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Ksigzka jest kontynuacja wydanej w 2010 r. monografii pt. Ekonometria prze-
strzenna. Metody i modele analizy danych przestrzennych. Zawiera prezentacje
i przyktady zastosowan wspétczesnych zaawansowanych metod i modeli ekono-
metrycznych stosowanych do analiz i prognozowania zjawisk ekonomicznych na
podstawie zlokalizowanych danych ukrytych i ograniczonych oraz przestrzenno-
-czasowych (panelowych i wielowymiarowych). Szczeg6lny nacisk potozono na
opisanie technik budowy modeli oraz zaprezentowanie kierunkéw najnowszych
badan z tego zakresu. Jednoczes$nie ksigzka ma walor praktyczny ze wzgledu na
prezentacje przyktadéw zastosowan proponowanych metod, ktére sa wynikiem
wlasnych analiz badZ zostaly zaczerpnig¢te z literatury Swiatowe;j.

Prezentowane po raz pierwszy w Polsce w tak szerokim zakresie nowoczesne
metody i modele ekonometrii przestrzennej majg duzg warto$¢ zaréwno z po-
znawczo-naukowego punktu widzenia, jak i dla zastosowari praktycznych, dajac
ekonomistom mozliwo$¢ powickszenia zbioru stosowanych narzedzi badawczych
w analizach ekonomicznych potrzebnych odpowiednim instytucjom szczebla cen-
tralnego i lokalnego w zakresie decyzji i polityki ekonomiczno-spoteczne;j.

Istotnymi cze$ciami opracowania sg zaréwno szczeg6towe prezentacje modeli
i zaawansowanych metod estymacji oraz weryfikacji ekonometrycznych modeli
przestrzennych, jak i przyktady empiryczne, odniesione do omawianych zagadnien
oraz liczne rekomendacje programéw ekonometrycznych (Matlab, R Cran, Stata,
Soritec) niezbedne do samodzielnej pracy.

Ze wzgledu na charakter podrecznikowy publikacja bedzie z pewnoscia
pomocna w unowoczes$nieniu programéw nauczania w szkotach wyzszych na
wszystkich kierunkach ekonomicznych i zarzadzania, a w szczegélnosSci na
Gospodarce Przestrzennej, Informatyce i Ekonometrii, Ekonomii, Logistyce oraz
na Zarzadzaniu.

Ksigzka sktada si¢ z wprowadzenia, 6 rozdziatéw, zakoriczenia i bibliografii
(literatury cytowane;j).

We wprowadzeniu do problematyki zaawansowanego modelowania na pod-
stawie danych przestrzennych i przestrzenno-czasowych zaprezentowano zarys
historyczny, w ktérym scharakteryzowano trzy gléwne etapy rozwoju ekonometrii
przestrzennej: 1) tworzenie warunkoéw wzrostu, 2) droga w gére (wzrost), 3) doj-
rzato$¢, oraz wyrdzniono wspoétczesne kierunki i problemy badawcze o znaczeniu
przysziosSciowym.
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W rozdziale pierwszym (Modele regresji przestrzennej zmiennych ukrytych
i ograniczonych) zaprezentowano przeglad réznych mozliwosci uwzglednienia
interakcji przestrzennych w modelowaniu zmiennych ukrytych i ograniczonych
oraz oméwiono problemy konstrukcji oraz zagadnienia zwigzane z estymacija
i testowaniem takich modeli. W szczegd6lnosci zostata zaprezentowana koncepcja
bazowego modelu przestrzennego uzytecznosci stochastycznych, jako punkt wyj-
Scia specyfikacji dwumianowych i wielomianowych modeli dla zmiennej zaleznej
ukrytej w kontekScie wystepowania autoregresji i autokorelacji przestrzennej,
oraz przyklady empiryczne z tego zakresu.

W koricowej czesci rozdzialu omawiana jest najpierw modyfikacja testow
Morana [ oraz LM, ktére umozliwiaja identyfikacje interakcji przestrzennych
w modelach dla zmiennych ukrytych i ograniczonych, a nastepnie problemy esty-
macji takich modeli ze szczegdlnym uwzglednieniem najnowszych zastosowan
uproszczonej metody najwigkszej wiarygodnosci (Pseudo Maximum Likelihood
Method) oraz uogélniona metoda momentéw UMM (GMM). Modele przestrzen-
ne dla zmiennych jakoSciowych — ukrytych i ograniczonych — znajduja szerokie
zastosowanie w wielu dziedzinach ekonomii, ekologii czy tez geografii. Prezen-
towane w rozdziale przyktady zastosowar tych modeli pokazujg ich szerokie
mozliwosci aplikacyjne.

W rozdziale drugim (Wielowymiarowe autoregresyjne modele przestrzenne)
po omoéwieniu mozliwosci oceny struktury zaleznoS$ci przestrzennych w analizach
ekonomicznych prezentowana jest idea i propozycje zastosowan wielowymiarowej
macierzy wag przestrzennych umozliwiajace rozwigzanie problemu dyspropor-
cji ekonomicznych przez macierze kierunkowe. Prezentowane sg tutaj analizy
i wyniki empiryczne estymacji wielowymiarowego autoregresyjnego modelu
przestrzennego WAMP w ocenie procesu regionalnej konwergencji PKB we-
wnatrz UE25 z uwzglednieniem ekonomicznej anizotropii.

W rozdziale trzecim (Przestrzenne modele panelowe), na tle klasyfikacji stan-
dardowych modeli panelowych, zaprezentowano problemy budowy modeli na
danych przestrzenno-czasowych z interakcjami przestrzennymi. W szczegdlnosci
pokazano konstrukcje rozszerzonej dla proby panelowej macierzy wag prze-
strzennych oraz sposoby uwzgledniania réwnoczesnego w réznych kombinacjach
efektow stalych (FE), autoregresji przestrzennej (AR), autokorelacji przestrzennej
sktadnika losowego (SE) i efektéw losowych (RE), dokonujac szczegétowego
przegladu wielu propozycji modelowych.

Wyrézniono tutaj warianty podstawowe modeli panelowych z efektami prze-
strzennymi (SAR-FEM, SE-FEM, SMA-FEM, SAR-REM, SE-REM itd.), modele
mieszane (SD-FEM, SD-REM), wektorowo-autoregresyjne przestrzenne modele
panelowe (VAR-SAR-FEM, VAR-SAR-REM) oraz przestrzenne, dynamiczne
modele panelowe. W drugiej czesci tego rozdzialu oméwiono geneze, rozwéj me-
todologii i zastosowan tej klasy modeli, a w ostatnim punkcie rekomendowane sg
Zrédia przestrzenno-czasowych danych statystycznych, zaréwno typu mikro-, jak
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i makroekonomicznych oraz mozliwoSci uzyskania odpowiedniego oprogramo-
wania niezb¢dnego do estymacji modeli panelowych z efektami przestrzennymi.

W rozdziale czwartym (Estymacja i weryfikacja przestrzennych modeli pa-
nelowych) prezentowane sg wybrane, najcz¢sciej stosowane metody estymaciji
modeli panelowych z interakcjami przestrzennymi, tzn. procedury oparte na me-
todzie najwickszej wiarygodnosci, uogélniona metoda momentéw oraz metoda
zmiennych instrumentalnych.

Druga, obszerng czes¢ rozdziatu zajely prezentacje i oméwienia stosowalnosci
specjalnie opracowanych testéw statystycznych do weryfikacji réznych wariantéw
tej klasy modeli z uwzglednieniem testow wyboru modelu oraz alternatywnych
miar jako$ci dopasowania modelu do danych przestrzenno-czasowych.

Koricowa cz¢$¢ rozdzialu czwartego zawiera dwa przyktady badan empirycz-
nych z zastosowaniem przestrzennych modeli panelowych. Pierwszy przyktad
dotyczy modelowania popytu na wyroby tytoniowe w USA, a w drugim prezento-
wane i szczegétowo omawiane sg rezultaty analiz realizacji zatozeri ekorozwoju
w wybranych krajach Europy w latach 1990-2006 na podstawie §rodowiskowe;j
krzywej Kuznetsa (EKC) i z wykorzystaniem modeli panelowych z autoregresja
przestrzenna.

Dwa ostatnie rozdziaty (5 i 6) ksigzki prezentuja problemy budowy, estymacii,
weryfikacji i zastosowai modeli wieloréwnaniowych z interakcjami przestrzenny-
mi (wieloréwnaniowych modeli ekonometrii przestrzennej).

W rozdziale piatym (Wielorownaniowe modele regresji przestrzennej) punk-
tem wyjscia przegladu sa modele z interakcjami przestrzennymi o réwnaniach
pozornie niezaleznych (SUR) z autoregresja przestrzenng i z autokorelacja prze-
strzenng sktadnika losowego. W kolejnych punktach tego rozdzialu pokazane sg
ich wspodlczesne modyfikacje, np. uktady réwnan wektorowo-autoregresyjnych
SpVAR (Spatial Vector Autoregressive) i przestrzennych modeli z wektorowa ko-
rektg bledem SpVECM (Spatial Vector Error Correction Model). W ostatniej
czesci tego rozdziatu zostaly oméwione modele regresji przestrzennej o rowna-
niach facznie wspétzaleznych.

W rozdziale széstym (Zastosowania wielorownaniowych modeli regresji
przestrzennej), po przegladzie wybranych pozycji literatury §wiatowej z zakresu
zastosowar wieloréwnaniowych modeli ekonometrii przestrzennej, przedstawione
sg trzy interesujgce, zagraniczne aplikacje proponowanych modeli: przestrzenny
model VAR (SpVAR) opisujacy ksztaltowanie si¢ cen nieruchomosci na rynku
mieszkaniowym w Stanach Zjednoczonych, model SUR z efektami przestrzenny-
mi zbudowany w celu analizy stopy wypadkéw samochodowych w Chinach oraz
wieloréwnaniowy model regresji przestrzennej o réwnaniach facznie wspodtzalez-
nych opisujacy poziom rozwoju lokalnego w Stanach Zjednoczonych. W ostatniej
czesci rozdziatu zaprezentowano natomiast wlasne badanie empiryczne z zastoso-
waniem wielordwnaniowego modelu regresji przestrzennej w analizie poziomu
stopy bezrobocia w Polsce.
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Kryzysy gospodarcze stwarzajg bodZce do powstawania i upowszechniania sie
nowych teorii i metod analiz ekonomicznych. Ekonomisci i ekonometrycy poszu-
kuja wigc takich modeli, ktére moga lepiej opisywac i diagnozowa¢ zmieniajace
sie¢ uwarunkowania gospodarcze, spoteczne i polityczne z uwzglednieniem no-
wych sposobéw dziatania, produktéw i rodzajow aktywnosci ekonomiczne;j.

Juz w latach trzydziestych ubiegtego wieku, kiedy w odpowiedzi na kryzys
1929-1933 J.M. Keynes i A.C. Pigou' tworzyli i publikowali nowe koncepcije
teoretyczne w celu wyjasnienia mechanizméw funkcjonowania gospodarki,
pojawita si¢ ekonometria jako dziedzina nauki’ oraz modele ekonometryczne
jako narzedzia analiz i prognoz ekonomicznych [Tinbergen, 1936, 1939].

Na osi czasu prezentowanej na rysunku 1 zaznaczono kolejne etapy rozwoju
modeli, metod i zastosowari szeroko rozumianej ekonometrii w badaniach ekono-
micznych i spotecznych.

Po przeszio trzydziestoletnim okresie rozwoju ,.klasycznej” metodologii badari
ekonometrycznych wspieranych fundamentalnymi pracami klasykéw ekonometrii
w Komisji Cowlesa pojawily sie nowe koncepcje i metody. Byla to reakcja
na generowanie blednych prognoz ekonomicznych przez wielkie i kosztowne
makromodele.

Od korica lat siedemdziesigtych XX w. jesteSmy wiec uczestnikami drugiego
etapu rozwoju ekonometrii.

Za prekursoréw nowych kierunkéw w teorii i praktyce ekonometrii uwaza
si¢ R.E. Lucasa [1976], R.E. Halla [1978] oraz czterech autoréw oznaczanych
czesto skrotem DHSY, czyli J.E.H. Davidsona, D.F. Hendry’ego, F. Stbe i S. Yeo
[1978]. Odpowiednie praktyczne metody badawcze (testowanie niestacjonarno$ci
ekonomicznych szeregéw czasowych, analiza kointegracji zmiennych w modelach
ekonometrycznych) zostaty p6Zniej opracowane przez R.F. Engle’a i C.W.J. Gran-
gera [1987] oraz przez S. Johansena i K. Juselius [1990].

' A.C. Pigou studiowat w Cambridge w tym samym okresie co Keynes. W swoich koncepcjach
i pracach zwracal uwage na psychologie ekonomiczna i jej wptyw na cykle biznesowe. Ekonomicz-
ne fluktuacje przypisywat przyczynom psychologicznym: zmiennym nastrojom ludzi oraz bledom
niestusznego optymizmu i niestusznego pesymizmu w prognozach biznesowych. Pierwszy zasto-
sowal pomiar i skale nieréwnosci ekonomicznych.

? Nazwe ,.ekonometria” zaproponowat Ragnar Frisch, dyrektor Instytutu Ekonomicznego w Oslo,
wspoltworca migdzynarodowego towarzystwa Ekonometric Society, w latach 1933-1955 wydaw-
ca i redaktor naczelny czasopisma ,,Econometrica”.

10
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Ragnar Frisch: = —
Econometric Society —
Econometrica : //
Komisja Cowlesa Krytyka R. Lucasa Cliff, Ord, Paelinck, Anselin, | &
Modele: Hall, DHSY, Granger, Engle,| Griffith, Bera, LeSage,
Tinbergena, Kleina, Johansen, Sims, ... glor?lx, Arbia, Kelejian,
Goldb , Brooki L 1T rucha, ...

oldbergera, Brookings Modele: Krugman - NEG,

Wharton, Michigan Quarterly,
Chase Ec., Cambridge Ec. ... ECM, VAR, VECM, ... lg’IOdelsei SOM. S

AR, SEM, SCM, SDM,
SGM, SPanel, SSUR,
Probit SAR, Probit SEM, ...

Rysunek 1. Etapy rozwoju ekonometrii

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Postep w zastosowaniach teorii dynamicznych i ,,miedzyokresowych” zwia-
zany byl takze z koncepcjami rozwini¢tymi w fundamentalnej pracy R.E. Halla
[1978], ktorego zastugg jest zbudowanie podstawy wspodlczesnej, nowej teorii
racjonalnych oczekiwari®.

Obecnie nalezy jednak zwrdci¢ uwage na szereg okolicznoSci, ktére daja pod-
stawy do sformufowania tezy, iz ekonometria znalazta si¢ w okresie przejscia do
trzeciego etapu swojego rozwoju. Ponownie Swiatowy kryzys, ktéry rozpoczat
sie¢ w 2008 r., ukazat szereg niedostatkdw stosowanej dotad metodologii mode-
lowania i prognozowania ekonomicznego. Nie jest to jednak tylko wewnetrzny
problem ekonometrii stosowanej, lecz catego obowigzujacego dotad paradygmatu
teorii i istoty gospodarki kapitalistycznej.

Profesor Amartya Sen [2009] twierdzi, iz obecny kryzys gospodarczy jest
w znacznej mierze skutkiem ogromnego przeceniania madrosci proceséw rynko-
wych. Kryzys poglebia si¢ wskutek leku i braku zaufania do rynkéw finansowych
i wszelkiego biznesu. Problemy te dostrzegat juz w XVIII wieku Adam Smith?,
a nie dostrzegli obecni decydenci (,,ekonomisci zapomnieli o zasadach ekonomii”
[Gadomski, 4-5 kwietnia 2009, s.33]). Okazalo si¢, iz te zapomniane nauki nic
nie stracity na aktualnosci.

W roku 2008 Nagrode Nobla w dziedzinie ekonomii otrzymat Paul R. Krug-
man, ktérego prace byly zwigzane §ciSle z ,,proroczymi intuicjami” Smitha
w zakresie analizy mechanizméw handlu zagranicznego oraz problemami lokali-
m:aadaptowal podejscie racjonalnych oczekiwani do zakladanego procesu efektywnej
informacji konsumentéw przez analizowanie ich zachowania [Suchecki, 2006, s. 69-70].

* Juz w 1776 r. Smith pokazat, jak oswobodzenie handlu w skali globalnej moze przyczyni¢ sie

do generowania bogactwa przez specjalizacje produkcji, podziat pracy i wykorzystania w wielkiej
skali dziatalno$ci gospodarczej.
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zacji i koncentracji przestrzennej dziatalno$ci ekonomicznej, a ktéry uwazany jest
za twoérce Nowej Ekonomii Geograficzne;j.

Zauwazmy jednak, iz w ostatnich kilkunastu latach, opr6cz NEG pojawito
sie takze wiele innych ,,nowych” koncepcji teoretyczno-ekonomicznych. Oprécz
proby definiowania ogdélnego pojecia ,,nowej ekonomii” [Adams, 2004], warto
wiec zwrdci¢ uwage na: nowa teori¢ wzrostu i nowg teori¢ wzrostu endogenicznego
(NGT — New Growth Theory, NEGT — New Endogenous Growth Theory), nowa
teorie handlu (NTT — New Trade Theory) oraz na tzw. ekonomi¢ niepewnoSci
(IKE — Imperfect Knowledge Economics), w ktorej Frydman, a wcze$niej Phelps,
kwestionuja teori¢ racjonalnych oczekiwan i oparte na niej obowiazujace modele
tworzenia prognoz ekonomicznych®.

Poszukujac odpowiednich, alternatywnych narzedzi wspétczesnych, iloScio-
wych badar ekonomicznych, w niniejszym opracowaniu proponujemy dokonanie
ogoblnego przegladu aktualnego stanu i mozliwo$ci modeli ekonometrii przestrzen-
nej. Oprécz ré6znych wezesniejszych zastosowan (ekonomicznych i pozaekono-
micznych) modele regresji przestrzennej staly si¢ obecnie uznanymi narzgdziami
badan ekonomicznych, a w tym weryfikacji hipotez formutowanych w ramach
NEG — Nowej Ekonomii Geograficzne;j.

Wazrastajace zainteresowanie ekonometrig przestrzenng (ponad o$miokrot-
ny wzrost liczby publikacji w kilkunastu czasopismach wydawnictw Elsevier
i Springer w latach 1995-2011) w petni uzasadnia potrzebe préby popularyza-
cji réwniez zaawansowanych modeli ekonometrii przestrzennej w Srodowisku
polskich ekonomistéw i ekonometrykow.

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

Liczac od ukazania si¢ w 1979 r. pierwszej ksiazki pt. Spatial Econome-
trics [Paelinck, Klaassen, 1979, wyd. polskie: Ekonometria przestrzenna, 1983],
w roku 2009 L. Anselin obliczyt trzydziesta rocznice — Thirty Years of Spatial
Econometrics. Z jego zestawienia najbardziej znaczacych publikacji poczatko-
wej fazy rozwoju (por. rys. 2) wynika jednak, iz w przysztym roku ekonometria
przestrzenna bedzie miata czterdziesci lat®: 1973-2013.

Jak juz wcze$niej opisywaliSmy [Suchecki (red.) i in., 2010], poczatkowo
metody ekonometrii przestrzennej wykorzystywane byly jedynie w badaniach

5 Ekonomia niedoskonatej wiedzy (IKE) uwzglednia m.in. do§wiadczenie i kontekst kulturowy
oraz zaklada, ze skoro nie jesteSmy w stanie precyzyjnie zrozumie¢ i opisa¢ zmiennych mechani-
zmOw wyobrazania sobie przysztosci przez ludzi, nie mozemy tez stworzy¢ jednego uniwersalnego
i perfekcyjnego modelu ekonomicznego przewidujacego zmiany gospodarcze [Frydman, Gold-
berg, 2007; Phelps, Frydman, 1983].

® Biorac natomiast pod uwage stynne posiedzenie Holenderskiego Towarzystwa Statystycznego
w maju 1974 r. w Tilburgu, na ktérym Jean H.P. Pealinck wprowadzit do obiegu naukowego pojecie
ekonometrii przestrzennej jako nowej galezi wiedzy, to czterdziestolecie mozna tez Swigtowac
w roku 2014.
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regionalnych, w analizach rynku nieruchomosci oraz w geografii ekonomicznej.
Jednakze od lat dziewiecdziesiatych XX w. przestrzen zaczeta odgrywac bardzo
wazng role w teorii ekonomii oraz w nowej ekonomii geograficzne;.

W zwigzku z tym w referacie na trzydziestolecie Anselin [2009] zmienit przy-
jeta wezesniej [1988] definicje. Obecnie przyjmuje, iz ekonometria przestrzenna
stanowi:

»- - podzbior metod ekonometrycznych dotyczqcych aspektow przestrzennych
obecnych w obserwacjach przekrojowych i przestrzenno-czasowych. Zmienne od-
noszqce sie do lokalizacji, odlegtosci i rozmieszczenia (topologii) sq wyraZnie
uwzgledniane w specyfikacji modeli, estymacji, testowaniu oraz predykcji”” .

W rozwoju metod, modeli i zastosowan ekonometrii przestrzennej od nielicz-
nych zastosowari w badaniach regionalnych, az do obecnoSci w gtéwnym nurcie
badan ekonomicznych i spotecznych, mozna wyrdzni€ trzy etapy [Anselin, 2009,
s. 9]:

Etap I — tworzenie warunkéw wzrostu,
Etap II — droga w gére (wzrost),
Etap III — dojrzatosé.

Etap I (Precondition for Growth) to okres okoto 18-20 lat, czyli lata siedem-
dziesiate i osiemdziesigte XX w. (np. od roku 1973 do poczatku lat dziewiecdzie-
sigtych). W ramach etapu pierwszego mozna wyrézni¢ okres prekursorski, kiedy
ukazaly si¢ fundamentalne prace podsumowujace istniejagce mozliwosci metodo-
logiczne w zakresie analizy danych przestrzennych: Cliffa i Orda [1973], Getisa
i Bootsa [1978], Benneta i in. [1979], oraz kiedy Pealinck proponowal nazwe
[1974] i wydat z Klaassenem pierwsza ksiazke pt. Spatial Econometrics [1979].

W tym podokresie publikowano juz zastosowania testu Morana I do analizy
autokorelacji przestrzennej oraz poczawszy od pracy J.K. Orda [1975] zastosowa-
nia metody najwiekszej wiarygodnosci do estymacji parametréw modeli regresji
przestrzennej. W roku 1979 nalezy réwniez zauwazy¢ prekursorska prace Benne-
ta dotyczaca modelowania na danych przestrzenno-czasowych zawierajaca juz
propozycje specyfikacji przestrzennych modeli wieloréwnaniowych o réwnaniach
pozornie niezaleznych (SUR).

Drugi podokres tworzenia warunkéw wzrostu przypada na lata 1980-1985,
kiedy ukazaly si¢ pierwsze prace Anselina dotyczace metod estymacji przestrzen-
nych struktur autoregresyjnych [1980], dalsze badania Cliffa i Orda (1981), prace
z zakresu statystyki przestrzennej Ripleya [1981] i Diggla [1983] oraz publikacje
podsumowujace dwczesny stan metodologii analiz danych przestrzennych Bah-
renberga i in. [1984] oraz Uptona i Fingletona [1985].

W trzecim podokresie pierwszego etapu rozwoju metod i modeli analizy
danych przestrzennych (ekonometrii i statystyki przestrzennej), tzn. na przetomie
7 Patrz Anselin [2009], s. 3—4: ,... a subset of econometric methods that is concerned with spa-
tial aspect present in cross-sectional and space-time observations. Variables related to location,

distance and arrangement (topology) are treated explicitly in model specification, estimation, dia-
gnostic checking and prediction”.
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1988-1991
Podsumowania
| etapu
1980-1985
Il faza | etapu
« Anselin (1988)
« Griffith (1988, 1990)
« Anselin (1980) + Haining (1990)
1973-1979 « CIiff, Ord (1981) + Cressie (1991)
Prekursorzy - Diggle (1983)
» Bahrenberg i in. (1984)
- Cliff, Ord (1973) « Upton, Fingleton (1985)

« Paelinck (1974)
« Getis, Boots (1978)
« Paelinck, Klaassen (1979)

Rysunek 2. Pierwszy etap rozwoju ekonometrii przestrzennej 1973-1991: tworzenie warunkéw
wzrostu

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie referatu Anselina [2009].

lat osiemdziesiatych i dziewigédziesigtych XX w. ukazaly si¢ znaczace publikacje
podsumowujace pigtnastoletni dorobek tych dziedzin wiedzy w postaci znanej
ksigzki Anselina [1988], dwoéch monografii Griffitha [1988, 1990] oraz prac
Haininga [1990] i Cressiego [1991].

Elementy charakterystyki drugiego etapu rozwoju ekonometrii przestrzennej
prezentowane sg syntetycznie na rysunku 3.

Nowe problemy,
nowe metody
Nowe
zastosowania

N + GMM
owa . - Mate i duze proby
generacja Analizy wzrostu « Autokorelacja +
badaczy Ekonomia publiczna + + heteroskedastycznos¢
Rynek nieruchomosci + Zmienne ograniczone
Rynek pracy « GWR

Rey (1991), Case (1991),
Can (1992), McMillen (1992),

Ekonomika miast i regionow
Doktoraty z EP:

Podejscie Bayesowskie
Nowe oprogramowanie

e e o o o s o o

Kelejian, Robinson (1992), Conley (1996) « Toolboxy do Matlaba
Florax, Folmer (1992), Topa (1996) » SpaceStat
Murdoch (1993), - S+SpatialStats

Tifelsdorf, Boots (1995),
Durlauf (1995), Smirnov (1996),
Pace (1996), Bera (1996),
LeSage (1997), Prucha (1997),
Fotheringham (1998) i in.

e e e o o s s o o o

Rysunek 3. Drugi etap rozwoju ekonometrii przestrzennej 1991-2000: droga w gére

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie referatu Anselina [2009].

Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na znaczny wzrost liczby badaczy, zwlaszcza
mtodych absolwentéw studiéw ekonomicznych i geograficznych (regional econo-
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mics, regional science, economic and quantitative geography), zainteresowanych
teorig i zastosowaniami ekonometrii przestrzennej (np. Can, Florax, Rey, Smir-
nov, Tiefelsdorf).

Oprécz krajéw europejskich, gdzie dominowata dotychczas tzw. ,,szkofa
holenderska” (Dutch School, Paelinck, Klaassen, Nijkamp, Ritveld, Getis, Boots),
ekonometria przestrzenna stala si¢ bardziej znana réwniez wsréd ekonomistow
amerykanskich podejmujacych proby aplikacji modeli regresji przestrzenne;j
w wielu dziedzinach (Case, Murdoch, McMillen, Pace, Thibodeau). Przyktady
zastosowan modeli regresji przestrzennej pojawily si¢ rowniez w badaniach
socjologicznych [Land, Deane, 1992].

Waznym impulsem rozwoju bylo zainteresowanie i prace ekonometrykéw
amerykariskich (Bera, LeSage, Durlauf, Pinkse, Slade, Kelejian, Prucha). Efektem
tego zainteresowania byty dwie pierwsze prace doktorskie z zakresu ekonometrii
przestrzennej na uniwersytecie w Chicago (Conley, Topa).

W latach dziewiecdziesiatych XX w. ukazatly si¢ znaczace prace metodolo-
giczne, a w szczegblnosci propozycje zastosowar uogélnionej metody momentéw
do estymacji modeli przestrzennych [Kelejian, Prucha, 1998; Conley, 1999]. Wy-
korzystujac techniczne mozliwosci replikacji danych, badano wtasnoSci réznych
estymatoréw dla matych préb w poréwnaniu z danymi rzeczywistymi [Anselin,
Florax, 1995b; Kelejian, Robinson, 1998].

Po ukazaniu si¢ coraz liczniejszych publikacji po roku 1995 nastapit dalszy
postep w specyfikacji, estymacji i testowaniu modeli przestrzennych (modele
z dekompozycja przestrzenng sktadnikéw losowych [Kelejian, Robinson, 1995],
modyfikacja statystyki Morana I, jednoczesne uwzglednianie heteroskedastyczno-
$ci i autokorelacji przestrzennej [Keleijan, Robinson, 1992, 1998], zastosowanie
podwdjnej MNK [Anselin, Kelejian, 1997]. Pojawily si¢ réwniez pierwsze propo-
zycje konstrukcji i zastosowari modeli przestrzennych dla zmiennych jakoSciowych
i ograniczonych (przestrzenny model probitowy [Case, 1992; McMillen, 1992,
1995; Brock, Durlauf, 1995; Pinkse, Slade, 1998]).

Istotnym osiggni¢ciem drugiego etapu byta ponadto koncepcja A.S. Fothe-
righama [1997] GWR — geograficznie wazonej regresji umozliwiajaca analize
zmienno$ci parametréw modelu regresji w réznych lokalizacjach na analizowa-
nym obszarze.

Na uwage w dokonaniach tego etapu zastuguja réwniez préby zastosowan
podejscia Bayesowskiego do estymacji modeli regresji przestrzennej [LeSage,
1997] oraz rozwdéj oprogramowania komputerowego z zakresu ekonometrii
przestrzennej. Oprécz komercyjnego pakietu S+SpatialStats [Kaluzny i in., 1996],
dzieki pracom LeSage’a [1999a] oraz Pace’a i Barryego [1998], w Internecie
zostaly udostepnione procedury programowe w jezyku Matlaba (foolboxes) do
estymacji i weryfikacji ekonometrycznych modeli przestrzennych.

Miarg wzrastajacej popularno$ci ekonometrii przestrzennej w Srodowisku
ekonomistéw i ekonometrykéw byl znaczacy wzrost liczby artykutéw w znanych
czasopismach (podwojenie w latach 1995-2001) oraz wydawnictw ksigzkowych.
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MODELE METODY PROGRAMY FAKTY
Zmiennych MNW, QMNW GeoDa, Matlab, Liczne publikacje
Jakosciowych, PML, UMM ArcView, SpaceStat ]I:]]OWE ksiazki
Panelowe: . owe programy
przestrzenno-czasowe Testy S-Plus, STATA Specjalisci

R Cran, R SpDep Oferty pracy

Wieloréwnaniowe Finansowanie badan

Konferencje SEA
Szkolenia

Rysunek 4. Trzeci etap rozwoju ekonometrii przestrzennej: dojrzatosé 2001-2012

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie referatu Anselina [2009].

Doftaczajac do gtéwnego nurtu badari ekonomicznych na przetomie XX i XXI
wieku, ekonometria osiagneta trzeci etap rozwoju. Anselin [2009, s. 15] nazwat
ten etap ,,dojrzaloScia” (maturity). Mozna to stwierdzi¢ przez:

— rosnaca liczbe artykuléw (np. w bazie danych Science Direct: od 180 w roku
2000 do 950 tytutéw w roku 2011),

— nowe ksiazki [Anselin, Florax, Rey, 2004; LeSage, Pace, 2004; Getis, Mur,
Zoller, 2004; Arbia, Baltagi, 2009], podreczniki [Arbia, 2006; LeSage, Pace,
20091,

— zainteresowanie i publikacje znanych specjalistéw — ekonometrykéw [An-
drews, 2005; Baltagi, Li, 2001; Lee, 2002; Pesaran, 2006; Robinson, 2008],

— rozdzialy w nowych wydaniach podrecznikéw ekonometrii,

— nowe programy i mozliwosci obliczeniowe w komercyjnych i niekomercyjnych
pakietach komputerowych (statystyczno-ekonometrycznych),

— oferty pracy i finansowanie badar.

Mozliwosci te zwickszyly si¢ dodatkowo po utworzeniu Towarzystwa Ekonometrii
Przestrzennej SEA (Spatial Econometrics Association), ktére organizuje coroczne
konferencje migdzynarodowe i kongresy swiatowe®.

W przypadku metod analizy danych przestrzennych mozna w szczegélnoSci
zauwazy¢ powszechng akceptacje zastosowan w zakresie: statystyki przestrzennej
[Haining, 2003; Banerjee i in., 2004; Schabenberger, Gotway, 2005], geostatystyki
i analizy danych punktowych w badaniach epidemiologicznych [Pfeiffer i in.,

8 http://spatialeconometr.altervista.org; np. kolejna konferencja: VI World Conferen-
ce July 2012 Salvador, Bahia, Brasil.
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2008; Lawson, 2009], zdrowia publicznego [Waller, Gotway, 2004], w ekologii
i ochronie srodowiska [Fortin, Dale, 2005] oraz kryminalistyki®.

W przypadku analiz ekonometrycznych obserwujemy znaczace postepy w roz-
nych obszarach budowy, estymacji i testowania modeli na danych przestrzennych
i przestrzenno-czasowych. Do najbardziej zaawansowanych naleza rezultaty badan
nad asymptotycznymi wlasno$ciami estymator6w metody najwigkszej wiarygod-
nos$ci (MNW) i uogdlnionej metody momentéw (UMM)'©.

Réwniez znaczace sa uogdlnienia estymatoréw UMM w modelowaniu
uwzgledniajagcym zaréwno interakcje przestrzenne, jak i heteroskedastyczno$é
[Kelejian, Prucha, 2007a; Arraiz i in., 2010], a takze problemy podejScia zgodnej
autokorelacji i heteroskedastycznosci HAC (Heteroscedastic and Autocorrela-
tion Consistent) opartego na estymacji jadrowej [Kelejian, Prucha, 2007a]. Jenish
i Prucha [2009] dostarczyli zbior centralnych twierdzen granicznych opartych na
prawie wielkich liczb, ktére tworza podstawy dla wielu formalnych rezultatow.

Zainteresowanie skupito si¢ na specyfikacji modeli innych niZ znane postacie
autoregresji zmiennej zaleznej i autokorelacji przestrzennej skfadnika losowego,
takich na przyktad jak w ogélnym podejsciu do analizy efektéw zewnetrznych [An-
selin, 2003]. Proponowane sg specyfikacje z zatozeniem postaci Sredniej ruchome;j
sktadnikéw losowych [Fingleton, 2008a, 2008b] oraz nowe schematy zaleznosci
macierzy wariancji-kowariancji skladnikow losowych [LeSage, Pace, 2007].

Ze wzgledu na rosnace zainteresowanie w trzecim etapie rozwoju ekonometrii
przestrzennej nalezy wyr6znic trzy grupy modeli:

1) modele regresji przestrzennej dla zmiennych ukrytych i ograniczonych,
2) jednoréwnaniowe przestrzenne modele panelowe (dla danych przestrzenno-

-czasowych),

3) wieloréwnaniowe modele proste, rekurencyjne i o réwnaniach tacznie wspot-
zaleznych dla danych przestrzennych i przestrzenno-czasowych!!,

4) modele regresji przestrzennej dla danych w postaci strumieni'?.

W niniejszej pracy prezentowane i analizowane sg trzy pierwsze grupy modeli.

Modele regresji przestrzennej dla zmiennych ukrytych i ograniczonych (np.:
spatial probit, spatial logit, spatial tobit i in.) sa proponowane juz od kilkuna-

® Podstawowe metody z tego zakresu prezentowane sa w tomie I [Suchecki (red.) i in., 2010,
s.70-128].

'Na przyktad dowéd asymptotycznego rozktadu estymatora MNW i guasi-estymator QMNW
[Lee, 2004] oraz wyprowadzenie optymalnych estymatoréw UMM [Lee, 2003, 2007; Das i in.,
2003; Kelejian i in., 2004].

"' Specyfikacje modeli wieloréwnaniowych o réwnaniach tacznie wspétzaleznych z uwzglednie-
niem przestrzennej korelacji zmiennych endogenicznych proponowane byly w pracach Kelejina
i Pruchy [2004], Reya i Boarneta [2004], Fingletona i Le Gallo [2008] oraz Anselina i Lozano-
-Gracia [2008].

12 Problemy specyfikacji i estymacji modelowania przeptywéw réznych elementéw i produktéw
aktywnosci ekonomicznej od lokalizacji nadawcy do lokalizacji odbiorcy, z uwzglednieniem ko-
relacji przestrzennych, sa analizowane w pracach: [LeSage, Pace, 2008; Fischer, Griffith, 2008;
LeSage, Polasek, 2008; Chun,2008; Griffith, 2009] i in.
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stu lat. Zainteresowanie tymi modelami wzrosto jednak po roku 2001 [Kelejian,
Prucha, 2001; LeSage, 2002; Beron, Murdoch, Vijverberg, 2003]. Szczegdlnie
wzrasta zainteresowanie mozliwo$ciami ich zastosowant w badaniach empirycz-
nych [Holloway i in., 2002; Murdoch i in., 2003].

Przestrzenne modele panelowe sg aktualnie rozwijane zaré6wno w pracach
teoretycznych, jak i w zastosowaniach praktycznych. Proponowane sa odpowiednie
strategie specyfikacji i estymacji takich modeli z zastosowaniem zar6wno MNW,
jak i UMM [Elhorst, 2001, 2003; Kapoor, Keljian, Prucha, 2007; Fingleton
2008b; Lee, Yu, 2010a], a takze rozwijane sg liczne testy specyfikacji dotyczace
efektow przestrzennych, efektéw losowych i ogélnych zaleznos$ci (interakcji)
przestrzennych [Baltagi i in., 2003, 2007; Kapetanios, Pesaran, 2007; Pesaran,
Ullah, Yamagata, 2008], a takze predykcji na podstawie takich modeli [Baltagi,
Li, 2004, 2006].

Charakteryzujac ekonometri¢ przestrzenng w trzecim etapie rozwoju, nalezy
ponadto zwrdci¢ uwage na duza aktywno$¢ badaczy w zakresie konstrukcji i mo-
dyfikacji testéw dotyczgcych specyfikacji réwnan oraz istotnosci estymowanych
parametréw modeli przestrzennych. Nadal rozwijane sg testy oparte na mnozniku
Lagrange’a w celu wykrycia réznych przyczyn nieprawidlowej specyfikacji oraz
wyboru niewlaSciwej postaci analitycznej [Baltagi, Li, 2001b], r6znych typéw
autokorelacji sktadnikéw losowych [Anselin, 2006; Anselin, Moreno, 2003], r6z-
nych strategii wyboru modelu [Mur, Angulo, 2006, 2009] oraz testowania hipotez
niezagniezdzonych [Kelejian, 2008].

Analizowane sa réwniez metody filtracji jako podejScie umozliwiajace usu-
ni¢cie autokorelacji przestrzennej ze zmiennych w niektérych konstrukcjach
modelowych, np. dla zmiennych licznikowych [Getis, Griffith, 2002; Griffith
2003; Griffith, Peres-Neto, 2006; Tiefelsdorf, Griffith, 2007].

Wazing cechg charakterystyczng aktualnego etapu rozwoju ekonometrii prze-
strzennej jest dostep do specjalistycznego oprogramowania. Opracowane zostaly
nowe procedury w pakietach programowych umozliwiajace estymacje MNW mo-
deli przestrzennych w przypadku duzych préb [Smirnov, Anselin, 2001, 2009;
Smirnov, 2005; Pace, LeSage, 2004, 2009]. Zaawansowane techniki ekonometrii
przestrzennej sa obecnie dostepne zaréwno w programach komercyjnych (STA-
TA, ArcView, Matlab, SpaceStat, S-Plus), jak i na zasadach open source w postaci
gotowych procedur i funkcji napisanych w jezykach R (R CRAN) i Matlab [Rey,
Anselin, 2006, 2007; Bivand, 2006; Bivand i in., 2008; Rey, 2009] oraz oczywi-
Scie stynny pakiet GeoDa.

W zakresie rozwoju mozliwosci obliczeniowych, w trzecim etapie na szcze-
g06lng uwage zastuguja nastepujace fakty:

1. Istnieje ciggle zainteresowanie pakietem GeoDa opracowanym i udostepnia-
nym bezplatnie przez Anselina od 2003 r.'? Program ten umozliwia w zakresie
podstawowym wizualizacje, analiz¢ eksploracyjng oraz regresj¢ na danych

13 Anselin podaje liczbe 45000 pobrani do wrzesnia 2009 r.
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przestrzennych i stat si¢ juz standardem w nauczaniu podstaw ekonometrii

przestrzennej'*.

2. Niewatpliwy sukces odniosty toolboxy (Spatial Econometric Toolboxes) opra-
cowane przez LeSage’a, Pace’a, Elhorsta i innych, ktére ufatwiaja estymacije
modeli przestrzennych i przestrzenno-czasowych [LeSage, Pace, 2009].

3. Rosnie liczba zwolennikéw korzystania z jezyka R réwniez w zakresie modeli
ekonometrii przestrzennej. Szczegolne zastugi ma tutaj R. Bivand, ktéry
opracowal modut SpDEP zawierajacy obszerny zbiér procedur do analiz
z zakresu ekonometrii przestrzennej. Rowniez inni badacze dokladajg tutaj
nowe pakiety [Bivand, Pebesma, Gomez-Rubio, 2008].

4. W przypadku pakietéw komercyjnych nalezy odnotowac¢ dotaczenie procedur
z zakresu analiz przestrzennych, w tym autokorelacji i regresji przestrzennej
do oprogramowania ArcGIS (od wersji 9.2) [Mitchell, 2005; Allen, 2009].
W kolejnych latach aktualnego okresu dojrzatosci nalezy oczekiwac postepu

w badaniach dotyczacych pewnych, dotad jeszcze nierozwigzanych, zagadnien.
Anselin [2009] zwr6cit uwage na trzy grupy probleméw przyszioSciowych.

W pierwszej kolejnosci jest to zagadnienie zrozumienia sposobu dziatania inte-
rakcji przestrzennych i przestrzenno-czasowych. Odkrywajac istotno$¢ zaleznosci
(autokorelacji) przestrzennych przy jednoczesnym istnieniu heterogenicznosci
przestrzennej, wiemy o istnieniu tych zjawisk, ale nie potrafimy ich wyjasnic.
Dobrze byloby mie¢ mozliwo$¢ objasnienia (zendogenizowania) struktur inte-
rakcji i heterogenicznosci przestrzennych. Do tej pory niewiele byto propozycji
endogenizacji elementéw macierzy wag przestrzennych do okreslenia, kto i jak
oddziatuje oraz jak te interakcje wplywaja na reszte modelu. Ciagle jest potrzeb-
ny postep w tym zakresie w celu powigzania sieci interakcji spotecznych (social
networks) z ich przestrzennym odwzorowaniem.

Druga grupa probleméw wynika z potrzeby i mozliwo$ci stosowania coraz
wiekszych zbioréw danych, np. préb o bardzo duzej liczebnosci uzyskiwanych
z zapiséw automatycznych. Systemy czujnikéw zaréwno w przyrodzie, jak i w ba-
daniach spofecznych dostarczaja coraz szerszych strumieni bardzo dokfadnych,
szczegblowych informacji w skali czasu, przestrzeni, a takze w skali indywidual-
nych podmiotéw. Standardowy paradygmat proby pobranej z populacji generalnej,
nawet przy zatozeniach procesu stochastycznego, jest niewystarczajacy, aby sen-
sownie odpowiedzie¢ na pytania postawione w analizie tego typu ogromnych
zbioréw danych.

Pojecie rownowagi (przestrzennej stacjonarnosci), na ktérym opieramy opra-
cowanie i ocen¢ naszych modeli, prawdopodobnie stanie si¢ nierealne w tym
kontekscie. Takze tradycyjne koncepcje, takie jak ,,istotno$¢”, maja mate zastoso-
wanie w analizach ogromnych zbioréw danych, poniewaz w takiej zbiorowos$ci
wszystko moze by¢ ,,istotne”. W takich sytuacjach powinny by¢ rozwijane in-

4W ogtoszeniu w ,,American Association of Geographers Newsletter”, vol. 44(9), s. 23 o wolnym
stanowisku pracy znalazlt si¢ juz warunek znajomosci oprogramowania GeoDA.
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