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Wstep

Jeden z wazniejszych kierunkéw rozwoju wspétczesnej ekonomii i ekonometrii
jest wyznaczany przez analizy przestrzenne i przestrzenno-czasowe. MySlenie
kategoriami przestrzennymi oraz czasowo-przestrzennymi w teorii i praktyce staje
sie zjawiskiem coraz bardziej powszechnym, oznaczajac bardziej wszechstronne
i nowoczesne podejScie do analiz teoretycznych i empirycznych zlozonych,
wzajemnie wspo6tzaleznych zjawisk. Nowymi narzedziami tego typu badan staja
sie metody i modele ekonometrii przestrzennej.

Zasadniczym celem ksiazki jest prezentacja probleméw konstrukcji, estyma-
cji i zastosowan takich modeli, ktére moga opisywac i prognozowaé zjawiska
przestrzenne oraz przestrzenno-czasowe, tzn. zmiany zachodzace pod wptywem
wielu czynnikéw w zachowaniu, dzialalnosci i funkcjonowaniu lub ksztattowaniu
si¢c obiektow przestrzennych (kraje, regiony, wojewodztwa, powiaty). Z uwagi
na to, ze przestrzenne i przestrzenno-czasowe dane statystyczne sg bardziej skom-
plikowane w swojej strukturze niz szeregi czasowe, nie mozna analizowac ich za
pomoca klasycznych metod iloSciowych.

Ekonometria przestrzenna znajduje coraz szersze zastosowania w badaniach
ekonomicznych. Chociaz na §wiecie ta dziedzina wiedzy rozwija si¢ dynamicznie
od potowy lat siedemdziesigtych XX w., a publikacje z tego zakresu sa coraz
liczniejsze, to w Polsce, oprdcz ttumaczen pionierskich prac Klaassena, Paelincka
i Wagenaara [1982], Paelincka i Klaassena [1983] oraz niewielu artykuléw
w czasopismach i referatéw na konferencjach naukowych, ukazaly si¢ jedynie
dwie publikacje ksigzkowe dotyczace tej problematyki. Pierwsza z nich byta
Ekonometria przestrzenna pod redakcja A. Zeliasia wydana w 1991 r. Drugg za$
ksiazka K. Kopczewskiej Ekonometria i statystyka przestrzenna z wykorzystaniem
programu R CRAN wydana w 2005 .

Niniejsza ksigzka zaplanowana zostata jako pierwszy tom obszerniejszej,
dwutomowej monografii o charakterze podrgcznikowym. Calo$¢ pracy zawiera
szczegbtowy wyktad wspoélczesnych metod i modeli ekonometrycznych stoso-
wanych do analiz i modelowania zjawisk ekonomicznych na podstawie danych
przestrzennych i przestrzenno-czasowych. Szczegdlny nacisk polozony jest na
opisanie technik budowy modeli oraz zaprezentowanie kierunkéw najnowszych
badari z tego zakresu. Jednoczesnie ksigzka ma walor praktyczny ze wzgledu na
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prezentacje przyktadéw zastosowari proponowanych metod, ktére sag wynikiem
wlasnych analiz badZ zostaly zaczerpnig¢te z literatury Swiatowe;j.

Prezentowane po raz pierwszy w Polsce w tak szerokim zakresie, nowocze-
sne metody i modele ekonometrii przestrzennej maja duza warto$¢, zaré6wno
z poznawczo-naukowego punktu widzenia, jak i dla zastosowan praktycznych,
dajac ekonomistom mozliwo$¢ powigkszenia zbioru stosowanych narzedzi badaw-
czych w empirycznych analizach ekonomicznych potrzebnych przy podejmowaniu
decyzji w odpowiednich instytucjach szczebla centralnego i lokalnego. Ze wzgledu
na charakter podrecznikowy, publikacja bedzie z pewnos$cia pomocna w unowo-
cze$nieniu programéw nauczania w szkotach wyzszych na wszystkich kierunkach
ekonomicznych i zarzagdzania, a w szczeg6lnosci na: gospodarce przestrzenne;j,
ekonomii, informatyce i ekonometrii, logistyce oraz zarzadzaniu.

Ksigzka sktada si¢ ze wstepu, dziesieciu rozdziatéw, zakoriczenia i bi-
bliografii. Rozdzial pierwszy (Wprowadzenie do analiz przestrzennych) sta-
nowi wprowadzenie do tematyki szeroko rozumianych analiz przestrzennych
i przestrzenno-czasowych.

W pierwszym podrozdziale przedstawiony jest zarys historyczny i kierunki
rozwoju ekonometrii przestrzennej. Prekursorem i projektodawca nazwy ,.ekono-
metria przestrzenna” byt Jean Henri Paul Paelinck, ktéry jako pierwszy podkreslit
znaczenie przestrzennego modelowania zmiennych ekonomicznych [Hordijk,
Paelinck, 1976]. Paelinck zwrécit uwage na fakt, iz poszczegdlne jednostki prze-
strzenne podlegaja wplywom innych jednostek oraz zaleza od zachodzacych
tam zmian ekonomicznych i politycznych. Uwzglednienie wiec aspektéw prze-
strzennych w modelowaniu ekonometrycznym umozliwia uzyskanie dodatkowych
informacji na temat systeméw ekonomicznych [Paelinck, Klaassen, 1979]. Laczac
metody ekonometrii, ekonomii oraz geografii, Paelinck zapoczatkowat rozwdj
nowej dziedziny wiedzy — ekonometrii przestrzenne;j.

W latach osiemdziesigtych XX w. zdefiniowano ekonometri¢ przestrzenna jako
nauke, ktdrej celem jest wyjasnienie oraz opis zjawisk i proceséw gospodarczych
majacych aspekt przestrzenny za pomocg metod ekonometrycznych. Zadaniem
tej dziedziny nauk stalo si¢ wprowadzenie efektéw przestrzennych do modeli
ekonometrycznych, ich estymacja oraz prognozowanie przestrzenne [Anselin,
1988].

Z biegiem czasu zakres badari ekonometrii przestrzennej bardzo si¢ poszerzyt.
Zwrécono uwage na mozliwos¢ i konieczno§¢ testowania niestacjonarnosci
i kointegracji danych przestrzenno-czasowych [Baltagi, 2003]. Obszar zastosowan
metod ekonometrii przestrzennej jest bardzo szeroki, zwigzany z najnowszymi
kierunkami badar ekonomicznych (np. rynku pracy, wzrostu gospodarczego,
konwergencji regionalnej i in.).

W podrozdziale 1.2 zdefiniowano pojgcia kwantyfikacji oraz poréwnywalnosci
w przestrzeni. Omoéwione sg przyktady regularnych i nieregularnych reprezentacji
przestrzennych (punkty, obszary geograficzne i administracyjne). Dyskutowane sg
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takze problemy nieregularnosci struktury danych przestrzennych oraz wyboru
odpowiedniego wskaZnika (indykatora) rozmiaru.

W kolejnym podrozdziale tego rozdzialu scharakteryzowano dwa typy interak-
cji przestrzennych: sasiedztwo i odleglos¢, oraz oméwiono problem wzajemnych
granic i interakcji migdzy obiektami w przestrzeni. W celu uzyskania mozliwosci
iloSciowego ujecia wspolzaleznosci przestrzennych pokazane zostaty problemy
kwantyfikacji w postaci macierzy sasiedztwa (kontyngencji) oraz z wykorzy-
staniem pojecia odlegtosci — macierze odlegtosci (dystansu). Przy specyfikacji
i identyfikacji zaleznoSci przestrzennych znajomos¢ typowych macierzy powigzan
przestrzennych, tzw. macierzy wag, takich jak: macierz najblizszego sgsiedztwa,
macierz granic czy odlegltosci, umozliwia zrozumienie istoty problemu. Uwzgled-
nienie macierzy wag o bardziej ztozonej strukturze — wykorzystujacych np.
odlegto$¢ ekonomiczna, spoteczng i in. — przygotuje Czytelnika do rozwigzywania
bardziej ztozonych probleméw ekonomicznych. Prezentowane przyktady umozli-
wig zdobycie praktycznych umiejetnosci doboru i konstrukcji macierzy wag.

W rozdziale drugim (Klasyfikacja, Zrodta informacji i wizualizacja danych
przestrzennych) zdefiniowano rézne typy danych statystycznych wykorzystywa-
nych w ekonomicznych analizach przestrzennych. Scharakteryzowano instytucje
odpowiadajace za gromadzenie danych oraz zaprezentowano Zrédia danych, takie
jak roczniki i inne wydawnictwa statystyczne oraz specjalistyczne strony interne-
towe zawierajace rézne banki danych.

W rozdziale tym pokazano réwniez mozliwoSci prezentacji graficznej (wi-
zualizacji) danych przestrzennych i przestrzenno-czasowych oraz rekomendacje
odpowiedniego oprogramowania komputerowego umozliwiajacego odpowied-
nig, profesjonalng wizualizacje danych statystycznych w postaci map, wykreséw
i graféw.

W ostatniej czgSci rozdziatu drugiego oméwione sa podstawowe metody
grupowania i klasyfikacji stosowane w badaniach ekonomicznych. Najczgsciej
stosowanym narze¢dziem grupowania i klasyfikacji obiektéw w badaniach eko-
nomicznych jest taksonomia numeryczna (numerical taxonomy), zwana réwniez
analiza skupien (cluster analysis). Taksonomia jest to dziedzina wiedzy (zbior
metod) zajmujaca si¢ pomiarem, iloSciowym opisem oraz analizg zwigzkéw
strukturalnych wystepujacych w zbiorze obiektéw wielocechowych [Hellwig,
1994]. Metody taksonomii umozliwiaja m.in. podziat zbioru obiektéw na roztacz-
ne podzbiory, tj. grupy, klasy czy skupienia, ktére zawieraja elementy podobne
do siebie z punktu widzenia wyréznionej charakterystyki agregatowej, a jedno-
cze$nie réznigce sie od elementéw pozostatych podzbioréw. Metody te czesto
wykorzystywane sa w badaniach przestrzennych do poréwnywania i grupowa-
nia obiektéw przestrzennych, takich jak kraje, regiony, wojewddztwa, powiaty,
ze wzgledu na poziom rozwoju gospodarczego, poziom i jako$¢ zycia ludnosci,
rozw6j demograficzny, jako$¢ Srodowiska naturalnego itp.

W rozdziale oméwiono poszczegdlne etapy grupowania, tj.: okreslenie cha-
rakteru zmiennych, normalizacja zmiennych, wyznaczenie odlegto$ci miedzy
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badanymi jednostkami, budowa macierzy odlegtosci, ktéra jest podstawa tworzenia
skupiefi. Opisano réwniez najczedciej wykorzystywane w badaniach ekonomicz-
nych metody aglomeracyjne, tj.: metode pojedynczego wigzania, metode srodkow
cigzkoSci, metode Warda oraz grupowanie metoda k-Srednich. Przedstawione
przyktady wskazuja na praktyczne mozliwosci zastosowania opisanych metod.

W rozdziale trzecim (Elementy geostatystyki i metody analizy przestrzen-
nych danych punktowych) oméwiono podstawowe zagadnienia dotyczace nowo-
czesnych metod statystyki przestrzennej. Statystyka przestrzenna jest dzialem
dotyczacym badan zaleznoSci przestrzennych w wielu dziedzinach wiedzy, takich
jak rolnictwo, geografia, astronomia, biologia, epidemiologia. W kolejnych cze-
Sciach tego rozdziatu prezentowane s3 zagadnienia z zakresu geostatystyki oraz
interpolacji danych statystycznych. Geostatystyka to zbiér narzedzi statystycznych
opartych na teorii funkcji losowych, ktére uwzgledniajg w analizie danych ich
przestrzenna i czasowg lokalizacje. Do najwazniejszych zadan geostatystyki nalezy
opis struktury przestrzennej (lub czasowej) zjawiska, estymacja wartosci parame-
tru w ,,nie prébowanym” miejscu (lub momencie) oraz modelowanie niepewnosci
szacunkOw przez generowanie alternatywnych obrazéw (realizacji), ktore sg re-
zultatem wynikéw symulacji przestrzennej lub czasowej zjawiska. W rozdziale
tym oméwione s3 podstawowe miary geostatystyki, do ktérych nalezg miary
pozycyjne, m.in. mediana przestrzenna, zmienna zregionalizowana oraz semiwa-
riogram. Nowatorstwo geostatystyki polega wtasnie na szacowaniu zmiennos$ci
parametr6w za pomocg tzw. zmiennej zregionalizowanej. WartoSci tej zmien-
nej sa funkcja wspélrzednych potozenia punktéw pomiaru. Strukture zmiennoSci
opisuje, w syntetycznej formie, tzw. semiwariogram. Zmienno$¢ analizowanego
parametru w tradycyjnym ujeciu wyrazana jest za pomocg prostych miar staty-
stycznych — wartosci $redniej, odchylenia standardowego itd. Ograniczeniem tych
miernikow jest brak informacji o lokalizacji danej cechy. Ta istotna czeS$¢ infor-
macji jest tracona bezpowrotnie. W metodach geostatystycznych uwzglednia si¢
potozenie badanych zjawisk w przestrzeni i wynikajace z tego korelacje.

W dalszej czesci rozdzialu oméwiona jest nowoczesna metoda interpolacji
danych przestrzennych — kriging. Twoérca tej metody jest potudniowoafrykariski
geolog D. Krige [1951]. Interpolacja danych przestrzennych oznacza oszacowanie
wartoS$ci danych statystycznych znajdujacych si¢ miedzy znanymi warto§ciami.
Techniki przestrzennej interpolacji danych sg szeroko stosowane do modelowa-
nia zjawisk z dziedziny geologii, geografii, geofizyki, ekologii czy energetyki.
Metoda krigingu jest coraz czesciej stosowana réwniez do symulacji proceséw
ekonomicznych majacych wymiar przestrzenny.

W ostatniej czgéci rozdzialu trzeciego prezentowane sa rowniez metody ana-
liz rozmieszczenia punktowych danych w przestrzeni (point patterns analysis),
ktdére pozwalajg okresli¢, czy zjawisko wystepuje w przestrzeni w postaci zgrupo-
war, czy tez roztozone jest losowo lub regularnie. Wykorzystywane sg do tego
celu miary Ripleya K i L oparte na analizie gestoSci punktéw zliczanych w poru-
szajacym si¢ okregu, kilkukrotnie zmieniajacym wielko$¢ w danej lokalizacji.
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Rozdzial czwarty (Miary i testy statystyczne w eksploracyjnej analizie da-
nych przestrzennych) dotyczy podstawowego problemu statystycznych i ekono-
metrycznych badan przestrzennych, tzn. zjawiska autokorelacji przestrzennej.
Przedstawiono tu definicje dodatniej i ujemnej autokorelacji przestrzennej oraz
przyczyny jej wystepowania. Oprécz podania podstawowych pojec¢ i definicji
zwigzanych z problemami autokorelacji przestrzennej prezentowane sg metody
testowania wystepowania lokalnych i globalnych zaleznosci przestrzennych. Omé-
wiono podstawowe wlasnosci statystyki globalnej i lokalnej autokorelacji prze-
strzennej (statystyka I Morana, test Walda oraz test LM mnoznika Lagrange’a).

W rozdziale piatym (Koncentracja i specjalizacja w przestrzennych anali-
zach ekonomicznych) oméwione zostaly problemy lokalizacji, koncentracji oraz
specjalizacji dziatalnosci gospodarczej w przestrzeni geograficzne;j.

Pierwszy podrozdzial po§wigcony jest analizie rozmieszczenia przestrzenne-
go: koncentracji i specjalizacji, ktéra wigze si¢ z problemem ekwiwalentno$ci
miedzy obserwacjami w przestrzeni. Podstawowym instrumentem badania koncen-
tracji jest krzywa Lorenza — klasyczne narzedzie analizy nieréwnoSci w populacji,
pozwalajace na dobre uwidocznienie tego zjawiska. W rozdziale scharaktery-
zowano réwniez inne mierniki koncentracji przestrzennej, takie jak: wskaznik
Isarda, rozbieznoSci, kwadratowy, Chi-kwadrat, Gibbsa-Martina, Herfindahla,
Theila czy wspétczynnik Giniego.

W rozdziale széstym (Analizy strukturalno-geograficzne) zaprezentowano
problematyke badan, ktére najczesciej przeprowadza si¢ z zastosowaniem meto-
dy przesuni¢¢ udziatéw (shift-share) lub analizy wariancji (ANOVA). Metody te
sg stosowane do badania zmian gospodarczych w regionie przez dekompozycje
trzech skfadowych: potencjatu badanego obszaru na tle rozwoju obszaru refe-
rencyjnego, struktury przedsicbiorstw badanego obszaru i konkurencyjnosci
badanego obszaru [Dunn, 1960]. Analiza shift-share jest jedng z najtrafniejszych
i najczesciej stosowanych technik do badania poziomu rozwoju danego obszaru
na tle poziomu rozwoju obszaru referencyjnego (wojewddztwa). Wyniki analizy
dostarczajg informacji niezbednych do zrozumienia i selekcji kluczowych rodza-
jow dziatalnoSci dla rozwoju regionu [Dinc, 2002].

Oprécz metody podstawowej w dalszej czeéci rozdzialu oméwiono takze
nowoczesne, przestrzenne podejscie do techniki shift-share. Modele zwierajace
jedynie analizg przekrojowa regionéw i z gory zakladajace istnienie ,,ptaskich”
wspolzaleznosci miedzy badanymi obiektami, zostaly wzbogacone o element za-
leznosci przestrzennych. Dynamika zmian strukturalnych zjawisk ekonomicznych
danej przestrzennej jednostki zalezy od sgsiadujacych w przestrzeni regionéw, ale
niekoniecznie tych ,,najblizszych”. Rozwigzaniem problemu réznokierunkowosci
przestrzennych zalezno$ci regionéw jest implementacja do analizy shift-share
przestrzennych macierzy wag. W tej czesci rozdzialu oméwiono poszczegdlne
etapy modyfikacji klasycznego podejécia shift-share. Dodatkowo opisano proce-
dury testowe wykorzystywane do stwierdzenia istotno$ci poszczegdlnych efektow,
facznego ich wystepowania oraz do przeprowadzania analiz zr6zZnicowania efek-
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tow w dwoch strefach geograficznych. Z uwagi na wystepowanie w analizach
shift-share problemu specyfikacji efektéw strukturalnych i geograficznych przed-
stawiono rowniez analize wariancji rozmieszczenia przestrzennego.

Rozdzial si6dmy (Nowa ekonomia geograficzna i modele specjalne) stanowi
wprowadzenie do zagadnien z zakresu nowej ekonomii geograficznej ze szczegdl-
nym uwzglednieniem modeli i narzedzi badari ilo§ciowych tam stosowanych.

W pierwszej czgsci rozdziatu zaprezentowano zarys historyczny i kierunki
rozwoju nowej ekonomii geograficznej. Za prekursora tej dziedziny wiedzy po-
wszechnie uwazany jest noblista P.R. Krugman, ktéry w 1991 r. zapoczatkowat
nowy nurt w ekonomii geograficznej, prezentujac model réwnowagi przestrzennej
alokacji aktywnos$ci ekonomicznych. Nowoscig byto tu wprowadzenie czynnika
tacznej migdzyregionalnej mobilnosci sity roboczej do modelu opisujacego han-
del miedzynarodowy. Dzigki temu zrozumiano, Ze przestrzenne rozmieszczenie
(lokalizacja) aktywnoSci ekonomicznych moze by¢ zmienna endogeniczng. Zada-
niem nowej ekonomii geograficznej jest wyjasnienie koncentracji i aglomeracji
badZ dyspersji zjawisk ekonomicznych w przestrzeni geograficzne;.

W drugiej cze¢sci rozdziatu opisano modele przyczynowo-skutkowe nowej
ekonomii geograficznej. Zaprezentowano model Krugmana, ktéry jest oparty na
modelu konkurencji monopolistycznej z 1977 r. autorstwa A. Dixita i J. Stiglitza.
Model ten umozliwia pokazanie, jak interakcje miedzy zwickszajacg si¢ skalg
produkcji, kosztami transportu i czynnikami mobilnosci powodujg pojawienie sie,
a nawet zmian¢ przestrzennej struktury ekonomicznej (koncentracje, aglomeracje,
badzZ dyspersje¢). Przytoczono réwniez wyniki empirycznej weryfikacji modelu
Krugmana autorstwa Garcia-Pires [2006], ktéry zastosowatl ten model w analizie
wynagrodzen przecietnych w Hiszpanii.

W dalszej czesci rozdziatu zaprezentowano podstawowe modele ekonome-
tryczne wyjasniajagce mechanizm ksztatltowania si¢ i rozwoju zjawisk ekonomicz-
nych majacych aspekt przestrzenny.

Najpierw oméwiono modele trendu powierzchniowego, w ktérych zmienne
niezalezne stanowig wspoirzedne polozenia geograficznego lub odleglosci od
pewnego punktu orientacyjnego. Parametry tego modelu odzwierciedlajg site
i kierunek regionalnych tendencji w rozwoju przestrzennej struktury zjawiska.

Nastepnie scharakteryzowano modele dyfuzji przestrzennej, wsréd ktérych
wyrézniamy modele deterministyczne i probabilistyczne. Modele te wykorzy-
stywane sa w badaniach nad dyfuzja r6znych zjawisk spoteczno-ekonomicznych
W przestrzeni, np.: przemieszczenie si¢ ludnosci, informacji, innowacji itp.

W kolejnym podrozdziale przedstawiono modele grawitacji, cigzenia i poten-
cjatu, ktére mogg by¢ wykorzystywane do badania migracji ludnosci, przeptywow
pienieznych, przestrzennej zmiennosci dochodéw itp. W modelach tych anali-
zowane s3 wzajemne oddziatywania migdzy poszczegdlnymi parami jednostek
W przestrzeni.

W rozdziale 6smym (Modele regresji przestrzennej) prezentowane sg: mo-
dele z przestrzenna autoregresja zmiennej zaleznej, modele z autokorelacja
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przestrzenng sktadnika losowego SEM (Spatial Error Model), modele mieszane
regresyjno-autoregresyjne (Mixed Autoregressive) oraz ogélny model przestrzen-
ny SGM (Spatial General Model). Szeroko oméwione zostaly etapy konstrukcji
ekonometrycznych modeli przestrzennych, poczawszy od wyboru macierzy
odlegtosci i sformulowania macierzy wag, przez wybor schematu struktury
interakcji przestrzennych. W drugiej czesci rozdziatu dyskutowane sg takze pro-
blemy modelowania heterogenicznos$ci przestrzennej. Zaprezentowano modele
jednoréwnaniowe i metody modyfikacji pozwalajgce na uwzglednienie hete-
roskedastycznosci sktadnikow losowych w przypadku danych przestrzennych,
poczawszy od ujecia klasycznego — metody White’a, przez zatozenie heteroskeda-
stycznos$ci grupowej, do konstrukcji i estymacji modeli ze zmiennymi parametrami
(VE, GWR, DARP). W zakoriczeniu zwrdcono uwage takze na problemy interak-
cji heteroskedastycznos$ci i autokorelacji przestrzenne;.

W rozdziale dziewiatym (Estymacja modeli regresji przestrzennej) prezen-
towane sg metody i praktyczne problemy estymacji modeli przestrzennych. Oprécz
dyskusji mozliwoSci zastosowan zwyktej i uogélnionej metody najmniejszych
kwadratéw oraz metody najwigkszej wiarygodnoSci, omawiane sg inne, alter-
natywne metody estymacji modeli regresji przestrzennej, ktdre staja si¢ coraz
bardziej popularne ze wzgledu na wigksza prostote obliczefi numerycznych.
W szczegblnosci, w badaniach empirycznych mozna obecnie korzystaé z prezen-
towanych w tym rozdziale nowych procedur: metody zmiennych instrumentalnych
MZI, vogdlnionej metody momentéw UMM oraz uogdlnionej przestrzennie po-
dwdjnej metody najmniejszych kwadratéw UP2MNK.

W rozdziale dziesiatym (Weryfikacja statystyczna i zastosowania modeli re-
gresji przestrzennej) dokonano klasyfikacji testéw stosowanych zaréwno przy
weryfikacji statystycznej, jak i przy wyborze odpowiedniego wariantu modelu
regresji przestrzennej. Oprécz probleméw weryfikacji statystycznej i strategii
wyboru modeli z autoregresja lub autokorelacja przestrzenna, prezentowane sg
rowniez odpowiednie testy i problemy weryfikacji modeli w warunkach jedno-
czesnego wystepowania w probie statystycznej autokorelacji i heterogenicznoSci
przestrzennej. W konicowej czgséci rozdziatu pokazano przyktady modelowania,
estymacji i testowania modeli przestrzennych, zaré6wno na danych dla Polski
(model stopy bezrobocia wedtug powiatéw, 379 obserwacji), jak i na danych na-
lezacych juz do klasyki ekonometrii przestrzennej, mianowicie pochodzacych
z wezesnych badari Anselina [1988] dotyczacych kradziezy i wlaman w miescie
Columbus (44 obserwacje, przykiad opracowany przez J. LeGallo).

Catos¢ zawartej w ksiazce tematyki dopetnia obszerna bibliografia (literatura
cytowana) oraz zakoriczenie, w ktérym sygnalizowane sg mozliwosci zastosowari
specjalistycznego oprogramowania komputerowego umozliwiajacego zastosowa-
nie zaawansowanych technik ekonometrii przestrzennej. Wiele nowoczesnych
narzedzi ekonometrii przestrzennej nie zostato jeszcze oprogramowanych w goto-
wych (komercyjnych) pakietach ekonometrycznych. Dlatego tez rekomendowane
jest korzystanie z procedur i specjalnych toolboxéw napisanych w jezykach progra-
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mowania wysokiego poziomu R i MATLAB. Wiele gotowych procedur i funkcji
napisanych w tych jezykach jest juz ogélnie dostepnych w Internecie na zasadach
open source. Przyktadem moze tu by¢ wyspecjalizowany zbiér funkcji (podpro-
graméw) MATLAB-a pod nazwa Spatial Toolbox autorstwa J.P. LeSage’a oraz
pakiet Spdep pisany w jezyku R.
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Rozdzial 1. Wprowadzenie do przestrzennych analiz
ekonomicznych

1.1. Rozwéj metodologii i zastosowan ekonometrii przestrzennej

Pierwsze badania z zakresu statystyki i ekonometrii przestrzennej datowane sa
na wczesne lata piecdziesiate XX w. (prace i publikacje Morana, Geary’ego,
Whittle’a). Jednak oficjalnie za poczatek nowej, odrebnej dziedziny wiedzy —
ekonometrii przestrzennej — uznaje si¢ lata siedemdziesiate XX w.

W 1970 r. W.R. Tobler!, analizujac obserwowane zaleznosci i interakcje
migdzy zmiennymi w przestrzeni, sformutowat tzw. pierwsze prawo geogra-
fii (First Law of Geography), ktére wkroétce stalo si¢ podstawag wszelkich analiz
przestrzennych. Prawo to mozna réwniez nazwac pierwszym prawem ekonome-
trii przestrzennej lub ogélnie: prawem empirycznych analiz przestrzennych.
Brzmi ono nastepujaco:

,»Wszystko jest powigzane ze soba, ale blizsze obiekty sa bardziej zalezne od
siebie niz odlegte”.

W 1974 r. na posiedzeniu Holenderskiego Towarzystwa Statystycznego
J.H.P. Paelinck wprowadzit pojecie ekonometria przestrzenna, nadajac tym sa-
mym nazwe nowej dziedzinie wiedzy. W 1979 r. J.H.P. Paelinck i L.H. Klaassen,
w pierwszej ksigzce po§wieconej w catosci zagadnieniom z zakresu ekonome-
trii przestrzennej, podkreslili znaczenie przestrzennego modelowania zmiennych
ekonomicznych. Zwrécili uwage na fakt, iz poszczeg6lne jednostki przestrzen-
ne (tj. wojewddztwa, regiony, paistwa) podlegaja wptywom innych jednostek
oraz zaleza od zachodzacych tam zmian ekonomicznych, spotecznych i politycz-
nych. Zauwazyli, iz uwzglednienie aspektéw przestrzennych w modelowaniu
ekonometrycznym umozliwi uzyskanie bardziej szczegétowych informacji na
temat systemOw ekonomicznych. Laczac metody ekonometrii, ekonomii oraz
geografii, zapoczatkowali rozwéj ekonometrii przestrzennej. Dla podkreslenia
réznic i specjalnych uwarunkowan badar empirycznych na podstawie danych

' W oryginale angielskim ,first law of geography” Waldo Toblera jest wyrazone nastepujaco:

»Everything is related to everything else, but near things are more related than distant things”
[zob. Tobler, 1970, s. 236].
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przestrzennych sformutowali pieé¢ podstawowych zasad analiz i konstrukcji mo-

deli przestrzennych?.
Postulowali mianowicie, iz w badaniach przestrzennych nalezy uwzgledniac:

1) wspélzaleznosé przestrzenng zmiennych endogenicznych,

2) asymetrie i heterogenicznos¢ relacji w przestrzeni,

3) allotopie (istotny wptyw czynnikéw objasniajacych z innych lokalizacji
przestrzennych),

4) odmienne interakcje ex ante i ex post (dla odréznienia zjawisk instalacji
i funkcjonowania),

5) charakterystyki przestrzeni — wspotrzedne obszaréw i punktéw, miary od-
legtosci i natgzenia dla zmiennych zlokalizowanych.

1. Wspélzaleznosé przestrzenna oznacza, ze specyfikacja zmiennych objas$nia-
jacych w modelach dokonywana jest a priori w sposéb niezalezny od faktu
dysponowania danymi zlokalizowanymi. Dopiero ex post bierze si¢ pod uwa-
ge wielokierunkowe i réwnoczesne zalezno$ci przestrzenne. Na przyktad
w modelowaniu dochodéw i wydatkéw nalezy uwzglednié, ze kazdy wyda-
tek w okre§lonym miejscu powoduje powstawanie w tym miejscu dochodéw,
ktérych cze$¢ moze by¢ z kolei wydawana w innych miejscach. Powoduje
to powstawanie nowych dochodéw w réznych miejscach badanego zbioru
jednostek przestrzennych.

2. Asymetria i heterogenicznos$¢ relacji w przestrzeni wynikaja z r6znic w cha-
rakterystykach wielkoSci i potencjatu ekonomicznego sgsiadujacych obiektéw
i obszaréw. Mozna stwierdzi¢ empirycznie, ze w wickszoSci przypadkéw
wzajemne relacje ekonomiczne (import — eksport, dochody — wydatki, koope-
racja— specjalizacja itd.) miedzy badanymi jednostkami przestrzennymi sa
zréznicowane ze wzgledu na wielko$¢ lub poziom zmiennych (heterogeniczne
i asymetryczne).

3. Allotopia oznacza, ze dla prawidtowego wyjasnienia ksztattowania si¢ zja-
wisk i proceséw w poszczegdlnych lokalizacjach nalezy uwzgledniaé istotny
wplyw czynnikéw objasniajacych z innych lokalizacji przestrzennych. Przy-
ktadem klasycznym jest tzw. tréjkat Webera dotyczacy optymalnej lokalizacji
firmy w takim miejscu, ktére nie jest ani rynkiem zbytu, ani nie jest Zrédlem
czynnikéw produkcji. Natomiast rynki zbytu i Zrédta czynnikéw produk-
cji znajduja sie w lokalizacjach sasiednich. Zjawiska przemieszczania sie
i poréwnanie zyskéw oraz niedogodno$ci wynikajacych z wybranej lokali-
zacji z innymi mozliwoSciami mogg dopiero wyjasni¢ trafno$¢ dokonanego
wyboru. Podobnie istotno$¢ przyplywéw migracyjnych miedzy dwoma ob-
szarami geograficznymi opisywana jest nie tylko w miejscach pochodzenia
i miejscach docelowych, ale takze przez sytuacje w innych, alternatywnych
lokalizacjach.

2 W oryginale: , five principles of spatial econometrics” [Paelinck, Klaassen, 1979, wydanie pol-
skie Paelinck, Klaassen, 1983, s. 14—22]; zob. takze [Ancot i in., 1990, s. 141-155].
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4. Odmienne interakcje ex ante i ex post migdzy zmiennymi geograficznie
zlokalizowanymi nalezy uwzgledni¢ w celu odréznienia zjawisk funkcjo-
nowania (ex post) od zjawisk inwestowania i instalacji (ex ante). Ta zasada
jest szczegdlnie widoczna w modelowaniu lokalizacji przemystowych na
podstawie danych regionalnych. Obliczane wspétczynniki dobrze oddaja
relatywne przyciaganie i efekty wptywu potencjalnych lokalizacji na in-
westorow poszukujacych miejsca, ale nie biorg pod uwage pdZniejszych
kosztéw transportu, ktdre sa podstawag funkcjonowania przedsi¢biorstw
w wybranych lokalizacjach. Ponadto, zjawisko to uwzgledniane jest w mo-
delach wyboru miejsca zamieszkania uwzgledniajacych aktualne trendy
migracyjne.

5. Uwzglednianie zrdéznicowania charakterystyk przestrzeni (miar odle-
glosci i natezenia, kosztow transportu itd.) dla objasniania zmiennych
zlokalizowanych wynika stad, iz charakterystyki te zwigzane sg bezposrednio
z aktywnoScig ekonomiczng i spoleczng w przestrzeni geograficznej i nie
mozna stosowaé tutaj podejscia klasycznego, ,,punktowego”, tak jak w zna-
nych modelach makroekonomicznych.

Oprocz pieciu podstawowych zasad w ekonometrii przestrzennej analizowane
sg takze problemy kierunkéw i sity oddziatywan poszczegdélnych obszaréw.
Chodzi tutaj o tzw. zasade izotropowosci, czyli jednakowej sily oddzialywania
danej lokalizacji we wszystkich kierunkach (na wszystkich sgsiadéw), ktdra jest
stosowana najczesciej, w odréznieniu od rzadziej postulowanej anizotropowosci —
zréznicowanych oddziatywan w zaleznosci od kierunku.

Dane przestrzenne s3 wigc znacznie bardziej skomplikowane w swojej struk-
turze niz szeregi czasowe, dlatego tez nie mozna analizowac ich za pomocg
klasycznych metod ilosciowych. Wymagaja specjalistycznych metod, dzigki kto-
rym mozna unikng¢ probleméw powstajacych na skutek wprowadzenia efektow
przestrzennych do modelu ekonometrycznego (autokorelacja i heterogenicznosé
przestrzenna, asymetria, allotopia, anizotropia).

Pierwsze testy i metody estymacji modeli ekonometrycznych uwzglednia-
jacych aspekt przestrzenny powstaty w latach siedemdziesigtych XX w., dzieki
badaniom A.D. Cliffa, J.K. Orda, L. Hordijka, L.H. Klaassena, H. Blommesteina,
L. Hansena, P. Nijkampa, J.H.P. Pealincka i innych [zob. Ord, Cliff, 1973; Hor-
dijk, 1974; Hordijk, Paelinck, 1976; Hordijk, Nijkamp, 1977; Paelinck, Klaassen,
1979; Hansen, 1982; Blommestein, 1983]. Wtedy to wprowadzono pojecia takie,
jak: interakcje przestrzenne, efekty przestrzenne, autokorelacja i heterogenicznosé
przestrzenna, opdZnienia przestrzenne.

Autorem pierwszej monografii podrgcznikowej z zakresu ekonometrii prze-
strzennej jest Luc Anselin [1988]. Ksigzka ta stata si¢ najbardziej znaczaca
i najczesdciej cytowana pozycija z tego zakresu. To wlasnie w niej mozemy znaleZ¢
ogolnie przyjeta na calym $wiecie definicje ekonometrii przestrzennej [zob.
Anselin, 1988].
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1.1. Rozwdj metodologii i zastosowar ekonometrii przestrzennej

Ekonometrie przestrzenng mozna okresli¢ dwojako. Mianowicie jest to:
1) nauka, ktérej celem jest wyjasnienie oraz opis zjawisk i proceséw gospodar-
czych majacych aspekt przestrzenny za pomocg metod ekonometrycznych,
2) zbiér technik, dzigki ktérym mozna unikna¢ probleméw metodologicznych
powstajacych na skutek wprowadzenia efektéw przestrzennych do modelu
ekonometrycznego (autokorelacji i heterogenicznosci przestrzennej, asymetrii,
allotopii, anizotropii).
Wkiad L. Anselina w rozw6j ekonometrii przestrzennej jest bardzo duzy>. Napisat
on wiele ksigzek i artykutéw dotyczacych specyfiki danych przestrzennych oraz
szeroko pojmowanych zalezno$ci w przestrzeni [zob. Anselin, 1989, 1990]. Skon-
struowat odpowiednie narzedzia w programach komputerowych SpaceStat i GeoDa
umozliwiajace estymacje modeli i wszelkie analizy danych przestrzennych. We
wspétpracy z innymi naukowcami sukcesywnie doskonalil oraz unowocze$niat
metody i narzedzia stuzace wprowadzaniu efektow przestrzennych do modeli
ekonometrycznych [Anselin, Rey, 1991, Anselin, Florax, 1995, Anselin, Kelejian,
1997; Anselin i in., 1997; Anselin, Bera, 1998; Anselin i in., 2004].
Poczatkowo metody ekonometrii przestrzennej wykorzystywane byly jedynie
w badaniach regionalnych, w analizach rynku nieruchomosci oraz w geografii
ekonomicznej. Jednakze w latach dziewiecdziesiatych XX w. przestrzefi zaczeta
odgrywaé bardzo wazna rol¢ w teorii ekonomii oraz w nowej ekonomi geo-
graficznej (zob. rozdz. 4). Wzroslo zainteresowanie testowaniem wystepowania
zalezno$ci przestrzennych oraz specyfikacja i estymacja modeli ekonometrycznych
uwzgledniajacych te zaleznoSci. Nastapit szybki rozwdj metodologii ekonometrii
przestrzennej. Wprowadzono nowe estymatory, testy statystyczne oraz rozklady
statystyk w matej prébie. Pojawita si¢ fachowa literatura przedmiotu w postaci
publikacji ksigzkowych poswieconych w catosci zagadnieniom z zakresu eko-
nometrii przestrzennej. Zadaniem tej dziedziny wiedzy stato si¢ wprowadzenie
efektéw przestrzennych do modeli ekonometrycznych, ich estymacja, specyfikacja
testow sprawdzajacych obecnos¢ efektow przestrzennych oraz prognozowanie
przestrzenne. Nauka ta umozliwila badanie interakcji zachodzacych w przestrze-
ni, wyodrebnianie efektéw grupowych oraz efektow sasiedztwa, analizowanie
wplywu poszczegdlnych jednostek przestrzeni na ogélny poziom badanej cechy.
Z biegiem czasu zakres badan ekonometrii przestrzennej znacznie si¢
poszerzyl. Naukowcy zajmowali si¢ problematyka analizy zar6wno danych
przestrzennych, jak i danych uwzgledniajacych dynamike, danych przestrzenno-
-czasowych oraz panelowych [zob. np. Arellano, 2003; Baltagi, Song, Koh, 2003;
Hsiao, 2003; Baltagi, 2005; Matyas, Sevestre, 2006]. Opracowano specjalistyczne
oprogramowanie komputerowe umozliwiajace analizowanie danych przestrzen-
nych i przestrzenno-czasowych oraz wykorzystywanie zaawansowanych technik
? Niewatpliwie do rozwoju ekonometrii przestrzennej przyczynili si¢ réwniez inni wybitni na-
ukowcy, np. R. Florax, D. Griffith, A. Getis, J. Mur, H. Zoller, J.P. LeSage, S. Rey, J.P. Elhorst,

G. Arbia, N. Cressie, B. Baltagi., A. Can, A. Case, H.S. Rosen, R. Dubin, L. Arellano, I. Prucha,
P. Robinson i wielu innych.
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