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Wstep

W dniach 14-16 wrzesnia 2015 r. w Hotelu Novotel Gdansk Marina w Gdansku
odbyta si¢ XXIV Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
(XXIX Konferencja Taksonomiczna) ,,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i za-
stosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego
Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzialu Zarzadzania Uni-
wersytetu Gdanskiego.

W trakcie dwoch sesji plenarnych oraz 13 sesji rownolegtych wygloszono
58 referatow poswieconych aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnienia
klasyfikacji i analizy danych. Odbyta si¢ rowniez sesja plakatowa, na ktorej zapre-
zentowano 14 plakatow.

Teksty 24 recenzowanych artykutéw naukowych stanowig zawarto§¢ prezen-
towanej publikacji z serii Taksonomia nr 27. Teksty 25 recenzowanych artykutow
naukowych znajduja si¢ w Taksonomii nr 26.

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak
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GEOGRAFICZNIE WAZONA REGRESJA

JAKO NARZEDZIE ANALIZY POZIOMU ROZWOJU
SPOLECZNO-GOSPODARCZEGO

NA PRZYKEADZIE REGIONOW UNII EUROPEJSKIEJ

GEOGRAPHICALLY WEIGTHED REGRESSION
AS A TOOL OF ANALYSIS OF SOCIO-ECONOMIC
DEVELOPMENT LEVEL OF REGIONS

IN THE EUROPEAN UNION

DOI: 10.15611/pn.2016.427.06

Streszczenie: Laczenie watkow zwigzanych z teoriami wzrostu endogenicznego oraz nowa geo-
grafiag ekonomiczng w badaniach nad wzrostem spoteczno-gospodarczym doprowadzito do roz-
woju New Economic Geography and Growth (NEGG). Metoda regresji wazonej geograficznie
(GWR) jest w takich ramach wlasciwym narzedziem analizy, poniewaz uwzgledniajac czynniki
rozwazane w teoriach rozwoju endogenicznego (np. kapital ludzki czy kapitat intelektualny), po-
zwala jednoczesnie wzia¢ pod uwage potozenie badanych obiektow w przestrzeni geograficznej.
W opracowaniu poddano analizie poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego regionéw w Unii
Europejskiej z wykorzystaniem geograficznie wazonej regresji. Jako zmienng zalezna wybrano
PKB per capita wedhug parytetu sity nabywczej, a jako zmienne niezalezne charakterystyki kapi-
tatu ludzkiego i kapitatu intelektualnego. Zaprezentowane wyniki badan wskazuja na zasadno$é¢
stosowania modeli uwzgledniajacych przestrzenna niestacjonarnos¢, w tym np. GWR.

Stowa kluczowe: geograficznie wazona regresja, rozwoj regionalny, przestrzenna niestacjo-
narnosc.

Summary: Combination of issues connected with theories of endogenous growth with the
new economic geography in research on socio-economic growth led to the development of
the new economic geography and growth (NEGG). The method of geographically weighted
regression is a proper analytical instrument within this approach, as it concerns factors com-
ing from theories of endogenous growth (e.g. human or intellectual capital) as well as loca-
tion of investigated objects. The paper presents analysis of a level of socio-economic devel-
opment of regions in the European Union with the use of the geographically weighted re-
gression. Gross Domestic Product in PPS per capita was used as a dependent variable
whereas characteristics of human and intellectual capital were applied as independent varia-
bles. Presented research results indicate that it is reasonable to use models referring to spa-
tial nonstationarity, as for example the geographically weighted regression.

Keywords: geographically weighted regression, regional development, spatial nonstationarity.
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1. Wstep

Poréwnania poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego w Unii Europejskiej do-
konywane sg czesto pomigdzy poszczegdlnymi panstwami cztonkowskimi. W ta-
kim ujeciu trudno jest porownywacé mate panstwa, takie jak np. Malta (425 tys.
mieszkancoéw) czy Luksemburg (550 tys. mieszkancow) z najwigkszymi, takimi
jak np. Republika Federalna Niemiec (prawie 81 milionow mieszkancéw). Dlatego
tez analizowanie danych na poziomie regionéw (NUTS 2) UE pozwala na lepsza
charakterystyke sytuacji i procesow spoteczno-gospodarczych [Eurostat 2015,
s. 8]. Regionalne podejscie zastosowali np. J. Crespo-Cuaresma, N. Foster i R. Stehrer
[2011] czy S. Dall’Erba, M. Percoco i G. Piras [2008], jakkolwiek przedstawiane
sg rowniez modele taczace czynniki analizowane na poziomie krajowym (np. po-
ziom inflacji) i regionalnym (np. poziom kapitatu ludzkiego) przez R. Capello
1 U. Fratesi [2012].

Badania nad rozwojem regionow i polaryzacja przestrzeni ekonomicznej sg
jednym z gléwnych trendéw badawczych w nowej geografii ekonomicznej. Pola-
ryzacje tej przestrzeni, jej istotg, efekty 1 przyczyny interpretuje si¢ na podstawie
wielu teorii, opartych gléwnie na §ciezce rozwoju nieréwnomiernego. Wiaczenie
przestrzeni do teorii wzrostu przez potaczenie teorii wzrostu endogenicznego i
nowej geografii ekonomicznej prowadzi do prezentacji w literaturze New Econo-
mic Geography and Growth (NEGG) [Bond-Smith, McCann 2014]. Modelowanie
wzrostu wedlug tego podejscia zaktada uwzglednienie m.in. takich czynnikow
przestrzennych, jak lokalizacja. Jednocze$nie nadal w modelowaniu wzrostu spo-
leczno-gospodarczego brane sa pod uwage czynniki przywotywane w ramach neo-
klasycznych teorii wzrostu, np. wyposazenie w infrastrukture [OECD 2009].

Celem opracowania jest okreslenie poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego
regiondw (NUTS 2) Unii Europejskiej z zastosowaniem geograficznie wazonej
regresji (GWR), ze szczegdlnym uwzglednieniem regionéw (wojewoddztw) Polski.
Uwzglednienie zaleznosci przestrzennych, mozliwe przy wykorzystaniu GWR,
umozliwia analize poziomu rozwoju w kontekscie lokalnym przy wykorzystaniu
informacji globalnych.

W pracy wykorzystano dane pochodzace z Eurostatu za 2011 r." Interpretacji
wynikéw z wykorzystaniem mapy dokonano dla regionow Polski. Zaprezentowane
wyniki majg warto$¢ poznawcza, natomiast moga tez by¢ inspiracjg dla dalszych
badan regionalnych uwzgledniajacych zaleznos$ci przestrzenne.

! Najbardziej aktualne dane o poziomie PKB na mieszkanca w ukladzie regionalnym Unii Euro-
pejskiej byty dostepne dla 2011 r.
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2. Geograficznie wazona regresja

Chociaz przestrzenne zréznicowanie regiondw jest oczywiste i empirycznie udo-
wodnione, to §wiadomo$¢ istnienia zaleznos$ci przestrzennych nie zawsze skutkuje
stosowaniem odpowiednich (tj. uwzgledniajacych te zaleznosci) metod statystycz-
nych w analizie rozwoju regionalnego. Budowe modelu z uwzglgdnieniem zalez-
nos$ci przestrzennych umozliwia m.in. regresja wazona geograficznie (GWR). Ta
technika eksploracyjna jest rozbudowana wersjg modelu regresji, poniewaz przed-
stawia lokalne wlasnosci, ktore sa niewidoczne w podejs$ciu standardowym.

Metoda regresji z wagowaniem geograficznym ,,pozwala na uchwycenie dla
kazdej obserwacji zmienno$ci wspotczynnikodw regresji w przestrzeni” [Suchecki
2010, s. 264]. Estymacja parametrow lokalnych modeli regresji dokonywana jest
zuwzglednianiem charakterystyk (zmiennych objasniajacych) pochodzacych
przede wszystkim z obserwacji sgsiednich, z malejacym wraz z odlegtoscia zna-
czeniem kolejnych obserwacji.

W klasycznym podejsciu (tzn. budowie jednego, globalnego modelu) zaktada
si¢ stacjonarno$¢ (homogeniczno$¢) przestrzenng badanego procesu. Innymi stowy,
w klasycznej regresji w kazdej czgsci analizowanego obszaru badany proces pod-
lega identycznym uwarunkowaniom, a okre$lone oddziatywanie zmiennych dia-
gnostycznych przynosi takie same rezultaty. Zwigzek pomig¢dzy zmiennymi objas-
niajagcymi a zmienng objasniang jest staly w przestrzeni i model moze by¢ esty-
mowany MNK. Co wiecej, przestrzenna heteroskedastyczno$¢ nie wpltywa na
istotno$¢ oszacowanych parametréw, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do
btednej interpretacji.

Model regresji wazonej geograficznie (GWR) to jeden z modeli heterogenicz-
nosci przestrzennej, ktore uwzgledniajg brak stabilnosci przestrzennej parametrow
strukturalnych. Innymi stowy GWR bazuje na zalozeniu, ze (dopasowane do
wszystkich danych) oszacowane wartosci wspdtczynnikow modelu globalnego
moga nie uwzglednia¢ w odpowiedni sposob réznic lokalnych [Bivand, Pebesma,
Gomez-Rubio 2008]. Zgodnie z tym zatozeniem regresja wazona geograficznie
polega na budowaniu lokalnych modeli regresji z wykorzystaniem macierzy sa-
siedztwa. Innymi stowy, parametry modelu szacowane sa osobno dla kazdego
obiektu w przestrzeni, dla ktérego znane sg warto$ci zmiennych objasnianej i objas-
niajacych [Suchecki 2010]. W tym przypadku estymowane parametry réwnania
sa zwiazane z lokalizacja obiektow. Model regresji wazonej geograficznie dla i-tej
obserwacji mozna opisa¢ wzorem:

Yi= ﬁo(xoayo)'i'ﬁl (xl’yl)xl[ + 5, (xza)’2)x2i +o.t by (xi’yi)xik +e, (1)

gdzie: y;,— warto$¢ zmiennej niezaleznej dla i-tego obiektu; x; — warto$¢ k-tej zmiennej
zaleznej dla i-tego obiektu; (x;);) — wspdlrzedne geograficzne i-tego obiektu dla
i=1,..., n; fux;, y) —realizacja globalnej funkcji 5i(x, y) w punkcie .
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Wartosci parametrow uzyskiwane sg za pomocg wazonej metody najmniej-
szych kwadratow:

z; Wi(i)(yi = (b, (xoayo ) +by (xi7yi )xik ))2 — min. )

Technike estymacji parametrow GWR doktadnie opisali A.S. Fotheringham,
C. Brunsdon i M. Charlton [2002]. Aby mozliwe bylo ustalenie wartosci lokalnych
parametrow modelu, przyjmuje si¢ zatozenie, iz dla danej lokalizacji bardziej istot-
ne sg obserwacje z obszardéw lub punktéw sgsiednich niz obserwacje bardziej odda-
lone. W tym celu réznicuje si¢ informacje, tworzac macierz wag W. Elementy
diagonalne tej macierzy to odlegtosci migdzy i-tg lokalizacja a wszystkimi pozosta-
tymi lokalizacjami z bazy. Innymi stowy, gtowna przekatna macierzy W zawiera
informacj¢ o wagach geograficznych odnoszacych si¢ do otoczenia danej lokaliza-
cji [Suchecki 2010]. Kolejne elementy macierzy wyznaczane s3 nastepujaco’:

#
n?

wy=e " 3)
gdzie: w; — element macierzy wag, d; —odleglos¢ migdzy i-tym a j-tym obszarem;

h — parametr opdznienia (bandwidth).

Parametr 4 (okno) okresla liczb¢ obserwacji wykorzystanych do estymacji
wspotczynnikow modelu lokalnego. Jezeli warto$¢ 4 dgzy do nieskonczonosci, to
wagi daza do jednosci. Oceny parametréw uzyskane wowczas w wyniku zastoso-
wania GWR sa ekwiwalentne ocenom MNK. Z kolei gdy warto$¢ & maleje, oceny
oszacowanych parametréw zaleza coraz bardziej od obserwacji zlokalizowanych
najblizej, a ich wariancja rosnie. ,,Okno” / informuje zatem o stopniu wygtadzenia
danych [Suchecki 2010]. Unikalny zestaw oszacowanych parametrow dla kazdej
obserwacji wyznacza si¢ na podstawie wzoru:

ﬁ(xi’yi) = (XTVV(i)X)_1 XTW([)y' “

Dla wyznaczonych parametréw mozna analizowa¢ miary dopasowania do da-
nych empirycznych. Wysokie zroznicowanie oszacowanych wartosci ocen parame-
trow wskazuje na przestrzenng heterogenicznos$¢ zjawiska.

Do oceny jako$ci zbudowanego modelu stosuje si¢ zwykle (wykorzystywane
rowniez w analizie regresji liniowej) wspotczynnik determinacji oraz kryterium
Akaike (AIC). Weryfikacji hipotezy o istotnosci statystycznej réznic ocen parame-
trow dokonuje si¢ na podstawie wybranych testow parametrycznych (np. test

% Inne sposoby wyznaczania wag, wraz z dyskusja znalezé mozna w pracy [Brundson, Fortherin-
gham, Charlton 1998].
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ANOVA GWR). Sa one opisane w pracy m.in. w pracy [Brundston, Fortherin-
gham, Charlton 1999].

Metoda regresji wazonej geograficznie jest stosowana w literaturze np. do ba-
dania poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego wyrazonego wartoscia PKB na
mieszkanca [Fabian 2014]. GWR stosowano réwniez do przestrzennej analizy mi-
gracji zagranicznych w Polsce [Lewandowska-Gwarda, 2014] czy rozwoju tury-
styki w Chinach [Yang, Fik 2014].

3. Opis badania

W pierwszym etapie badan oszacowano model globalny. Jako zmienng zalezng
opisujagca poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego regiondow wybrano PKB per
capita wedhlug parytetu sity nabywczej. Pod uwage wzigto czynniki wzrostu spo-
leczno-gospodarczego wykorzystywane w modelach wzrostu regionalnego OECD
[2009], opisujace: infrastruktur¢ transportowa, poziom wyksztatcenia mieszkan-
cow, wydatki na badania i rozwdj, zatrudnienie w dzialalno$ci badawczo-roz-
wojowej oraz w sektorach wysokiej technologii, aplikacje do Europejskiego Urze-
du Patentowego oraz ogoélny wskaznik zatrudnienia. Sposréd zaproponowanego
zestawu zmiennych metoda regresji krokowej wstecz wybrano trzy zmienne:

— odsetek 0sob z wyksztalceniem wyzszym w grupie wiekowej 25-64 lata (X)),

— odsetek zatrudnionych w sektorach wysokich technologii w zatrudnionych

ogdtem (X,),

— liczbe aplikacji do Europejskiego Urzedu Patentowego na milion mieszkancéw

(X3).

Wybrane informacje o modelu zaprezentowano w tab. 1 (z analiz wytaczono
regiony, dla ktorych informacje byly niepelne lub niewiarygodne; sa to regiony
lezace poza kontynentem — Guadelupa, Martynika, Gujana).

Analizujac informacje przedstawione w tab. 1, mozna zauwazy¢, ze zmienno$¢
PKB jest ttumaczona w 50% za pomocg wybranych zmiennych diagnostycznych.
Wyznaczone parametry modelu globalnego sg statystycznie istotne. Znaki stojace

Tabela 1. Podstawowe informacje o modelu regresji wielokrotnej krokowej wsteczne;j

R*=0,50
Skorygowany R* = 0,44
N=273 Kryterium Informacyjne Akaike AIC = 5584,65
Test White’a (Statystyka LM = 97,036; wartos¢ p = 0,00)
wspotezynnik btad std Statystyka ¢ warto$¢ p
Stata 9102,71 1289,73 7,55 0,00
X1 329,41 47,50 6,94 0,00
X 60,51 17,27 3,50 0,00
X3 38,73 4,27 9,07 0,00

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu.
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przy oszacowanych parametrach potwierdzajg dodatni wplyw zmiennych diagno-
stycznych na badane zjawisko. Wyniki testu White’a potwierdzajag wystepowanie
heteroskedastycznos$ci reszt, a przestrzenny charakter tego zjawiska potwierdzita
wyznaczona dla reszt modelu Statystyka Morana (/ = 0,26). A zatem istnieja prze-
stanki do zastosowania GWR w dalszych badaniach. Szczegoétowe informacje dla
GWR przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Podstawowe informacje o modelu GWR

o Wspotezynniki
Charakterystyki opisowe
Stata Xl Xz X3
Srednia 9137,79 388,74 54,10 3343
Odch. standardowe 2531,85 84,94 32,24 15,04
Kwartyl pierwszy (Q1) 7581,84 369,82 41,73 30,15
Mediana (Q2) 9531,31 408,04 46,65 33,70
Kwartyl trzeci (Q3) 10598,94 422,20 58,58 38,36
Min. 1502,85 —375,71 28,72 -119.48
Max. 19488,42 51147 467,52 56,94
Rozstep 17985,57 887,18 438,60 176,42
R*=0,53
Skorygowany R* = 0,50
Kryterium Informacyjne Akaike AIC = 5559,09.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu.

Zgodnie z kryterium AIC model GWR jest lepszy od modelu globalnego. Dla
regresji geograficznie wazonej warto$¢ tego kryterium jest nizsza. Na lepszg jakosc¢
GWR wskazuje rowniez nieznacznie wyzsza wartos¢ wspodtczynnika determinacji.
Dodatkowo, na korzys¢ GWR ,,przemawia” duze zrdéznicowanie ocen wyznaczo-
nych lokalnie parametrow — najnizsza rdznica pomi¢dzy warto$cig minimalng a
maksymalng to 176. Przestrzenne zréznicowanie parametréw modelu potwierdzo-
no za pomocg testu ANOVA. Hipoteza zerowa w tym tescie informuje, ze model
GWR generuje wyniki na tym samym poziomie co model globalny. W prezento-
wanym badaniu wyznaczona warto$§¢ F' = 3,59 (warto$¢ p < 0,05) wskazuje na
istotng rdznice pomigdzy modelem globalnym i modelem GWR. Innymi stowy, za
pomoca modelu GWR otrzymano lepsze oceny parametrow modelu.

Estymacja modelu za pomocag GWR umozliwita analiz¢ zr6znicowania pozy-
skanych wynikéw lokalnie dla poszczegoélnych regionow. Oszacowane estymatory
parametréw zostaly podzielone na cztery grupy na podstawie kwartyli. Wyniki
badan dla regionéw Polski zaprezentowano na rys. 1.

Najwicksze zroznicowanie zaobserwowano dla zmiennej X;. W tym przypadku
warto$ci z przedzialu pomiedzy Q1 a Q2 zaobserwowano gtéwnie dla grupy woje-
wodztw: warminsko-mazurskiego, podlaskiego, mazowieckiego, lubelskiego i pod-
karpackiego. Wielkosci z zakresu Q2 pomigdzy Q3 zaobserwowano glownie dla
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dla zmiennej X; dla zmiennej X, dla zmiennej X3

<

LAt

42220, 087, 87>"14) SN «46,65; 58,58) (12) N <38,36; 176,21> (12)

AR
Y <408,04; 422,10) (7) S ' d ;
RO <369,82; 408,04) (5) Y <41,73; 46,85)  (4) NN <33,70;3836)  (4)

Rys. 1. Wartos$ci parametrow lokalnych regresji geograficznie wazonej regionoéw Polski

Zrodto: opracowanie wiasne danych Eurostatu.

pasa regionow Polski centralnej. Najwyzsza warto$¢ estymatorow parametrow
(powyzej Q3) cechowata wojewodztwa zachodnie. Analizujac wyniki dla zmiennych
X> 1 X5 mozna zauwazy¢ wyrazny podziat regionéw na grupe A i B. Co ciekawe,
w obu przypadkach nie zanotowano grupy obiektoéw o wartosciach parametrow poni-

zej QL.
4. Podsumowanie

Gloéwnym celem pracy byto okreslenie poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego
regioné6w (NUTS 2) Unii Europejskiej z zastosowaniem geograficznie wazonej
regresji (GWR), ze szczegdlnym uwzglednieniem regionéw (wojewoddztw) Polski.
Regionalny rozwdj jest pojeciem trudnym do modelowania i w tym kontekscie
kazda proba takiej analizy jest wskazana.

Rezultaty otrzymane dla modelu globalnego nie byty satysfakcjonujace, a duza
heterogeniczno$¢ sugerowata wykorzystanie metody uwzgledniajacej przestrzenne
zroznicowanie. Przestrzenng heteroskedastyczno$é potwierdzita réwniez staty-
stycznie istotna dodatnia globalna statystyka Morana. Statystyki opisowe obliczone
dla estymatorow parametréw oszacowanych dla modelu GWR potwierdzily duze
zroznicowanie zmiennych objasniajacych. Dodatkowo wyznaczone miary $rednie
byty zblizone do wartosci oszacowan dla modelu globalnego, co przy duzym zr6z-
nicowaniu wyraznie przemawia na korzys¢ modelu GWR.

Statystyczna weryfikacja testem ANOVA modelu globalnego z modelem GWR
pozwolita na sformutowanie wniosku o lepszym dopasowaniu modelu GWR do
badanego zjawiska. Zastosowany model GWR trafnie przewidziat pozycje regio-
néw Polski na tle innych regionow UE. Estymatory parametréw dla regionow Pol-
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ski ksztattowaty si¢ zwykle na wyzszym poziomie niz QI1, przy czym mozna byto
zaobserwowaé wyraznie wyzsze wartosci dla wojewddztw zachodnich w porowna-
niu z resztg kraju.
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