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Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie zastosowania modyfikacji
macierzy wag okreslajacej interakcje przestrzenne dla ceny ziemi rolniczej
w wojewodztwach. W pracy rozwazono réwniez inne zmienne o charakterze
ekonomicznym, ktore postuzyly do okreslenia macierzy odlegtosci
taksonomicznych. W analizie danych wykorzystano hierarchiczng metodg
analizy skupien oraz globalny wspotczynnik korelacji Morana. Poréwnano
trzy rodzaje macierzy wag. W przypadku macierzy wag binarnej
iunormowanej wierszowo, nie udalo si¢ stwierdzi¢ autokorelacji przestrze-
nnej. Natomiast stwierdzono istnienie ujemnej korelacji przestrzennej
w przypadku zastosowania zmodyfikowanej macierzy wag W, opartej na
macierzy odlegtosci taksonomicznych oraz macierzy sasiedztwa.

Stowa kluczowe: korelacje przestrzenne, Nowa Ekonomia Gospodarcza
(NEG), macierz wag

WSTEP

Przestrzen jest cecha, ktéra powinna by¢ uwzgledniana w badaniach
ekonomicznych. Jak mozna zauwazy¢, gospodarstwo jest podmiotem, ktory nie jest
zawieszony w powietrzu, ale istnieje w konkretnym miejscu, do ktérego jest
przypisany. W matematyce mamy mozliwo$¢ poruszania sig w S$cisle
zdefiniowanych przestrzeniach: Banacha, Hilberta, Euklidesa, kartezjanskiej,
funkcyjnej 1 innych. W innych naukach takich jak: biologia, psychologia,
politologia, socjologia, pojecie przestrzeni odgrywa bardzo duza rolg. Dziedzina
nauki, w ktérej przez dhugi okres czasu pomijano pojecie przestrzeni byla
ekonomia, w ktorej analizy przestrzenne odsylano do geografii ekonomicznej
[Kopczewska 2007]. Moglo to wynika¢ z wiary ekonomistow w uniwersalno$é
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praw ekonomicznych lub z braku narzedzi do analizy zjawisk ekonomicznych
zlokalizowanych w przestrzeni. Uwzglednienie przestrzeni w analizach procesow
ekonomicznych wymagato wigc powstania nowych metod statystycznych
i ekonometrycznych. Wsrdd twoércow tej dyscypliny naukowej jaka jest
ekonometria przestrzenna [Paelinck i Klaassen 1979] nalezy wymieni¢ Morana,
ktory zdefiniowatl wspotczynnik korelacji przestrzennej [Moran 1950] i Toblera
[Tobler 1970], ktory sformulowal pierwsze prawo geografii, nazwane pozniej
pierwszym prawem ekonometrii przestrzennej: ,,Everything is related to everything
else, but near things are more related than distant things”. Cho¢ stwierdzenie to
dzi§ moze wydawac sie trywialne, burzyto ono jednak dotychczasowe podejscie do
gospodarki jako niezaleznego podmiotu, ktéry nie wchodzi w interakcje
przestrzenne z sasiadami. W chwili obecnej mozna zauwazy¢ dynamiczny rozwoj
tej dziedziny nauki na $wiecie, natomiast w Polsce oprocz tlumaczen prac
dotyczacych tej dziedziny mamy tylko trzy publikacje ksiazkowe polskich
autorow: Zelias [Zelias 1991], Kopczewska [Kopczewska 2007] i Suchecki
[Suchecki 2010]. Kluczowa rolg w analizach przestrzennych odgrywa okreslenie
wzajemnego sasiedztwa badanych jednostek przestrzennych. Stuzy do tego
macierz wag, w ktérej zawarte sa informacje o przestrzeni.

Celem pracy bylo przedstawienie zastosowania modyfikacji macierzy wag
okreslajacej interakcje przestrzenne w ekonomii.

MACIERZ WAG PRZESTRZENNYCH

Podstawowym elementem analiz przestrzennych jest okreslenie interakcji
pomigdzy badanymi jednostkami przestrzennymi: krajami, wojewodztwami,
powiatami, gminami, miastami i itd. Zgodnie z prawem Toblera jednostki
przestrzenne sasiadujace ze soba powinny bardziej oddzialywaé na siebie niz te,
ktore znajduja si¢ dalej. Powiazania przestrzenne nalezy zatem oprze¢ na definicji
sasiedztwa: dwie jednostki przestrzenne uznajemy za sasiednie jezeli maja wspdlna
granic¢. Powyzsza definicj¢ mozna zapisa¢ w postaci macierzy binarnej w oparciu
o nastgpujacy schemat dziatania:

w; =1, gdy obiekt i—ty jest sasiadem obiektu j—tego
W=1w, =0, gdyobiekti—1ty nie jest sasiadem obiektu j—tego (1)
w,; =0, gdyi=j

Tak skonstruowana macierz, ktora okresla sasiedztwo poszczegodlnych
jednostek przestrzennych okresla si¢ jako macierz wag (W - formuta 1), natomiast
wij sq elementami macierzy sasiedztwa. Nie zawsze kryterium wspolnej granicy
moze dobrze odzwierciedla¢ wzajemne powiazania migdzy badanymi obiektami,
dlatego czgsto, wybiera si¢ inne kryteria w celu uzyskania macierzy sasiedztwa np.
wybierajac sasiadow w odlegtos¢ d km. Innym sposobem okreslenia elementow



272 Robert Pietrzykowski

macierzy wag W jest przyjecie interakcji przestrzennych poprzez wprowadzenie
odlegtosci spotecznych [Doreian 1980] lub ekonomicznych [Conley 1999], ktoére
oparte sa na wzajemnych stosunkach handlowych, przeptywie kapitalu oraz
migracjach pomigdzy badanymi jednostkami przestrzennymi (obiektami). Inna
propozycja macierzy wag jest macierz uwzgledniajaca dlugo$¢ granicy
sasiadujacych ze soba jednostek przestrzennych (obiektow) [Dacey’a 1968].

Jak mozna zauwazy¢ okreslenie macierzy wag w analizach przestrzennych
jest bardzo wazne. Dyskusje¢ na temat okreslania macierzy wag mozna znalez¢é
u Clifa i Orda [Clif i Ord 1981], Anselina [Anselin 1988], Uptona i Fingeltona
[Upton i Fingelton 1985]. Poniewaz jak juz wspomniano wczesniej, macierz wag
okresla si¢ a priori, a jakos¢ dalszych analiz zalezy od jej specyfikacji. Dobor
odpowiedniej macierzy wag stanowi powazny problem metodologiczny.
Najczgsciej stosowana macierz wag to macierz oparta na kryterium wspolnej
granicy, pierwszego rzedu oraz tak przeksztatcona, aby suma elementow kazdego
wiersza wynosifa 1.

W pracy zaproponowano modyfikacje macierzy wag W, ktora uwzgledniata
by interakcje zwiazane z potozeniem badanej jednostki przestrzennej, ale rowniez
miata wagi zwiazane z wybranymi cechami ekonomicznymi. W tym celu
w pierwszym etapie badan na bazie m cech o charakterze ekonomicznym,
okreslono macierz odlegtosci taksonomicznych, ktére obliczono dla badanych
jednostek przestrzennych (wojewddztw) zgodnie z formuta:

1

P
‘P

m
dy = Z‘xij Xy (2)
j=1

gdzie: p jest liczba okreslajaca rodzaj metryki,
m jest liczba cech,
Xij, Xij okreslaja realizacjg j — tej cechy w obiektach i — tym oraz k — tym.

Uzyskane odleglosci di zestawiono w macierzy odleglosci O. Macierz
odlegtosci podobnie jak macierz wag na diagonali ma zera i jest macierza
symetryczna.

gdzie:
W, —zmodyfikowana macierz wag
W, — macierz wag pierwszego rz¢du
O - macierz odleglosci taksonomicznych
Macierz wag W uzyskano zgodnie z formuta 1, a nastgpnie unormowano
wierszowo. Uzyskano w ten sposob macierz sasiedztwa pierwszego rzgdu, czyli
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uwzgledniajaca tylko najblizszych sasiadéw (rysunek 1). Tak uzyskana macierz
wag nie jest macierza symetryczna, dlatego po dodaniu wartosci tej macierzy do
macierzy odleglosci taksonomicznych W, poddano transformacji w celu
zapewniania prawidtowos$ci wnioskowania na podstawie aproksymowanych
momentow z proby [Anselin 2001] zgodnie z formuta:

LW
Wm - (Wn 2Wn )

gdzie W, jest macierza wag uzyskana wedlug formuty 3

4)

Rysunek. 1. Przyktad powiazan wedhug kryterium wspoélnej granicy uwzgledniajacy tylko
sasiedztwo pierwszego rzedu

Zrodto: opracowanie wiasne

Nowa macierz wag W, jest zatem macierza, ktdora ma na diagonali zera i jest
macierza symetryczna. W swojej strukturze uwzglednia odleglo$ci zwiazane
z badanymi cechami, ktore posrednio moga wplywaé na interesujaca nas ceche
oraz wptyw sasiada. W dalszej czeSci pracy obliczono globalny wspotczynnik
korelacji Morana dla trzech macierzy wag W, Wy, 1 Wy,. Macierz W, jest macierza
binarna, okreslajaca wzajemne sasiedztwo obiektow, uzyskana zgodnie z formuta
1. Macierz W jest macierza, ktéra uzyskano po przeksztalceniu macierzy W, tak
aby suma elementéw kazdego wiersza dawata 1. Natomiast macierz W, jest
zmodyfikowana macierza wag, ktora oprocz informacji o wzajemnym sasiedztwie
obiektow (sasiedztwo pierwszego rzedu — formula 1), zawierala rowniez
powiazania obiektéw zwiazane z wybranymi cechami ekonomicznymi, ktore
uzyskano poprzez macierz odlegltosci taksonomicznych (zgodnie z formutami 2, 3
i4).
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AUTOKORELACJA PRZESTRZENNA

Globalny wspoétczynnik korelacji Morana, stuzy do badania zaleznoS$ci
przestrzennych dla danej zmiennej w obregbie calego badanego obszaru. Mozna go
réowniez traktowac jako miernik grupowania badanych jednostek w przestrzeni.
Konstrukcja tego miernika wykorzystuje koncepcj¢ wspotczynnika korelacji
Pearsona [Sang-Il 2001] oraz statystyke gamma, ktéra taczy dwa rodzaje
informacji dotyczace podobienstw obserwacji w przestrzeni. Informacje te zawarte
sa w macierzy wag W oraz w macierzy korelacji A, ktore dotycza zaleznoS$ci
badanej zmiennej w poszczegdlnych lokalizacjach. Ogoélna postac statystyki
gamma mozemy zapisac:

n n

F=WA=>> wa, (5

i=1 j=1

gdzie: wj; — elementy macierzy wag W
a;j — elementy macierzy A.

Statystyke Morana mozna zatem zapisa¢ jako:
F:Zng(zi~zj) (6)
i

gdzie z; i 7 sa standaryzowanymi warto$ciami zmiennej losowej x.

Biorac pod uwage dowdd Clifa i Orda [1973] globalna statystyka korelacji
przestrzennej Morana ma rozkltad asymptotycznie normalny, a jej zapis
macierzowy przedstawiono w formule 7.

n zWz
I, =—
¢S, 27z @
I, —E()
Z(1,)=———-~N(0,1) (8)
var(/,)’

gdzie: zjest wektorem o elementach z, =x, —x

So jest suma wszystkich elementow macierzy wag

Wykorzystujac wspotczynnik korelacji Morana mozna weryfikowaé
nastgpujaca hipoteze: Hy: obserwowane wartoSci badanej zmiennej sa
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rozmieszczone W Sposob losowy pomigdzy poszczegdlnymi jednostkami
przestrzennymi (brak autokorelacji przestrzennej), wobec hipotezy alternatywnej:
H,: obserwowane wartosci badanej zmiennej nie sa rozmieszczone w sposob
losowy pomigdzy poszczegdlnymi jednostkami przestrzennymi (wystepuje
autokorelacja przestrzenna). Weryfikacj¢ hipotezy zerowej przeprowadza sig
w oparciu o statystyke Z(I,) (formuta 8). Przyjmuje sig, ze w przypadku braku
autokorelacji przestrzennej statystyka Morana Ig ma tendencje do przyjmowania
wartosci I, = E(Iy), Z(Iy) = 0. Natomiast w przeciwnym razie wystgpuje:
autokorelacja dodatnia 1 wtedy I, > E(l,), Z(Iy) > 0 lub autokorelacja ujemna, gdy
wartosci I, < E(I,), Z(Iy) <O0.

Autokorelacje przestrzenne mozna rowniez przedstawi¢ na wykresie
rozrzutu Morana, ktory dotyczy wartosci wspotczynnika globalnego Morana (Ig).
Wykres ten jest wykorzystywany do wizualizacji zwiazkéw przestrzennych
i okreslenia kierunku autokorelacji przestrzennej. Wykres podzielony jest na cztery
czesci wzgledem wartosci zerowych. Natomiast na osiach naniesione sa
standaryzowane warto$ci badanej zmiennej oraz opdznienie badanej zmiennej. Do
otrzymanego zbioru punktow dopasowujemy prosta, a wspotczynnik kierunkowy
prostej jest rownowazny wartosci wspolczynnika korelacji Morana [Kopczewska
2007, Suchecki 2010].

Wada wszystkich statystyk globalnych autokorelacji przestrzennej jest to, ze
ich warto$¢ zalezy od skali podzialu badanego regionu. W przypadku silnej
koncentracji, wyniki przy réznych podziatach czyli réznych macierzach wag W,
moga rézni¢ si¢ diametralnie.

WYNIKI

W dalszej czg$ci pracy zbadano zalezno$¢ przestrzenna dla ceny ziemi
rolniczej. Rozwazano nastepujace zmienne: ceny gruntow w obrocie prywatnym,
jednolite doptaty bezposrednie, uzupehiajace doptaty bezposrednie, doptaty do
ONW, nawozenie mineralne w kg/ha, powierzchnia uzytkéw rolnych wedhug klas
bonitacyjnych w hektarach (klasy V, VI). Wszystkie zmienne obserwowano na
poziomie wojewodztw (NUT 2). Dane pochodzily z GUS i ANR z roku 2009.
Wyniki analiz przestrzennych dla r6znych macierzy wag przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Statystyka Morana Ig dla réznych macierzy wag

Macierz wag Ig E(Ig) var(Ig) Z(1g) kf;f)tifi(?znr:y
Wi -0,2209 -0,0667 0,0014 -4,1239 3,724e-05
W -0,1118 -0,0667 0,0195 -0,3235 0,7463
W, -0,0922 -0,0667 0,0219 -0,1726 0,8630

Zrédto: opracowanie wlasne
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Przy zastosowaniu trzech réznych macierzy wag (binarnej - W,
unormowanej wierszowo - Wy 1 uwzgledniajacej odleglosci taksonomiczne oraz
sasiedztwo obiektow - Wy) tylko dla macierzy W, wspotczynnik korelacji byt
istotny (poziom krytyczny: 3,724e-05 oraz warto$¢ Ig i Z(Ig) sa mniejsze od zera).
Oznacza to, ze dla badanej ceny ziemi stwierdzono korelacje przestrzenna, czyli
odrzucono hipotezg, ze obserwowane warto$§ci cen =ziemi rolniczych sa
rozmieszczone w sposob losowy pomigdzy wojewodztwami. A zatem mozemy
stwierdzi¢, ze obserwowane warto$ci cen ziemi rolniczej nie sa rozmieszczone
w sposob losowy pomigdzy wojewodztwami i tworza rezimy przestrzenne ze
wzgledu na badana cechg. Nalezy réwniez pamigta¢, ze macierz W,, zawierata
informacje o interakcjach pomigdzy wojewodztwami ze wzgledu na wybrane
cechy ekonomiczne jakimi byly: jednolite doptaty bezposrednie, uzupetniajace
doptaty bezposrednie, doptaty do ONW, nawozenie mineralne w kg/ha,
powierzchnia uzytkow rolnych wedlug klas bonitacyjnych w hektarach dla klas V
i VI. Na wykresie Morana przedstawiono rozmieszczenie wojewodztw w czterech
¢wiartkach (rysunek 2, lewy).

Na przedstawionym wykresie (rysunek 2, lewy) wyraznie wida¢ wystepujaca
ujemna autokorelacje przestrzenna. Wojewodztwa zgrupowane sa w drugiej
i czwartej ¢wiartce. W czwartej ¢wiartce znajduje si¢ dziesigé wojewodztw 1 sa to
wojewoddztwa: zachodniopomorskie, lubuskie, opolskie, $laskie, dolnoslaskie,
swigtokrzyskie, todzkie, podkarpackie, lubelskie i warminsko-mazurskie.

Rysunek 2. Wykres rozrzutu Morana (lewy) i jego przestrzenna wizualizacja (prawy)

| éwiartka
Il ¢wiartka
11l éwiartka
IV ¢éwiartka

goEnm

T T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

Zrodto: opracowanie wlasne

W pierwszej ¢wiartce znajduje si¢ jedno wojewddztwo: matopolskie i to
wojewodztwo mozna traktowac jako punkt odstajacy. Pozostate pi¢¢ wojewodztw
znajduje si¢ w drugiej C¢wiartce 1 sa to: pomorskie, kujawsko-pomorskie,
wielkopolskie, mazowieckie i podlaskie. Na rysunku 2 (prawy) przedstawiono na
mapie Polski rozmieszczenie wojewddztw wedlug ¢wiartek z wykresu Morana.
Wida¢, ze wojewddztwa nie sa rozmieszczone w sposob losowy ze wzgledu na
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badana ceche. Na wykresie trzecim przedstawiono przypadek braku autokorelacji
w przypadku zastosowania macierz wag unormowanej wierszami Wi

Rysunek 3. Wykres rozrzutu Morana (lewy) i jego przestrzenna wizualizacja (prawy) dla
macierzy wag W
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Zrédto: opracowanie wlasne

Widaé, ze punkty na wykresie rozrzutu Morana sa rozmieszczone dosé
roéwnomiernie pomigdzy cztery ¢wiartki, czyli potwierdza to wcze$niejsze badania,
w ktorych wykazano brak autokorelacji przestrzennej (poziom krytyczny: 0,8630).
Réwniez na mapie wojewddzkiej Polski widaé, ze rozmieszczenie cen ziemi
rolniczej w poszczegolnych wojewodztwach ma charakter ,,szachownicy”, czyli
nie mozna stwierdzi¢ zalezno$ci przestrzennych.

PODSUMOWANIE

Wykorzystanie modyfikacji macierzy wag pozwolito na dokladniejsze
zbadanie zalezno$ci przestrzennych. Macierz wag W,, uwzglednia nie tylko
wzajemne interakcje zwiazane z sasiedztwem jednostek przestrzennych, ale
rowniez interakcje ktore wynikaja z innych cech bezposrednio nie zwigzanych
z dang cecha lub jednostka przestrzenna. Wykorzystujac macierze wag binarng
1 unormowana wierszami, ktore zawieraty tylko informacj¢ o sasiadach pierwszego
rzedu nie udalo si¢ stwierdzi¢ autokorelacji przestrzennej. W przypadku
zastosowania macierzy wag W, stwierdzono ujemna autokorelacj¢ przestrzenng
oznaczajaca rywalizacje przestrzenna, czyli wysokie wartosci cen ziemi rolniczej
odpowiadaja niskim warto$ciom cen ziemi rolniczej w sasiednich lokalizacjach
(wojewodztwach) 1 odwrotnie. Tak uzyskana macierz wag (W,,) mozna
wykorzysta¢ w dalszych badaniach dla modeli regresji przestrzennej. W pracy
przedstawiono tylko analiz¢ dotyczaca globalnego wspotczynnika Kkorelacji
Morana, pomijajac analiz¢ lokalnych wspolczynnikow korelacji oraz analize
regresji przestrzenne;.
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CONCEPT AND APPLICATION MATRIX WEIGHT
MODIFICATIONS IN SPATIAL ECONOMIC RESEARCH

Abstract: The aim of this study was to present the application of modified
weight matrix defining the spatial interactions for the price of agricultural
land in the provinces. The study also considered other variables
of an economic nature, which were used to determine the distance matrix.
The data analysis used a hierarchical cluster analysis method and the global
correlation Moran’s coefficient. Compared the three types of matrix weight.
In the case of binary weights matrix and rows normalized, failed to determine
spatial autocorrelation. However there is a negative correlation was found
in the case of spatial use a modified weight matrix W,.

Key words: spatial correlations, The New Economic Geography (NEG),
weight matrix
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