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1. Wprowadzenie

Ekonometrycy badajac obiekty ekonomiczne postuguja si¢ informacjami
badz to w postaci danych przekrojowych lub szeregéw czasowych, badz to da-
nych przekrojowo — czasowych. Dane te stanowia proby losowe, co do ktérych
zaklada si¢ niezaleznos¢ tworzacych je obserwagji.

Klasyczne zalozenie niezaleznosci pomigdzy obserwacjami w analizach
opartych na danych przekrojowych czgsto okazuje si¢ niezgodne z teoria eko-
nomiczng oraz obserwacja wspotzaleznosci zjawisk w réznych przekrojach.

Pomijajac oczywiste i powszechnie rozwazane w ekonometrii wspdtzalez-
nosci w czasie, nalezy podkresli¢, ze jest to sytuacja podobna réwniez do tej
obserwowanej w danych przestrzennych, a ktdra geografowie strescili w postaci
tzw. pierwszego prawa geografii: ,,Wszystkie rzeczy sa zalezne od wszystkich
innych, lecz rzeczy bliskie sa bardziej zalezne niz odleglte’™.

Na wzor autokorelacji czasowej pojawia si¢ pojecie autokorelacji prze-
strzenné€j a naturalnym uzupetnieniem powyzszych wydaje si¢ pojecie autoko-
relacji przekrojowej

Obiekty ekonomiczne, takie jak: gospodarstwa domowe, przedsi¢biorstwa,
gospodarki regiondw, krajow itp. dziataja w taki sposdb, ze pojawiaja si¢ mig-

! Patrz, W.Tobler (1970).

2 patrz, A.D.CIiff, J.K.Ord (1973).

% Takie okre$lenie nie jest powszechnie stosowane. Uzyto go po to, aby podkresli¢
konkretny aspekt analizy. Ogdlnie za$, mowiac ,,autokorelacja przestrzenna” mozna
mie¢ na mysli przestrzen w znaczeniu szerokim, nie ograniczonym do jej wyrazenia w
ujeciu geograficznym.
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dzy nimi okreslone powiazania. Zrodlem tych powiazan moga byé bezposred-
nio nie obserwowalne zmienne, ktére sa przekrojowo lub przestrzennie skore-
lowane i przez to wytwarzaja korelacje w btedach rownan opisujacych zacho-
wania ekonomiczne.

Na przyktad, popyt gospodarstw domowych na okreslone dobra moze by¢
skorelowany z popytem na takie dobra innych gospodarstw (sasiadow). Korela-
cja ta moze by¢ zwiazana z przestrzenng korelacja w takich zmiennych, jak np.:
dostepnos¢ dobr substytucyjnych, klimat, jakos¢ powietrza, jakos¢ gleby. Po-
nadto, gospodarstwa domowe moga czerpaé uzytecznos¢ z faktu konsumowania
débr podobnych do tych konsumowanych przez sasiadow (tzw. nasladownic-
two).

Inny przyktad, dotyczacy jednostek z definicji przestrzennych, to wielkosé
bezrobocia na obszarze kraju podzielonego na mniejsze jednostki administra-
cyjne. Nalezy spodziewac si¢ korelacji przestrzennej pomiedzy jednostkami, z
uwagi na wplyw na bezrobocie wielu czynnikdéw o charakterze ekonomicznym,
ktére decydujac o potencjale gospodarczym jednostek, maja nastepnie wplyw
na migracj¢ ludnosci.

Z kolei, w literaturze wzrostu gospodarczego, badajac zaleznosci migdzy
tempem wzrostu GNP a czynnikami go opisujacymi w przekroju krajow, ob-
serwuje si¢ korelacje miedzy sktadnikami losowymi dla réznych krajéw w od-
powiednich modelach regresiji.

Zalozenia niezaleznosci przewazajace w ekonometrii przekrojowej ula-
twiaja estymacje i dalsze wnioskowanie, ale moga niedokladnie odzwierciedlaé
rzeczywistos¢. Alternatywa dla niezaleznosci sa zatozenia o naturze zaleznosci
pomiedzy obserwacjami. Podejscie to wymaga przyjecia okreslonych zatozen o
rozktadach danych i bledow.

Ustalenie postaci zaleznosci w przypadku danych przekrojowych jest trud-
niejsze niz w analizach szeregdéw czasowych, gdzie calkowitoliczbowe (lub
naturalne) indeksowanie obserwacji nadaje danym naturalny porzadek i struktu-
re.

Celem referatu jest dyskusja na temat mozliwosci ustalenia struktury da-
nych przekrojowych podobnej do struktury szeregdw czasowych i jej uzytecz-
nosci w modelowaniu ekonometrycznym.

W punkcie 2 referatwskazuje si¢ na przykladowe miary odleglosci eko-
nomicznej. W kolejnych punktach 3 i 4 definiuje si¢ procesy losowe bedace
przedmiotem analizy oraz procesy zarzadzajace, ktdre decyduja o wyborze jed-
nostek do badania. Punkt 5 sygnalizuje znaczenie kowariancji w badaniu struk-
tury zaleznos$ci przekrojowych. Uwagi na temat liniowego modelowania eko-
nometrycznego zaleznosci migdzy procesami w warunkach zaleznosci w da-
nych przekrojowych zawarto w punkcie 6. Referat koncza wnioski z przedsta-
wionej dyskusji.
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2. Odlegto$¢ ekonomiczna jako alternatywa odlegtosci fizycznej

Struktura danych w szeregach czasowych jest prosta, poniewaz tworza ja
ciagi obserwacji dla kolejnych momentow czasu lub okresow, przy czym odle-
glos$¢ miedzy obserwacjami jest odlegloscia miedzy punktami na osi czasu.

Strukture danych przekrojowych tworzy sie rozwazajac odleglos¢ miedzy
obiektami, ktora niekoniecznie jest rozumiana jako odleglos¢ fizyczna. W wielu
sytuacjach uzycie odleglosci fizycznej bedzie jednak uzasadnione. Moze by¢
tak we wspomnianych wczesniej przyktadach.

Korelacja w popycie gospodarstw domowych bedzie dotyczy¢ prawdopo-
dobnie gospodarstw zlokalizowanych blisko siebie w sensie fizycznym. Ale w
innym podejsciu odleglto$¢ miedzy gospodarstwami zlokalizowanymi prze-
strzennie moze by¢ wyrazona, na przykltad, w kategoriach czasu i kosztéw po-
dr6zy miedzy punktami dla uzycia lokalnych débr publicznych®.

Ze wzgledu na ograniczona mobilnos¢ sity roboczej, autokorelacja w proce-
sie bezrobocia moze by¢ rozwazana w ujeciu $cisle przestrzennym a to oznacza,
7e wykorzystywacé si¢ bedzie odleglos¢ w sensie geograficznym. Nie wyklucza
to jednak weryfikowania zaleznosci z uwzglednieniem dodatkowej informacji o
kondycji ekonomicznej jednostek przestrzennych, konstruujac odleglos¢ eko-
nomiczng miedzy nimi na podstawie charakterystyk ekonomicznych.

Wskazuje si¢ na wiele potencjalnych miar ekonomicznej odleglosci pomie-
dzy dwoma krajami, jak np. wolumen handlu i koszty transportu kapitatu fi-
zycznego lub ludzkiego

Kazda z wymienionych odleglosci ma swoje uzasadnienie w kontekscie
konkretnego zastosowania. Nie sa to miary ani doskonate ani uniwersalne.
Szczegdlnie w analizie danych przekrojowych nie wystarcza odwotywanie si¢
tylko do odlegtosci fizyczne;j.

Pojecie odleglosci ekonomicznej jest pewnym uogdlnieniem majacym
swoje uzasadnienie w §wietle stwierdzenia, iz na przebieg zjawisk ekonomicz-
nych maja wpltyw czynniki wyrazajace si¢ polozeniem obiektéw w wielowy-
miarowej przestrzeni cech. Wzajemne polozenie obiektow przedstawia sig¢ za
pomoca odpowiedniej ,,odleglosci”. Dane przekrojowe poddawane analizie z
uwzglednieniem owej odleglos$ci pozwalaja okresli¢ strukture ,.przestrzennych”
powigzan, ktére rodza korelacj¢ w ujeciu przekrojowym.

Moéwienie o wykorzystaniu odleglosci ekonomicznej do konstrukeji struktu-
ry zaleznosci migdzy obiektami ekonomicznymi bedzie mozliwe w terminologii
pol losowych.

* Patrz: Conley (1999).
® Tamze.
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3. Podstawowy model pola losowego

Zaktada sie, ze populacja jednostek znajduje sie w przestrzeni euklidesowej
R’. Kazda jednostka zlokalizowana jest w okre§lonym punkcie p tej przestrzeni.
Populacja potencjalnie obserwowanych lokalizacji tworzy siatke H, ktéra w
ogblnym przypadku jest nieregularna. Z kazda pozycja p w przestrzenR? zwia-
zana jest zmiennX . Zmienna X ; jako funkcja argumentp nazywa si¢ po-

lem losowym.

Zbior jednosteki poddawanych modelowaniu ekonometrycznemu tworzy
probe losowa, pobrang z populacji. Kazda jednostka (obiekt) i zlokalizowana
jest w punkciep,. Zbior lokalizacji {pi} tworzy region proby. Mozna zalozy¢
dalej, ze kazda z osi wspotrzednych rozwazanej przestrzeni jest catkowitolicz-
bowa iH jest regularna. Obserwacje zmienKaja siatceH stanowia realizacje
procesu losowego — pola losowego.

Préba ekonometryczna sklada si¢ z dwoch czesci. Pierwsza czg$é, to wspo-
mniana realizacja pola losoweg6, we wszystkich punktach regionu proby.

Druga czes$¢ danych stanowié¢ bedzie symetryczna macierz D, ktorej elementy
d; sa miarami odlegtosci pomigdzy indeksami pj, p;. Przy zatozeniu, ze wyzna-
czonoN lokalizacjip;, macierzD ma wymiaryNxN.

Zalezno$¢ pomigdzy jednostkami i jest rozwazana w odniesieniu do odle-
glosci pomigdzy pozycjami jednostek, ktdre to odleglosci odpowiadaja odlegto-
Sciom ekonomicznym. Ta funkcja odleglosci rozumiana jest nastepujaco. Jesli
dwie lokalizacjep; orazp; obiektowi, j sa bliskie, wtedy X, oraz X, moga

by¢ silnie skorelowane. Natomiast, w miare jak odlegtos¢ pomiedzy p; orazp;

rosnie, korelacja migdzy X, , X = staje si¢ coraz mnigjsza.
i i

Podwéjne indeksowanie wartosci X _, w odroznieniu od pojedynczego

pl 2
indeksowania wartosci szeregu czasowego, jest potrzebne rowniez po to, by
umozliwi¢ uwzglednienie w badaniu wielostronnej natury zaleznosci w danych
przekrojowych.

4. Generowanie danych

Przyjmujac, ze okreslone sa dokladne pomiary odleglosci ekonomicznej
pomigdzy jednostkami, ustalenie polozenia obiektéw na plaszezyznie moze byé
dokonane w drodze skalowania wielowymiarowego, ktore umozliwia wyzna-
czenie uktadu obiektow w sytuacji, gdy znana jest kolejnos¢ odstepéw w macie-
rzy odleglosci D. Przyjmuje sig¢ réwniez, ze proces generujacy dane opisany jest
przez regularng siatkg, zatem X podporzadkowane jest polu losowemu X z

indeksenp [J Z%, gdzieZ oznacza zbiér liczb catkowitych.
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W sytuacji, gdy obserwacje pochodza z modelu nieregularnej siatki®, mozna
skonstruowaé regularna siatke kwadratowa w nastepujacy sposéb’. Powierzch-
ni¢ R dzieli si¢ na kwadraty o przekatnej nie wiekszej niz minimalna odleglos¢
do pomicdzy jednostkami zlokalizowanymi w RZ. Poniewaz odleglo$é dowolne-
go obiektu od kazdego innego wynosi przynajmniej do, w kazdym kwadracie
konstruowanej siatki znajdzie si¢ najwyzej jeden obiekt. Kazdy kwadrat moze
by¢ oznaczony przez dwie catkowitoliczbowe wspotrzedne p1, o, 1. P=[p1, P2)-
Normalizuje si¢ wymiary kwadratéw na 1X1 i p bedzie oznacza¢ wspdtrzedne
lewego dolnego rogu kazdego kwadratu.

5. Macierz kowariancji

Podstawa analizy zaleznosci w danych przekrojowych traktowanych w
podany wyzej sposob jest odpowiednio zdefiniowana macierz kowariancji. Ko-
wariancja jako funkcja odleglosci stanowi uzyteczne narzedzie badania struktu-
ry zaleznosci.

Odnoszac si¢ bezposrednio do dwoch wspdtrzednych lokalizacji p, tj. usta-
lajac p = [p1, p2] oraz zaktadajac, ze p; = 1, 2, ...mip, =1, 2, ...n mozna za-
proponowaé nastepujacy estymator macierzy kowariancji®:

1 m-jn-k m

TP IPLIILSINEL SIS N
1

m n )
- X X
mxn pIZLpZZ1 P1, P2 P, P2

Macierz obliczonawedtug (1) jest punktem wyjscia do ustalenia struktury
autoregresyjnej pola losoweg¢, oraz wyboru odpowiedniego modelu

C
(1)

Badanie zaleznosci w przekroju odlegtosci migdzy obiektami w pojedyn-
czym procesie losowymX jest interesujace niosac okreslong interpretacje

ekonomiczna rozktadu procesu. Nie mniej ciekawe jest badanie korelacji w

® Jest tak czesto w przypadku, gdy pomiar odleglosci odbywa sie w zbiorze liczb
rzeczywistych.

" Patrz: Conley (1999).

8 por. tamze.

° |dentyfikacja pola losowegX, jako autoregresyjnego przebiega, do pewnego
stopnia, podobnie jak w przypadku procesu stochastyczdedlezy jednak pamie-
ta¢, ze pojawiaja si¢ dodatkowe problemy, do ktorych nalezy si¢ odnie$é, jak np. wybor
pomiedzy modelem jednostronnym a wielostronnym. Pewne proby analizy na ten temat
zawarto w: Szulc (2001).
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resztach regresji, w ktorej pominigto efekty przynaleznosci obiektu do miejsca
na siatceH.

6. Oddziatywania przekrojowe w modelach regresiji liniowej

Zakada sig, ze proces Y, zalezy od L procesow X, (I =1, 2, ...,L).

Wszyskie procesy okreslone sa w przestrzeni Z2, tj. p = [Py, P2, Pu. P2 0 Z.
Model regresji liniowej dla powyzszych proceséw przyjmuje nastgpujaca
postac:

L
Y, =Za|x(u)p +n, - (2

Jesli EQ]pr]'p)i o°l, to moze wskazywaé na potrzebe zmiany struktury

modelu i uwzglednienie autoregresji*®.
Zapewnienie odpowiednich wlasnosci sktadnika losowego gwarantuje mo-
delowanie zgodne. ldentyfikujac Y, oraz X, jako procesy autoregresyjne,

otrzymuje sie nastepujace modele podstawowe™™:

Ypl,pz = _Z k_z BikYpl—i,pz—k + Eypl,pz ' (3)
(14)0.)
N S
X(')pppz = Z kz y(l)ikx(l)pl-i,pz-k +£melypz : 4
J=-hK==-§

(i.k)z(0.0)

Zgodny model zaleznosci migdzy rozwazanymi procesami otrzymuje si¢
wychodzac od rownania postaci:

L
gyplvpz = Zplgx(,)pl,pz +$p1vpz ' (5)

Podstawiajac (3) i (4) do (5) oraz porzadkujac odpowiednie wyrazy, otrzymuje
sie model:

109 patrz, np. modele proponowane w: Case (1991). W cytowanej pracy identyfikuje
si¢ przestrzenne szablony oddziatywan przestrzennych migdzy gospodarstwami domo-
wymi. Proponuje si¢ modele uwzgledniajace te oddzialywania i nadaje im ciekawa
interpretacje. Wskazuje sie na mozliwo$¢ uzycia w takich modelach tzw. socjalnej bli-
skosci migdzy gospodarstwami.

1 przywolane zostaja wielostronne modele autoregresyjne, poniewaz to wlasnie
one beda raczej regula niz wyjatkiem w przypadku zaleznosci w przekroju odleglosci
ekonomicznej.
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gdZie yEI)jk =P y(l)jk ,

ktéry rozwaza si¢ zamiast modelu (2).

Glowng zaleta modelu (6) jest przejrzysta interpretacja parametréw struktu-
ralnych. Parametrp utozsamiaja czysty wplyw zjawisk X naY. Poziom zjawi-
skaY w jednostce zalezy rowniez od poziomu tego zjawiska w jednostkach
»podobnych” (bliskich). Miara tej zaleznosci sa parametry Si. Ponadto, wyod-
rebnia si¢ wplyw zmian czynnikow egzogenicznych X, obserwowanych w ,po-
dobnych” jednostkach na zmiaivyw danej jednostce(parametryy g;).

7. Whnioski

1) Odleglosé ekonomiczna pomiedzy jednostkami badania jest wazng cha-
rakterystyka, ktora powinno si¢ uwzglednia¢ w modelowaniu zjawisk i
zaleznosci miedzy tymi zjawiskami na podstawie danych przekrojo-
wych.

2) Ustalenie struktury powiazan w przekroju odlegtosci jest mozliwe,
przy zatozeniu, ze badane procesy traktuje si¢ jako pola losowe, tj.
funkcje losowe okreslone na wielowymiarowej, w szczegolnosci dwu-
wymiarowej, przestrzeni argumentow.

3) Odpowiednia specyfikacja powigzan pomiedzy jednostkami pozwala na
zbudowanie modelu, w ktéorym zagregowany wplyw egzogenicznych
czynnikdéw rozbija sie na bezposredni wpltyw oraz wplywy posrednie w
tym sensie, ze realizowane sa najpierw w jednostkach podobnych. Po-
nadto, uwzglednia si¢ tzw. autozaleznosci w procesie egzogenicznym.
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