
Zsij
=1

Podstawowa miarg autokorelacji przestrzennej jest statystyka Morana 7, kto-
ra mozna wyrazi¢ nastgpujacym wzorem:

— n Zizj-wij(xi_)_c)(xj—f)
" Zi Z, Wi Zi (x, -x) ’ “

gdzie:

x, —obserwacja zjawiska w regionie i,

X —$rednia wartos¢ zjawiska,

w, - elementy odpowiedniej macierzy wag.

Po obliczeniu statystyki /, przy zalozeniu okreslonego wzorca rozktadu da-
nych przestrzennych (normalny lub losowy) dokonuje si¢ oceny istotnosci tejze
statystyki.

Przyklad empiryczny (c.d.)

Zbadano autokorelacjg przestrzenna dla reszt z modelu (3). W tym celu policzono
wartos¢ statystyki Morana / oraz oceniono jej istotno$¢, a takze sporzadzono wy-
kres punktowy tej statystyki. Dokonano interpretacji otrzymanych wynikow.

Statystyka Morana / przy zatozeniu losowosci

Tabela 1. Testowanie autokorelacji przestrzennej — wariant [

/ E()) Var(/)
0,164096 -0,012048 0,004647
Standaryzowana statystyka /
2,584 p —value = 0,0048

Zrédto: opracowanie wiasne.

Statystyka Morana / przy zatozeniu normalnos$ci

Tabela 2. Testowanie autokorelacji przestrzennej — wariant 11

/ E() Var())
0,164096 -0,012048 0,004868
Standaryzowana statystyka /
2,5247 p - value = 0,00579

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Whioski

W obu przypadkach statystyka Morana jest istotna statystycznie. Warto$¢ statysty-
ki wskazuje na niezbyt wysoka autokorelacj¢ dodatnia. Dodatnia warto$¢ / ozna-
cza, ze wartosci PKB per capita w regionach sasiedzkich sa do siebie podobne.
Wykres 6. stanowi graficzng ilustracjg stwierdzonej autokorelacji przestrzenne;.
Nachylenie linii ciagtej odpowiada wielkosci autokorelacji.
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Wykres 6. Wykres punktowy statystyki Morana

Zrodto: obliczenia wlasne.

Wykrycie autokorelacji w toku badania struktury procesu przestrzennego
skutkuje potrzeba rozbudowania modelu, np.:

Y(s) = P(s)+ pWY(s)+ g(s). Q)

Mozna zada¢ kolejne pytanie, czy jest to ostateczna specyfikacja? Watpli-
wos¢ moze budzi¢ ograniczenie uwagi do autozalezno$ci pierwszego rzedu,
co wyraza si¢ uwzglednieniem powiazan przestrzennych jedynie pomigdzy
najblizszymi sasiadami.
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4. KORELOGRAM PRZESTRZENNY

Do badania zakresu przestrzennego autokorelacji wykorzystuje si¢ korelo-
gram przestrzenny. W tym wypadku korelogram moze by¢ konstruowany za po-
moca dwoch metod. Pierwsza metoda polega na wykorzystaniu klasycznego
wspotczynnika korelacji dla kazdego ustalonego przesunigcia przestrzennego.
Druga za$ polega na obliczeniu odpowiednich statystyk Morana. W prezentowa-
nym przyktadzie zastosowano obie metody.

Wykres 7. przedstawia korelogramy szostego rzedu. Tabele 3. 1 4. z kolei
przedstawiaja wartosci wspotczynnikow autokorelacji oraz informacje potrzebne
do oceny ich istotnosci.
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Wykres 7. Przestrzenne korelogramy szostego rzedu
Zrédto: obliczenia whasne.
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Tabela 3. Wyniki badania istotno$ci wspdtczynnikéw / Morana

Lag / E() Var(l) Zl p-value
0,16409571 -0,01204819 0,004646915 2,5839567 0,00488373
0,01731291 -0,01204819 0,002137843 0,6350157 0,26270902

-0,04846420 -0,01204819 0,001481503 -0,9461093 0,17204641

-0,05598770 -0,01204819 0,001305207 -1,2162296 0,11194979

-0,10787250 -0,01204819 0,001391760 -2,5685832 0,00510579
0,01850673 -0,01204819 0,001858531 0,7087553 0,23923809

Zrodto: obliczenia wlasne.

o O W =

Tabela 4. Wyniki badania istotno$ci przestrzennych wspotczynnikow korelacji

Lag r n Statystyka p-value
1 0,3577530 428 7,907272 0,000000
2 0,0541818 844 1,574518 0,115743
3 -0,2057987 1140 -7,094330 0,000000
4 -0,1926609 1230 -6,880280 0,000000
5 -0,3447796 1162 -12,509800 0,000000
6 0,0470603 978 1,471843 0,141386

Zrodto: obliczenia wiasne.

Wedlug pierwszej metody za istotne nalezy uzna¢ wspotczynniki pierwszego oraz
piatego rzedu, natomiast wedlug metody drugiej — wspotczynniki pierwszego,
trzeciego, czwartego oraz piatego rzedu. Niewykluczone zatem jest wystgpowanie
korelacji pomiedzy dalszymi sasiadami w zakresie warto$ci badanego procesu.

5. SPECYFIKACJA EKONOMETRYCZNEGO
MODELU PRZESTRZENNEGO

Analiza struktury i wlasnosci przestrzennego procesu PKB per capita
w 2004 roku na wyodregbnionym obszarze pozwolita sformutowaé nastepujaca
hipotez¢ modelowa dla tego procesu:

PKB; =6, +6,,x; +6,,y, + pW(PKB, )+ &,. (6)
Wyniki oszacowania parametrow i weryfikacji modelu (6) przedstawia tabela 5.

Tabela 5. Zestawienie wynikow szacowania i weryfikacji modelu (6)

Parametry Szacunki parametrow | Btedy standardowe Statystyki p-value

Oy 10898 2505,1 4,3505 0,00001
0, -0,01099 0,00286 -3,8526 0,00012
0y, -0,00579 0,00276 -2,0943 0,03623

p =0,40379

test LR: 6,5691, p-value = 0,01037

Autokorelacja reszt

test LR: 0,00523, p-value = 0,94237

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Whioski
— Otrzymany model empiryczny charakteryzuje si¢ istotnymi parametrami.
— Reszty nie wykazuja autokorelacji.
— Uwzglednienie w strukturze autoregresyjnej jedynie zaleznosci pierwsze-
go rzedu jest wystarczajace.

6. PODSUMOWANIE

Celem artykulu bylo wskazanie na walory poznawcze badania struktur
i wlasnos$ci przestrzennych proceséw ekonomicznych. Poznanie owych wias-
no$ci pozwala z jednej strony nada¢ odpowiednia interpretacje systematycznym
zmianom warto$ci tych zjawisk w przestrzeni oraz autozaleznosciom przestrzen-
nym, z drugiej za$ prowadzi do specyfikacji modeli przestrzennych o odpowied-
nich wiasnosciach.
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ANALYSIS OF THE STRUCTURE OF ECONOMIC
SPATIAL PROCESSES ON THE EXAMPLE OF
GDP IN CHOSEN EUROPEAN COUNTRIES

Abstract. The purpose of the paper is to show the procedure of modelling of the
spatial processes, which takes into account the deterministic and stochastic structure of
these processes.

In the introduction a general structure of components of the spatial economic process
was presented. The property of homogeneity (stationarity) of the spatial processes was
discussed as well.

In the section 2 the notion of the spatial trend was formulated and the chosen models of
the spatial trends were presented. There was also demonstrated an empirical example of
fitting the adequate model of the spatial trend.

In the section 3 the attention was focused on the phenomenon of the spatial autocor-
relation. The structures of spatial connections most often used for investigating the
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autocorrelation were pointed out. The appropriate measure of the spatial autocorrelation
was given and an empirical example of investigating the autocorrelation was presented.
The analysis of the spatial autocorrelation was realized in particular basing on the read-
ings of the so-called spatial correlogram.

In the section 4 the model of the spatial process, which takes into consideration the previ-
ous settlements as regards its internal structure, was proposed.

The section 5 includes a short recapitulation.

The results of the investigation confirmed the necessity of determining the internal struc-
tures while modelling the spatial economic processes.

Keywords: spatial trend, spatial autocorrelation, connectivity matrix, correlogram.



