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PROBLEM IDENTYFIKAC]I
STRUKTURY DANYCH PRZESTRZENNYCH

Zarys tresci. Tematem artykutu bedzie zagadnienie prawidtowej identyfikacji
struktury danych przestrzennych oraz ukazanie, jak pominigcie waznego sktadnika struk-
tury danych moze prowadzi¢ do btednych wnioskow i interpretacji. Rozpatrzony zosta-
nie wptyw nieuwzglednienia autokorelacji przestrzennej na jakos¢ prowadzonych badan.
Dodatkowym celem artykutu jest podniesienie swiadomosci badacza o potencjalnych
niebezpieczenstwach w trakcie realizacji analiz zwiazanych z tematyka przestrzenna,
ktore to nastepnie staja si¢ podstawa procesu podejmowania decyzji.

Stowa kluczowe: wewngtrzna struktura danych przestrzennych, trend przestrzen-
ny, autokorelacja przestrzenna.

WSTEP

W wyniku ostatniej reformy administracyjnej wprowadzono nie tylko obo-
wiazujacy od dnia 1.01.1999 roku nowy podziat administracyjny Polski, ale
réwniez dano samorzadom lokalnym mozliwos¢ samodzielnego wptywu na
polityke regionu. Oznaczato to decentralizacje zarzadzania panstwem i miato
przyczyni¢ sie do podniesienia jego jakosci. Dodatkowo Polska od 1.05.2004
roku stata sie cztonkiem Unii Europejskiej, co otworzyto mozliwos¢ korzysta-
nia z pomocy funduszy programéw operacyjnych 2004-2006 oraz funduszy
programOw operacyjnych 2007-2013. Wszystko to przyczynito sie do wzrostu
znaczenia prowadzonej polityki regionalnej, ktdrej jakos¢ przektada sie bezpo-
srednio na spoteczno-ekonomiczny rozwdj regionu. Zwigkszyta si¢ rowniez rola
informacji, poniewaz rzetelne i obiektywne stanowia dla decydentéw, zwiaza-
nych z zarzadzaniem regionem, podstawe podejmowania trafnych decyzji. Uzy-
teczne informacje sa wynikiem analiz ekonomicznych, bazujacych na danych



84 MicHAL BERNARD PIETRZAK

przestrzennych. W przypadku realizacji analiz przestrzennych zjawisk ekono-
micznych proces wnioskowania moze zosta¢ zaktécony w wyniku niepoprawnej
identyfikacji wewnetrznej struktury danych, co stanowi 0 waznosci tej czynnosci
badawczej. W zwiazku z tym gtéwnym celem artykutu jest rozpatrzenie zagad-
nienia prawidtowej identyfikacji wewnetrznej struktury danych przestrzennych,
ktéra powinna zapewni¢ sensownos¢ otrzymanych wnioskow zaréwno w przy-
padku opisu badanego zjawiska, jak i w przypadku analizy istniejacych zalez-
nosci. Szczego6lna uwaga zostanie zwrocona na fakt, jak pominiecie waznego
sktadnika struktury danych, w postaci zjawiska autokorelacji przestrzennej, moze
prowadzi¢ do btednych interpretacji. W polskiej literaturze problematyka mode-
lowania zjawisk przestrzennych nie byta czesto podejmowana. Do najwazniej-
szych pozycji naleza: Bivand (1981), Czyz (1978), Kopczewska (2006), Szulc
(2007), Zelias (1991).

1. IDENTYFIKACJA WEWNETRZNE] STRUKTURY
ZJAWISK PRZESTRZENNYCH

W przypadku danych przestrzennych badane zjawisko mozemy potraktowac
jako dwuwymiarowe pole losowe X (u), nazywane dalej procesem przestrzennym,
gdzie u=(u,, u,) oznacza wspotrzedne na ptaszczyznie'. W analizach empirycz-
nych, oprécz opisu badanego zjawiska, istotne jest rowniez wykrycie zaleznosci
przyczynowo-skutkowych. W ramach wykonania petnej analizy przyczynowo-
-skutkowej nalezy rozpocza¢ badanie od identyfikacji wewnetrznej struktury wy-
branych proceséw przestrzennych, w ktorych wyrdzni¢ mozna dwa sktadniki.
Pierwszy sktadnik f(u) wyraza niejednorodnos¢ zjawiska w sredniej. Chodzi tu
0 niejednorodnos¢ systematyczna, ktora wyraza zmiennos¢ w wartosci $redniej
procesu przestrzennego? i moze by¢ opisana modelem trendu przestrzennego.
Drugi sktadnik, okreslony symbolem e (u), wyraza zmiennos¢ zjawiska, maja-
ca Wilasno$¢ jednorodnosci® w sredniej. Sktadnik jednorodny w $redniej opisuje

1 Problem okreslenia pola losowego zostat rozpatrzony w pracy Szulc (2007), s. 88.

2 Tamze, s. 102.

3 Zaktada sie tutaj jednorodnos¢ w szerszym sensie (staba jednorodnosc), w przypadku ktorej
spetnione sa nastepujace zatozenia:

E(X(u))=u,

m Z([X,-(u)—ﬂ][Xj(u)—ﬂ]): K(u“uj’ ) :K(h),
N(h)

h=u; —u g, u; = (uy,uy ) u; =y ,uy;),

gdzie X, (u) wartosci procesu, N (/) zbidr par lokalizacji o rdznicy h.
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model szumu przestrzennego* albo — w przypadku stwierdzenia autozaleznosci —
model przestrzennego procesu autoregresyjnego.

1.1. IDENTYFIKACJA WLASNOSCI NIEJEDNORODNOSCI
W SREDNIE]

Niejednorodnos¢ systematyczna mozna wyrazi¢ w postaci trendu prze-
strzennego, ktory definiowany jest jako ogdlna tendencja przestrzenna®. W mo-
delowaniu trendu przestrzennego wykorzystywane sa funkcje wielomianowe. Ze
wzgledu na posta¢ analityczna wyrdzni¢ mozna przestrzenny trend liniowy, trend
kwadratowy, trend szescienny oraz trendy wyzszych rzedow.

W przypadku danych przestrzennych dominujace sa dwie przestrzenne ten-
dencje rozwoju zjawiska: systematyczny rozwoj zjawiska w okreslonym kierun-
ku, nazywany dalej trendem kierunkowym, oraz rozwoj zjawiska wokot domi-
nujacego centrum, okreslony w pracy jako trend centralny. Trend kierunkowy
opisywany jest modelem trendu liniowego, a w przypadku wickszej ztozonosci
systematycznych zmian modelem trendu szesciennego lub wyzszych rzedow.
Natomiast trend centralny poprawnie opisuje model trendu kwadratowego, ktéry
moze by¢ zastapiony modelami trendu wyzszych rzeddw w miarg wzrostu syste-
matycznej ztozonosci.

Model trendu liniowego mozna okresli¢ za pomoca wzoru

X, (u)=a, + o, + o,u,, +e,(u), @

gdzie &, a,, a,, to parametry strukturalne, u,,, U, to wspétrzedne na ptaszczyznie,
a e, (u) stanowi proces jednorodny w szerszym sensie.

Model trendu liniowego, jako model trendu kierunkowego, stuzy do okresle-
nia kierunku rozwoju przestrzennego badanego zjawiska. O kierunku i sile roz-
woju $wiadcza znaki i wartosci ocen parametréw strukturalnych stojacych przy
wspotrzednych geograficznych. Na wykresie 1 przedstawiono ksztattowanie si¢
stopy bezrobocia z podziatem na powiaty w roku 2007. Natomiast na wykresie 2
zaprezentowane zostato dopasowanie modelu przestrzennego trendu liniowe-
go, gdzie widoczna jest przestrzenna tendencja wzrostu stopy bezrobocia wraz
z przechodzeniem w kierunku potnocno-wschodniej czgsci Polski. Przy czym

4 Szum przestrzenny (biaty szum) stanowi jednorodne w szerszym sensie pole losowe.
Dodatkowo czyni sie zalozenia o zerowej wartosci sredniej oraz funkcji kowariancji postaci

|8, gdy u=u
K(u,u):{ 5gyu u

_»co znalez¢ mozna w pracy Szulc (2007), s. 30.
0, gdy uzu

5 Problematyka zwiazana z trendem przestrzennym przedstawiona zostata kompleksowo
w pracach: Czyz (1978), Szulc (2007).
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znacznie silniejszy wzrost stopy bezrobocia wystepuje przy zatozeniu kierunku
zachod-wschod.

Model trendu liniowego uwzglednia gtéwny kierunek przestrzennego roz-
woju. Systematyczne zmiany najczesciej jednak charakteryzuja si¢ wigksza zto-
zonoscia i w przypadku stopy bezrobocia, oprécz og6lnej tendencji kierunkowej,
wystepuje tez tendencja wyzszej stopy bezrobocia w powiatach przygranicznych
wojew0dztw: zachodniopomorskiego, dolnoslaskiego i opolskiego.

kres 1. Wartosci stopy bezrobocia® w powiatach w 2007 roku
py p

Zrédto: opracowanie wlasne.

X

Wykres 2. Dopasowanie modelu trendu liniowego

Zr6dto: opracowanie wiasne.

6 Osie x, y stanowia dwuwymiarowy uklad przestrzenny, o$ z opisuje wartosci badanego
zjawiska.
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Wraz ze wzrostem stopnia modelu trendu uwzgledniane jest coraz wigk-
sze zr6znicowanie badanego szeregu. Widoczne jest to na wykresach 3 oraz 4,
na ktérych oprécz wymienionych powiatéw przygranicznych zostat réwniez
uwzgledniony pas wyzszych wartosci stopy bezrobocia w wojewodztwach
warminsko-mazurskim i mazowieckim oraz pas utworzony od terenéw bylego
wojewddztwa radomskiego, przechodzacy przez wojewddztwo $wigtokrzyskie
i sasiadujace wojewddztwa matopolskie i podkarpackie.

Wykres 3. Dopasowanie modelu trendu szesciennego

Zrddto: opracowanie wiasne.

X
Wykres 4. Dopasowanie modelu trendu czwartego stopnia
Zrédto: opracowanie wilasne.

W przypadku dopasowania kilku modeli trendu przestrzennego pojawia
sie problem wyboru wiasciwego modelu. Podobnie jak w przypadku analizy
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szeregdw czasowych, stosowany jest test F7, w ktérym w hipotezie alternatywnej
zaktada si¢ istotny spadek wariancji resztowej. Ostatecznie jednak wybor stopnia
modelu trendu nalezy do badacza, ktéry powinien ustali¢ granice, po przekrocze-
niu ktdrej opisywane jest dowolne zréznicowanie procesu, a nie, zgodnie z zato-
zeniem, jedynie zréznicowanie systematyczne.

Model trendu kwadratowego® opisany jest wzorem:

2 2
Xi(u) = oy + aguy; + ayuy; + asuy; + agug iy, + sy, +e(u) 2)

gdzie o, a, ..., o to parametry strukturalne, u,,, u,; to wspotrzedne na ptaszczyz-
nie, a e, (u) stanowi proces jednorodny w szerszym sensie.

Model trendu kwadratowego poprawnie opisuje tendencje przestrzenna,
okreslona przez autora jako trend centralny. Na wykresie 5 zaprezentowano
ksztattowanie sie dochoddw wiasnych na osobe dla gmin wojewddztwa kujaw-
sko-pomorskiego w roku 2006.

>

Wykres 5. Wartosci dochoddw wiasnych gmin na osobe w wojewddztwie kujawsko-po-
morskim w roku 2006

Zrédto: opracowanie wilasne.

Natomiast na wykresie 6 zostato przedstawione dopasowanie przestrzenne-
go trendu kwadratowego. Widoczna jest tu przestrzenna tendencja w postaci do-
minujacego centrum tworzonego przez dwa, potozone blisko siebie, najwigksze
miasta wojewOdztwa, Bydgoszcz i Torun. Biorac pod uwage niewielka odlegtos¢
migdzy tymi miastami, przypuszcza¢ mozna, ze W przysztosci stworza one aglo-
meracje bydgosko-torunska.

7 Zastosowanie testu F dla trendu przestrzennego znalez¢ mozna w pracy Czyz (1978), s. 32.
8 Analogicznie tworzone sa modele trendu wyzszych rzedéw. Nalezy jednak pamigtaé o zato-

zeniu, ze faczny stopien iloczynu u,;, u, nie moze by¢ wigkszy niz stopien zaktadanego trendu.
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Wykres 6. Dopasowanie modelu trendu kwadratowego

Zr6dto: opracowanie wiasne.

1.2. IDENTYFIKACJA WEASNOSCI AUTOKORELAC]I
PRZESTRZENNE]

Skfadnik e (u) wyraza zmienno$¢ zjawiska, ktora charakteryzuje witasnosé
jednorodnosci w $redniej. Po eliminacji trendu przestrzennego zjawisko prze-
strzenne powinno charakteryzowac sie jednorodnoscia w szerszym sensie. Wias-
nos¢ ta nie wyklucza jednak wystepowania autozaleznosci przestrzennych®.
Zjawisko autokorelacji przestrzennej oznacza istnienie zaleznosci miedzy wartos-
ciami procesu w okreslonej jednostce a wartosciami tego procesu w jednostkach
sasiadujacych. Dlatego kolejnym krokiem powinna by¢ identyfikacja wiasnosci
autokorelacji przestrzennej. Pominigcie zjawiska autokorelacji przestrzennej
moze sta¢ sie przyczyna btednego wnioskowania, co zostanie pokazane w dal-
szej czesci pracy. Rowniez pominigcie trendu przestrzennego w modelu regresji
powoduje wzrost autozaleznosci w resztach modelu.

Jedna z miar autokorelacji przestrzennej jest statystyka globalna | Morana®.
Wartosci statystyki | Morana istotnie wigksze od zera wskazuja na istnienie do-
datniej autokorelacji przestrzennej, a wartosci istotnie ujemne na autokorelacjg
ujemna. Brak istotnej roznicy od zera $wiadczy o niewystepowaniu autozalezno-
sci przestrzennych. Miara ta okreslona jest wzorem®:

9 Wiasnos¢ autokorelacji przestrzennej zostata rozwazona w pracach: Bivand (1981); CIiff,
Ord (1981); Czyz (1978); Szulc (2007); Zelias (1991).

10 Miary autokorelacji przestrzennej oméwiono w pracach: Moran (1948); Cliff, Ord (1981).

11 Statystyka | Morana ma rozktad normalny. Wyprowadzenie wzoréw dla teoretycznej war-
tosci oczekiwanej E (1) i wariancji Var (I) oraz problematyka zwigzana z testowaniem statystyki
zostata poruszona w pracy Cliff, Ord (1981).
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v 2 20 =X ) - X))
) > (x.0)— x)) ’ ®)

i

gdzie N jest liczba jednostek przestrzennych, x. (u) = x(u,;, u,;) 0znacza wartos¢
badanej zmiennej w i-tym regionie, x(u) jest srednia ze wszystkich regiondow,
natomiast w; jest elementem ustalonej wczesniej macierzy wag.

W przypadku istnienia autozaleznosci przestrzennych zmiennos¢ sktadnika
e, (u) mozna opisa¢ za pomoca modelu autoregresyjnego procesu przestrzennego
pierwszego rzedu'?, co okreslamy wzorem:

e;(u) =gWe;(u)+n,(u), (@)

gdzie q jest parametrem autoregresji, W™ stanowi macierz wag przestrzennych,
an,(u) jest szumem przestrzennym.

W przypadku wiasciwego ustalenia struktury zaréwno objasnianego proce-
Su przestrzennego, jak i proceséw objasniajacych mozna przejs¢ do tworzenia
zgodnego modelu przyczynowo-skutkowego®. W wyniku uwzglednienia wiasci-
wej struktury wszystkich proceséw przestrzennych uzyskiwany jest peiny model
zgodny, okreslony wzorem®:

Y(u)=oa,+qWY (u)+ f;(u) + o, Xy, (u) + e, WX, (u) + ...+
+ a2n—1Xm' (H) + aZnWXm' (u) + 77[ (u) )
gdzie q, a,, a,, ..., o, Sa parametrami strukturalnymi, f. (u) stanowi trend prze-
strzenny, W jest macierza wag przestrzennych, a #,(u) jest szumem przestrzen-

nym. Sktadniki nieistotne moga nastgpnie ulec redukcji, w wyniku czego otrzy-
many jest koncowy model zgodny.

()

12 patrz Bivand (1981), s. 13. W przypadku proceséw stochastycznych zaktada sig istnie-
nie rzedu autoregresji dowolnego rzedu. Dla potrzeb analiz przestrzennych proces autoregresyjny
pierwszego rzedu wydaje si¢ w wystarczajacym stopniu uwzglednia¢ autozaleznosci przestrzenne.

13- W badaniach wykorzystuje si¢ najbardziej intuicyjne kryterium sasiedztwa zdefiniowane
na podstawie posiadania wspdlnej granicy. Tak okreslona macierz wag przestrzennych nazywana
jest macierza sasiedztwa W = (w;, ;); ;i . ktdra ma zera na przekatnej, natomiast poza przekatna
wartosci macierzy sa rowne jeden, gdy obiekty i oraz j granicza ze soba, oraz wartos¢ zero w prze-
ciwnym wypadku. Dodatkowo standaryzuje si¢ macierz w ten sposob, by suma elementéw dla
kazdego z wierszy rowna byta jeden.

14 Autor opiera sig¢ na pojeciach modelowania zgodnego, jak i modelu zgodnego wprowa-
dzonych przez Profesora Zygmunta Zielinskiego. Koncepcja ta w przypadku przestrzennych pél
losowych zostata rozwazona w pracy Szulc (2007).

15 Mozna rozwazaé sytuacje, gdy zjawisko autokorelacji opisuje model autoregresyjny wyz-
szego rzedu niz pierwszy. Nalezatoby wtedy odpowiednio rozbudowa¢ model przyczynowo-skut-

kowy.
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2. POTENCJALNE SKUTKI NIEUWZGLEDNIENIA
ZJAWISKA AUTOKORELAC]I PRZESTRZENNE]

Whioskowanie statystyczne daje mozliwosé wydawania sadéw o populacji
na podstawie proby. Musi jednak zachodzi¢ warunek niezaleznosci obserwacji
w prébie. Wystepowanie zjawiska autokorelacji prowadzi do obciazenia esty-
matoréw, co z kolei przektada sie na jakos¢ testow statystycznych i jakos¢ wnio-
skowania statystycznego. W celu pokazania potencjalnych skutkdw nieuwzgled-
nienia zjawiska autokorelacji przestrzennej wykonano trzy symulacje. Celem
pierwszej symulacji byta ocena jakosci testu istotnosci dla wartosci oczekiwanej
w warunkach istnienia autokorelacji przestrzennej.

3e+05 4e+05 5e+05 6e+05 7e+05 8e+05
1 1 1 1 1

2e+05
|

2e+05 3e+05 4e+05 5e+05 6e+05 7e+05 8e+05 9e+05
Wykres 7. Uktad przestrzenny z uwzglednieniem sasiedztwa | rzedu

Zrédto: opracowanie wiasne.

W celu zwiekszenia realnosci wykorzystania testu symulacja zostata prze-
prowadzona w uktadzie przestrzennym Polski w podziale na powiaty. Wykres 7
przedstawia uktad przestrzenny wykorzystany w ramach zrealizowanej symula-
cji, wraz z uwzglednieniem sasiedztwa pierwszego rzedu. Symulacja polegata
na generowaniu kolejno szumu przestrzennego o okreslonej sredniej oraz trzech
kolejnych proceséw autoregresyjnych o parametrach a=0,5; a=0,7; a=0,9%.

16 W przypadku wszystkich symulacji szumu przestrzennego, jak i kolejnych proceséw auto-
regresyjnych generowano 50 000 razy.
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Efektem generowania kolejnych realizacji proceséw autoregresyjnych byto uzy-
skanie struktury przestrzennej charakteryzujacej si¢ wiasnoscia autokorelacji.
W celu symulacji procesu autoregresyjnego skorzystano z zaleznosci*’:

X, () = WX, () + €,(u) = (I = qW )X, () = &, ()
X,)= (I ~gW) " e(w) & X,() = &)+ gWe )+ We,) +..,  (6)

gdzie g jest parametrem autoregresji, W stanowi macierz wag przestrzennych,
a e, (u) jest szumem przestrzennym.

W wyniku przeprowadzonej symulacji otrzymano wartosci krytyczne te-
stu'®, ktorymi byty odpowiednie kwantyle uzyskanych statystyk, oraz policzono
wartosci prawdopodobienstwa popetnienia btedu pierwszego rodzaju na podsta-
wie liczby odrzucen. Tabela 1 przedstawia wyniki przeprowadzonej symulacji
w przypadku szumu przestrzennego. Uzyskane wartosci krytyczne, jak i btad
pierwszego rodzaju mozna uzna¢ za prawidtowe. Oznacza to, ze wnioskowa-
nie statystyczne na podstawie tego testu, przy faktycznym braku autozaleznosci
przestrzennych, prowadzi do wiasciwych wnioskow®.

Tabela 1. Wyniki symulacji przy zatozeniu generowania szumu przestrzennego

Poziom istotno$ci 0,01 0,05 0,1
Warto$ci krytyczne 2,33 1,64 1,27
Btad pierwszego rodzaju 0,0104 0,0496 0,0994

Zrédto: opracowanie wiasne.

Wyniki symulacji, w przypadku generowania przestrzennych proceséw au-
toregresyjnych, przedstawione zostaty w tabeli 2. Wraz ze wzrastajacym pozio-
mem autokorelacji przestrzennej rosna wartosci krytyczne. Oznacza to, ze sto-
sujac wartosci krytyczne z rozktadu normalnego i nie uwzgledniajac zjawiska
autokorelacji, zwieksza sie znacznie prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy
zerowej. Przejawia sie to w znacznie zwigkszonym poziomie btedu pierwszego
rodzaju, ktory rosnie wraz ze wzrostem autokorelacji przestrzennej. Prowadzi to
do wniosku, ze w przypadku istnienia zjawiska autokorelacji jakos¢ testu znacz-
nie spada.

17 Problem odwrdcenia macierzy we wzorze (6) rozwazono w pracy Bivand (1981), s. 13.

18 Zatozono w symulacji test prawostronny. Wyniki dla testu lewostronnego lub dwustronne-
go mozna wywnioskowa¢ na podstawie wynikdw dla testu prawostronnego.

19 Badacz powinien jednak pamigtac, ze moze popetni¢ btad pierwszego rodzaju z prawdopo-
dobienstwem réwnym zatozonemu poziomowi istotnosci a.
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Tabela 2. Wyniki symulacji przy zalozeniu generowania autoregresyjnych proceséw

przestrzennych
Proces autoregresyjny a.= 0,5
Poziom istotnosci 0,01 0,05 0,1
Wartosci krytyczne 4,15 2,96 2,31
Btad pierwszego rodzaju 0,0969 0,1804 0,2378
Proces autoregresyjny o.= 0,7
Poziom istotnosci 0,01 0,05 0,1
Wartosci krytyczne 55 3,82 3
Btad pierwszego rodzaju 0,1564 0,2358 0,2892
Proces autoregresyjny o= 0,9
Poziom istotno$ci 0,01 0,05 0,1
Wartosci krytyczne 6,6 4,71 3,61
Btad pierwszego rodzaju 0,2119 0,2881 0,3317

Zrédto: opracowanie whasne.

Zbadana zostata rdwniez jakos$¢ testu na istotnos¢ réznicy dwoch warto-
sci oczekiwanych. W tym przypadku postuzono sie takze uktadem administra-
cyjnym Polski w podziale na powiaty. Wyodrebniono dwa obszary: pétnocny,
ktory utworzyty powiaty wojewodztw: zachodniopomorskiego, pomorskiego,
warminsko-mazurskiego, lubuskiego, wielkopolskiego, kujawsko-pomorskiego,

3e+05 4e+05 5e+05 6e+05 7e+05 8e+05
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Wykres 8. Podziat na dwa obszary przestrzenne

Zrédto: opracowanie wiasne.
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mazowieckiego i podlaskiego, oraz potudniowy, powstaty przez zsumowanie
wojewddztw: dolnoslaskiego, opolskiego, tédzkiego, slaskiego, swictokrzyskie-
go, lubelskiego, matopolskiego oraz podkarpackiego. Test ten mozna wykorzy-
sta¢ do wykazania istotnej roznicy lub jej braku w przypadku dwoch wartosci
oczekiwanych wybranej cechy, przy zatozeniu, ze cecha pochodzi z rozktadow
obserwowanych na dwoch obszarach. Wykres 8 (zob. s. 93) przedstawia dwa
ustalone obszary, na podstawie ktérych przeprowadzono kolejna symulacje.

Dla obydwu obszarow generowano szumy przestrzenne oraz przestrzenne
procesy autoregresyjne, przy zatozeniu tych samych wspdéiczynnikéw autore-
gresji a,,=0,5; a,,=0,7; ,,=0,9. Nastepnie wyznaczono wartosci krytyczne
jako kwantyle dla uzyskanych statystyk testu. Policzono réwniez prawdopodo-
bienstwo popetnienia btedu pierwszego rodzaju na podstawie liczby odrzucen.
Otrzymane wyniki dla szumu przestrzennego zamieszczone zostaty w tabeli 3.
Zawarte w niej wartosci krytyczne oraz prawdopodobienstwa popetnienia btedu
pierwszego rodzaju sa prawidtowe, co 0znacza poprawnosc testu w przypadku
braku zaleznosci przestrzennych.

Tabela 3. Wyniki symulacji przy zatozeniu generowania szumu przestrzennego

Poziom istotno$ci 0,01 0,05 0,1
Wartosci krytyczne 2,34 1,65 1,29
Btad pierwszego rodzaju 0,0104 0,0516 0,1016

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Wyniki symulacji przy zalozeniu generowania autoregresyjnych procesow

przestrzennych
Proces autoregresyjny o.= 0,5
Poziom istotno$ci 0,01 0,05 0,1
Warto$ci krytyczne 3,61 3 2,31
Btad pierwszego rodzaju 0,0979 0,1798 0,2382
Proces autoregresyjny o.= 0,7
Poziom istotnosci 0,01 0,05 0,1
Warto$ci krytyczne 4,71 3,82 2,96
Btad pierwszego rodzaju 0,1589 0,2398 0,2909
Proces autoregresyjny o.= 0,9
Poziom istotnosci 0,01 0,05 0,1
Wartosci krytyczne 6,6 54 415
Btad pierwszego rodzaju 0,2068 0,2805 0,3246

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Otrzymane wyniki jakosci testu dla danych generowanych przez dwa prze-
strzenne procesy autoregresyjne zostaty zawarte w tabeli 4 (zob. s. 94). Widocz-
ne jest, ze wraz ze wzrastajacym poziomem autokorelacji przestrzennej rosna
rowniez wartosci krytyczne testu. Fakt ten powinien przejawi¢ si¢ w czestszym
odrzucaniu hipotezy zerowej, niz to wynika z przyjetego poziomu istotnosci a.
Prawdopodobienstwo popetnienia btedu pierwszego rodzaju znacznie wzrosto,
co — podobnie jak dla testu na istotnos¢ wartosci oczekiwanej — swiadczy o po-
garszaniu si¢ jakosci testu.

Problemy przedstawione wczesniej dotyczyty wnioskowania co do podsta-
wowych charakterystyk badanego zjawiska. Kolejnym krokiem bedzie rozpatrze-
nie jakosci estymacji modelu trendu przestrzennego, w przypadku nieuwzgled-
nienia zjawiska przestrzennej autokorelacji. Pojawiaja sie tutaj dwa aspekty.
Aspekt pierwszy dotyczy istotnosci parametréw modelu. Istotna autokorelacja
przestrzenna powoduje obciazenie wariancji sktadnika resztowego i w kon-
sekwencji prowadzi do nieefektywnej estymacji parametréw strukturalnych?.
Oznacza to mozliwos¢ wystapienia sytuacji pozornej istotnosci parametru w mo-
delu lub sytuacji nieistotnosci parametru, podczas gdy jest on statystycznie istot-
ny. Aspekt drugi dotyczy dopasowania modelu trendu przestrzennego, ktére przy
nieuwzglednieniu autokorelacji przestrzennej pozornie rosnie. Ponownie wyge-
nerowano Szum przestrzenny oraz przestrzenne procesy autoregresyjne z parame-
trami a=0,5; a=0,7; a= 0,92, Nastepnie szacowano kolejno przestrzenny model
trendu liniowego, trendu kwadratowego oraz trendu szesciennego. Na podstawie
otrzymanych wynikéw policzono kwantyle dla uzyskanych wspotczynnikéw de-
terminacji oraz prawdopodobienstwo istotnosci parametréw strukturalnych.

Tabela 5. Wartosci kwantyli wspotczynnika determinacji dla trendu liniowego

. Pr Pr Pri
Kwantyle Szum przestizenny autoregrg:)(/ejiy 0,5 autoregrgscyzf\y 0,7) autoregrg:)iiy 0,9
0,9 0,0129 0,038 0,062 0,094
0,95 0,0154 0,048 0,079 0,118
0,99 0,0242 0,073 0,118 0,173

* Kolejne kwantyle oznaczaja wartos¢, ponizej ktorej znajduje si¢ odpowiednio 90%, 95% oraz
99% wszystkich uzyskanych wartosci wspotczynnika determinacji.

Zrédto: opracowanie wiasne.

20 Problem ten zostat poruszony w pracy Czyz (1978), s. 39.
21 W przypadku wszystkich symulacji szumu przestrzennego, jak i kolejnych proceséw auto-
regresyjnych generowano 50 000 razy.
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Tabela 6. Wartosci kwantyli wspétczynnika determinacji dla trendu kwadratowego

Proces Proces Proces

Kwantyle Szum przestizenny autoregresyjny (0,5) | autoregresyjny (0,7) | autoregresyjny (0,9)
0,9 0,024 0,073 0,094 0,134
0,95 0,029 0,086 0,118 0,183
0,99 0,0398 0,114 0,173 0,234

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 7. Wartosci kwantyli wspotczynnika determinacji dla estymacji trendu szescien-

nego
Kwantyle Szum przestrzenny Proce§ Procgs Proce;
autoregresyjny (0,5) | autoregresyjny (0,7) | autoregresyjny (0,9)
0,9 0,038 0,11 0,17 0,22
0,95 0,043 0,12 0,19 0,25
0,99 0,056 0,15 0,23 0,31

Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabele 5, 6 oraz 7 przedstawiaja wyliczone kwantyle dla zbiorow wartosci wspét-
czynnikow determinacji, uzyskanych podczas estymacji kolejnych modeli trendu
przestrzennego. We wszystkich trzech tabelach widoczny jest wzrost wartosci
kwantyli wspo6tczynnika determinacji w miarg wzrostu sity autozaleznosci prze-
strzennych. Poniewaz w strukturze symulowanych proceséw nie ma trendu prze-
strzennego, uzyskany wynik swiadczy o mozliwosci pozornego dopasowania mo-
delu. Btad ten wynika z nieuwzglednienia zjawiska autokorelacji przestrzenne;j.

Tabela 8. Prawdopodobienstwo istotnosci parametréw dla trendu liniowego

Paramet Proces Proces Proces
strukturaI:\ye Szum przestrzenny autoregresyjny (0,5) | autoregresyjny (0,7) | autoregresyjny (0,9)

a, 0,051 0,2742 0,3969 0,4997

a, 0,0499 0,2741 0,3961 0,4998

tacznie 0,0975 0,4692 0,6311 0,7456

Zrddto: opracowanie wiasne.

Tabela 9. Prawdopodobienstwo istotnosci parametrow dla trendu kwadratowego?

Parametry Szum przestrzenny Proces Proces Proces
strukturalne autoregresyjny (0,5) | autoregresyjny (0,7) | autoregresyjny (0,9)
a, 0,0520 0,2642 0,3860 0,4872
a, 0,0510 0,2676 0,3792 0,4831
[ 0,0494 0,2659 0,387 0,4797

Zr6dto: opracowanie wiasne.

22 \V tabelach 9 i 10 podane zostaty wyniki jedynie dla parametréw stojacych przy iloczynach
najwyzszych stopni, dla trendu kwadratowego stopnia drugiego, a dla szesciennego trzeciego.
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Tabele 8, 9 oraz 10 zawieraja otrzymane wartosci prawdopodobienstwa
istotnosci parametrow strukturalnych. Analiza wynikéw wskazuje na fakt, ze
w przypadku istnienia autokorelacji znacznie zwigksza sie prawdopodobien-
stwo istotnosci parametrow strukturalnych. W tabeli 8 przedstawiono dodatkowo
w ostatnim wierszu prawdopodobienstwo w przypadku istotnosci cho¢ jednego
z dwoch parametrow?, prawdopodobienstwo uznania modelu za istotny wzrasta
prawie dwukrotnie. Uwzglednienie ostatniego wiersza w tabeli 8 powoduje pra-
wie dwukrotny wzrost prawdopodobienstwa do poziomu 46%, 63% oraz 74%,
w zaleznosci od sity autozaleznosci przestrzennych.

Tabela 10. Prawdopodobienstwo istotnosci parametrow dla estymacji trendu szesciennego

Parametry Proces Proces Proces
strukturalne Szum przestizenny autoregresyjny (0,5) | autoregresyjny (0,7) | autoregresyjny (0,9)

a, 0,0507 0,2371 0,3390 0,4311

0 0,0478 0,2366 0,3333 0,4391

g 0,0508 0,2526 0,3578 0,4675

a, 0,0495 0,2542 0,3579 0,4629

Zrédto: opracowanie wilasne.
PODSUMOWANIE

Celem artykutu byto przedstawienie problemu identyfikacji wewnetrznej
struktury procesow przestrzennych. Ustalenie wewngtrznej struktury zapewnia
poprawnos¢ uzyskiwanych informacji oraz powinno stanowic¢ podstawe kazdej
analizy ekonomicznej dla danych przestrzennych. W artykule zostata pokazana
mozliwos¢ opisu tej struktury poprzez wykorzystanie modelu trendu przestrzenne-
go oraz przestrzennych modeli autoregresyjnych. Za pomoca przeprowadzonych
symulacji wykazano, ze nieuwzglednienie zjawiska autokorelacji przestrzennej
znacznie obniza wartos¢ poznawcza prowadzonych analiz. Istotna autokorelacja
przestrzenna nie tylko pogarsza jako$¢ testow w przypadku wnioskowania co do
charakterystyk zjawiska, ale réwniez wyklucza poprawne modelowanie ekono-
metryczne. Skutkiem zjawiska autokorelacji jest obciazenie estymatoréw. Prze-
ktada si¢ to na jakosc testow statystycznych, a w przypadku przestrzennych mo-
deli ekonometrycznych na jakos¢ estymaciji i weryfikacji. Ostatecznie problem

23 Zaktada sig, ze do uznania istotnosci trendu przestrzennego wystarczy istotnos¢ jednego
z parametrow stojacych przy iloczynach najwyzszych stopni.
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poprawnej identyfikacji struktury zjawisk przestrzennych, jako niezbednej czyn-
nosci badawczej w kazdej ekonomicznej analizie przestrzennej, przektada si¢ na
jakos$¢ uzyskiwanych informacji, ktére staja sie nastepnie podstawa w podejmo-
waniu decyzji.
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THE PROBLEM OF IDENTIFICATION
THE STRUCTURE OF SPATIAL DATA

Abstract. The article presents the problem of a proper identification of the structure
of spatial data. It will be shown how the phenomenon of spatial autocorrelation causes
mistakes in the economic analysis. Also, the impact of non-consideration of the spatial
autocorrelation on the quality of the research conducted will be analysed. An additional
purpose of the article is to increase the researcher’s awareness of potential dangers related
to analyses of spatial data which, later, form the basis for the decision-making process.

Keywords: the structure of spatial data, the spatial trend, the spatial autocorrelation.





