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Wstęp

1  Termin „problem zmiennej jednostki odniesienia” przyjęty został z pracy Suchecka 
(2014, s. 51–52, 56–64). Stanowi on tłumaczenie z języka angielskiego wyrażenia „Mo-
difiable Areal Unit Problem” (MAUP).

2  Również terminy „problem sposobu podziału przestrzeni” oraz „problem skali” 
(„problem poziomu agregacji”) przyjęte zostały z pracy Suchecka (2014, s. 56–64) 
i stanowią one tłumaczenie z wyrażeń „Aggregation Problem”, „Zonation Problem” 
oraz „Scale Problem” (Openshaw, Taylor 1979, s. 128, Openshaw, 1984b, s. 8).

Praca dotyczy problemu zmiennej jednostki odniesienia1. W ramach problemu 
zmiennej jednostki odniesienia rozpatrywane są osobno dwa zagadnienia, pro-
blem sposobu podziału przestrzeni oraz problem skali (poziomu agregacji)2. 
Istota obydwu problemów określona została w literaturze w kontekście możli-
wości uzyskania odmiennych wyników badań na skutek zmiany układu jedno-
stek terytorialnych lub w wyniku wykonania procesu agregacji danych.

Problem sposobu podziału przestrzeni opisany jest w literaturze jako pro-
blem związany z otrzymywaniem różnych wyników na podstawie analizy da-
nych przestrzennych w zależności od wyboru układu jednostek terytorialnych, 
jednak w ramach tego samego poziomu agregacji (Openshaw, Taylor, 1979, 
s. 128; Openshaw, 1984b, s. 8). Natomiast problem skali określany jest jako 
problem związany z uzyskaniem odmiennych wyników badań pod wpływem 
zmiany poziomu agregacji danych przestrzennych (Openshaw, Taylor, 1979, s. 
128; Openshaw, 1984b, s. 8).

Celem pracy jest opracowanie nowego podejścia metodologicznego do iden-
tyfikacji problemu zmiennej jednostki odniesienia, w tym problemu podziału 
przestrzeni oraz problemu skali w przestrzennych badaniach ekonomicznych. 
Właściwe zrozumienie tych problemów i ich uwzględnienie w prowadzonych 
przestrzennych badaniach ekonomicznych ma istotny wpływ na otrzymywane 
wyniki.



Wstęp

8

Przeprowadzone w pracy rozważania koncentrują się wokół następujących 
tez:
1.	 Problem podziału przestrzeni oraz problem skali wymagają redefi-

nicji, uwzględniających kwestię jednorodności przyczynowej danych 
przestrzennych.

2.	 Ustalenie jednorodnego zbioru układów w ramach prowadzonych prze-
strzennych badań ekonomicznych pozwala na poprawną identyfikację wła-
sności jednorodności przyczynowej danych przestrzennych.

3.	 Błąd identyfikacji jednorodnego zbioru układów oraz błąd wyznaczania ob-
szaru wniosków prowadzą do niepoprawnych wniosków formułowanych 
na podstawie wyników analiz przestrzennych.

4.	 Identyfikacja makrozależności przestrzennych często obciążona jest nie-
bezpieczeństwem popełnienia błędu wyznaczenia obszaru wniosków.

5.	 Zastosowanie zoning system lub grouping system do losowego wyznaczania 
granic układów terytorialnych nie gwarantuje, że odniesione do nich dane 
przestrzenne charakteryzują się własnością jednorodności przyczynowej.

6.	 Identyfikacja problemu zmiennej jednostki odniesienia na podstawie wy-
znaczanych w sposób losowy układów jednostek terytorialnych ma charak-
ter pozorny.

7.	 Rozwiązanie problemu podziału przestrzeni pozwala na otrzymanie no-
wego układu jednostek terytorialnych, przyporządkowanego do jednorod-
nego zbioru układów.

8.	 Uwzględnienie składników struktury wewnętrznej ekonomicznych proce-
sów przestrzennych jest niezbędne do właściwego rozważenia problemu 
skali.

9.	 Prawidłowa identyfikacja problemu skali w warunkach autokorelacji prze-
strzennej wymaga ustalenia właściwej struktury przestrzennej obszaru 
i wykonania analiz w jej ramach.
Monografia składa się z sześciu rozdziałów.
Zarówno w przypadku problemu sposobu podziału przestrzeni, jak i pro-

blemu skali, kluczową kwestią jest proces agregacji danych. W związku z tym 
rozdział pierwszy pracy rozpoczyna się od teoretycznych rozważań na temat 
procesu agregacji. Szczegółowo przedstawiony został związek między zagad-
nieniem agregacji danych oraz problemem zmiennej jednostki odniesienia. 
Omówiono także rolę agregacji danych w badaniach ekonomicznych. Teore-
tyczne rozważania dotyczyły definicji agregacji danych, typów agregacji w po-
dziale na agregację podmiotową, agregację dóbr i agregację w czasie (zob. 
Pawłowski, 1969, s. 234–252), budowy systemu agregacji danych oraz specy-
fiki agregacji danych przestrzennych.

W rozdziale drugim rozważone zostało zagadnienie poprawności prze-
strzennych badań ekonomicznych oraz poprawności procesu agregacji. 
W rozdziale przedstawiony został wyraźny podział przestrzennych badań eko-



Wstęp

9

nomicznych na trzy etapy: etap postawienia problemu badawczego, etap wy-
konania przestrzennej analizy ekonomicznej oraz etap rozwiązania problemu 
badawczego na podstawie wniosków uzyskanych z analizy.

W ramach przeprowadzonych rozważań autor wprowadził dwa ważne poję-
cia: pojęcie jednorodnego przyczynowo układu danych przestrzennych oraz po-
jęcie jednorodnego zbioru układów. Przestrzenne badania ekonomiczne mogą 
być prowadzone na różnych poziomach agregacji, co wiąże się z koniecznością 
zbadania jednorodności przyczynowej danych przestrzennych dla każdego 
z tych poziomów. Rozpatrzenie tej kwestii pozwoliło autorowi na opracowa-
nie pojęcia jednorodnego zbioru układów, który określony został w pracy jako 
zbiór układów jednostek terytorialnych na różnych poziomach agregacji, gdzie 
odniesione do tych układów dane przestrzenne posiadają własność jednorod-
ności przyczynowej. Oznacza to, że ustalenie jednorodnego zbioru układów 
w ramach przestrzennych badań ekonomicznych jest koniecznym warunkiem 
uzyskania poprawnych wyników badań.

W ostatniej części rozdziału drugiego przedyskutowano podjęty przez 
Pawłowskiego problem ustalenia relacji między makroparametrem a mikro-
parametrami (zob. Pawłowski, 1969, 239–244). W wyniku przeprowadzo-
nych rozważań wyprowadzone zostały równania określające relację między 
mikroparametrami dla trzech makroregionów a makroparametrem dla całego 
obszaru Polski. Zgodnie z wyznaczoną relacją ocena makroparametru stanowi 
kombinację liniową ocen mikroparametrów oraz odpowiednio określonych 
wag. Otrzymane wyniki pokrywają się z wnioskami Pawłowskiego dotyczącymi 
analizy szeregów czasowych.

W rozdziale trzecim przeprowadzone zostały studia literaturowe nad za-
gadnieniem zmiennej jednostki odniesienia, a następnie skonfrontowane z roz-
ważaniami z rozdziału pierwszego i drugiego. Na przykładzie konkretnych prac 
literaturowych wskazano, na czym polegają słabości przedstawianych w nich 
badań nad zagadnieniem zmiennej jednostki odniesienia. W omawianych pra-
cach dotyczących zarówno problemu sposobu podziału przestrzeni, jak i pro-
blemu skali, badania wykonywane były na podstawie wybieranych w dowolny 
sposób układów jednostek terytorialnych. Ma to duże znaczenie dla przeprowa-
dzanych analiz przestrzennych, ponieważ przyjęcie pojedynczych układów da-
nych przestrzennych, niewchodzących w skład jednorodnego zbioru układów, 
prowadzić może do niepoprawnych wniosków. Krytyczna ocena prac z litera-
tury przedmiotu skonfrontowana z rozważaniami autora na temat popraw-
ności przestrzennych badań ekonomicznych wskazała na potrzebę redefinicji 
tych problemów. Autor przedstawia propozycję redefinicji obydwu problemów 
na końcu rozdziału trzeciego.

W związku z zaproponowaną redefinicją problemu sposobu podziału prze-
strzeni, w rozdziale czwartym rozważono go na przykładzie przestrzennych 
badań ekonomicznych dotyczących rozwoju rolnictwa w Polsce na poziomie 
makroregionów. W wyniku wykonanych badań wyznaczony został nowy układ 
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czterech makroregionów rolniczych, co stanowiło rozwiązanie podjętego przez 
autora problemu sposobu podziału przestrzeni.

Następnie w rozdziale czwartym podjęta została ponownie kwestia ustale-
nia relacji między mikroparametrami a makroparametrem na przykładzie ma-
kroregionów rolniczych. W wyniku przeprowadzonych badań ustalono relację 
między mikroparametrami dla makroregionów rolniczych SGM a makropara-
metrem dla obszaru Polski, co poszerzyło postawiony przez Pawłowskiego pro-
blem o aspekty przestrzenne.

W rozdziałach piątym i szóstym dokonano analizy problemu skali na pod-
stawie danych generowanych, której celem było sprawdzenie wpływu zmiany 
poziomu agregacji na otrzymywane wyniki w ramach wykonanych analiz sy-
mulacyjnych. W rozdziale piątym analizy symulacyjne przeprowadzone zostały 
na podstawie generowanych danych przestrzennych wyrażonych w warto-
ściach średnich, a w rozdziale szóstym podstawę obliczeń stanowiły genero-
wane dane przestrzenne ważone wielkością obszaru. Zarówno w rozdziale 
piątym, jak i w rozdziale szóstym w kolejnych scenariuszach procedury symu-
lacyjnej zakładano wybrane własności procesów przestrzennych.

W scenariuszu pierwszym generowano realizacje procesów szumów prze-
strzennych o stałym poziomie wartości oczekiwanej i wariancji oraz braku au-
tokorelacji przestrzennej. W scenariuszu drugim analizowano sytuację, gdzie 
w wewnętrznej strukturze procesów przestrzennych zakładano występowanie 
własności systematycznej niejednorodności. W ostatnim, trzecim scenariuszu 
założono możliwość występowania autokorelacji przestrzennej w analizowa-
nych procesach.

Na podstawie wykonanych analiz w ramach scenariusza pierwszego i dru-
giego nie stwierdzono istotnych różnic w ocenach własności procesów prze-
strzennych oraz łączących je zależnościach przyczynowych, które byłyby 
wynikiem procesu agregacji. Natomiast w przypadku własności autokorelacji 
przestrzennej w scenariuszu trzecim ustalono występowanie problemu skali, 
gdzie analizowane procesy charakteryzowały się dodatnią autokorelacją prze-
strzenną. Oznacza to, że w sytuacji identyfikacji autozależności przestrzennych 
zachodzą znaczne zmiany w otrzymywanych rezultatach badań na skutek pro-
cesu agregacji danych.

Monografia zakończona została podsumowaniem, w którym przedstawione 
zostały wnioski z przeprowadzonych rozważań teoretycznych, jak również 
z wykonanych analiz symulacyjnych oraz badań empirycznych odnoszących 
się do przestrzennych zjawisk ekonomicznych.

Wszystkie obliczenia numeryczne zostały przeprowadzone w ramach opro-
gramowania R, przy wykorzystaniu gotowych pakietów lub napisanych przez 
autora procedur. Część testów statystycznych zostało wykonanych za pomocą 
narzędzi programu gretl. Natomiast rysunki przygotowane zostały w progra-
mie QGIS. Dane statystyczne pozyskane zostały z bazy Bank Danych Lokalnych 
udostępnianej przez Główny Urząd Statystyczny.
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Rozdział 1.

Agregacja danych w przestrzennych badaniach 
ekonomicznych: aspekty teoretyczne

1  Ang. Aggregation Problem, Zonation Problem (Openshaw, Taylor, 1979, s.  128; 
Openshaw, 1984b, s. 8).

2  Ang. Scale Problem (Openshaw, Taylor, 1979, s. 128, Openshaw, 1984b, s. 8).

1.1. Podstawowe zagadnienia dotyczące procesu agregacji 
danych

1.1.1. Agregacja danych a problem zmiennej jednostki odniesienia

W pracy rozpatrzone zostaną zagadnienia związane z problemem zmiennej 
jednostki odniesienia (Modifiable Areal Unit Problem, MAUP), który wskazy-
wany jest w literaturze jako ważny problem badawczy w ekonometrii prze-
strzennej (Anselin, 1989, s.  26; Tobler, 1989, s.  115; Haining, 2005, s.  150; 
Suchecka, 2014, s. 56–64). W ramach tego zagadnienia rozpatrywane są dwa 
jego aspekty, problem sposobu podziału przestrzeni1 oraz problem skali2 (Open-
shaw, Taylor, 1979, s. 128; Openshaw, 1984b, s. 8; Suchecka, 2014, s. 56–57). 
W przypadku obydwu problemów podkreślana jest w literaturze przedmiotu 
możliwość otrzymywania różnych wyników badań, na skutek zmiany układu 
jednostek terytorialnych lub wykonania agregacji danych przestrzennych (Ge-
hlke, Biehl, 1934, s. 170; Anselin, 1989, s. 26, Arbia, 1989, s. 1–4). Możliwość 
otrzymania odmiennych wyników badań na skutek zmiany układu jednostek 
terytorialnych określona została w literaturze polskiej jako problem sposobu 
podziału przestrzeni (Suchecka, 2014, s. 57). Z kolei agregacja danych prze-
strzennych i związana z tym zmiana przyjętego poziomu agregacji również 
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mogą prowadzić do uzyskania różnych wyników badań, co określone zostało 
w literaturze jako problem skali (Suchecka, 2014, s. 56).

Bezpośrednie tłumaczenie wyrażenia Modifiable Areal Unit Problem (MAUP) 
w oparciu o pracę Yule i Kendall (1966, s. 320) jest następujące „problem mody-
fikowalności jednostek obszarowych". Yule i Kendall (1966, s. 320–325) pod-
kreślają występowanie dwóch typów jednostek statystycznych. Pierwszy typ 
stanowią jednostki statystyczne, których nie można zmodyfikować. Jako przy-
kłady takich jednostek można podać konsumenta, przedsiębiorstwo. Drugi typ 
stanowią jednostki, które można poddać modyfikacji. Należy tutaj wyróżnić jed-
nostki obszarowe, które jako obszary geograficzne można modyfikować za po-
mocą zmiany ich granic. Najczęściej modyfikacja polega na łączeniu jednostek 
obszarowych w celu uzyskania nowych jednostek o większej powierzchni lub 
podziale poszczególnych jednostek obszarowych na nowe jednostki o mniej-
szej powierzchni (Yule, Kendall, 1966, s. 320). Możliwość modyfikacji jednostek 
obszarowych wskazuje na konieczność postawienia problemu badawczego do-
tyczącego otrzymywanych wyników badań w zależności od ustalonych granic 
tych jednostek. W tym kontekście zaproponowane w pracy Suchecka (2014, 
s. 51–52) tłumaczenie wyrażenia Modifiable Areal Unit Problem jako problemu 
zmiennej jednostki odniesienia jest trafne, ponieważ wskazuje na główne źró-
dło problematyki, jakim jest możliwość modyfikacji jednostek obszarowych. 
Trafne są również tłumaczenia Aggregation Problem jako problemu sposobu 
podziału przestrzeni oraz Scale Problem jako problemu skali, gdzie obydwa 
wyrażenia również jednoznacznie wskazują na konsekwencje własności mody-
fikowalności jednostek obszarowych (Suchecka, 2014, s. 51–52).

Istotnym zagadnieniem w ramach problemu zmiennej jednostki odniesienia 
jest agregacja danych przestrzennych. Wykonanie procesu agregacji stanowi 
podstawę zmiany sposobu podziału przestrzeni oraz prowadzi do zmiany po-
ziomu agregacji (Openshaw 1984b, s. 8–9). Dlatego w pracy omówiona zosta-
nie najpierw problematyka związana z agregacją danych, co pozwoli w dalszej 
części na pogłębione rozważania dotyczące zarówno problemu agregacji da-
nych przestrzennych, jak i problemu zmiennej jednostki odniesienia.

W przypadku problemu agregacji danych należy podkreślić, że agregacja 
może być rozumiana znacznie szerzej, jako proces, który stanowi pomost po-
zwalający na przejście między mikroekonomią a makroekonomią (Theil, 1965, 
s. 1–9). Problem właściwej agregacji polegałby w takim rozumieniu na ustale-
niu procedury agregacji danych, pozwalającej na otrzymanie odpowiedniego 
agregatu na podstawie danych dla pojedynczych obiektów ekonomicznych. 
Procedura agregacji danych powinna pozwolić na przejście od akceptowalnych 
mikrozależności w ramach teorii mikroekonomii (analiza danych dla pojedyn-
czych obiektów) do akceptowalnych makrozależności w ramach teorii makro-
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ekonomii (analiza danych zagregowanych)3. Jako przykład tak rozumianej 
agregacji można podać badania Tinbergena (1939, s. 14), który w celu wyzna-
czenia elastyczności dochodowej agregatu (makrozależności) zaproponował 
wykorzystanie średniej uzyskanej na podstawie zbioru elastyczności docho-
dowych dla pojedynczych obiektów ekonomicznych (mikrozależności). O waż-
ności agregacji danych w badaniach ekonomicznych świadczy stanowisko 
Pawłowskiego, który teorię agregacji określił jako jeden z działów ekonome-
trii (Pawłowski, 1969, s. 235). Dodatkowo Pawłowski ustalił cztery, kluczowe 
zagadnienia (problemy badawcze), mogące być przedmiotem rozważań w ra-
mach teorii agregacji (Pawłowski, 1969, s. 235).

Jako pierwsze zagadnienie badawcze, Pawłowski wymienia ogólne rozwa-
żania nad istotą i rodzajami agregacji (Pawłowski, 1969, s.  235). W ramach 
tego zagadnienia, w pracy rozpatrzone zostaną podstawowe pojęcia z teorii 
agregacji danych oraz potencjalne problemy badawcze związane z procesem 
agregacji danych. Rozważania te pozwolą na zaproponowanie procedury bu-
dowy systemu agregacji danych, która omówiona zostanie w kolejnym podroz-
dziale. Pokazane zostanie, jak ważne jest stworzenie systemu agregacji danych 
oraz jak taki system może funkcjonować w dowolnym obiekcie ekonomicznym, 
w którym gromadzone są dane. W związku z propozycją systemu agregacji da-
nych omówione zostaną również potencjalne rodzaje agregacji. Podkreślona 
zostanie istotna rola odbiorcy danych, od którego potrzeb informacyjnych po-
winien zależeć wybór danych na najniższym poziomie agregacji oraz rodzaj ich 
agregacji.

Drugie zagadnienie badawcze stanowi kwestia ustalenia relacji, jakie za-
chodzą między zależnościami dla jednostek niższego rzędu, a zależnościami 
dla jednostek wyższego rzędu. Pawłowski określa to zagadnienie jako problem 
ustalenia relacji między mikroparametrami a makroparametrem (Pawłowski, 
1969, s. 235; zob. także Bołt, Krauze, Kulawczuk, 1985, s. 33–34). Rozwiązanie 
tego problemu sprowadza się do identyfikacji badanych zależności na różnych 
poziomach agregacji, a następnie próbie oceny związku między ustalonymi 
zależnościami. Należy podkreślić, że Pawłowski nie ogranicza tutaj rozważań 
do podejścia prezentowanego przez Theila, gdzie istotą problemu było okre-
ślenie relacji między parametrami określającymi zależności mikroekonomiczne 
a parametrami określającymi zależności makroekonomiczne. Pawłowski pro-
ponuje ustalenie charakteru parametrów w oparciu o relację między obiektami 
niższego i wyższego rzędu. Podejście takie oznacza możliwość zmiany charak-
teru parametru z makroparametru na mikroparametr w związku ze zmianą po-
ziomu agregacji (Pawłowski, 1969, s. 239–240).

Kolejne, trzecie zagadnienie dotyczy kwestii możliwości uwzględnienia 
w modelach dla jednostek wyższego rzędu własności, którymi charakteryzują 

3  Należy podkreślić, że w literaturze proponowane były odmienne podejścia meto-
dyczne dotyczące przejścia od mikroekonomii do makroekonomii (Klein 1946, s. 93–
108; May, 1946, s. 285–298, Bołt, Krauze, Kulawczuk, 1985, s. 8–9)
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się jednostki niższego rzędu (Pawłowski, 1969, s. 244). Wymieniony problem 
badawczy jest ważny z praktycznego punktu widzenia, ponieważ uwzględ-
nienie własności jednostek niższego rzędu może przyczynić się do znacznej 
poprawy jakości badań w skali makro. Pawłowski wskazuje na potrzebę roz-
wijania metod uwzględniających rozkład zmiennych dla jednostek niższego 
rzędu w badaniach typu makroekonomicznego, jako jedno z zadań teorii eko-
nometrii (Pawłowski, 1969, s. 245).

Jako czwarte, ostatnie zagadnienie Pawłowski wyróżnia problem predykcji 
na podstawie modeli dla jednostek wyższego rzędu w sytuacji, gdy zmieniają 
się istotnie własności jednostek niższego rzędu (Pawłowski, 1969, s.  235). 
Pawłowski wskazuje na jedno z rozwiązań, którym jest zaproponowana przez 
Theila metoda agregacji doskonałej (Theil, s. 133–145, Bołt, Krauze, Kulawczuk, 
1985, s. 27–28). Metoda ta polega na poszukiwaniu takiej procedury agrega-
cji, która nie prowadziłaby do błędów prognoz w przypadku istotnych zmian 
w strukturze jednostek niższego rzędu.

W pracy rozważone zostaną szczegółowo dwa pierwsze zagadnienia, po-
nieważ okażą się one istotne z perspektywy badań nad problemem zmiennej 
jednostki odniesienia. Najpierw przedstawione zostaną ogólne rozważania nad 
istotą i rodzajami agregacji, a następnie podjęty zostanie problem ustalenia 
relacji między mikroparametrami a makroparametrem. Istotną wartością do-
daną w pracy będzie rozpatrzenie zagadnienia relacji między mikroparame-
trami a makroparametrem, których oceny wyznaczane są na podstawie danych 
przestrzennych.

1.1.2. Agregacja danych w badaniach ekonomicznych

Agregacja danych określona została przez Pawłowskiego jako „proces łączenia 
danych liczbowych dotyczących zbiorów jednostek niższego rzędu, wskutek 
czego otrzymuje się informacje liczbowe dotyczące jednostek wyższego rzędu” 
(Pawłowski, 1969, s. 24). Pawłowski jako przykład procesu agregacji danych 
przedstawia możliwość sumowania wartości produkcji piwa w poszczególnych 
browarach, w wyniku czego uzyskiwana jest wartość produkcji piwa dla całego 
przemysłu piwowarskiego. Poszczególne browary wchodzą w skład zbioru jed-
nostek niższego rzędu, a przemysł piwowarski stanowi jednostkę wyższego 
rzędu.

Ważne podkreślenia jest, że wykonanie procesu agregacji danych nie jest 
ograniczone do określonego typu podmiotów ekonomicznych, czy rodzaju 
działalności gospodarczej. Inny przykład procesu agregacji może dotyczyć 
sieci sklepów z materiałami biurowymi. Również w tym przypadku agregacja 
polega na sumowaniu wartości sprzedawanych materiałów biurowych w po-
szczególnych sklepach. Pojedyncze sklepy mogą być traktowane jako jednostki 
niższego rzędu, a cała sieć jako jednostka wyższego rzędu. Agregacja danych 
może być również przeprowadzana osobno dla każdego ze sklepów (wybranej 
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jednostki niższego rzędu) i dotyczyć sumowania wybranego asortymentu dla 
pojedynczego sklepu. W związku z tym proces agregacji może dotyczyć sumo-
wania wartości sprzedaży artykułów kreślarskich, długopisów, piór, markerów 
oraz ołówków, dzięki czemu uzyskiwana jest wartość sprzedaży artykułów pi-
śmienniczych. Opisana agregacja wybranego asortymentu może dotyczyć rów-
nież całej sieci sklepów (jednostki wyższego rzędu).

Możliwa jest agregacja danych w czasie (dotycząca wybranego asorty-
mentu, jak np. artykułów papierniczych). Wartość sprzedaży artykułów papier-
niczych w danym miesiącu łatwo ustalić poprzez wykonanie sumy danych dla 
poszczególnych dni, a dla okresu rocznego poprzez wykonanie sumy danych 
dla miesięcy. Biorąc pod uwagę zróżnicowanie asortymentów w ramach sieci 
sklepów z artykułami biurowymi oraz możliwe opcje przyjętych okresów (np. 
dzień, tydzień, miesiąc, kwartał, rok), widoczna jest mnogość wariantów agre-
gacji danych. Wybór właściwej agregacji danych jest trudny, jednak zaletą agre-
gacji danych jest możliwość otrzymania czytelnych informacji na podstawie 
zagregowanych danych, które byłyby niemożliwe do uzyskania na podstawie 
zbioru szczegółowych danych przed agregacją (Pawłowski, 1969, s. 237–238).

Z definicji przedstawionej przez Pawłowskiego wynika, że dane liczbowe 
stanowią odzwierciedlenie zmierzonych zdarzeń ekonomicznych4. Zdarze-
nie ekonomiczne określone zostało przez Zielińskiego jako „każde zdarzenie 
związane z obiektem (systemem) ekonomicznym, poprzez które przejawiają 
się cele gospodarczej działalności obiektu (systemu) oraz charakteryzują 
sposób działania obiektu” (Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 5). Jako przykłady 
zdarzeń ekonomicznych Zieliński podaje: płacę pracownika, zakup dobra w ra-
mach gospodarstwa domowego, czy wielkość produkcji w przedsiębiorstwie, 
a jako przykłady obiektów podane zostały: pracownik, gospodarstwo domowe, 
przedsiębiorstwo, gospodarka danego kraju, czy gałąź gospodarki narodowej 
(Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 5). Dodatkowo stwierdzona została dla obiek-
tów następująca własność: „obiekty (systemy) niższego rzędu są elementami 
obiektów wyższego rzędu” (Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 5), co tożsame jest 
z określeniem jednostek niższego i wyższego rzędu w podanej przez Pawłow-
skiego definicji agregacji danych.

W przedstawionym wcześniej przykładzie agregacji danych dotyczącym 
produkcji piwa, zdarzeniem ekonomicznym jest zaobserwowana wartość pro-
dukcji piwa w ustalonym przedziale czasu. Pojedynczy browar powinno się roz-

4  Dodatkowo Pawłowski wyróżnia fakty elementarne, jako najprostsze zdarzenia 
elementarne. Fakty elementarne rozumiane są jako te, których nie można rozłożyć 
na inne drobniejsze fakty (Pawłowski, 1969, s. 236). Pawłowski podkreśla, że w eko-
nomii trudno jest znaleźć sytuację, gdy mamy do czynienia z faktami elementarnymi. 
Mierzone zdarzenia ekonomiczne są najczęściej ustalonym agregatem faktów elemen-
tarnych. W tym sensie mierzone zdarzenia ekonomiczne stanowią dane zagregowane, 
które mogą być następnie ponownie agregowane. Jest to bardzo ważne z punktu widze-
nia pozyskiwania danych pierwotnych, które jako zdarzenia ekonomiczne gromadzone 
są już w postaci ustalonego agregatu faktów elementarnych.
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patrywać jako obiekt ekonomiczny niższego rzędu, natomiast cały przemysł 
piwowarski jako obiekt wyższego rzędu. Należy zwrócić uwagę na jeszcze je-
den fakt związany z obiektami niższego oraz wyższego rzędu. W ramach ba-
dań ekonomicznych obiekty te powinny być definiowane łącznie, ze względu 
na ich hierarchię (Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 5). Nawet jeśli analiza doty-
czy wyłącznie obiektu niższego rzędu (na przykład produkcji piwa wybranego 
browaru), to należy w ramach podjętego problemu badawczego określić rów-
nież obiekty wyższego rzędu (określenie całej branży piwowarskiej). Również 
w sytuacji, kiedy analiza dotyczy wyłącznie obiektu wyższego rzędu (na przy-
kład produkcji piwa w branży piwowarskiej w Polsce), należy podjąć próbę de-
finicji obiektów niższego rzędu. Dodatkowa analiza obiektów niższego rzędu 
może znacznie wzbogacić wykonywaną analizę dla obiektu wyższego rzędu 
i odwrotnie.

Rozważane zdarzenia ekonomiczne przedstawiają wartości wybranej ce-
chy dla ustalonego obiektu ekonomicznego. Mierzalne cechy obiektów ekono-
micznych określane są mianem zmiennych ekonomicznych (Zieliński, 1991 s. 
22–25, Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 45–47). Należy podkreślić, że zmienne 
ekonomiczne mogą być rozumiane na różnych poziomach uogólnienia, w za-
leżności od przyjęcia określonych warunków dotyczących obiektu, cechy oraz 
momentu lub przedziału czasowego obserwacji. Za przykłady zmiennej eko-
nomicznej można uznać, wychodząc od najwyższego poziomu uogólnienia, 
płacę pracownika w branży piwowarskiej, następnie płacę pracownika w wy-
branym przedsiębiorstwie, jak i w wybranym browarze. W związku z tym war-
tości zmiennych ekonomicznych o najmniejszym poziomie uogólnienia będzie 
można zmierzyć za pomocą obserwacji zdarzeń ekonomicznych będących pro-
stym agregatem faktów elementarnych5 (Pawłowski, 1969, s. 236). Natomiast 
w celu obserwacji wartości zmiennej ekonomicznej rozumianej na wysokim po-
ziomie uogólnienia konieczna będzie agregacja zdarzeń ekonomicznych.

Wszystkie zdarzenia ekonomiczne stanowią skutek określonego splotu 
przyczyn (Zieliński, 1991, s.  4–7). Niestety, określenie w badaniach eko-
nomicznych, pełnego splotu przyczyn dla wybranej grupy zdarzeń jest nie-
możliwe. Najczęściej teoria ekonomii oraz doświadczenie badacza pozwalają 
na ustalenie wyłącznie splotu przyczyn głównych, czyli tych, które oddziałują 
w przypadku wszystkich zdarzeń ekonomicznych z rozpatrywanej grupy zda-
rzeń (Lange, Banasiński, 1968, s.  15; Zieliński, 1991, s.  5). Należy pokreślić, 
że w pracy Lange, Banasiński (1968, s. 15) wskazano uwagę również na fakt, 
że obok przyczyn głównych występują także przyczyny uboczne, które oddzia-
łują dodatkowo, zwiększając lub hamując siłę oddziaływania przyczyn głów-
nych. W takiej sytuacji, jeżeli wystąpiły przyczyny główne, to możemy określić 
jedynie prawdopodobieństwo wystąpienia określonego zdarzenia ekonomicz-
nego. Może wystąpić sytuacja, że pomimo zajścia splotu przyczyn głównych, 

5  Na przykład płaca brutto jest sumą wynagrodzenia zasadniczego oraz przysługu-
jących dodatków płacowych.



Rozdział 1. Agregacja danych w przestrzennych badaniach ekonomicznych: aspekty teoretyczne

19

zdarzenie ekonomiczne nie wystąpiło (Wiśniewski, Zieliński, 1998, s.  18). 
W takim przypadku splot przyczyn głównych należy określić jako niewystar-
czający zespół przyczyn (Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 17–18)6. W związku 
z tym wszystkie zmienne ekonomiczne należy traktować jako zmienne losowe, 
które przyjmują różne wartości z określonymi prawdopodobieństwami (Hell-
wig, 1972, s. 66; Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 8).

Pojęcie ekonomicznej zmiennej losowej może zostać uogólnione do poję-
cia ekonomicznego procesu stochastycznego, które wprowadzane jest wów-
czas, kiedy w analizie zmiennej losowej uwzględniony zostanie wymiar czasu. 
Formalnie proces stochastyczny określany jest jako losowa funkcja względem 
nielosowego argumentu czasu (Zieliński, 1991, s. 6). Zbiór zdarzeń ekonomicz-
nych stanowiących realizację ekonomicznego procesu stochastycznego okre-
ślany jest mianem ekonomicznego szeregu czasowego.

W ekonomii rozważane są również losowe funkcje wielu nielosowych argu-
mentów, które określane są mianem pól losowych (zob. Zieliński, 1990; Szulc, 
2007). Przykładem ekonomicznego pola losowego mogą być wydatki na żyw-
ność gospodarstw domowych, które można rozważać jako funkcję losową 
wielu nielosowych argumentów, takich jak czas, lokalizacja, grupa zawodowa, 
czy liczba osób w rodzinie.

Dodatkowo w badaniach ekonomicznych mogą być również rozpatrywane 
zbiory zmiennych losowych, procesów stochastycznych czy pól losowych. 
Mamy wtedy do czynienia z wielowymiarowymi zmiennymi losowymi, wie-
lowymiarowymi procesami stochastycznymi oraz wielowymiarowymi polami 
losowymi.

Zieliński podkreśla istotność rozróżnienia między pojęciami ekonomicz-
nego pola losowego, ekonomicznego procesu stochastycznego oraz zmiennej 
ekonomicznej. Ideą Zielińskiego była propozycja metodyki badań ekonomicz-
nych, polegająca na rozpatrywaniu zjawisk społeczno-gospodarczych w postaci 
ekonomicznych pól losowych (Zieliński, 1990, 1991). Koncepcję tą podjęła 
w swojej pracy Szulc (2007) dając podstawy rodzącej się nowej ekonometrii 
pól losowych. Analizowane ekonomiczne pola losowe byłyby funkcjami wielu, 
nielosowych argumentów, w zależności od podjętego problemu badawczego. 
W kolejnych krokach, na podstawie wiedzy ekonomicznej oraz uzyskanych wy-
ników, badacz dokonywałby próby redukcji nielosowych argumentów. W ten 
sposób różne aspekty zjawisk społeczno-gospodarczych, związane z nieloso-
wymi argumentami, byłoby rozważane krok po kroku. Analiza rozpoczynałaby 
się na najwyższym poziomie z perspektywy wielowymiarowego ekonomicz-
nego pola losowego. W wyniku redukcji argumentów analiza przenoszona 
byłaby na niższe poziomy związane z ekonomicznymi procesami stochastycz-
nymi, czy ekonomicznymi zmiennymi. Formalne założenia dotyczące metodyki 

6  Natomiast konieczny splot przyczyn dla wystąpienia zdarzenia ekonomiczne-
go określony został jako wystarczający zespół przyczyn (Wiśniewski, Zieliński, 1998, 
s. 17–18).
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badań ekonomicznych opierającej się na idei redukcji wymiaru ekonomicznych 
pól losowych zostały sformułowane w pracy Szulc (2007, s. 62–66).

Szczególnym celem badań ekonomicznych jest identyfikacja prawidłowości 
jako przyczynowych zależności zjawisk społeczno-ekonomicznych, przy zało-
żeniu odpowiednich, nielosowych argumentów. Należy podkreślić, że to wła-
śnie wspomniany wyżej Profesor Zieliński wypracował warsztat metodyczny 
pozwalający na opis oraz analizę przyczynowych zależności zjawisk społeczno-
-ekonomicznych (Zieliński, 1991). Mierzone zdarzenia ekonomiczne stanowią 
realizacje zmiennych losowych. Zieliński wskazuje na fakt, że analiza konkret-
nego zdarzenia ekonomicznego jest próbą wyjaśnienia faktu szczegółowego. 
Natomiast analiza realizacji zmiennej ekonomicznej w postaci zbioru zdarzeń 
ekonomicznych (danych statystycznych) pozwala na wykrycie ekonomicznych 
prawidłowości, których identyfikacja jest głównym celem ekonometrii w ra-
mach prowadzonych badań ekonomicznych (Lange, 1978, s.  54–64; Lange, 
Banasiński, 1968, s. 15–28; Zieliński, 1991, s. 1–7; Wiśniewski, Zieliński, 1998, 
s. 6). Lange określa ekonometrię w następujący sposób, „... to nauka zajmująca 
się ustalaniem za pomocą metod statystycznych konkretnych ilościowych pra-
widłowości zachodzących w życiu gospodarczym” (Lange, 1961, s. 11). Takie 
rozumienie roli ekonometrii, w którym nacisk położony jest na rozwiązywa-
nie problemów badawczych w ekonomii, prezentowane jest szeroko w polskiej 
literaturze ekonomicznej (Pawłowski, 1969, s. 17; Zeliaś, 1991, s. 11, Zieliń-
ski, 1991, s.  iii–vi; Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 33). Zeliaś utrzymuje takie 
podejście w przypadku definicji ekonometrii przestrzennej określając ją jako 
„autonomiczny dział metod ilościowych opracowanych na użytek badań zja-
wisk społeczno-gospodarczych w ujęciu przestrzennym”7 (Zeliaś, 1991, s. 7). 
Oznacza to, że również w przypadku ekonometrii przestrzennej jej rola jest 
widziana w rozwiązywaniu problemów badawczych w ramach przestrzen-
nych badań ekonomicznych. Podejście to podkreślane jest w kolejnych pracach 
z zakresu ekonometrii przestrzennej (np. Suchecki, 2010, s. 18–19, zob. także 
Szulc, 20078).

Przedstawiona przez Zeliasia definicja ekonometrii przestrzennej nie jest 
tożsama z definicją zaproponowaną w pracy Anselin (1988, s. 10), która po-
wszechnie przyjęta została w literaturze zachodniej. Anselin definiuje ekonome-
trię przestrzenną jako zbiór metod oraz technik, które poprzez uwzględnienie 
własności przestrzennych pozwalają na poprawną specyfikację modeli, predyk-
cję badanych procesów przestrzennych oraz testowanie hipotez (zob. Anselin, 

7  W dalszej części pracy Zeliaś definiuje przedmiot ekonometrii przestrzennej, ja-
kim jest „wyjaśnienie oraz opis zjawisk i procesów gospodarczych posiadających aspekt 
przestrzenny za pomocą metod ekonometrycznych” (Zeliaś, 1991, s. 12).

8  Pomimo rozszerzenia rozważań do pól losowych, gdzie cel cytowanej pracy okre-
ślony został jako „przedstawienie teorii pól losowych w takim ujęciu i zakresie, w jakim 
z powodzeniem może być ona stosowana w badaniach ekonomicznych procesów wie-
lowymiarowych”, wpisuje się ona w nurt nowoczesnej ekonometrii przestrzennej (zob. 
Szulc, 2007, s. 11).



Rozdział 1. Agregacja danych w przestrzennych badaniach ekonomicznych: aspekty teoretyczne

21

1988, s. 10; Suchecki, 2010, s. 19). Oznacza to, że zarówno w pracy Anselina 
(1988), jak i w większości innych prac z literatury zachodniej, rola ekonometrii 
przestrzennej sprowadzona została do użytecznego zbioru technik pozwalają-
cych na uniknięcie problemów metodologicznych9. Upowszechnienie stanowi-
ska Anselina odnośnie do rozumienia istoty ekonometrii przestrzennej miało 
ogromny wpływ na jej rozwój, gdzie rozwiązywanie problemów badawczych 
w ramach przestrzennych badań ekonomicznych zostało zepchnięte na dalszy 
plan. Autor podkreśla ten fakt, ponieważ miało to wpływ również na podejście 
do badań nad problemem zmiennej jednostki odniesienia. Świadczy to rów-
nież o pozytywnym charakterze polskiej szkoły ekonometrycznej, ponieważ 
polscy badacze uznają za główną rolę ekonometrii przestrzennej wyjaśnianie 
zależności przestrzennych zjawisk ekonomicznych. Niewątpliwie autem przed-
stawionej pracy będzie rozważenie problemu zmiennej jednostki odniesienia 
przy założeniu definicji, zarówno ekonometrii, jak i ekonometrii przestrzennej, 
przyjętej przez polskich badaczy.

1.2. Systematyka agregacji danych

1.2.1. Typy agregacji danych

W wyniku pomiaru zdarzeń ekonomicznych uzyskiwane są dane pierwotne. 
Zgromadzone w odpowiedni sposób dane pierwotne stanowią wiarygodne 
źródło informacji10 dla odbiorcy danych, które jest istotnym zasobem eko-
nomicznym (Oleński, 2001, s.  23–26, 208–209). Dane pierwotne mogą być 
wykorzystane również do wykonania procesu agregacji i uzyskania danych 
zagregowanych, które stanowią kolejne źródło informacji (Zeliaś, 1991, s. 27).

Gwarantem wiarygodności wybranych zbiorów danych statystycznych jest 
fakt, że zmierzone zdarzenia są wynikiem oddziaływania tych samych przy-
czyn głównych. Zieliński określił zdarzenia, które są wynikiem tego samego 
splotu przyczyn głównych jako słabo jednorodne (Zieliński, 1991, s. 7–11)11. 

9  Nie umniejsza to ogromnych zasług Anselina w rozwój i propagowanie ekonome-
trii przestrzennej (Suchecki, 2010, s. 19).

10  W literaturze zwraca się szczególną uwagę na to, by dane charakteryzowały się 
odpowiednią jakością (Suchecka, 2014, s. 11; Zeliaś, 1991, s. 42–44).

11  Zieliński opracował aparat narzędziowy związany z modelowaniem zależności 
przyczynowo-skutkowych (Zieliński, 1991, 1–76). Ze względu jednak na możliwość po-
zyskiwania różnego typu danych pierwotnych, dotyczących dowolnych cech obiektów 
ekonomicznych, a następnie generowania nowych danych w wyniku procesu agregacji, 
dokonywanie oceny jednorodności przyczynowej danych opartej na rachunku prawdo-
podobieństwa wydaje się niemożliwe dla każdego przypadku. W związku z tym w pra-
cy założone zostanie, że ocena słabej jednorodności danych ustalana będzie arbitralnie 
przez specjalistę, badacza. Oczywiście arbitralna ocena powinna opierać się na znajo-
mości badanej cechy oraz obiektu ekonomicznego, jak i na zawodowym doświadczeniu 
badacza.
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Na potrzeby pracy nazwa tej własności zostanie zmieniona na jednorodność 
przyczynową danych12. Należy stwierdzić, że zdarzenia masowe takiego typu 
odzwierciedlają we właściwy sposób oddziaływanie przyczyn. Oznacza to, 
że ustalenie prawidłowości ekonomicznych powinno odbywać się na podstawie 
jednorodnych przyczynowo danych. Jeżeli badacz będzie prowadził badania 
na podstawie danych nie posiadających własności jednorodności przyczynowej, 
to wyniki badania zawsze będą obciążone pewnym błędem poznawczym. Błąd 
ten wynika z faktu, że niejednorodne przyczynowo dane są odzwierciedleniem 
splotu przyczyn głównych zakłóconego przez inne sploty przyczyn albo splot 
przyczyn głównych nie istnieje. W sytuacji, gdy występuje dodatkowy splot 
przyczyn, który w niewielkim stopniu zakłóca oddziaływanie splotu przyczyn 
głównych, to analiza może być obarczona niewielkim błędem poznawczym. Je-
śli natomiast zmierzone dane są odzwierciedleniem różnych splotów przyczyn, 
z których żaden nie dominuje, to uzyskane wyniki mają bardzo niską wartość 
poznawczą. Podsumowując należy stwierdzić, że pozyskiwane dane pierwotne 
powinny posiadać własność jednorodności przyczynowej.

W ramach pozyskiwania danych pierwotnych konieczne jest ustalenie od-
biorcy tych danych. Bezpośrednie wykorzystanie danych pierwotnych lub 
uzyskanie na ich podstawie danych zagregowanych pozwala na uzyskanie po-
żytecznych informacji dla potencjalnego odbiorcy. Fakt ten komplikuje wybór 
danych pierwotnych oraz proces agregacji danych, ponieważ dla różnych od-
biorców mogą być istotne zupełnie inne informacje (mogą mieć oni odmienne 
potrzeby informacyjne; zob. Oleński, 2001, s. 226–227). W związku z tym usta-
lenie odbiorcy danych oraz jego potrzeb informacyjnych staje się nieodzowną 
czynnością poprzedzającą proces agregacji. Zagadnienia dotyczące typów od-
biorców oraz ich potrzeb informacyjnych przedstawione zostaną w kolejnym 
podrozdziale.

Gromadzenie danych powinno się opierać na wcześniejszym wyborze zda-
rzeń ekonomicznych, które mają być rejestrowane. Oprócz ustalenia faktu, czy 
pozyskane dane będą posiadać własność jednorodności przyczynowej, należy 
także ustalić czy zdarzenia ekonomiczne są istotne z punktu widzenia potrzeb 
informacyjnych odbiorcy oraz potencjalnych analiz ekonomicznych. Wybór od-
powiednich, jednorodnych przyczynowo zdarzeń ekonomicznych jest ważny, 
ponieważ zarówno przed, jak i po wykonaniu procesu agregacji stanowią one 
przedmiot analizy ekonomicznej. Należy wybrać tylko te zdarzenia ekono-
miczne, które niosą ze sobą użyteczne informacje i na postawie których możliwe 
jest wyciągnięcie wniosków. Ważną kwestię stanowi również wybór momentu 
ich rejestracji. Na przykład w przypadku przedsiębiorstwa produkcyjnego zu-
życie relatywnie tanich oraz powszechnie stosowanych w produkcji elementów 
może być rejestrowane w postaci pakietów np. 100, 1000 sztuk. Najczęściej 

12  Zaproponowana zmiana jest uzasadniona specyfiką nazewnictwa stosowanego 
w przypadku opisu własności pól losowych. Zabieg ten ma na celu ominięcie komplikacji 
związanych z podobnym nazewnictwem.
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możliwy jest zakup oraz przechowywanie zapasu takiego typu elementów i do-
piero ich zużycie na odpowiednio wyższym poziomie staje się ważne w ramach 
wykonywanej produkcji. W związku z tym za istotne można uznać np. zda-
rzenie zużycia 1000 sztuk tego typu elementów. W każdym przedsiębiorstwie 
występuje też zużycie elementów relatywnie drogich oraz o nietypowym za-
stosowaniu. Powoduje to, że zastosowanie tego typu elementów nie występuje 
zbyt często. Wystąpienie nawet pojedynczego zużycia tego typu elementów 
może być uznane za istotne zdarzenie ekonomiczne w ramach procesu produk-
cji przedsiębiorstwa. W związku z tym należy stwierdzić, że ustalenie istotnych 
zdarzeń elementarnych, które posiadają własność jednorodności przyczynowej 
oraz właściwy wybór momentu ich pomiaru pozwala na pozyskanie danych 
pierwotnych, które następnie stanowią podstawę do wykonywanego procesu 
agregacji danych.

Na podstawie przedstawionych rozważań dotyczących agregacji danych 
widoczna jest mnogość potencjalnych jej wariantów. Potrzebne jest zatem ich 
usystematyzowanie. Pawłowski wyróżnił trzy typy agregacji danych: agrega-
cję podmiotową, agregację dóbr oraz agregację w czasie (Pawłowski, 1969, 
s. 237)13. Należy podkreślić, że na podstawie zbioru danych pierwotnych moż-
liwe jest najczęściej wykonanie każdego z wymienionych typów agregacji, do-
datkowo możliwe jest również wykonanie różnych typów agregacji po sobie14. 
Oznacza to, że istnieje wiele dowolnych ścieżek postępowania z danymi, jeśli 
chodzi o proces agregacji. Występują tutaj jedynie dwa ograniczenia. Pierwsze 
ograniczenie dotyczy pozyskiwania oraz przekształcania jedynie takich danych 
pierwotnych, które posiadają własność jednorodności przyczynowej15. Drugie 
ograniczenie dotyczy merytorycznego uzasadnienia procesu agregacji. Każdy 
proces agregacji powinien być uzasadniony możliwością uzyskania na podsta-
wie danych zagregowanych istotnych informacji z punktu widzenia potencjal-
nego odbiorcy.

Agregacja podmiotowa polega na agregacji danych na podstawie zbioru 
obiektów ekonomicznych niższego rzędu, w wyniku czego otrzymywane są 

13  Oleński z kolei wyróżnia następujące typy agregacji, agregacja w przestrzeni 
obiektów, agregacja w przestrzeni cech, agregacja w przestrzeni obiektów i cech, agre-
gacja przez sumowanie, agregacja przez transformację algorytmiczną oraz agregacja 
przez translację (Oleński, 2001, s. 209–218).

14  Przykładowe dane zagregowane są najczęściej wynikiem kolejnych etapów agre-
gacji. Możliwe jest na przykład wykonanie agregacji dóbr dla wybranych obiektów eko-
nomicznych niższego rzędu. Następnie na podstawie otrzymanych danych może zostać 
przeprowadzona agregacja podmiotowa dla obiektu wyższego rzędu i na koniec dane 
mogą zostać poddane jeszcze agregacji czasowej.

15  Należy podkreślić, że w wyniku procesu agregacji dane zagregowane mogą utra-
cić własność jednorodności przyczynowej. Kolejne etapy procesu agregacji znacznie 
zwiększają prawdopodobieństwo uzyskania danych nie posiadających tej własności. 
Możliwe jest jednak wnioskowanie na podstawie takiego typu danych i sytuacja taka 
ma miejsce najczęściej przy próbie badania makrozależności.
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dane dla obiektu ekonomicznego wyższego rzędu (Pawłowski, 1969, s. 236–
237). Agregacja tego typu może dotyczyć dowolnych obiektów ekonomicz-
nych, takich jak przedsiębiorstwa, gospodarstwa domowe, czy konsumenci. 
Jedynym ograniczeniem jest fakt, że dla obiektów ekonomicznych musi być 
ustalona hierarchia, co zapewnia zdefiniowanie obiektów niższego i wyższego 
rzędu. Przykładowa agregacja podmiotowa może dotyczyć agregacji produk-
cji artykułów biurowych, wytworzonych przez grupę zakładów produkcyjnych, 
funkcjonujących w ramach jednego przedsiębiorstwa. Na podstawie ustalonej 
hierarchii wyróżnić można obiekty ekonomiczne niższego rzędu (zakłady pro-
dukcyjne) oraz obiekt ekonomiczny wyższego rzędu, przedsiębiorstwo. W tym 
przypadku agregacja podmiotowa dotyczy procesu agregacji danych, w wyniku 
którego wyznaczana jest całkowita wartość wytworzonego asortymentu biu-
rowego dla przedsiębiorstwa, jako suma wartości produkcji dla pojedynczych 
zakładów produkcyjnych.

Agregacja dóbr polega na agregacji danych dotyczących zbioru cech poje-
dynczego obiektu ekonomicznego, w wyniku czego otrzymywane są dane za-
gregowane dla cechy agregatowej (Pawłowski, 1969, s, 237–238). Agregacja 
tego typu może dotyczyć dowolnych obiektów ekonomicznych i stosowana 
jest najczęściej w przypadku występowania zbyt wielu cech obiektu ekono-
micznego. W tym przypadku dla wybranej cechy (zbioru cech) obiektu ekono-
micznego tworzona jest hierarchia. W związku z tym zastosowanie agregacji 
dóbr ma na celu redukcję zbyt dużej liczby danych szczegółowych. Wykrycie 
prawidłowości na podstawie danych odniesionych do wielu, bliskich sobie cech 
obiektu ekonomicznego jest bardzo utrudnione. W związku z tym przyjęcie 
odpowiedniego stopnia agregacji dóbr znacznie ułatwia przeprowadzenie 
analiz ekonomicznych. Ponownie przedsiębiorstwo produkcyjne materiałów 
biurowych jest tutaj dobrym przykładem dla pokazania zastosowania agrega-
cji dóbr. Już w przypadku pojedynczego zakładu produkcyjnego dysponujemy 
całym wachlarzem asortymentu biurowego. Agregacja dóbr może zatem doty-
czyć procesu agregacji towarów tworzących wybraną grupę asortymentową. 
Przyjęta grupa asortymentowa stanowi zbiór dóbr zebranych razem w ramach 
ustalonego kryterium. Materiały piśmiennicze w postaci piór, długopisów, 
ołówków mogą tworzyć grupę materiałów piśmienniczych. W wyniku agrega-
cji dóbr otrzymane zostaną dane dotyczące wartości produkcji dla ustalonej 
grupy asortymentowej, wyznaczonej jako suma wartości produkcji poszczegól-
nych dóbr należących do tej grupy.

W przypadku agregacji w czasie Pawłowski zwraca uwagę na fakt, że dane 
zagregowane dotyczą zazwyczaj dłuższych okresów (np. miesiąc, kwartał, 
rok), a nie wybranych momentów czasu (Pawłowski, 1969, s. 238). Wyróżnić 
należy tutaj dwa najważniejsze problemy. Pierwszym problemem jest wybór 
właściwego okresu agregacji danych na wyższym poziomie agregacji. Im dłuż-
sze okresy, tym mniej informacji dotyczących dynamiki badanych zdarzeń 
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ekonomicznych zawierają dane16. Dla bardzo krótkich okresów, dane mogą 
charakteryzować się zbyt dużą zmiennością, co może uniemożliwić ocenę sys-
tematycznych zmian w czasie.

Drugi problem związany jest ze sposobem wyznaczania wartości danych 
dla ustalonych okresów. Możliwe jest wyznaczenie wartości danych w postaci 
zasobów lub strumieni (Pawłowski, 1969, s. 255; Zeliaś, 1991, s. 33; Zieliński, 
1991, s. 6). Na przykład dla zakładu produkcyjnego wielkość zużytych surow-
ców, półfabrykatów, jak i wielkość wytworzonej produkcji w wybranym okresie 
powinno się przedstawiać w postaci strumieni. Natomiast wartość uzbrojenia 
stanowisk pracy, zaangażowanego w procesie produkcji, przedstawiana po-
winna być jako zasób.

W związku z potencjalnymi typami agregacji danych Pawłowski okre-
śla również pojęcie stopnia agregacji danych (Pawłowski, 1969, s. 236; Bołt, 
Krauze, Kulawczuk, 1985, s. 20). W najprostszym przypadku agregacja może 
być dwustopniowa, gdzie na podstawie danych niższego rzędu wykonywany 
jest proces agregacji, w wyniku czego otrzymywane są dane wyższego rzędu. 
Agregacja dwustopniowa wymaga wyboru dwóch poziomów agregacji, po-
ziomu niższego rzędu i poziomu wyższego rzędu. Dla obydwu poziomów agre-
gacji konieczne jest określenie obiektów ekonomicznych oraz dóbr, których 
dane dotyczą, a także zakresu czasowego. Agregacja wielostopniowa dotyczy 
przypadku, gdzie proces agregacji danych wykonywany jest po raz kolejny. Je-
śli na podstawie danych wynikających z agregacji dwustopniowej wykonana 
zostanie kolejna agregacja, to mamy do czynienia z agregacją trójstopniową. 
W takiej sytuacji badacz powinien być świadomy hierarchii poziomów agrega-
cji. Dla każdych sąsiadujących ze sobą dwóch poziomów agregacji, jeden sta-
nowi poziom niższego rzędu, a drugi poziom wyższego rzędu. Największym 
stopniem czytelności danych charakteryzuje się agregacja dwustopniowa. 
W przypadku agregacji wielostopniowych może dojść do zamazania się powią-
zań między danymi z różnych poziomów agregacji. Dlatego należy podkreślić, 
że zastosowanie agregacji wielostopniowej oraz związanych z nią kolejnych 
poziomów agregacji powinno wynikać przede wszystkim z potrzeb informacyj-
nych odbiorcy. Zastosowanie agregacji trójstopniowej można zaprezentować 
na przykładzie dowolnej branży przedsiębiorstw. Na pierwszym poziomie agre-
gacji, dane dotyczące wartości produkcji mogą być przedstawione dla wszyst-
kich przedsiębiorstw osobno. Na drugim poziomie agregacji dane mogą być 
odniesione do grup przedsiębiorstw, gdzie podział na grupy powinien wynikać 
ze specyfiki branży. Natomiast na trzecim poziomie agregacji, dane zagrego-
wane dotyczą wartości produkcji dla całej branży.

16  Dodatkowy problem powstaje, gdy ustalono występowanie istotnych wahań pe-
riodycznych dla wybranych okresów, a dane zostały zagregowane dla dłuższych okre-
sów. W takim przypadku niemożliwa jest analiza potencjalnych wahań periodycznych.
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1.2.2. System agregacji danych

Podstawowym celem pozyskiwania danych pierwotnych oraz procesu ich agre-
gacji jest próba otrzymania danych zgodnych z potrzebami informacyjnymi 
potencjalnego odbiorcy. Dla potencjalnego odbiorcy dane są przede wszyst-
kim źródłem istotnych informacji. Dlatego wybór zbioru danych pierwotnych, 
a następnie typu, rodzaju, jak i poziomu agregacji danych uzależniony jest od 
tego, jakich informacji mają dostarczyć dane, ponieważ potrzeby informacyjne 
różnych odbiorców, jak i sposób wykorzystania przez nich danych mogą być 
odmienne (Oleński, 2001, s. 221–240).

W związku z kwestią różnych potrzeb informacyjnych oraz sposobów wy-
korzystania danych przedstawiona zostanie przez autora propozycja podziału 
odbiorców danych na trzy grupy, przy wykorzystaniu kryterium charakteru 
prowadzonej przez nich działalności17. Zgodnie z tym kryterium pozyskane 
dane mogą być wykorzystane przez odbiorców danych w ramach prowadzonej 
działalności gospodarczej, działalności naukowej lub działalności informacyjnej.

Pierwszą grupę odbiorców danych stanowią odbiorcy zajmujący się dzia-
łalnością gospodarczą. Zbiory danych pierwotnych oraz dane zagregowane 
powinny zapewnić odbiorcom uzyskanie takich informacji, które pozwolą 
na podjęcie właściwych decyzji ekonomicznych. Można stwierdzić, że w tym 
przypadku gromadzenie danych pierwotnych oraz agregacja danych wykony-
wane są na potrzeby procesu decyzyjnego (np. w przedsiębiorstwie).

Drugą grupę stanowią odbiorcy prowadzący działalności naukową. W przy-
padku tego typu odbiorców posiadane dane powinny pozwolić na wyciągnięcie 
wniosków w ramach prowadzonych badań naukowych. Oznacza to, że rejestra-
cja zdarzeń ekonomicznych oraz agregacja danych dotyczy obiektów ekono-
micznych oraz ich cech, które są przedmiotem wykonywanych analiz.

Trzecią, ostatnią grupę stanowią odbiorcy danych prowadzący działalność 
informacyjną18. Celem działalności tych odbiorców jest uzyskanie takich da-
nych, które mogą zostać powszechnie udostępnione lub sprzedane w celach 
informacyjnych innym finalnym odbiorcom. Działalność taką prowadzą przede 
wszystkim podmioty statystyki publicznej oraz niepubliczne agencje badań 
rynkowych. Potrzeby informacyjne w ramach prowadzonej działalności in-
formacyjnej są zdeterminowane przez potrzeby informacyjne potencjalnych 
odbiorców finalnych. Oznacza to, że podmioty te mają bardzo trudne zadanie 
w postaci ustalenia zarówno potencjalnych odbiorców danych, jak i ich potrzeb 
informacyjnych. Ostatecznie bowiem, to od finalnego odbiorcy danych zależy, 

17  Charakter działalności ustalony został przy założeniu, że dla odbiorców zbiory 
informacji powinny pełnić dwie główne funkcje, funkcję informacyjną oraz funkcję decy-
zyjną (Oleński, 2001, s. 221–230).

18  Odbiorców danych prowadzących działalność informacyjną można określić jako 
odbiorców bezpośrednich, natomiast odbiorców finalnych, którym dane zostały udo-
stępnione, jako odbiorców pośrednich.
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w jakich celach wykorzystane zostaną dane. Dla finalnego odbiorcy dane te 
mogą stać się źródłem informacji w ramach prowadzonej działalności gospo-
darczej, czy też działalności naukowej. Przedsiębiorca wykorzysta tego typu 
dane jako podstawę procesu decyzyjnego, a pracownik naukowy jako pod-
stawę do otrzymania wyników w ramach prowadzonych badań.

Potencjalne warianty agregacji usystematyzowane zostały w poprzednim 
podrozdziale poprzez wyróżnienie trzech typów agregacji danych: agregacji 
podmiotowej, agregacji dóbr oraz agregacji w czasie. Jednoczesne rozważenie 
wymienionych typów agregacji oraz zaproponowanych trzech grup odbiorców 
danych pozwala na propozycję kolejnych pojęć dotyczących procesu agregacji 
w postaci układu odbiorców danych, układu podmiotowego agregacji, układu 
przedmiotowego agregacji oraz układu czasowego agregacji.

Zaproponowane pojęcia omówione zostaną na przykładzie hipotetycznego 
przedsiębiorstwa produkującego materiały biurowe i posiadającego kilka za-
kładów produkcyjnych. W celu zaplanowania procesu pozyskania danych pier-
wotnych oraz ich agregacji w ramach hipotetycznego przedsiębiorstwa, należy 
wyjść od ustalenia zaproponowanych przez autora pojęć, tj.: układu odbiorców 
danych, układu podmiotowego agregacji, układu przedmiotowego agregacji 
oraz układu czasowego agregacji. Pozwoli to następnie na uszczegółowienie 
potrzeb informacyjnych oraz ustalenie zbioru pojedynczych zdarzeń ekono-
micznych, które staną się źródłem danych pierwotnych.

W hipotetycznym przedsiębiorstwie wyróżnić można wielu odbiorców da-
nych, od dyrektorów, kierowników wybranych działów, po poszczególne osoby 
odpowiedzialne za pojedyncze zadania. Ustalenie układu odbiorców polegać 
będzie na identyfikacji wszystkich potencjalnych odbiorców oraz ich potrzeb 
informacyjnych w kontekście procesu decyzyjnego w przedsiębiorstwie. Część 
potrzeb informacyjnych może się pokrywać dla większej grupy odbiorców, 
a część może się znacznie różnić. Wyznaczony układ odbiorców danych deter-
minował będzie dalszy proces pozyskiwania danych pierwotnych oraz proces 
agregacji danych.

Po wyznaczeniu układu odbiorców danych, należy następnie ustalić poten-
cjalne obiekty ekonomiczne oraz ich hierarchię. Zbiór obiektów ekonomicznych 
wraz z hierarchią utworzy układ podmiotowy agregacji i będzie stanowił pod-
stawę do wykonania agregacji danych typu podmiotowego. Kolejnym krokiem 
będzie wyznaczenie zbioru cech w ramach ustalonego układu podmiotowego 
oraz ustalenie hierarchii cech w ramach różnych kryteriów19. Zbiór cech wraz 
z ustaloną hierarchią utworzy układ przedmiotowy. W ostatnim kroku należy 
ustalić, dla jakich potencjalnych okresów dane powinny być pozyskiwane lub 
agregowane. Ustalony zbiór okresów, od najkrótszych do najdłuższych, utwo-
rzy układ czasowy agregacji. Należy podkreślić, że przyjęcie kolejnych układów 
ma charakter rekurencyjny. Oznacza to, że budowa układu podmiotowego 

19  Pojedyncze cechy mogą stać się elementem różnych schematów hierarchii w za-
leżności od przyjętego kryterium.
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powinna zostać przeprowadzona na podstawie analizy układu odbiorców da-
nych. Wyznaczenie układu przedmiotowego powinno opierać się na układzie 
odbiorców danych oraz układzie podmiotowym agregacji. Natomiast przy bu-
dowie układu czasowego agregacji powinno się uwzględniać wszystkie trzy 
poprzednie układy. Zaproponowane cztery układy agregacji powinny stanowić 
podstawę organizacji procesu gromadzenia danych pierwotnych. Dodatkowo 
przyjęcie układu odbiorców danych, układu podmiotowego, przedmiotowego 
i czasowego pozwala na ustalenie potencjalnych wariantów agregacji danych.

Ogromna ilość gromadzonych danych pierwotnych oraz danych zagrego-
wanych wymaga ich formalnego usystematyzowania, ponieważ do każdego 
odbiorcy z układu odbiorców danych powinny zostać przyporządkowane odpo-
wiednie dane. Oznacza to potrzebę budowy systemu agregacji danych, który 
pozwalałby, za pomocą ustalonych procedur, na rejestrację danych, ich gro-
madzenie oraz agregację20. System agregacji danych powinien funkcjonować 
w taki sposób, żeby do wybranych odbiorców trafiały takie dane, które niosą ze 
sobą użyteczne z ich punktu widzenia informacje.

W związku z tym autor proponuje następującą definicję systemu agrega-
cji danych. System agregacji danych tworzyć będą: układ odbiorców, układ 
podmiotowy agregacji, układ przedmiotowy agregacji i układ czasowy agre-
gacji oraz zbiór reguł dotyczących gromadzenia danych pierwotnych, procesu 
agregacji danych oraz udostępniania danych potencjalnym odbiorcom. Należy 
podkreślić, że dla każdej z trzech grup odbiorców danych, utworzone systemy 
agregacji danych mogą się istotnie różnić od siebie. W przypadku dwóch pierw-
szych grup odbiorców danych, system agregacji danych powinien zawierać 
reguły dotyczące rejestrowania pierwotnych zdarzeń ekonomicznych, ich agre-
gacji lub agregacji posiadanych danych wtórnych, które wykorzystane zostaną 
wyłącznie w ramach prowadzonych przez nie działalności. System musi zostać 
tak opracowany, żeby posiadane dane pozwalały na otrzymanie istotnych in-
formacji z punktu widzenia procesu podejmowania decyzji lub prowadzonych 
badań naukowych. Należy podkreślić, że zbiór reguł składający się na system 
agregacji danych zależeć będzie w głównym stopniu od indywidualnych celów 
decydentów prowadzących działalność gospodarczą lub podjętych problemów 
naukowych.

Znacznie trudniejszym zadaniem jest opracowanie systemu agregacji da-
nych dla odbiorców danych prowadzących działalność informacyjną. W tym 
przypadku podmiot udostępniający dane musi przewidywać potencjalne po-
trzeby informacyjne odbiorców finalnych i przewidywania te muszą znaleźć 
swoje odzwierciedlenie w funkcjonującym systemie agregacji danych.

Za przykład zaproponowanego przez autora systemu agregacji danych, 
może posłużyć system funkcjonujący w Głównym Urzędzie Statystycznym, 

20  Autor zakłada, że ze względu na istniejące technologie informacyjne nie ma tech-
nicznych problemów z rejestracją danych pierwotnych, ich agregacją oraz udostępnia-
niem.
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który utworzony został na potrzeby procesu pozyskiwania danych statystycz-
nych. Główny Urząd Statystyczny, jako podmiot statystyki publicznej udo-
stępnia zebrane dane działając zgodnie z przepisami wynikającymi z Ustawy 
o Statystyce Pubicznej (1995). Udostępniane dane dotyczą różnych kategorii 
ekonomicznych oraz prezentowane mogą być na różnych poziomach agregacji 
i w różnych okresach. Dla każdego roku działalności Główny Urząd Statystyczny 
przygotowuje Program Badań Statystycznych Statystyki Publicznej (PBSSP), 
gdzie zawarte są założenia odnośnie do procesu pozyskania danych ,ich agre-
gacji oraz sposobu udostępniania. Przygotowywany corocznie program badań 
statystycznych statystyki publicznej można uznać za przykład zaproponowa-
nego w pracy systemu agregacji danych.

Program ten składa się z dwóch części. W części pierwszej znajdują się in-
formacje odnośnie do przyjętej metodologii badania oraz metodyki pozyskiwa-
nia pierwotnych danych statystycznych. W programie badań statystycznych 
statystyki publicznej zamieszczone są dla każdego z prowadzonych badań 
informacje dotyczące tematu badania, cykliczności badania, określony jest 
prowadzący badanie, cel badania, zakres podmiotowy, zakres przedmiotowy, 
źródła danych, rodzaje wynikowych informacji statystycznych oraz formy 
i terminy udostępniania wynikowych informacji statystycznych (Załącznik do 
Rozporządzenia Rady Ministrów w sprawie programu badań statystycznych 
statystyki publicznej, 2017, s. 20–451).

Natomiast w części drugiej znajdują się informacje dotyczące pozyskania 
danych statystycznych. Informacje te określają źródło danych, podmiot prze-
kazujący dane, metodę obserwacji, zakres danych, w tym szczegółowy zakres 
danych osobowych, częstotliwość i termin przekazania danych, obligatoryjność 
albo dobrowolność przekazania, przyjęty poziom agregacji, postać i formę da-
nych oraz miejsce przekazania uzyskanych danych (Załącznik do Rozporzą-
dzenia Rady Ministrów w sprawie programu badań statystycznych statystyki 
publicznej, 2017, s. 452–813).

1.2.3. Specyfika agregacji danych przestrzennych

W poprzednich podrozdziałach wskazano, że proces agregacji danych może 
dotyczyć danych różnego typu danych (np. danych przestrzennych, danych 
przekrojowych itd.). Wybór danego typu danych oraz sposobu ich agregacji 
powinien wynikać z potrzeb informacyjnych odbiorcy oraz być podejmowany 
w ramach przyjętego systemu agregacji danych. W dalszej części pracy uwaga 
skupiona zostanie wyłącznie na procesie agregacji danych przestrzennych, co 
pozwoli na skoncentrowanie się na problemie zmiennej jednostki odniesienia21.

21  Dane przestrzenne stanowią realizacje przestrzennych procesów ekonomicznych, 
które stanowią dwuwymiarowe pole losowe. Dane tego typu są przedmiotem prze-
strzennych analiz ekonomicznych wykonywanych w ramach ekonometrii przestrzennej. 
Własności danych przestrzennych zaprezentowane zostaną w dalszej części dysertacji.
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Rozważane w ramach ekonometrii przestrzennej dane przestrzenne można 
podzielić na dwa typy, dane punktowe oraz dane obszarowe (Cressie, 1993, 
s. 7–13; Suchecki, 2010, s. 38–39; Suchecka, 2014, s. 21). Dane punktowe są 
to dane przestrzenne przyporządkowane do punktów w przestrzeni, natomiast 
dane obszarowe przyporządkowane są do obszarów regularnych lub nieregu-
larnych22 (Suchecka, 2014, s. 52–55). Pierwotne dane przestrzenne odniesione 
są najczęściej do punktów w przestrzeni (dane punktowe). Dane te obrazują 
zaobserwowane wartości zdarzeń ekonomicznych w konkretnych punktach 
w przestrzeni. W przypadku ekonomicznych danych przestrzennych, dane tego 
typu pozyskiwane są w większości przez instytucje statystyki publicznej. Dane 
te są następnie agregowane do danych przestrzennych odniesionych do obsza-
rów nieregularnych. Zagregowane w ten sposób dane przyporządkowywane są 
do obszarów w ramach ustalonych układów jednostek terytorialnych. Agrega-
cja danych punktowych do danych przestrzennych odniesionych do obszarów 
nieregularnych jest konieczna. Dane punktowe ze względu na swoją szczegó-
łowość byłyby niemożliwe do interpretacji. Dodatkowo, obserwowane są tylko 
zdarzenia ekonomiczne dla wybranych punktów w przestrzenni i zgodnie 
z zasadami statystyki matematycznej dane te są uogólniane na cały obszar 
nieregularny. Oznacza to, że w ramach pozyskania ekonomicznych danych 
przestrzennych nie wykonuje się spisu wszystkich jednostek, a przeprowa-
dzane jest badanie reprezentatywne na losowej próbie. Agregacja danych wy-
nika również z konieczności zachowania tajemnicy statystycznej, gdzie musi 
zostać utrzymana anonimowość obiektów badania odniesionych do punktów 
w przestrzeni. Biorąc pod uwagę konieczność uogólniania informacji z próby 
na cały obszar nieregularny, podstawową kwestią jest problem wiarygodno-
ści otrzymanych w ten sposób danych przestrzennych. Wiarygodność danych 
przestrzennych zapewnić ma ich pozyskanie przez wyspecjalizowane do tego 
celu jednostki, najczęściej jednostki statystyki publicznej. Dane takie są wia-
rygodne dzięki zachowaniu odpowiedniej metodologii i metodyki badania. Są 
również reprezentatywne dla badanych regionów poprzez odpowiedni dobór 
próby. Dodatkowo, w przypadku jednostek statystyki publicznej, pozyskiwanie 
danych jest powtarzalne, co również jest ogromnym atutem tych danych.

Jednostki statystyki publicznej pozyskują i udostępniają dane przestrzenne 
w krajach członkowskich Unii Europejskiej w ramach administracyjnych ukła-
dów jednostek terytorialnych zgodnych z klasyfikacją NUTS opracowanej 
przez Eurostat (Nomenclature of Units for Territorial Statistics, zob. Eurostat, 

22  Wyróżniane są także dane powierzchniowe, jednak w ekonomii dane tego typu 
nie mają powszechnego zastosowania (Suchecki, 2010, s. 38). Dane powierzchniowe 
charakteryzują się ciągłą zmiennością i mogą dotyczyć na przykład powierzchni tere-
nu. Należy zwrócić uwagę na fakt, że dane powierzchniowe uzyskiwane są najczęściej 
na podstawie danych przestrzennych odniesionych do punktów w przestrzeni, gdzie 
w kolejnym kroku wykonywana jest ekstrapolacja trendu powierzchniowego lub ana-
liza potencjału, w wyniku czego uzyskiwane są dane powierzchniowe (techniki analizy 
danych powierzchniowych zob. Suchecka, 2014, s. 53).
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2015)23. Celem wprowadzenia klasyfikacji NUTS było zapewnienie zbierania, 
opracowywania i udostępniania na obszarze UE porównywalnych danych dla 
państw członkowskich. Układ jednostek terytorialnych NUTS 0 określa kraje 
Unii Europejskiej. W przypadku Polski, w ramach układu jednostek terytorial-
nych NUTS 1 zdefiniowane są regiony, w ramach układu NUTS 2 województwa, 
w ramach układu NUTS 3 podregiony, w ramach układu NUTS 4 powiaty oraz 
w ramach układu NUTS 5 gminy. Kolejne poziomy NUTS nie są przypadkowe 
i analiza większości zjawisk ekonomicznych oraz zależności między nimi w ra-
mach klasyfikacji NUTS prowadzi do uzyskania poprawnych wyników badań. 
W konfrontacji do obszarów nieregularnych (np. obszary z układu NUTS) moż-
liwe jest przeprowadzenie przestrzennych badań ekonomicznych na podstawie 
układu obszarów regularnych. W literaturze wskazywane jest, że dane prze-
strzenne odniesione do obszarów regularnych zawierają najbardziej pożądane 
informacje w ramach prowadzonych przestrzennych analiz ekonomicznych 
(zob. Szulc 2007, s. 54). Jednak dane przestrzenne udostępniane przez jed-
nostki statystyki publicznej przyporządkowywane są do obszarów nieregu-
larnych i nie jest sprawą łatwą ich przekształcenie dla obszarów regularnych. 
Dodatkowo zgromadzone przez jednostki statystyki publicznej punktowe dane 
przestrzenne nie mogą być publicznie udostępnione. Oznacza to, że pozyskanie 
pierwotnych, punktowych danych przestrzennych jest najczęściej niemożliwe 
ze względu na tajemnicę statystyczną, obowiązującą zgodnie z aktualnym 
ustawodawstwem (Ustawa o statystyce publicznej, 1995). W związku z tym 
należy podkreślić dwie ważne kwestie związane z danymi odniesionymi do ob-
szarów regularnych. Pierwszą stanowi konieczność samodzielnego pozyskania 
punktowych danych przestrzennych, na podstawie których wykonany byłby 
proces agregacji danych dla obszarów regularnych. Pozyskanie punktowych 
danych przestrzennych jest bardzo kosztowne i dodatkowo konieczne jest 
ustalenie właściwej metodyki badania, pozyskane dane muszą być uogólnione 
zgodnie z zasadami statystyki matematycznej. Ze względu na wymienione 
kwestie, pozyskanie danych punktowych w samodzielnym zakresie jest bardzo 
trudnym zadaniem. W przypadku drugiej kwestii występuje trudność agregacji 
zakupionych danych punktowych do danych obszarowych odniesionych do ob-
szarów regularnych. Z powodu wymienionych trudności oraz powszechnej do-
stępności danych odniesionych do obszarów nieregularnych, dane odniesione 
do obszarów regularnych nie znajdują szerszego zastosowania w przestrzen-
nych badaniach ekonomicznych. Jednak pomimo ogromnych trudności z ich 
pozyskaniem, mogłyby w znacznym stopniu wzbogacić przestrzenne analizy 
ekonomiczne. Ostateczna decyzja o wyborze, czy wykonywane przestrzenne 
badania ekonomiczne oparte powinny być na danych statystycznych odniesio-
nych do obszarów regularnych, czy też obszarów nieregularnych (np. układy 
NUTS) należy do badacza. Jednak ze względu na koszt oraz czas pozyskania 
danych, badania przestrzenne dotyczące Polski, czy Unii Europejskiej prawie 
zawsze oparte są na obszarach nieregularnych zgodnych z klasyfikacją NUTS, 

23  Pojedyncze jednostki terytorialne układu NUTS są obszarami nieregularnymi.
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co wynika z dostępności24 oraz wiarygodności udostępnianych przez jednostki 
statystyki publicznej danych statystycznych.

Na podstawie przeprowadzonych rozważań dotyczących dostępności wy-
branych typów ekonomicznych danych przestrzennych, kolejnym założeniem 
w niniejszej pracy będzie rozpatrywanie wyłącznie danych przestrzennych 
odniesionych do obszarów nieregularnych. W związku z tym w dalszej części 
pracy uwaga zostanie skoncentrowana tylko na procesie agregacji danych ob-
szarowych, gdzie wyjściowymi pierwotnymi danymi będą dane przestrzenne 
odniesione do obszarów nieregularnych.

Agregację danych przestrzennych należy przyporządkować do typu agrega-
cji podmiotowej. W tym przypadku zamiast kryterium hierarchicznego obiek-
tów ekonomicznych stosowane jest kryterium geograficzne (Pawłowski, 1969, 
s.  237). Przy założeniu, że rozważania dotyczyć będą wyłącznie obszarów 
nieregularnych, system hierarchii oparty jest na granicach regionów. Obiekty 
niższego rzędu (regiony) zawierają się przestrzennie w granicach obiektów 
wyższego rzędu (makroregionów). Najczęściej hierarchia przestrzenna regio-
nów przyjmowana jest na podstawie granic układów jednostek terytorialnych. 
W ramach prowadzonych badań można przyjąć układy jednostek terytorial-
nych na różnych poziomach agregacji. Przykładem takich układów mogą być 
układ podregionów (NUTS 3) oraz układ województw (NUTS 2). Dla obszaru 
Polski układ NUTS 3 jest układem jednostek terytorialnych na niższym pozio-
mie agregacji, a układ jednostek terytorialnych NUTS 2 układem na wyższym 
poziomie agregacji. W tym przypadku przyjęte układy jednostek terytorialnych 
tworzą hierarchię przestrzenną. Układy NUTS 3 oraz NUTS 2 przedstawione 
zostały na rysunku 1.1, gdzie widoczna jest hierarchia przestrzenna, zgodnie 
z którą regiony niższego rzędu zawierają się w regionach wyższego rzędu.

Opisane wyżej układy danych terytorialnych NUTS 3 i NUTS 2 pozwalają 
na analizę zjawisk na niższym i wyższym poziomie agregacji. Poziom agregacji 
oznacza przyjęcie układu jednostek terytorialnych o odpowiednich charaktery-
stykach, do którego zostaną przyporządkowane dane przestrzenne. Wybrany 
układ posiada ustaloną liczbę jednostek terytorialnych określonego kształtu 
oraz wielkości. Układy jednostek terytorialnych mogą charakteryzować się 
różną liczbą jednostek terytorialnych. Biorąc pod uwagę obszar o ustalonych 
granicach (np. obszar Polski) istnieje możliwość ustalenia wielu potencjalnych 
układów jednostek terytorialnych o różnej liczbie n podobszarów. Najniższy 
poziom agregacji dotyczyć będzie układu jednostek terytorialnych o najwięk-
szej liczbie n podobszarów. Natomiast najwyższy poziom agregacji dotyczyć 
będzie układu składającego sie z najmniejszej liczby n podobszarów.

24  Część gromadzonych przez jednostki statystyki publicznej danych statystycz-
nych jest odpłatna. Koszt zakupu takich danych jest nieporównywalnie niższy od próby 
samodzielnego pozyskania danych lub skorzystania z usług komercyjnych instytucji.
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Rysunek 1.1.
Hierarchia przestrzenna oparta na układach NUTS 3 oraz NUTS 2

Źródło: opracowanie własne.

W przypadku danych przestrzennych odniesionych do obszarów nieregu-
larnych pojawia się problem porównywalności wybranych obszarów. O pozio-
mie większości zjawisk ekonomicznych na pojedynczym obszarze decydują 
w głównym stopniu dwa aspekty, wielkość obszaru (powierzchnia, potencjał 
ludności, zasobów pracy) oraz poziom rozwoju ekonomicznego przekłada-
jący się na poziom tych zjawisk. Obszary nieregularne różnią się między sobą 
pod względem wielkości, a zatem należy wyeliminować wpływ wielkości ob-
szaru podczas pomiaru zjawisk ekonomicznych. Po eliminacji wpływu wielkości 
obszaru, poziom badanego zjawiska powinien wynikać wyłącznie z poziomu 
rozwoju ekonomicznego regionu. Oznacza to, że większość danych przestrzen-
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nych wyrażających poziom zjawisk ekonomicznych należy zważyć wielkością 
obszaru (Zeliaś, 1991, s. 26–28, 32–33, 37–38).

W celu zapewnienia porównywalności obszarów (regionów) stosuje się dwa 
sposoby wyrażenia wartości danych przestrzennych odniesionych do obsza-
rów nieregularnych. Pierwszym sposobem zapewnienia porównywalności ob-
szarów (regionów) jest policzenie średniej wartości rozpatrywanego zjawiska 
ekonomicznego dla wybranego obszaru, co pozwoli na uniknięcie wpływu wiel-
kości obszaru na wyniki analiz. Otrzymane w ten sposób dane przestrzenne 
na niższym poziomie agregacji wyrażone są w postaci wartości średnich. Przy-
kładem takiego działania może być udostępnianie danych przestrzennych do-
tyczących poziomu płac, których wartości stanowią oszacowanie średniej płacy 
dla każdego z obszarów.

Drugi sposób polega na tym, że wyjściowe dane przestrzenne są ważone 
w stosunku do odpowiednio rozumianej wielkości obszaru. W wyniku zważe-
nia wyjściowych danych przestrzennych otrzymywane są ważone dane prze-
strzenne o innym mianie (Zeliaś, 1991, s.  37–38). Taka sytuacja występuje 
na przykład podczas pomiaru wielkości Produktu Krajowego Brutto dla wybra-
nego obszaru. Wartość PKB uzależniona jest w znacznym stopniu od wielkości 
obszaru. Oznacza to, że dane przestrzenne dotyczące wielkości PKB w wyraże-
niu bezwzględnym nie powinny być wykorzystywane w analizach dotyczących 
porównań obszarów. Dopiero wyrażenie wielkości PKB w stosunku do liczby 
mieszkańców (wielkości regionu) pozwala na uzyskanie danych przestrzen-
nych, które można wykorzystać przy porównywaniu regionów ze względu 
na kryterium rozwoju gospodarczego. Uwzględnienie wagi obszarów oraz 
porównanie regionów na podstawie odpowiednio przekształconych danych 
przestrzennych jest ważne, ponieważ zapewnia poprawność wykonywanych 
przestrzennych badań ekonomicznych.

Przestrzenne badania ekonomiczne powinny być wykonywane na podsta-
wie danych przestrzennych odniesionych do wartości średnich lub zważonych 
odpowiednio rozumianą wielkością regionu, co zapewni możliwość porówny-
wania obszarów oraz ich oceny. W związku z tym również w wyniku agrega-
cji danych przestrzennych powinny być otrzymywane tego typu dane. Proces 
agregacji danych przestrzennych odniesionych do obszarów nieregularnych 
polega na zagregowaniu wyjściowych danych przestrzennych na wybranym 
poziomie agregacji, w wyniku czego otrzymane zostaną dane przestrzenne 
na wyższym poziomie agregacji. Oznacza to, że w procesie agregacji danych 
należy wybrać co najmniej dwa układy jednostek terytorialnych, układ niż-
szego rzędu, dla którego posiadamy dane przestrzenne oraz układ wyższego 
rzędu, dla którego wykonany zostanie proces agregacji danych. Na potrzeby 
agregacji danych przestrzennych wybierane są najczęściej dane dostępne 
na możliwie najniższym poziomie agregacji. Dane takie uzyskiwane są w wy-
niku agregacji danych punktowych, gdzie proces agregacji wykonywany jest 
przez odpowiednie jednostki statystyki publicznej lub inne wyspecjalizowane 
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podmioty. Zgodnie z przyjętymi poziomami agregacji, grupy regionów z układu 
jednostek terytorialnych na niższym poziomie agregacji tworzą pojedyncze re-
giony z układu na wyższym poziomie agregacji. Zależność ta przedstawiona 
została na przykładzie układów jednostek terytorialnych NUTS 3 oraz NUTS 2 
(zob. rysunek 1.1).

Wykonanie procesu agregacji oznacza zebranie danych z odpowiedniej 
grupy regionów dla układu niższego poziomu agregacji oraz ich sumaryczne 
przedstawienie dla odpowiednich regionów dla układu na wyższym poziomie 
agregacji. Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że zarówno w przypadku danych 
przestrzennych wyrażonych w wartościach średnich, jak i danych ważonych 
wielkością obszarów pojawia się problem ich prawidłowej agregacji. W pracach 
dotyczących problemu zmiennej jednostki odniesienia proces agregacji danych 
przestrzennych oparty jest w większości przypadków na wykonaniu operacji 
sumy (Openshaw, Taylor, 1979, s. 129), co jest zabiegiem niewystarczającym. 
W związku z tym istnieje konieczność wypracowania prawidłowej procedury 
agregacji danych przestrzennych. Autor pracy proponuje następujące rozwią-
zanie. W przypadku, gdy dane przestrzenne na niższym poziomie agregacji 
wyrażone są w postaci wartości średnich, procedura agregacji danych polega 
na wyborze odpowiedniej grupy regionów i policzeniu na ich podstawie śred-
niej ważonej. Otrzymana wartość średnia przyporządkowywana jest następnie 
do odpowiedniego regionu z układu na wyższym poziomie agregacji. 

Proces agregacji tego typu danych przestrzennych określony został zgodnie 
z równaniem:

jn
j i ii 1

x w x ,
=

=å 	 (1.1)

gdzie jx  stanowi wartość średnią dla j-tego regionu z układu na wyższym po-
ziomie agregacji, ix  stanowi wartość średnią dla i-tego regionu z układu na niż-
szym poziomie agregacji, wi są to wagi przyporządkowane do i-tych regionów, 
nj stanowi liczbę jednostek terytorialnych niższego rzędu tworzących j-tą jed-
nostkę wyższego rzędu. Waga dla i-tego regionu wyznaczana jest na podsta-
wie liczby jednostek wykorzystanych do obliczenia średniej ix .

W przypadku ważonych danych przestrzennych proces agregacji się kom-
plikuje, ponieważ w celu porównywalności obszarów należy zważyć dane 
wielkością regionu. W takiej sytuacji agregacja danych musi być wykonana 
w sposób pośredni. W związku z tym wyjściowe, ważone dane przestrzenne 
muszą zostać rozbite na niższym poziomie agregacji na licznik 1

ix  i mianownik 
2
ix  zgodnie z równaniem:
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1
i

i 2
i

xx ,
x

=
	 (1.2)

gdzie xi oznacza wartość dla i-tego regionu z układu na niższym poziomie agre-
gacji, a 1 2

i ix , x  są to dane cząstkowe na wybranym poziomie agregacji.
W wyniku tego otrzymane zostaną dwa zbiory danych przestrzennych. 

Proces agregacji powinien dotyczyć każdego zbioru danych osobno, gdzie 
agregacja polegać będzie na sumowaniu danych dla odpowiedniej grupy re-
gionów z układu na niższym poziomie agregacji i odniesieniu tej sumy zgodnie 
z równaniem (1.3) do odpowiedniego regionu z układu na wyższym poziomie 
agregacji. W ten sposób otrzymywane są dwa zbiory zagregowanych danych 
przestrzennych na wyższym poziomie agregacji 1 2

j jy , y .  W ostatnim kroku, 
na podstawie równania (1.4), wyznaczane są zagregowane wartości ważonych 
danych przestrzennych na wyższym poziomie agregacji jako iloraz odpowied-
nich wartości 1

jy  oraz 2
jy :

j

j

n 11
ij i 1

n2 2
j ii 1

xy
,

y x
=

=

=
å
å 	 (1.3)

1
j

j 2
j

y
y ,

y
=

	 (1.4)

gdzie xi oznacza wartość dla i-tego regionu z układu na niższym poziomie 
agregacji, yj oznacza wartość dla j-tego regionu z układu na wyższym poziomie 
agregacji, 1 2 1 2

i i j jx , x , y , y  są to dane cząstkowe na wybranych poziomach agre-
gacji, a nj stanowi liczbę jednostek terytorialnych niższego rzędu tworzących tą 
jednostkę wyższego rzędu.
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Rozdział 2.

Poprawność przestrzennych badań ekonomicznych

1  Zeliaś proponuje ustalenie na potrzeby badań ekonomicznych „struktur gospo-
darczych”, które powinny być rozpatrywane w czterech aspektach, rodzajowym, ty-
pologicznym, przestrzennym i czasowym. W prowadzonych badaniach każdy aspekt 
struktury gospodarczej może być wykorzystany do utworzenia zagregowanych struk-
tur wyższego rzędu (Zeliaś, 1991, s. 33–37).

2.1. Etapy przestrzennych badań ekonomicznych

2.1.1. Etapy agregacji danych przestrzennych

W poprzednim podrozdziale przedstawione zostały podstawowe kwestie do-
tyczące roli agregacji danych w przestrzennych badaniach ekonomicznych. 
Kolejnym krokiem powinno być rozpatrzenie zagadnienia poprawności wy-
konywanego procesu agregacji. Problem ten wymaga jednak rozważenia za-
gadnienia agregacji w szerszym kontekście1. Wynika to z faktu, że agregacja 
danych przestrzennych stanowi integralną część wykonywanych przestrzen-
nych badań ekonomicznych. Integralność procesu agregacji z całością prze-
strzennych badań ekonomicznych oznacza, że decyzje dotyczące przyjęcia 
układów jednostek terytorialnych, wyboru danych przestrzennych, czy procesu 
agregacji muszą być podejmowane wyłącznie w ramach wykonywanych badań.

W związku z tym zachodzi konieczność rozważenia zagadnienia poprawno-
ści przestrzennych badań ekonomicznych, dla których zaproponowany zosta-
nie podział na trzy, następujące po sobie etapy. Etapy przestrzennych badań 
ekonomicznych dotyczą kolejno, postawienia problemu badawczego, wyko-
nania przestrzennej analizy ekonomicznej oraz próby rozwiązania problemu 
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badawczego na podstawie wniosków uzyskanych z analizy (zob. tabela 2.1). 
Przedstawiona propozycja podziału przestrzennych badań ekonomicznych sta-
nowi rozwinięcie badań z pracy Pietrzak (2014a). Jak wynikać będzie z prze-
prowadzonego w rozdziale trzecim przeglądu literatury dotyczącej problemu 
zmiennej jednostki odniesienia, zaproponowane etapy badań związane z po-
stawieniem problemu badawczego i próbą jego rozwiązania (etap pierwszy 
i trzeci) są najczęściej pomijane lub wykonywane w niewystarczającej części. 
W przypadku większości przedstawianych w literaturze wyników dotyczących 
problemu zmiennej jednostki odniesienia, badacze koncentrują się głównie 
na wykonaniu etapu drugiego, co ma negatywny wpływ na otrzymywane wy-
niki, zarówno w kontekście rozważań teoretycznych, jak i empirycznych analiz2. 
Pomijanie wymienionych etapów w publikacjach dotyczących przestrzennych 
badań ekonomicznych oraz problemu zmiennej jednostki odniesienia stanowi 
najważniejsze uzasadnienie dla treści niniejszego podrozdziału.

Tabela 2.1.
Etapy przestrzennych badań ekonomicznych

Etapy

Etap 1. Postawienie problemu badawczego

Etap 2. Przestrzenna analiza ekonomiczna

Etap 3. Próba rozwiązania problemu badawczego na podstawie wniosków uzyskanych z analizy

Źródło: opracowanie własne.

Zgodnie z informacjami zamieszczonymi w tabeli 2.1, pierwszy etap prze-
strzennych badań ekonomicznych związany jest z postawieniem problemu 
badawczego. Postawienie problemu badawczego powinno być punktem wyj-
ścia dla przestrzennych badań ekonomicznych. Wykonanie tego etapu stanowi 
najważniejszy warunek zapewniający poprawność wykonywanych przestrzen-
nych badań ekonomicznych. Dopiero w ramach postawionego problemu ba-
dawczego powinna być podejmowana decyzja o wyborze analizowanych 
zjawisk ekonomicznych oraz formułowane powinny być hipotezy odnośnie do 
własności zjawisk, czy istniejących zależności między nimi. Wszystkie decyzje 
dotyczące badań powinny być podejmowane w ramach postawionego pro-
blemu badawczego, gdzie badacz wykorzystuje odpowiednio dostępną wiedzę 
ekonomiczną oraz własne doświadczenie naukowe. Należy podkreślić, że różne 
problemy badawcze mogą wymagać innego aspektu wiedzy i doświadczenia 
badacza. Warunkiem otrzymania przez badacza właściwych wyników jest 
przeprowadzenie badań w taki sposób, jak wymaga tego postawiony problem 

2  Literatura dotycząca problematyki zmiennej jednostki odniesienia omówiona zo-
stanie w rozdziale trzecim, należy jednak już tutaj podkreślić, że większość prac opiera 
się wyłącznie na analizie własności dowolnie wybranych lub symulowanych danych bez 
odniesienia się do problematyki ekonomicznej.
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badawczy. Osiągane cele badania oraz stawiane hipotezy muszą wynikać z po-
stawionego problemu badawczego. Niedopuszczalna jest sytuacja, kiedy ba-
dacz sam wyznacza cel badania w oderwaniu od problemu badawczego. Taka 
sytuacja niestety zachodzi w pracach dotyczących problemu zmiennej jednostki 
odniesienia, gdzie poprzez funkcję celu określa się na przykład, jaką wartość 
ma przyjąć współczynnik korelacji Persona w ramach wykonywanej analizy. 
Następnie wykonywane są odpowiednie zabiegi badawcze (przyjmowanie róż-
nych układów jednostek terytorialnych oraz agregacja danych przestrzennych) 
pozwalające na uzyskanie wyników zbliżonych się do zamierzonego celu bada-
nia (Openshaw, 1984b, s. 34–35).

Drugi etap przestrzennych badań ekonomicznych stanowi analiza ekono-
miczna. Celem wykonywanej analizy jest uzyskanie rezultatów, na podstawie 
których badacz odniesie się do postawionego problemu badawczego. Natomiast 
w trzecim etapie badań powinno się dokonać próby rozwiązania problemu ba-
dawczego na podstawie otrzymanych wyników z analizy. Może wystąpić rów-
nież sytuacja, że wykonana analiza nie pozwoli na wyciągnięcie odpowiednich 
wniosków, potrzebnych do rozwiązania postawionego problemu badawczego. 
W takiej sytuacji badacz powinien być świadomy takiej sytuacji i po rozważeniu 
otrzymanych wyników powinna zostać zaproponowana alternatywna analiza 
lub ostatecznie problem badawczy powinien zostać przeformułowany. Kolejna 
analiza powinna dostarczyć dodatkowych rezultatów, które w większym stop-
niu przełożyłyby się na rozwiązanie podjętego problemu badawczego.

W porównaniu, z pierwszym i trzecim etapem przestrzennych badań eko-
nomicznych, etap przestrzennej analizy ekonomicznej jest najbardziej roz-
budowany. Odnosząc się do procesu agregacji danych przestrzennych należy 
stwierdzić, że proces ten jest składową etapu analizy (etapu drugiego). W wy-
niku procesu agregacji danych otrzymywane są dodatkowe dane przestrzenne, 
które mogą w znaczący sposób przyczynić się do wzbogacenia formułowanych 
wniosków w ramach wykonywanych analiz. W treści aktualnego podrozdziału 
zostaną omówione tylko te elementy etapu analizy, które są niezbędne do roz-
patrzenia problemu poprawności agregacji danych przestrzennych. Dopiero 
w kolejnym podrozdziale omówiony zostanie całościowo etap przestrzennej 
analizy ekonomicznej.

Pierwszy podetap przestrzennej analizy ekonomicznej stanowi ustalenie 
granic obszaru analizy. Analiza przestrzenna wykonana w zakresie tego obszaru 
powinna pozwolić na próbę rozwiązania postawionego problemu badawczego. 
Najważniejszą konsekwencją przyjęcia obszaru analizy jest fakt, że uzyskane 
wnioski na podstawie wykonanej analizy mogą odnosić się wyłącznie do gra-
nic tego obszaru lub ewentualnie do obszaru o mniejszej powierzchni. Należy 
podkreślić, że za pomocą obszaru analizy wyznaczane są przestrzenne granice 
prowadzonych badań, natomiast czynności badawcze mogą dotyczyć każdego 
obszaru zawierającego się w obszarze analizy.
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Kolejnym podetapem, po ustaleniu granic obszaru analizy, powinien być wy-
bór układów jednostek terytorialnych na wybranych poziomach agregacji oraz 
wybór danych przestrzennych, odniesionych do tych układów. Wybrane układy 
jednostek terytorialnych wraz z odniesionymi do nich danymi przestrzennymi 
określane będą w pracy jako układy danych przestrzennych. Przestrzenna ana-
liza ekonomiczna wykonywana będzie na podstawie układów danych prze-
strzennych. Wykorzystane układy jednostek terytorialnych mogą wykraczać 
poza granice ustalonego obszaru analizy. W takiej sytuacji analiza powinna 
zostać ograniczona do wybranej części układu jednostek terytorialnych, zgod-
nej z granicami obszaru analizy. Wybór układów jednostek terytorialnych po-
winien wynikać z podjętego problemu badawczego oraz z dostępności danych 
przestrzennych. Ostatecznie, w ramach drugiego podetapu analizy, powinien 
zostać wybrany zbiór układów danych przestrzennych, gdzie każdy układ do-
tyczyć będzie innego poziomu agregacji.

Wszystkie, przyjęte układy danych przestrzennych (układy jednostek te-
rytorialnych wraz z danymi przestrzennymi) mogą zostać wykorzystane 
w przestrzennej analizie ekonomicznej. Możliwa jest jednak sytuacja, w której 
pozyskane dane przestrzenne na niższym poziomie agregacji warto poddać 
analizie na wyższym poziomie agregacji. W przypadku, gdy dane przestrzenne 
nie są dostępne na wyższym poziomie agregacji, konieczne jest wykonanie 
agregacji danych przestrzennych, którą należy potraktować jako kolejny po-
detap przestrzennej analizy ekonomicznej. Również w przypadku agregacji da-
nych przestrzennych zaproponowany został jej podział na cztery, kolejne etapy 
(zob. tabela 2.2).

Tabela 2.2.
Etapy agregacji danych przestrzennych

Etapy

Etap 1. Wybór wyjściowego, jednorodnego przyczynowo układu danych przestrzennych na niż-
szym poziomie agregacji

Etap 2. Wybór układów jednostek terytorialnych na poziomach agregacji wyższych rzędów

Etap 3. Proces agregacji danych

Etap 4. Ustalenie własności jednorodności przyczynowej dla uzyskanych układów danych prze-
strzennych

Źródło: opracowanie własne.

Pierwszy etap agregacji danych przestrzennych stanowi wybór wyjściowego 
układu danych przestrzennych na niższym poziomie agregacji. Wybrany układ 
danych przestrzennych powinien zawierać układ jednostek terytorialnych oraz 
odniesione do niego dane przestrzenne, które charakteryzują się własnością 
jednorodności przyczynowej. Taki układ określany będzie jako jednorodny 
przyczynowo układ danych przestrzennych. Rozwijając pojęcie jednorodno-
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ści przyczynowej Zielińskiego w stosunku do danych przestrzennych, należy 
stwierdzić, że dane posiadające tę własność są wynikiem tego samego splotu 
przyczyn głównych dla każdego z obszarów (regionów) tworzących układ jed-
nostek terytorialnych. Dane przestrzenne jednorodne przyczynowo powinny 
właściwie odzwierciedlać oddziaływanie przyczyn w ramach przyjętego układu 
danych przestrzennych. Oznacza to, że wykorzystanie jednorodnego przyczy-
nowo układu danych przestrzennych zapewnia właściwą identyfikację prze-
strzennych prawidłowości ekonomicznych (Tobler, 1989, s. 115–116; Anselin, 
1988, s. 27; Hainig, 2003, s. 150–151). Jeżeli dane przestrzenne nie będą po-
siadały własności jednorodności przyczynowej, to w każdym obszarze z układu 
jednostek terytorialnych oddziaływać mogą różne sploty przyczyn głównych 
lub może dochodzić do mieszania się różnych splotów przyczyn głównych. 
Otrzymywane na podstawie takiego układu danych przestrzennych wyniki ba-
dań będą obarczone błędem poznawczym, którego waga będzie uzależniona 
od stopnia zakłóceń oddziaływania splotu przyczyn głównych. Należy pod-
kreślić, że w ramach etapu agregacji danych przestrzennych, wybór jednorod-
nego przyczynowo układu danych przestrzennych daje możliwość uzyskania 
na wyższym poziomie agregacji układu danych przestrzennych również o ta-
kiej własności3.

W drugim etapie agregacji danych przestrzennych należy dokonać wyboru 
układów4 jednostek terytorialnych dla wyższych poziomów agregacji. Wybór 
konkretnych układów powinien być uzasadniony możliwością wzbogacenia 
wyników przestrzennej analizy ekonomicznej na podstawie dodatkowych da-
nych zagregowanych.

W kolejnym kroku wykonywany jest proces agregacji danych przestrzen-
nych, gdzie należy wybrać prawidłowy sposób agregacji, w zależności od tego, 
czy dane przestrzenne wyrażone są w wartościach średnich, czy są to dane 
mianowane5. Wykonany proces agregacji pozwala na otrzymanie danych prze-
strzennych, które można odnieść dla wybranego wcześniej układu (układów) 
jednostek terytorialnych na wyższych poziomach agregacji.

W ostatnim etapie należy ustalić, czy otrzymany w wyniku procesu agre-
gacji układ danych przestrzennych na wyższym poziomie agregacji posiada 
własność jednorodności przyczynowej. Ustalenie faktu, czy mamy do czynienia 
z jednorodnym przyczynowo albo niejednorodnym przyczynowo układem da-

3  Jeżeli przyjęty układ danych przestrzennych na niższym poziomie agregacji nie 
posiada własności jednorodności przyczynowej, to również utworzony w ramach pro-
cesu agregacji układ danych przestrzennych na wyższym poziomie agregacji nie będzie 
posiadał tego typu własności.

4  Wybór układu (układów) uzależniony jest od tego, czy agregacja jest dwustopnio-
wa, czy też wielostopniowa.

5  Odpowiednie procedury agregacji danych przestrzennych zostały opisane na koń-
cu rozdziału pierwszego.
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nych przestrzennych6, kończy czwarty etap agregacji danych. Należy podkre-
ślić, że istnieje prawdopodobieństwo, że nowy układ danych przestrzennych 
na wyższym poziomie agregacji może nie posiadać własności jednorodności 
przyczynowej. W takiej sytuacji, podczas wyciągania wniosków z analizy, na-
leży mieć na uwadze, czy wyniki zostały uzyskane na podstawie niejednorod-
nego przyczynowo układu danych przestrzennych, ponieważ mogą być one 
obarczone błędem poznawczym.

2.1.2. Etap przestrzennej analizy ekonomicznej

Po omówieniu zagadnień związanych z etapami agregacji danych przestrzen-
nych dokończone zostaną rozważania dotyczące kwestii związanych z popraw-
nością wykonywanych przestrzennych badań ekonomicznych. W podrozdziale 
2.1.1 zaproponowane zostały trzy etapy badań, przy czym omówiono etap 
pierwszy i trzeci oraz rozpoczęto omawianie kolejnych podetapów przestrzen-
nej analizy ekonomicznej (etapu drugiego). W tabeli 2.3 przedstawiono po-
nownie trzy etapy przestrzennych badań ekonomicznych, gdzie dodatkowo 
przedstawiono wszystkie podetapy przestrzennej analizy ekonomicznej.

Tabela 2.3.
Etapy przestrzennych badań ekonomicznych: rozwinięcie

Etapy

Etap 1. Postawienie problemu badawczego

Etap 2. Analiza ekonomiczna

2.1. Ustalenie obszaru analizy

2.2. Wybór układu (układów) danych przestrzennych

2.3. Agregacja danych przestrzennych

2.4. Ustalenie jednorodnego zbioru układów

2.5. Identyfikacja wewnętrznej struktury danych przestrzennych

2.6. Ustalenie obszaru (podobszarów) wniosków

2.7. Wybór właściwych narzędzi badawczych

2.8. Analiza właściwa

Etap 3. Próba rozwiązania problemu badawczego na podstawie wniosków uzyskanych z analizy

Źródło: opracowanie własne.

Do tej pory omówione zostały trzy pierwsze podetapy przestrzennej ana-
lizy ekonomicznej (zob. tabela 2.3). Pierwszy podetap stanowi ustalenie granic 

6  Układ jednostek terytorialnych wraz z odniesionymi do niego danymi przestrzen-
nymi nie posiadającymi własności jednorodności przyczynowej tworzy niejednorodny 
przyczynowo układ danych przestrzennych.
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obszaru analizy, którego dotyczyć będzie wykonana analiza. W drugim pode-
tapie następuje wybór układów jednostek terytorialnych wraz z odniesionymi 
do nich danymi przestrzennymi, które utworzą układy danych przestrzennych. 
Możliwe jest również uzyskanie dodatkowych układów danych przestrzennych 
w ramach wykonania agregacji danych (trzeciego podetapu). Należy podkre-
ślić, że zarówno decyzja odnośnie do wyboru obszaru analizy, jak i decyzja 
związana z ustaleniem układów danych przestrzennych powinny wynikać z po-
stawionego w ramach badania problemu badawczego.

Kolejny czwarty podetap przestrzennej analizy ekonomicznej dotyczy 
ustalenia jednorodnego zbioru układów (zob. tabela 2.3)7. Jednorodny zbiór 
układów zostanie określony jako zbiór układów jednostek terytorialnych 
na różnych poziomach agregacji, gdzie odniesione do tych układów dane prze-
strzenne posiadają własność jednorodności przyczynowej. W wyniku wyzna-
czenia jednorodnego zbioru układów, badacz ustala, dla każdego z przyjętych 
poziomów agregacji, jeden układ jednostek terytorialnych wraz z odniesio-
nymi do niego jednorodnymi przyczynowo danymi przestrzennymi. Wynika to 
z faktu, że w ramach rozpatrywanego problemu badawczego, na wybranym 
poziomie agregacji istnieje tylko jeden, jednorodny przyczynowo układ danych 
przestrzennych8. Każdy inny układ jednostek terytorialnych na tym samym po-
ziomie agregacji nie powinien być wykorzystywany w badaniach ze względu 
na brak jednorodności przyczynowej odniesionych do niego danych przestrzen-
nych. Ustalenie jednorodnego zbioru układów w ramach etapu przestrzennej 
analizy ekonomicznej jest kluczowe, ponieważ pozwala na wyciągnięcie po-
prawnych wniosków, które wykorzystane zostaną do rozwiązania postawio-
nego problemu badawczego. Ostatecznie należy podsumować, że w ramach 
postawionego problemu badawczego istnieje tylko jeden jednorodny zbiór 
układów, który pozwala na identyfikację oraz opis zależności dla analizowa-
nych zjawisk społeczno-ekonomicznych. Określony, w ramach przestrzennej 
analizy ekonomicznej, jednorodny zbiór układów jest koniecznym warun-
kiem uzyskania właściwych wyników badań. Należy mieć jednak świadomość, 
że przyjęte na wybranych poziomach agregacji układy danych przestrzennych 
nigdy nie będą odzwierciedlały w sposób idealny oddziaływania rzeczywistych 
splotów przyczyn głównych.

W przypadku jednorodnego zbioru układów można stwierdzić, że wybór 
układów jednostek terytorialnych jest ograniczony od dołu i z góry, pod wzglę-
dem własności jednorodności przyczynowej danych przestrzennych. Ograni-
czenie to polega na tym, że układy danych przestrzennych najczęściej nie są 
jednorodne przyczynowo na bardzo niskim lub na bardzo wysokim poziomie 
agregacji. Dlatego jednorodny zbiór układów powinien zostać ograniczony tylko 

7  Pojęcie to rozwinięte zostało na podstawie wstępnych rozważań przedstawionych 
w pracy Pietrzak (2014a).

8  Na układ danych przestrzennych składa się układ jednostek terytorialnych wraz 
z odniesionymi do niego danymi przestrzennymi.
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do jednorodnych przyczynowo układów danych przestrzennych na odpowied-
nich poziomach agregacji. Ograniczenie z dołu wynika z faktu, że w przypadku 
zjawisk społeczno-ekonomicznych identyfikacja oddziaływania splotu przy-
czyn głównych jest możliwa dopiero w ramach całego regionu, który stanowi 
złożony system ekonomiczny. Wybór najniższego poziomu agregacji w postaci 
analizy przestrzennych danych punktowych (wybranych konsumentów, przed-
siębiorstw) nie pozwoli na ocenę zjawisk społeczno-ekonomicznych, których 
charakter ujawnia sie dopiero w ramach funkcjonowania regionu. Z kolei ogra-
niczenie z góry wynika z faktu, że dla zbyt dużych obszarów dochodzi do prze-
strzennego oddziaływania kilku splotów przyczyn głównych. Każdy ze splotów 
przyczyn głównych powstaje na skutek funkcjonowania względnie samodziel-
nych regionów, znajdujących się w granicach większego obszaru. Oznacza to, 
że dane, które posiadają na wybranym poziomie agregacji własność jednorod-
ności przyczynowej, mogą utracić tę własność na wyższym poziomie agregacji.

Należy podkreślić fakt, że w przypadku danych przestrzennych ocena ich 
jednorodności przyczynowej jest bardzo trudna. Właściwie każde powiększe-
nie obszaru analizowanych regionów (przyjęcie wyższego poziomu agregacji) 
może spowodować zmianę w oddziaływaniu przyczyn głównych. Dodatkowo, 
istniejące współzależności między regionami powodują, że trudnym jest okre-
ślenie jakiegokolwiek regionu, jako w pełni samodzielnego systemu. Oznacza to, 
że ilościowa ocena własności jednorodności przyczynowej danych przestrzen-
nych na etapie tworzenia jednorodnego zbioru układów za pomocą aparatu 
badawczego Zielińskiego jest trudnym zadaniem (Zieliński, 1991, s.  7–17). 
W każdym przypadku decyzja co do wyboru układu jednostek terytorialnych 
oraz ustalenia własności jednorodności przyczynowej dla danych przestrzen-
nych musi zostać podjęta przez badacza w sposób arbitralny, jednak wyłącz-
nie w ramach postawionego problemu badawczego. W związku z tym badacz 
powinien ustalić jednorodny zbiór układów w oparciu o dostępną wiedzę eko-
nomiczną, wyniki wcześniejszych badań oraz własne doświadczenie naukowe.

Przykładowo dla większości problemów badawczych poruszanych w ra-
mach przestrzennych badań ekonomicznych dotyczących Polski można przyjąć 
na potrzeby wyznaczenia jednorodnego zbioru układów sześć potencjalnych 
układów jednostek terytorialnych zgodnych z klasyfikacją NUTS, od układu 
NUTS 5 do układu NUTS 0. Wybór ten jest uzasadniony co najmniej z dwóch 
powodów. Pierwszym, najważniejszym powodem jest fakt, że układy jednostek 
terytorialnych NUTS  nie powstały w sposób przypadkowy. Granice układów 
zgodnych z klasyfikacją NUTS wynikają z nakładających się na siebie silnych 
współzależności historycznych, społecznych i ekonomicznych. Odniesione do 
tych układów jednostek terytorialnych dane przestrzenne o charakterze spo-
łeczno-ekonomicznym powinny charakteryzować się własnością jednorodności 
przyczynowej.

Analiza własności większości zjawisk społeczno-ekonomicznych oraz za-
leżności między nimi, wykonana na podstawie danych przestrzennych odnie-
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sionych do układów zgodnych z klasyfikacją NUTS, powinna pozwolić na ich 
prawidłową identyfikację. Jednak w zależności od podjętego problemu badaw-
czego, badacz powinien każdorazowo dokonać wyboru, które z układów utwo-
rzą jednorodny zbiór układów. Należy uwzględnić fakt, że również dla układów 
jednostek terytorialnych zgodnych z klasyfikacją NUTS  może występować 
ograniczenie od dołu i z góry związane z utratą własności jednorodności przy-
czynowej danych przestrzennych. W przypadku tych układów ograniczenie ta-
kie występuje najczęściej z góry. Dla części zjawisk społeczno-ekonomicznych 
dane przestrzenne odniesione do układów jednostek terytorialnych NUTS  2 
(województwa), NUTS 1 (regiony) lub NUTS 0 (obszar kraju) mogą nie posia-
dać własności jednorodności przyczynowej. Ograniczenie od dołu dla większo-
ści badanych zjawisk występuje w znacznie mniejszym stopniu.

Drugi powód wykorzystania układów jednostek terytorialnych zgodnych 
z klasyfikacją NUTS  w przestrzennych badaniach ekonomicznych, wynika 
z kwestii możliwości pozyskania wiarygodnych danych przestrzennych, które 
są udostępniane przez statystykę publiczną dla układów z klasyfikacji NUTS. 
Należy jednak podkreślić, że na najniższym poziomie agregacji NUTS  5 udo-
stępnianych jest najmniej zbiorów danych przestrzennych. Większość publiko-
wanych w ramach statystyki publicznej danych przestrzennych udostępniana 
jest dopiero na wysokich poziomach agregacji, począwszy od układu NUTS 2. 
Może to oznaczać konieczność wykorzystania w przestrzennych analizach 
ekonomicznych układów danych przestrzennych z poza jednorodnego zbioru 
układów. Należy jednak pamiętać, że wykorzystane do rozwiązania postawio-
nego problemu badawczego rezultaty badań, mogą być obarczone błędem po-
znawczym. Ustalenie braku własności jednorodności przyczynowej dla danych 
przestrzennych, które jako jedyne są dostępne, nie powinno jednak wstrzymy-
wać prowadzonych badań. Wynika to z faktu, że korzyści informacyjne z wyko-
rzystania tego typu danych przestrzennych najczęściej przewyższają znacznie 
potencjalne zagrożenia związane z niepełną identyfikacją oddziaływania przy-
czyn głównych.

Piąty podetap przestrzennej analizy ekonomicznej dotyczy identyfikacji 
wewnętrznej struktury danych przestrzennych (zob. tabela 2.3). Wykonanie 
tego podetapu związane jest z faktem, że w przypadku zjawisk społeczno-
-ekonomicznych, dane przestrzenne będące realizacją tych zjawisk, powinny 
być traktowane jako realizacja dwuwymiarowego pola losowego X(s)9 (Arbia, 
1989, s. 43–92; Szulc, 2007, s. 17–65). Oznacza to, że badane na podstawie 
dostępnych danych przestrzennych, zjawiska społeczno-ekonomiczne należy 
traktować jako przestrzenne procesy stochastyczne. W związku z tym po usta-
leniu jednorodnego zbioru układów następny podetap przestrzennej analizy 
ekonomicznej stanowi zbadanie wewnętrznej struktury wybranych procesów 

9  Wektor argumentów s=[s1,s2] zawiera współrzędne na płaszczyźnie (zob. Szulc, 
2007, s. 51–52). W przypadku argumentów dotyczących lokalizacji w przestrzeni geo-
graficznej, pole losowe nazywane będzie przestrzennym procesem stochastycznym.
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przestrzennych (Pietrzak, 2010a, s.  84–90; Pietrzak, 2010b, s.  323–330). 
Analiza wewnętrznej struktury procesu przestrzennego polega na identyfikacji 
jego własności deterministycznych i stochastycznych. Ponieważ ekonomiczne 
procesy przestrzenne są nieekperymentalne, stąd o własnościach tych proce-
sów wnioskuje się na podstawie ich realizacji w postaci danych przestrzennych 
(Wiśniewski, Zieliński, 1998, s. 7).

W przypadku procesów przestrzennych wyróżnić można następujące skład-
niki ich wewnętrznej struktury: składnik związany z niejednorodnością nie-
systematyczną, składnik związany z niejednorodnością systematyczną oraz 
składnik struktury jednorodny przestrzennie. Identyfikacja wewnętrznej struk-
tury procesu przestrzennego dokonywana jest poprzez ustalenie własności 
procesu, w odniesieniu do kolejnych składników tej struktury. Należy podkre-
ślić, że nie wszystkie wymienione składniki muszą wchodzić w skład wewnętrz-
nej struktury procesu przestrzennego.

Opis wewnętrznej struktury procesów przestrzennych rozpoczęty zostanie 
od składnika związanego z jednorodnością przestrzenną. Jednorodność prze-
strzenna rozumiana jest w pracy jako stacjonarność w szerszym sensie pro-
cesu przestrzennego. W przypadku zachodzenia tej własności, spełnione są 
następujące własności dla procesu przestrzennego (zob. Arbia, 2006, s. 43–49; 
Szulc, 2007, s. 28):

( )( ) ( )( )E X E X  , ,= + =m "s s sδ δ 	 (2.1)

( )( ) ( )( )2 2 2E X E X  , ,= + = "s s sδ δ δ 	 (2.2)

( ) ( ) ( )E X ,X d  , ,é ù = g "ë ûs v s v 	 (2.3)

gdzie E(X(s)), E(X(s))2 i g(d) oznaczają odpowiednio funkcje wartości oczeki-
wanej, wariancji oraz kowariancji procesu przestrzennego, s=[s1,s2], v=[v1,v2] 
i 1 2= d d,[ ]δ  są punktami w przestrzeni, d jest odległością między punktami.

W przypadku własności jednorodności przestrzennej czynione są założenia 
odnośnie do wartości oczekiwanej oraz funkcji kowariancji procesu przestrzen-
nego, wyrażone w równaniach (2.1)–(2.3). W przypadku tej własności zakłada 
się, że proces charakteryzuję się stałą wartością oczekiwaną w przestrzeni. 
Oznacza to, że wartość oczekiwana, niezależnie od wyboru punktu s=[s1,s2] 
w przestrzeni, jest taka sama i przyjmuje wartość m. Natomiast wartość funk-
cji kowariancji zależy wyłącznie od odległości d między parą punktów w prze-
strzeni. W ramach składnika jednorodności przestrzennej, proces przestrzenny 
posiada stałą wartość oczekiwaną, stałą wariancję oraz może charakteryzować 
się własnością autokorelacji przestrzennej.
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Identyfikacja składnika niejednorodności systematycznej polega na od-
kryciu własności związanych z systematycznymi zmianami w wartości ocze-
kiwanej, wariancji lub kowariancji. Składnik ten modelować można na przykład 
za pomocą modeli trendów przestrzennych, czy modeli przełącznikowych 
(Szulc, 2007, s. 205–236; Suchecki, 2010, s. 255–266). Ostatnim składnikiem 
wewnętrznej struktury danych jest niejednorodność niesystematyczna. Skład-
nik ten wynika z niemożliwości określenia przez badacza systematycznych 
zmian w wartości oczekiwanej, wariancji lub funkcji kowariancji. Jedyną moż-
liwością objaśnienia zmienności procesu przestrzennego charakteryzującego 
się własnością niejednorodności niesystematycznej jest wykorzystanie innego 
procesu przestrzennego, charakteryzującego się podobnym przebiegiem prze-
strzennym tej własności.

Analiza wewnętrznej struktury rozważanego procesu przestrzennego 
może doprowadzić do identyfikacji wszystkich trzech składników tej struktury 
albo wybranej kombinacji tych składników. Badanie kolejnych składników we-
wnętrznej struktury rozpoczynane jest od identyfikacji niejednorodności sys-
tematycznej procesu przestrzennego. W przypadku ustalenia charakteru tej 
własności, należy dokonać jej eliminacji poprzez transformację procesu prze-
strzennego za pomocą odpowiedniego przekształcenia. W kolejnym kroku na-
leży przejść do identyfikacji własności jednorodności przestrzennej. Również 
w przypadku stwierdzenia tej własności należy dokonać jej eliminacji poprzez 
odpowiednią transformację procesu. W ostatnim kroku należy ustalić, czy ba-
dany proces jest białym szumem przestrzennym10.

Identyfikacja wewnętrznej struktury procesów przestrzennych powinna 
być podstawą do przeprowadzania kolejnego, szóstego podetapu przestrzen-
nej analizy, którego celem jest ustalenie obszaru lub podobszarów wniosków 
(zob. tabela 2.3). Etap ten polega na wyznaczeniu granic obszaru, w stosunku 
do którego wyciągane będą wnioski na podstawie wykonanej analizy. Granice 
obszaru wniosków powinny być ustalone w taki sposób, żeby przy przesunię-
ciach w przestrzeni nie dochodziło do zmian własności procesu przestrzennego.

Wnioski odniesione do obszaru wniosków, formułowane są na podstawie 
wyników otrzymanych w ramach zastosowania wybranego narzędzia badaw-
czego. Dlatego siódmy podetap przestrzennej analizy ekonomicznej polega 
na wyborze narzędzia badawczego (zob. tabela 2.3). Podczas podejmowania 
decyzji o wyborze narzędzia badawczego należy uwzględnić ustalone przez ba-
dacza własności procesu przestrzennego. Brak zapewnienia wymaganych wła-
sności badanego procesu przestrzennego w ramach zastosowania wybranego 
narzędzia badawczego powoduje, że jego wartość poznawcza ulega obniżeniu. 
Fakt ten jest istotny, ponieważ w wyniku zastosowania narzędzi badawczych 
otrzymane zostaną rezultaty, które są poprawne jedynie w granicach właściwie 
dobranego obszaru wniosków. Oznacza to, że wybór właściwego narzędzia ba-

10  Własności białego szumu przestrzennego przedstawione zostały np. w pracy 
Szulc (2007, s. 30).
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dawczego stanowi kolejny, konieczny warunek otrzymania poprawnych rezul-
tatów dla wykonywanej przestrzennej analizy ekonomicznej.

Wykonanie wszystkich, przedstawionych kolejno podetapów pozwala 
na przeprowadzenie ostatniego etapu, jakim jest analiza właściwa. Realiza-
cja podetapu analizy właściwej powinna pozwolić na wyciągnięcie wniosków 
na podstawie otrzymanych wyników, które następnie mogą zostać wykorzy-
stane do rozwiązania postawionego problemu badawczego.

Podetap analizy właściwej polega na zastosowaniu wybranych narzędzi 
badawczych do układów danych przestrzennych tworzących jednorodny zbiór 
układów. W wyniku tego otrzymane zostaną rezultaty, które pozwolą na wy-
ciągnięcie wniosków w ramach przyjętego obszaru wniosków. Ustalone przez 
badacza wnioski powinny pozwolić na przejście do etapu trzeciego badań 
i podjęcie próby rozwiązania postawionego problemu badawczego (zob. tabela 
2.3). Należy podkreślić, że pominięcie wcześniejszych podetapów przestrzen-
nej analizy ekonomicznej może doprowadzić do obniżenia wartości podetapu 
analizy właściwej poprzez wyciągniecie niewłaściwych wniosków lub nawet 
niemożliwość wyciągnięcia wniosków. Jeżeli wnioski, otrzymane na podstawie 
przestrzennej analizy ekonomicznej, nie pozwolą na rozwiązanie postawio-
nego problemu badawczego, to należy przeformułować etap pierwszy badania 
lub zaproponować alternatywną przestrzenną analizę ekonomiczną.

2.2. Potencjalne błędy badawcze w przestrzennych badaniach 
ekonomicznych

2.2.1. Błąd identyfikacji jednorodnego zbioru układów

W pracy zaproponowane zostanie sformułowanie dwóch, kluczowych błędów 
badawczych, na które narażony jest badacz w ramach pominięcia lub niewłaści-
wego wykonania etapów przestrzennego badania ekonomicznego (zob. tabela 
2.3). Błędy badawcze określone zostały w pracy jako błąd identyfikacji jedno-
rodnego zbioru układów oraz błąd wyznaczenia obszaru wniosków. Wstępne 
rozważania na temat tych błędów przeprowadzone zostały w pracy Pietrzak 
(2014a), a inspiracją do podjęcia problemu kluczowych błędów badawczych 
stanowi praca Toblera (1989). Pomimo, że Tobler nie sformułował wprost po-
jęć obydwu błędów badawczych, to treść jego pracy jednoznacznie wskazuje 
na dwa podstawowe problemy, które stanowią źródło powstawania błędów 
w przestrzennych badaniach ekonomicznych. Są to problem jednorodności 
przyczynowej danych przestrzennych oraz problem wyboru narzędzi badaw-
czych. Kwestie dotyczące wymienionej problematyki poruszane były również 
w pracach (Anselin, 1988, s. 27; Hainnig, 2003, s. 150–151).

Pierwszy błąd badawczy, błąd identyfikacji jednorodnego zbioru układów 
polega na przyporządkowaniu do tego zbioru układu jednostek terytorial-



Rozdział 2. Poprawność przestrzennych badań ekonomicznych

49

nych, gdzie odniesione do niego dane przestrzenne nie posiadają własności 
jednorodności przyczynowej. Popełnienie tego błędu następuje w sytuacji, gdy 
przestrzenna analiza ekonomiczna wykonana zostanie na podstawie danych 
przestrzennych, które nie odzwierciedlają poprawnie oddziaływania przyczyn. 
Otrzymane wyniki, dotyczące własności procesów oraz zależności między nimi, 
będą odzwierciedleniem różnych splotów przyczyn. W wyniku popełnienia błędu 
identyfikacji jednorodnego zbioru układów, wartość poznawcza otrzymanych 
wyników będzie zawsze obniżona. Należy jednak podkreślić, że popełnienie 
błędu identyfikacji jednorodnego zbioru układów nie przekreśla otrzymanych 
wyników badań, ponieważ wartość poznawcza wyników uzależniona jest od 
tego, w jakim stopniu przyjęty w badaniu układ danych przestrzennych różni 
się od jednorodnego przyczynowo układu danych przestrzennych, który powi-
nien zostać wykorzystany w badaniu.

Należy podkreślić, że zgodnie z omówionymi podetapami przestrzen-
nej analizy ekonomicznej, właściwa analiza powinna zostać wykonana tylko 
na podstawie danych odniesionych do jednorodnego zbioru układów, ustalo-
nego w ramach postawionego problemu badawczego. W związku z tym jed-
nym z kluczowych kroków w ramach prowadzonych przestrzennych badań 
ekonomicznych powinno być ustalenie jednorodnego zbioru układów. Czyn-
ność ta pozwala bowiem na uniknięcie błędu identyfikacji jednorodnego zbioru 
układów, ponieważ na wybranym poziomie agregacji badacz ma do dyspozycji 
ustalony układ jednostek terytorialnych oraz odniesione do niego dane prze-
strzenne, które charakteryzują się własnością jednorodności przyczynowej.

W związku z możliwością popełnienia błędu identyfikacji jednorodnego 
zbioru układów wyróżnić należy trzy sytuacje niewłaściwego wyboru układu 
jednostek terytorialnych. Sytuacja pierwsza polega na tym, że układ jedno-
stek terytorialnych, do którego przyporządkowane dane przestrzenne cha-
rakteryzowałyby się własnością jednorodności przestrzennej, nie został nigdy 
wcześniej wyznaczony. Oznacza to konieczność samodzielnego wyznaczenia 
właściwego układu jednostek terytorialnych przez badacza. Należy podkreślić, 
że istnieje wiele problemów badawczych, gdzie konieczna jest ponowna delimi-
tacja obszarów i wyznaczenie nowych układów jednostek terytorialnych, które 
następnie badacz może wykorzystać do ustalenia jednorodnego zbioru ukła-
dów. Do problematyki tej zaliczyć można między innymi badania dotyczące 
rozwoju rolnictwa, wymiany handlowej, rozwoju obszarów metropolitarnych, 
czy rozwoju obszarów o szczególnych walorach turystycznych. W takiej sytu-
acji badacz musi samodzielnie wyznaczyć układ jednostek terytorialnych oraz 
zgromadzić i przyporządkować do niego dane przestrzenne. Jest to konieczne, 
ponieważ wykorzystanie istniejących układów (np. układów z klasyfikacji 
NUTS) prowadziłoby do błędnych wniosków ze względu na inaczej kształtującą 
się przyczynowość związaną z rozwojem wybranych zjawisk społeczno-eko-
nomicznych. W przypadku ustalenia granic nowego układu jednostek teryto-
rialnych szczególnego znaczenia nabiera agregacja danych przestrzennych, 
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ponieważ tylko na podstawie procesu agregacji możliwe jest otrzymanie za-
gregowanych danych dla nowego układu.

Sytuacja pierwsza przedstawiona zostanie w świetle problemu badawczego, 
jakim była konieczność wyznaczenia nowego układu makroregionów rolni-
czych SGM11 w Polsce. W ramach podjętego problemu badawczego zakłada się, 
że wyznaczone makroregiony rolnicze powinny wyraźnie różnić się pod wzglę-
dem podstawowych zmiennych dotyczących rolnictwa. Dodatkowo makrore-
giony SGM powinny być homogeniczne wewnętrznie, pod względem rozwoju 
i kultury rolnictwa. Przed 2000 rokiem w Polsce obowiązywał podział na cztery 
makroregiony SGM. Konieczność wyznaczenia nowego układu makroregionów 
rolniczych SGM związana była z przygotowaniem się Polski do członkostwa 
w Unii Europejskiej (Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s. 7, 12, 16). W 2000 roku 
przyjęta została Ustawa o zbieraniu i wykorzystywaniu danych rachunkowych 
gospodarstw rolnych (2000). Przyszła akcesja nakładała na Polskę obowiązek 
utworzenia unijnego systemu zbierania danych rachunkowych z gospodarstw 
rolnych (z ang. Farm Accountancy Data Network, FADN). W ramach systemu 
FADN w Polsce mierzona jest wielkość ekonomiczna gospodarstw rolnych (ich 
dochodowość), która wyrażana jest w postaci Europejskiej Jednostki Wielkości 
(ESU) (Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s.  7, 69–70). Wielkość ekonomiczna 
gospodarstw rolnych oraz ich przestrzenne zróżnicowanie stanowią istotny 
element racjonalnego gospodarowania w rolnictwie. Gospodarstwa rolne 
o małej powierzchni nie są w stanie wygenerować odpowiedniego poziomu 
dochodu, aby sprawnie funkcjonować. Zbyt duże rozdrobnienie gospodarstw 
oznacza brak możliwości postępu i zwiększenie jednostkowych kosztów pro-
dukcji (Michna, 2007, s. 5–13). Wartość ESU dla indywidualnych gospodarstw 
powinna być liczona w oparciu o standardową produkcję, której poziom zależy 
od przynależności gospodarstwa do jednego z makroregionów rolniczych SGM 
(Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s. 69–76).

Makroregiony rolnicze SGM powinny wyraźnie różnić się między sobą roz-
miarami produkcji rolniczej oraz czynnikami, które mają decydujący wpływ 
na efekty produkcyjne uzyskiwane przez gospodarstwa. Punktem wyjścia dla 
wyznaczenia granic makroregionów był już istniejący układ czterech makro-
regionów SGM (Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s. 10–19). W celu zapewnie-
nia jednorodności makroregionów pod względem rozwoju i kultury rolnictwa 
dokonano klasyfikacji województw (NUTS  2) biorąc pod uwagę stopień ich 
podobieństwa pod względem istotnych cech dotyczących rolnictwa. W celu 
wyodrębnienia makroregionów wykonano analizę skupień w odniesieniu do 
województw, gdzie przyjęto dziewięć zmiennych diagnostycznych. Przyjęte 
zostały następujące zmienne: wartość Produktu Krajowego Brutto na miesz-

11  Współczynniki Standardowych Nadwyżek Bezpośrednich (współczynniki SGM) 
stosowano do wyznaczania wartości ESU (Europejska Jednostka Wielkości) dla indy-
widualnych gospodarstw w Polsce. Wyznaczony na potrzeby ustalenia wartości współ-
czynników SGM układ jednostek terytorialnych określany był jako układ makroregionów 
rolniczych SGM (zob. Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s. 7–11).
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kańca w 2001 roku, udział rolnictwa w tworzeniu Produktu Krajowego Brutto 
w 2001 roku, udział trwałych użytków zielonych w użytkach rolnych w 2001 
roku, średni plon zbóż z lat 1999–2001, zużycie nawozów NPK na 1 ha użyt-
ków rolnych w 2001 roku, średnia roczna produkcja mleka od 1 krowy z lat 
1999–2001, średnia powierzchnia użytków rolnych indywidualnego gospo-
darstwa rolnego w 1996 roku, średnia liczba krów dojnych w indywidualnych 
gospodarstwach rolnych w latach 1999–2001 (stan na koniec roku), średnia 
liczba trzody ogółem w indywidualnych gospodarstwach rolnych w latach 
1999–2001 (stan na koniec roku) (Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s.  13). 
Ostatecznie w wyniku przeprowadzonej analizy taksonomicznej zmieniono 
granice makroregionów SGM. Województwo lubuskie przesunięte zostało do 
makroregionu Pomorze i Mazury, a województwo świętokrzyskie do makrore-
gionu Małopolska i Pogórze. Granice makroregionów Wielkopolska i Śląsk oraz 
Mazowsze i Podlasie pozostały bez zmian. W ten sposób układ makroregionów 
dostosowany został do aktualnej sytuacji polskiego rolnictwa, która od 1989 
do 2000 roku uległa zmianie. Jest to ważne spostrzeżenie, ponieważ wynika 
z niego, że w ramach postawionego problemu badawczego, granice układów 
jednostek terytorialnych12 mogą zmieniać się w czasie. Korekta granic układu 
jednostek terytorialnych będzie konieczna, jeżeli nastąpi zmiana w przestrzen-
nym zróżnicowaniu rozpatrywanych zjawisk oraz zależności między nimi. Jed-
nak w wybranym momencie czasu na ustalonym poziomie agregacji poprawny 
jest tylko jeden układ jednostek terytorialnych.

Podział terytorium Polski na makroregiony rolnicze SGM przedstawiony zo-
stał na rysunku 2.1. W skład nowego układu jednostek terytorialnych wchodzą 
Region Pomorze i Mazury (województwa: lubuskie, pomorskie, warmińsko-ma-
zurskie i zachodniopomorskie), Region Wielkopolska i Śląsk (województwa: 
dolnośląskie, kujawsko-pomorskie, opolskie i wielkopolskie), Region Mazowsze 
i Podlasie (województwa: lubelskie, łódzkie, mazowieckie i podlaskie), Region 
Małopolska i Pogórze (województwa: małopolskie, podkarpackie, śląskie i świę-
tokrzyskie). Wszystkie makroregiony rolnicze SGM są względnie jednorodne 
pod względem poziomu rozwoju i kultury rolnictwa (Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 
2005, s. 12–19).

Utworzenie nowego układu makroregionów SGM w związku z przystąpie-
niem Polski do Unii Europejskiej jest przykładem utworzenia nowego układu 
jednostek terytorialnych. Układ ten może zostać wykorzystany do ustalenia 
jednorodnego zbioru układów w ramach badań dotyczących rolnictwa w Polsce. 
Zarówno wykonywane przestrzenne analizy ekonomiczne, jak i prowadzona 
statystyka regionów na podstawie makroregionów SGM powinny prowadzić do 
poprawnych wyników.

12  Układów jednostek terytorialnych, które przyporządkowane zostały do jednorod-
nego zbioru układów.
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Rysunek 2.1.
Podział terytorium Polski na makroregiony rolnicze SGM

Źródło: opracowanie własne.

Druga sytuacja dotycząca możliwości popełnienie błędu identyfikacji jed-
norodnego zbioru układów polega na przyporządkowaniu do jednorodnego 
zbioru układów istniejącego układu jednostek terytorialnych, gdzie odniesione 
do niego dane przestrzenne nie mają własności jednorodności przyczynowej. 
W tym przypadku błąd polega na wyborze niewłaściwego układu jednostek 
terytorialnych ze zbioru dostępnych układów. Rozwiązaniem w takiej sytuacji 
jest odrzucenie przyjętego układu jednostek terytorialnych i dokonanie prze-
budowy jednorodnego zbioru układów poprzez wybór właściwego układu.

Sytuacja druga przedstawiona zostanie również na przykładzie analizy zja-
wisk zachodzących w polskim rolnictwie. W przypadku badań dotyczących pro-
blemów rolnictwa w Polsce, może wystąpić potrzeba poszerzenia jednorodnego 
zbioru układów o układ jednostek terytorialnych, gdzie jednostki układu mia-
łyby charakter makroregionów. Na takim poziomie agregacji wyróżnić można 
co najmniej dwa istniejące układy makroregionów, układ NUTS  1 oraz układ 
makroregionów SGM. Jak zostało wcześniej stwierdzone większość danych 
przestrzennych dotyczących procesów w rolnictwie i przyporządkowanych do 
układu makroregionów rolniczych SGM powinno charakteryzować się własno-
ścią jednorodności przyczynowej. Możliwe jest jednak przyjęcie w badaniach 
innego układu jednostek terytorialnych na tym poziomie agregacji, na przy-
kład układu regionów (NUTS 1). Wybór tego układu jednostek terytorialnych 
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doprowadzi do popełnienia błędu identyfikacji jednorodnego zbioru układów. 
Wynika to z faktu, że przyporządkowane do układu NUTS 1 dane przestrzenne 
dotyczące rolnictwa nie utworzą jednorodnego układu danych przestrzennych.

Rysunek 2.2.
Porównanie układu SGM z układem NUTS 1

Źródło: opracowanie własne.

Na rysunku 2.2 zaprezentowane zostały dwa układy jednostek terytorial-
nych, układ NUTS 1 oraz układ makroregionów rolniczych SGM. Na przedsta-
wionym rysunku widoczne są różnice w kształtowaniu się granic regionów dla 
obydwu układów. Dodatkowe rozważenie wszystkich regionów pod względem 
poziomu i kultury rolnictwa pozwala na stwierdzenie, że dla układu jednostek 
terytorialnych NUTS  1 w regionie wschodnim województwo lubelskie odróż-
nia się od pozostałych województw, w regionie północno-zachodnim od po-
zostałych odróżnia się województwo wielkopolskie, a w regionie północnym 
województwo kujawsko-pomorskie. W związku z powyższym należy stwier-
dzić, że wykorzystanie układu NUTS 1 do analizy zagadnień rolniczych prowa-
dzić będzie do niepoprawnych wyników. Oznacza to, że układ NUTS 1 należy 
odrzucić i przyjąć inny układ jednostek terytorialnych. Jak zostało wcześniej 
stwierdzone, w przypadku analizy zjawisk zachodzących w polskim rolnictwie 
poprawnym układem jednostek terytorialnych, który można przyporządkować 
do jednorodnego zbioru układów, jest układ makroregionów rolniczych SGM.

W przypadku trzeciej sytuacji do jednorodnego zbioru układów przypo-
rządkowano układ danych przestrzennych na zbyt niskim albo zbyt wysokim 
poziomie agregacji, co powoduje brak jednorodności przyczynowej danych 
przestrzennych. Biorąc pod uwagę specyfikę zjawisk społeczno-ekonomicz-
nych, należy stwierdzić, że w przypadku większości z nich nie ma możliwości 
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ustalenia jednorodnego przyczynowo układu danych przestrzennych na zbyt 
niskim albo zbyt wysokim poziomie agregacji. Rozwiązaniem tej sytuacji i jed-
nocześnie sposobem na uniknięcie błędu identyfikacji jednorodnego zbioru 
układów jest podwyższenie lub obniżenie wybranego poziomu agregacji w ra-
mach wykonywanej analizy do takiego, w którym możliwe jest ustalenie jedno-
rodnego przyczynowo układu danych przestrzennych.

Przykład z wyborem zbyt niskiego poziomu agregacji przedstawiony zosta-
nie na postawie wyników zaprezentowanych w pracy Robinson, 1950, gdzie 
przedmiotem badania była analiza poziomu analfabetyzmu w Wielkiej Brytanii 
w zależności od pochodzenia etnicznego. Poruszony w pracy problem analfa-
betyzmu jest bardzo istotny w ramach prowadzonej przez państwo polityki 
edukacyjnej oraz społecznej. Problem ten związany jest głównie z hermetycz-
nym funkcjonowaniem wybranych społeczności tworzonych przez grupy ob-
cego pochodzenia etnicznego na terenie wybranych obszarów zamieszkania 
(np. dzielnica miasta). Uniemożliwia to proces asymilacji kulturowej z całym 
społeczeństwem w ramach większego obszaru (np. teren miasta). Oznacza to, 
że analiza takiego zjawiska jak analfabetyzm powinna być wykonana w odnie-
sieniu do jednostek terytorialnych, w granicach których dochodzi do tworzenia 
się tego zjawiska. W przypadku zjawiska analfabetyzmu, należałoby przyjąć 
układy jednostek terytorialnych na niskim poziomie agregacji i dla tak przy-
jętego układu badać zjawisko analfabetyzmu, które w zależności od udziału 
hermetycznych społeczności w poszczególnych jednostkach administracyjnych 
będzie miało różne nasilenie. Zaobserwowana zostanie dodatnia zależność po-
między poziomem analfabetyzmu wśród osób obcego pochodzenia etnicznego 
a udziałem społeczności hermetycznych zamieszkujących danych region. Tym-
czasem w pracy Robinson (1950) wskazuje się na konieczność analizy zjawi-
ska analfabetyzmu wyłącznie na podstawie analizy indywidualnych osób. Przy 
tak niskim poziomie agregacji nie uwzględnia się w żadnym stopniu przyczyn 
wynikających z przynależności tych osób do obszarów zdominowanych przez 
grupy obcego pochodzenia etnicznego, które oddziałują na pojedyncze osoby 
i powodują, że część z nich nie osiągnie minimalnego poziomu szkolnej edukacji.

Z kolei przykład popełnienia błędu identyfikacji jednorodnego zbioru ukła-
dów, wynikający z przyjęcia układu jednostek terytorialnych na zbyt wysokim 
poziomie agregacji, przedstawiony zostanie w odzwierciedleniu do przestrzen-
nego kształtowania się bezrobocia w Polsce. Do opisu przestrzennego zróżnico-
wania zjawiska bezrobocia wykorzystane zostaną dane przestrzenne dotyczące 
stopy bezrobocia rejestrowanego w Polsce. Dane przestrzenne dotyczące stopy 
bezrobocia rejestrowanego udostępniane są przez Główny Urząd Statystyczny 
dla układu jednostek terytorialnych NUTS 4 oraz na wyższych poziomach agre-
gacji. Autor uważa, że w przypadku dwóch układów jednostek terytorialnych: 
układu NUTS  4 oraz układu NUTS  3, można założyć własność jednorodności 
przyczynowej danych przestrzennych odzwierciedlających poziom bezrobocia 
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w Polsce13. Natomiast dane przestrzenne odniesione do układów jednostek te-
rytorialnych na wyższym poziomie agregacji (układ NUTS 2, układ NUTS 1), nie 
posiadają własności jednorodności przyczynowej. 

Rysunek 2.3.
Przestrzenne zróżnicowanie stopy bezrobocia rejestrowanego

Źródło: opracowanie własne.

Na rysunku 2.3 przedstawiono kształtowanie się zjawiska bezrobocia w Pol-
sce w 2007 roku dla układu jednostek terytorialnych NUTS 4 oraz dodatkowo 
naniesione zostały granice województw (układ NUTS 2). Wartości stopy bezro-
bocia przyporządkowane zostały do czterech klas przy zastosowaniu metody 
podziału naturalnego14. Na rysunku 2.3 widoczna jest własność niejednorod-
ności przyczynowej danych przestrzennych przedstawiających poziom stopy 
bezrobocia dla układu NUTS 2. Na przykład dla województwa mazowieckiego 
powiaty wokół Warszawy charakteryzują się bardzo niskim poziomem stopy 
bezrobocia i przyporządkowane zostały do klasy 1. Natomiast powiaty z pół-
nocnej i południowej części województwa mazowieckiego charakteryzują się 
znacznie wyższym poziomem stopy bezrobocia i przyporządkowane zostały 

13  W tym przypadku przyjęcie własności jednorodności przestrzennej dla danych 
przyporządkowanych do układu jednostek terytorialnych NUTS 3 (układ podregionów) 
można uznać za dyskusyjne.

14  Idea metody podziału naturalnego polega na przyporządkowaniu obiektów do 
klas (grup) w taki sposób, żeby wartość wariancji wewnątrzgrupowej była minimalna 
a wartość wariancji międzygrupowej była maksymalna (zob. Jenks, 1967).
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do klasy 3 i klasy 4. Podobną sytuację można zaobserwować w przypadku in-
nych województw.

Liczne badania wskazują na fakt, że zjawisko bezrobocia charakteryzuje 
się silnymi, dodatnimi zależnościami przestrzennymi (np. Szulc, 2007, s. 205–
239). Oznacza to, że najczęściej dochodzi do tworzenia się osobnych skupień 
regionów o słabej sytuacji społeczno-gospodarczej oraz skupień o wysokim 
poziomie rozwoju społeczno-gospodarczego. Regiony o słabej sytuacji spo-
łeczno-gospodarczej charakteryzują się wysokim poziomem stopy bezrobocia, 
w przeciwieństwie do regionów o dobrej sytuacji. W związku z tym w przedsta-
wionym przykładzie przyjęte zostało założenie, w którym zjawisko bezrobocia 
w Polsce charakteryzuje się własnością dodatnich autozależności przestrzen-
nych. Założenie to jest dużym uproszczeniem przestrzennego kształtowania się 
zjawiska bezrobocia, jednak uzasadnia wykonanie testowania występowania 
autokorelacji przestrzennej za pomocą testu statystycznego Morana (Moran, 
1950, s. 17–23). W związku z tym wykonany został test Morana na podsta-
wie danych dotyczących kształtowania się stopy bezrobocia rejestrowanego 
dla układu NUTS 4 przy założeniu, że dane posiadają własność jednorodności 
przyczynowej. Poprawność przyjętego założenia powinna potwierdzić identy-
fikacja dodatniej autokorelacji przestrzennej. Uzyskane wyniki testu Morana 
przedstawione zostały w tabeli 2.4.

Tabela 2.4.
Wyniki testu Morana dla lat 2004–2007

Statystyka 2004 2005 2006 2007

Układ NUTS 4 (powiaty)

Statystyka Morana I 0,678 0,561 0,521 0,515

Wartość p ~0,000 ~0,000 ~0,000 ~0,000

Układ NUTS 2 (województwa)

Statystyka Morana I 0,004 –0,051 –0,139 –0,215

Wartość p 0,317 0,545 0,313 0,159

Źródło: opracowanie własne.

Obliczone wartości statystyk testu wskazują na występowanie silnych, 
dodatnich autozależności przestrzennych dla zjawiska bezrobocia w Polsce 
na poziomie powiatów. Następnie ponownie wykonany został test Morana, 
jednak na podstawie danych przestrzennych przyporządkowanych do układu 
jednostek terytorialnych NUTS 2. W tym przypadku, zgodnie z wizualną oceną 
przestrzennego zróżnicowania bezrobocia, założony zostanie brak własności 
jednorodności przyczynowej dla tak określonego układu danych przestrzen-
nych (zob. rysunek 2.3). Słuszność przyjętego założenia powinna zostać 
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potwierdzona przez otrzymane wyniki dotyczące testowania własności auto-
korelacji przestrzennej na poziomie województw. 

Obliczone wartości statystyki testu przedstawione zostały również w ta-
beli 2.4, gdzie dla wszystkich lat należy podjąć decyzję o braku podstaw do 
odrzucenia hipotezy zerowej, mówiącej o braku autokorelacji przestrzennej15. 
Otrzymany wynik jest niewłaściwy, ponieważ w układzie województw, anali-
zowane dane przestrzenne odzwierciedlają różne sploty przyczyn. Oznacza to, 
że przyjęty poziom agregacji województw jest zbyt wysoki i wyznaczony dla 
niego układ danych przestrzennych nie może być przyporządkowany do jedno-
rodnego zbioru układów, ponieważ nie pozwala na przeprowadzenie popraw-
nych analiz.

2.2.2. Błąd wyznaczenia obszaru wniosków

W pracach Tobler (1989, s. 115–116), Hainnig (2003, s. 150–151) zwrócono 
uwagę na kwestię niewłaściwego wykorzystania narzędzi badawczych w bada-
niach przestrzennych. Autor podjął się rozważenia tego problemu w niniejszej 
pracy, jednak problem zastosowania niewłaściwych narzędzi badawczych po-
traktowany został w inny sposób. Główna uwaga została skupiona na własno-
ściach analizowanych procesów przestrzennych. Oznacza, to że ciężar badania 
położony jest na konieczność zbadania własności procesów przestrzennych 
w granicach ustalonego obszaru wniosków, a dobór narzędzia badawczego 
wynika z ustalonych własności. Dla każdego narzędzia badawczego zakłada 
się bowiem występowanie określonych własności procesów przestrzennych. 
W przypadku nie spełniania wymaganych własności procesów w granicach 
ustalonego obszaru wniosków, zastosowane narzędzie badawcze traci swoją 
moc poznawczą. Oznacza to, że sformułowane na podstawie etapu analizy wła-
ściwej wnioski będą obarczone błędem poznawczym. W takiej sytuacji na unik-
nięcie błędu wyznaczenia obszaru wniosków powinno pozwolić zmniejszenie 
granic obszaru wniosków w celu uzyskania odpowiednich własności procesów 
przestrzennych lub przyjęciu innych, odpowiednich narzędzi badawczych.

W związku z tym autor określił drugi błąd badawczy jako błąd wyznaczenia 
obszaru wniosków. Błąd ten polega na niewłaściwym powiązaniu przyjętego 
narzędzia badawczego oraz obszaru wniosków16. W wyniku tego analizowane 
procesy nie posiadają wymaganych własności dla stosowanego narzędzia ba-
dawczego, co ma wpływ na mniejszą moc poznawczą wybranego narzędzia. 
Uzyskane w ten sposób wnioski wyciągane są w stosunku do ustalonego ob-
szaru wniosków, co również ma negatywny wpływ na jakość wykonywanej 
analizy. Określony w ten sposób błąd wyznaczenia obszaru wniosków doty-

15  Również w tym wypadku powinny zostać zidentyfikowane dodatnie autozależ-
ności przestrzenne dla zjawiska bezrobocia.

16  Najczęściej zachodzi sytuacja przyjęcia obszaru wniosków o zbyt dużej po-
wierzchni (na przykład obszar Polski).
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czy w głównej mierze ustalenia właściwych granic obszaru (podobszarów) 
wniosków, ponieważ zmiana wybranego narzędzia badawczego jest często 
niemożliwa.

Wykorzystywane w badaniach ekonomicznych dane przestrzenne powinny 
być odniesione do układów jednostek terytorialnych tworzących jednorodny 
zbiór układów. Jednak wykorzystanie w analizie układu jednostek terytorial-
nych należącego do jednorodnego zbioru układów jest warunkiem koniecznym, 
ale nie wystarczającym do sformułowania poprawnych wniosków z analizy. Ko-
lejnym warunkiem jest odpowiedni wybór obszaru wniosków oraz narzędzia 
badawczego, co wiąże się właśnie z niebezpieczeństwem popełnienia błędu 
wyznaczenia obszaru wniosków. W badaniach ekonomicznych przyjmowany 
jest najczęściej maksymalny, możliwy rozmiar obszaru wniosków, co znacznie 
zwiększa prawdopodobieństwo wystąpienia tego błędu badawczego. W przy-
padku układów jednostek terytorialnych NUTS  dla Polski, będzie to obszar 
całego kraju. W celu uniknięcia błędu wyznaczenia obszaru wniosków analizo-
wane procesy przestrzenne powinny charakteryzować się w granicach obszaru 
wniosków takimi własnościami, które są wymagane do zastosowania wybra-
nego narzędzia badawczego.

Do stosowanych najczęściej narzędzi badawczych należy wykorzystanie 
statystyk opisowych do określenia parametrów rozkładów analizowanych 
procesów, czy wykorzystanie modelu regresji do identyfikacji zależności eko-
nomicznych zachodzących między procesami. W obydwu przypadkach wyma-
gana jest własność jednorodności przestrzennej dla analizowanych procesów17. 
Odnosząc to do badań wykonywanych dla obszaru całej Polski należy pod-
kreślić, że analizowane procesy przestrzenne (w tym proces objaśniany) po-
siadają w większości złożoną strukturę wewnętrzną (Pietrzak 2010a), gdzie 
jednorodność przestrzenna jest jedną z własności tej struktury18. W takiej sytu-
acji, w wyniku zastosowania wymienionych narzędzi badawczych popełniany 
jest błąd wyznaczenia obszaru wniosków. W przypadku identyfikacji niejed-
norodności systematycznej zamiast modelu regresji liniowej powinna zostać 
zaproponowana rozszerzona specyfikacja modelowa pozwalająca na opis owej 
własności wewnętrznej struktury, co uchroni badacza przed popełnieniem tego 
błędu badawczego. W tym celu wykorzystywane są najczęściej modele trendu 
przestrzennego, czy modele przełącznikowe (Szulc, 2007, s.  205–236; Su-
checki, 2010, s. 255–266).

W celu zobrazowania sytuacji, w której może zostać popełniony błąd wyzna-
czenia obszaru wniosków przedstawiony zostanie przykład wyznaczenia war-

17  W przypadku wyznaczania wartości statystyk opisowych wymagany jest stały 
poziom wartości oczekiwanej i wariancji analizowanego procesu oraz brak autokorelacji 
przestrzennej. W przypadku modelu regresji, identyfikacja autokorelacji przestrzennej 
dla procesu objaśnianego wymaga rozszerzenia modelu o autoregresję przestrzenną.

18  Własność jednorodności przestrzennej może być w takiej sytuacji zidentyfiko-
wana dopiero po wcześniejszej eliminacji własności niejednorodności systematycznej.
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tości średniej dowolnego procesu przestrzennego dla hipotetycznego obszaru 
wniosków. Obszar wniosków ustalony zostanie jako obszar całej Polski, zgodny 
z układem NUTS 0. W takim wypadku badany proces przestrzenny powinien 
charakteryzować się w granicach obszaru wniosków własnością jednorodno-
ści przestrzennej. W ramach własności jednorodności przestrzennej należy 
założyć, że proces przestrzenny posiada stały poziom wartości oczekiwanej 
i wariancji na tym obszarze oraz charakteryzuje się brakiem autokorelacji prze-
strzennej. Możemy jednak założyć, że proces przestrzenny w ramach wyzna-
czonego obszaru wniosków charakteryzuje się własnością niejednorodności 
systematycznej. W takim przypadku obserwowane są systematyczne zmiany 
wartości średniej w ramach obszaru wniosków. W związku z powyższym za-
łożeniem obszar Polski można hipotetycznie podzielić na dwa podobszary 
o podobnych rozmiarach, na przykład podobszar południowy oraz podobszar 
północny. Dla każdego podobszaru badany proces będzie charakteryzował się 
jednorodnością przestrzenną w postaci stałego poziomu wartości średniej. Na-
tomiast zgodnie z przyjętym założeniem, w ramach granic całego kraju proces 
ten charakteryzował się będzie niejednorodnością systematyczną. Oznacza to, 
że będzie występować istotna różnica między wartościami średnimi wyzna-
czonymi na podstawie danych dla obydwu podobszarów. Sytuacja taka może 
wynikać na przykład z zaszłości historycznych, czy różnic w poziomie rozwoju 
społeczno-ekonomicznego regionów, w wyniku których może występować 
znaczny wzrost lub spadek średniej wartości badanego procesu w ramach jed-
nego z podobszarów.

W celu wyznaczenia wartości średniej badanego procesu należy przyjąć 
układ jednostek terytorialnych przyporządkowany do jednorodnego zbioru 
układów. Przykładowy układ danych przestrzennych może być utworzony 
na podstawie układu jednostek terytorialnych NUTS  4 oraz odniesionych do 
niego jednorodnych przyczynowo danych przestrzennych, będących realiza-
cją badanego procesu. Ustalenie dwóch podobszarów wniosków (podobszaru 
południowego oraz podobszaru północnego) i wyznaczenie dla nich wartości 
średniej pozwoli na otrzymanie poprawnych wyników. Natomiast wyznaczona 
wartość średnia dla obszaru całego kraju będzie obarczona pewnym błędem, 
ponieważ wymagane własności dla zastosowanego narzędzia badawczego 
nie są spełnione. Wybrane narzędzie zostanie zastosowane do zbyt dużego 
obszaru i moc poznawcza narzędzia zostanie ograniczona. W tym przypadku 
wyznaczona wartość średnia dla obszaru całego kraju będzie ważoną średnich 
dla obydwu podobszarów. W konsekwencji, przyjmując za obszar wniosków 
obszar całego kraju i wyznaczając dla tego obszaru wartość średnią procesu, 
badacz popełnia błąd wyznaczenia obszaru wniosków.



Rozdział 2. Poprawność przestrzennych badań ekonomicznych

60

2.3. Identyfikacja mikrozależności i makrozależności 
w badaniach ekonomicznych

2.3.1. Mikrozależności a makrozależności ekonomiczne

W kontekście wykonywanych badań ekonomicznych Pawłowski zwrócił uwagę 
na fakt, że zwyczajowo przyjęło się używanie terminu makroekonomiczny 
w analizie jednostek wyższego rzędu, a terminu mikroekonomiczny w przy-
padku analizy jednostek niższego rzędu (Pawłowski, 1969 s. 239). Dodatkowo 
Pawłowski dokonuje podziału prawidłowości (relacji) ekonomicznych oraz 
parametrów strukturalnych tych relacji z perspektywy makro i mikroekono-
micznej. Prawidłowości dotyczące jednostek wyższego rzędu określone zo-
stały jako makrorelacje, a odpowiadające im parametry jako makroparametry. 
Natomiast mikrorelacje oraz mikroparametry określone zostały w odniesieniu 
do obiektów niższego rzędu. Ze względu na stopień złożoności procesu agre-
gacji (np. agregacja dwu, trzystopniowa) Pawłowski wskazuje na względność 
terminów „mikroekonomiczny” oraz „makroekonomiczny” (Pawłowski, 1969, 
s.  239–240). Względność ta polega na tym, że w zależności od wybranego 
poziomu agregacji relacje makroekonomiczne mogą stać się relacjami mikro-
ekonomicznymi przy przejściu na wyższy poziom agregacji19. W takiej sytuacji 
dla uniknięcia istniejącej względności tych pojęć, część badaczy stosuje termin 
makroekonomiczny wyłącznie do badań dotyczących gospodarki całego kraju, 
a termin mikroekonomiczny wyłącznie dla badań dotyczących podstawowych 
obiektów ekonomicznych (Pawłowski, 1969, s. 240, Bołt, Krauze, Kulawczuk, 
1985, s. 33–34).

Wskazane wcześniej, jedno z głównych zagadnień teorii agregacji, polega-
jące na ustaleniu relacji między makroparametrami a mikroparametrami Paw-
łowski opisuje na podstawie modelu popytu na mięso Yt względem średniej 
ceny realnej mięsa Xt (Pawłowski, 1969, s. 241–242). Do oszacowania para-
metrów modelu wykorzystano dane statystyczne w postaci szeregów czaso-
wych dotyczących zbiorowości populacji całego kraju oraz w rozbiciu na trzy 
podzbiorowości, ludności utrzymującej się wyłącznie z pracy w rolnictwie, 
ludności nierolniczej oraz ludności czerpiącej swe dochody częściowo z pracy 
w rolnictwie oraz częściowo z pracy poza rolnictwem. W planowaniu gospodar-
czym niezwykle cenna jest analiza makrozależności Yt względem Xt dla całej 
gospodarki, w wyniku czego otrzymujemy ocenę makroparametru (Pawłowski, 
1969 , s. 225–229). Należy jednak zwrócić uwagę na fakt, że dane dotyczące 
popytu na mięso dla zbiorowości ludności całego kraju nie posiadają własności 
jednorodności przyczynowej. Wynika to z faktu, że zależność popytu na mięso 
od ceny kształtuje się w odmienny sposób dla osób różniących się co do źródeł 

19  Podejście to wyróżnia się na tle podejścia przedstawianego w literaturze zachod-
niej, gdzie granica między mikroekonomią a makroekonomią była traktowana jako nie-
zmienna (Theil, 1965, s. 1–9).



Rozdział 2. Poprawność przestrzennych badań ekonomicznych

61

dochodu. W związku z tym wyodrębnienie trzech wymienionych podpopula-
cji ludności ze względu na kryterium źródła dochodu pozwala na otrzymanie 
zbiorowości, gdzie dane dotyczące popytu na mięso powinny charakteryzować 
się własnością jednorodności przyczynowej. W takim przypadku analizowane 
zależności dla jednej z trzech podpopulacji ludności określić można jako mikro-
zależności, a estymowane parametry jako mikroparametry.

Należy podkreślić, że również w przypadku badania wybranej podpopulacji 
ludności ze względu na kryterium źródła dochodu (np. ludności utrzymującej 
się wyłącznie z pracy w rolnictwie) może wystąpić problem braku jednorodno-
ści przyczynowej dla danych dotyczących popytu na mięso. Istnieje wówczas 
możliwość wydzielenia kolejnych podpopulacji w ramach zbiorowości ludno-
ści utrzymującej się wyłącznie z pracy w rolnictwie, w przypadku których dane 
będą posiadały własność jednorodności przyczynowej. W takiej sytuacji zależ-
ność dla wyjściowej podpopulacji ludności utrzymującej się wyłącznie z pracy 
w rolnictwie, która była wcześniej rozpatrywana jako mikroekonomiczna na-
leży określić jako makroekonomiczną. Natomiast zależności dla nowo wydzie-
lonych podpopulacji zostaną określone jako mikroekonomiczne. Świadczy to 
o ogromnej roli badacza, który w zależności od ogólności postawionego pro-
blemu badawczego ustala jednostki niższego i wyższego rzędu, identyfikuje 
własność jednorodności przyczynowej na podstawie posiadanych danych, a na-
stępnie ustala czy analizowane prawidłowości traktować jako makrozależno-
ści, czy mikrozależności.

W omawianym przykładzie zależności popytu na mięso Yt względem śred-
niej ceny realnej mięsa Xt dla zbiorowości ludności całego kraju oraz dla trzech 
podzbiorowości Pawłowski wyprowadza równanie opisujące relację między ma-
kroparametrem a mikroparametrami (Pawłowski, 1969, s.  239–244). Ponie-
waż dla każdej z podpopulacji zależność ulega zmianom, to w wyniku estymacji 
parametrów modeli regresji otrzymany jest zbiór trzech różnych ocen mikropa-
rametrów. Pawłowski dowodzi, że ocena makroparametru dla całej zbiorowo-
ści równa jest ważonej sumie mikroparametrów. Ustalony system wag zależny 
jest zarówno od udziałów wartości procesu Yt z poszczególnych podpopulacji 
w stosunku do całej zbiorowości, jak i od udziałów wartości procesu Xt. Oznacza 
to, że ocena makroparametru wynika z ocen mikroparametrów oraz struktury 
całej zbiorowości ze względu na procesy ekonomiczne Yt i Xt. Analizując szeregi 
czasowe Pawłowski zwraca uwagę na możliwość zmian mikrozależności dla 
poszczególnych podpopulacji w czasie, co wpływać będzie na zmiany mikro-
parametrów. Dodatkowo na skutek zmian strukturalnych w całej zbiorowości, 
może dojść do zmian wartości wag. Wymienione czynniki wpływają na zmiany 
makroparametru w czasie. Zmiany te mogą charakteryzować się ustaloną sys-
tematycznością, co wskazywałoby na występowanie określonych tendencji 
w rozwoju badanego zjawiska.

Pawłowski podkreśla również, że terminy makroekonomiczny i mikroeko-
nomiczny stosowane są wyłącznie w ramach agregacji typu przedmiotowego 
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(Pawłowski, 1969, s. 239). Uwaga ta jest istotna w kontekście agregacji da-
nych przestrzennych, ponieważ jest to agregacja typu przedmiotowego, gdzie 
za kryterium hierarchiczne obiektów ekonomicznych służy kryterium geogra-
ficzne. Dodatkowo obszary składające się na układ danych terytorialnych są 
najczęściej samodzielnymi regionami, które należy rozważać jako obiekty eko-
nomiczne20. Regiony te posiadają złożone relacje wewnętrzne, jak i złożone re-
lacje z innymi regionami. W związku z tym w pracy przedyskutowane zostaną 
terminy makroekonomiczny i mikroekonomiczny również w przypadku prze-
strzennych badań ekonomicznych, co stanowić będzie rozszerzenie dotychcza-
sowych rozważań o aspekty przestrzenne.

Dyskusja rozpoczęta zostanie od rozszerzenia zagadnienia makroekono-
micznych oraz mikroekonomicznych zależności o problematykę przestrzenną. 
Wskazany przez Pawłowskiego problem ustalenia związków, jakie zachodzą 
między relacjami mikroekonomicznymi a relacjami makroekonomicznymi 
(Pawłowski, 1969, s. 235) poruszony zostanie w kontekście analizy zależności 
przestrzennych. Uwzględnienie aspektu przestrzennego w problemie ustalenia 
relacji między mikrozależnościami a makrozależnością wskazało na możliwość 
powiązania tego zagadnienia z problemem skali21. Oznacza to, że otrzymane 
przez autora rezultaty badań nad zagadnieniem mikro i makrozależności prze-
strzennych wpisywać się będą nie tylko w tematykę teorii agregacji, ale rów-
nież w tematykę problemu zmiennej jednostki odniesienia.

2.3.2. Analiza mikrozależności oraz makrozależności przestrzennych

Rozważenie problematyki przestrzennej w tematyce makroekonomicznych 
oraz mikroekonomicznych relacji rozpoczęte zostanie od określenia pojęć 
mikrozależności oraz makrozależności przestrzennych. W celu rozróżnienia 
między mikrozależnościami a makrozależnościami przestrzennymi wykorzy-
stane zostanie kryterium oparte na możliwości zmiany charakteru analizo-

20  W różnych aspektach regiony jako obiekty ekonomiczne mogą posiadać nawet 
silniejszą pozycję niż państwo, w którego granicach się znajdują. Regiony takie, pomimo, 
że podlegają polityce państwa, prowadzą równocześnie samodzielną politykę samorzą-
dową i za jej pomocą mogą wzmacniać politykę państwa lub mogą jej przeciwdziałać. 
Na przykład w aspekcie rozwijania usług technologii informacyjnych może występować 
region, gdzie rozwój tych usług jest na najwyższym poziomie w kraju. Biorąc pod uwagę, 
że polityka państwa może polegać na wzmacnianiu rozwoju usług technologii informa-
cyjnych na terenie całego kraju, to region taki może stać się skutecznym konkurentem 
dla państwa. Region taki za pomocą własnej polityki samorządowej może ograniczać 
oddziaływanie państwa i przyczyniać się do jeszcze bardziej intensywnego rozwoju 
usług technologii informacyjnych w jego obszarze, powodując jednocześnie wolniejszy 
rozwój tych usług w innych regionach.

21  Problem skali przedstawiony zostanie szczegółowo w rozdziale trzecim. Jego 
istotą jest możliwość uzyskania odmiennych wyników badań, w zależności od tego, czy 
badania te dotyczą jednostek (regionów) niższego rzędu, czy jednostek wyższego rzę-
du.
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wanej zależności dla wybranej grupy jednostek terytorialnych należących do 
wyznaczonego obszaru wniosków. Zmiana charakteru zależności między pro-
cesami rozumiana jest jako istotna22 zmiana jej siły lub zmiana postaci funk-
cyjnej badanej zależności przy przejściu pomiędzy wybranymi jednostkami 
terytorialnymi.

Makrozależności przestrzenne określone zostaną jako zależności, podczas 
wyznaczania których dochodzi do zmiany ich charakteru w ramach przyjętego 
obszaru wniosków. Oznacza to, że w przypadku identyfikacji makrozależności 
przestrzennych rośnie prawdopodobieństwo popełnienia błędu wyznaczenia 
obszaru wniosków, ponieważ badany proces może nie posiadać odpowied-
nich własności dla zastosowanego narzędzia badawczego. Natomiast w przy-
padku wyznaczania mikrozależności przestrzennych, możliwe jest ustalenie 
granic obszaru wniosków w taki sposób, by zależności przestrzenne między 
analizowanymi procesami miały stały charakter dla wszystkich jednostek te-
rytorialnych tworzących obszar wniosków. W takiej sytuacji zidentyfikowaną 
mikrozależność można odnieść do całego obszaru wniosków.

Przedstawiony przez Pawłowskiego sposób ustalenia relacji między makro-
parametrami a mikroparametrami na przykładzie analizy szeregów czasowych 
przeniesiony zostanie obecnie do analizy danych przestrzennych. Ponownie 
rozważona zostanie zależność popytu na mięso per capita Y(s), względem 
średniej ceny realnej mięsa X(s)23. Założona relacja analizowana będzie dla po-
dzbiorowości ludności utrzymującej się wyłącznie z pracy w rolnictwie. Przyję-
tym obszarem analizy będzie całe terytorium Polski. Punktem wyjścia powinno 
być ustalenie, czy analizowana zależność ma podobny charakter na przestrzeni 
całego kraju. Wydaje się, że można przyjąć takie założenie tylko w sytuacji, gdy 
całe terytorium Polski będzie homogeniczne pod względem rozwoju i kultury 
rolnictwa. W związku z tym zaprezentowana zostanie analiza, której celem 
będzie wykazanie, czy rozwój i kultura rolnictwa są na podobnym poziomie 
na terytorium całej Polski. W przypadku negatywnej odpowiedzi wyznaczone 
zostaną podobszary, w ramach których założyć będzie można podobieństwo 
kultury rolnictwa. Ustalenie tego typu podobszarów jest ważne, ponieważ 
oznaczać może występowanie przestrzennych zmian w charakterze zależności 
popytu na mięso per capita względem średniej ceny realnej mięsa w przypadku 
podzbiorowości ludności utrzymującej się wyłącznie z pracy w rolnictwie. Usta-
lone granice podobszarów można przyjąć jako granice podobszarów wniosków, 
gdzie identyfikowane będą mikrozależności przestrzenne w ramach wyko-
nywanej analizy ekonomicznej. Na przykład, w przypadku ustalenia dwóch 
podobszarów, występować będą dwa mikroparametry dla każdego z nich i je-

22  Zmiana rozumiana jest za istotną, jeśli według badacza niesie za sobą ekonomicz-
ne konsekwencje w ramach podjętego problemu badawczego.

23  Realizacjami ekonomicznych procesów przestrzennych Y(s), X(s) są dane prze-
strzenne y(si), x(si), gdzie wektor argumentów si=[s1i,s2i] zawiera współrzędne na płasz-
czyźnie.
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den makroparametr odniesiony do terytorium całego kraju. Oznaczać to bę-
dzie również potrzebę ustalenia relacji między makroparametrem a dwoma 
mikroparametrami.

W celu zbadania, czy terytorium Polski jest homogeniczne pod względem 
rozwoju i kultury rolnictwa, przeprowadzona została przestrzenna analiza 
zróżnicowania struktury agrarnej24. Struktura agrarna jest najprostszą i zara-
zem poprawną miarą poziomu rozwoju rolnictwa, ponieważ stanowi ona pod-
stawowy element racjonalnego gospodarowania w rolnictwie (Michna, 2007, 
s. 5–13). Ponadto, ocena stanu struktury agrarnej jest bardzo ważna z punktu 
widzenia polityki rolnej, ponieważ determinuje sytuację ekonomiczną rolnictwa. 
Od wielkości gospodarstw rolnych zależy dochód ich właścicieli oraz wydajność 
produkcyjna gospodarstwa. W celu określenia przestrzennej zmienności struk-
tury agrarnej w Polsce wykorzystana została analiza koncentracji powierzchni 
użytków rolnych. Wartość koncentracji zmierzono za pomocą indeksu Giniego25 
(Suchecki, 2010, s. 132–142; Ceriani, Verme, 2012, s. 421–426).

Pierwszy krok analizy stanowić będzie wybór wyjściowego układu danych 
przestrzennych na niższym poziomie agregacji. W celu wyznaczenia wartości in-
deksu Giniego wykorzystano układ jednostek terytorialnych NUTS 4 (powiaty) 
i dane przestrzenne dotyczące liczby gospodarstw rolnych oraz powierzchni 
użytków rolnych26. Układ NUTS 4 jest układem na najniższym poziomie agre-
gacji, dla którego dostępne są wymienione dane przestrzenne. Obliczenie dla 
każdego z powiatów wartości indeksu Giniego pozwoliło na otrzymanie da-
nych przestrzennych dotyczących koncentracji przestrzennej użytków rol-
nych. Posiadane dane przestrzenne wraz z układem jednostek terytorialnych 
NUTS  4 utworzyły układ danych przestrzennych. Założone zostało również, 
że wyznaczone wartości indeksu Giniego na poziomie powiatów są danymi 
przestrzennymi, które powinny charakteryzować się własnością jednorodności 
przyczynowej, a przyjęty układ danych przestrzennych jest jednorodny przy-

24  W przedstawianej wcześniej części pracy dotyczącej wyznaczania układu makro-
regionów rolniczych SGM wyróżnione zostały zmienne diagnostyczne, których analiza 
może pozwolić na identyfikację przestrzennej heterogeniczności polskiego rolnictwa 
(Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s. 13). Analiza struktury agrarnej jest kolejnym, al-
ternatywnym sposobem na zbadanie przestrzennego zróżnicowania rozwoju i kultury 
rolnictwa w Polsce.

25  Wykorzystane dane pochodzą z Powszechnego Spisu Rolnego przeprowadzone-
go w 2002 roku. Należy podkreślić, że dane pozwalające na wyznaczenie struktury ag-
rarnej na poziomie powiatów zostały udostępnione przez Główny Urząd Statystyczny 
wyłącznie dla 2002 roku w związku z publikacją wyników Powszechnego Spisu Rolnego. 
Dla innych lat, udostępnione przez GUS dane przestrzenne pozwalają na wyznaczenie 
struktury agrarnej na poziomie województw.

26  Do wyznaczenia wartości indeksu Giniego powierzchnia użytków rolnych policzo-
na została jako całkowita powierzchnia gospodarstw rolnych pomniejszone o grunty 
w użytkowaniu leśnym oraz nieużytki, gdzie wybrano następujące grupy obszarowe 
(1–5 ha), (5–10 ha), (10–20 ha), (20–50 ha) oraz (50 ha i więcej).
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czynowo. Oznacza to, że dane przestrzenne w postaci wartości indeksu Giniego 
powinny właściwe odzwierciedlać oddziaływanie przyczyn kształtujących stan 
struktury agrarnej w ramach przyjętego układu danych przestrzennych.

Rysunek 2.4.
Zróżnicowanie przestrzenne struktury agrarnej w Polsce

Źródło: opracowanie własne.

Otrzymane wartości indeksu Giniego przedstawione zostały na rysunku 2.4, 
gdzie dokonano podziału powiatów pod względem koncentracji powierzchni 
użytków rolnych na cztery klasy. Powiaty przyporządkowane zastały do klas 
na podstawie metody podziału naturalnego. Dodatkowo na rysunku 2.4 przed-
stawiono układ województw NUTS 2, co pozwoliło na przeprowadzanie dysku-
sji nad budową jednorodnego zbioru układów.

W związku z otrzymanymi wynikami dokonano oceny przestrzennego zróż-
nicowania struktury agrarnej, co pozwoliło na ustalenie jednorodnego zbioru 
układów oraz podobszarów wniosków. W wyniku przeprowadzonej oceny 
stwierdzono, że w granicach poszczególnych województw dominują powiaty 
przyporządkowane do jednej z klas. W województwach zachodnio-pomorskim, 
lubuskim, dolnośląskim i opolskim dominują powiaty z czwartej klasy o najwyż-
szym poziomie koncentracji użytków rolnych. W województwach pomorskim, 
wielkopolskim, kujawsko-pomorskim oraz warmińsko-mazurskim dominują 
z kolei powiaty z trzeciej klasy. W województwach mazowieckim, łódzkim, 
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śląskim, świętokrzyskim, lubelskim i podlaskim większość powiatów należy 
do drugiej klasy. Natomiast w przypadku województwa małopolskiego oraz 
podkarpackiego występuje przewaga liczebna powiatów przyporządkowanych 
do pierwszej klasy o najniższym poziomie koncentracji użytków rolnych. Za-
obserwowana dominacja powiatów z jednej, wybranej klasy, świadczy o tym, 
że na terytorium każdego z województw zachodzi podobieństwo w zakresie 
struktury agrarnej użytków rolnych. Regiony te (województwa) powinny być 
homogeniczne wewnętrznie pod względem rozwoju i kultury rolnictwa.

Dodatkowo dokonano oceny zróżnicowania przestrzennego struktury ag-
rarnej dla układu jednostek terytorialnych NUTS 3. W tym przypadku również 
stwierdzono dla większości podregionów tworzących układ NUTS 3 dominację 
powiatów z jednej, wybranej klasy. Oznacza to, że dla danych przestrzennych 
dotyczących koncentracji użytków rolnych można wykorzystać układy jedno-
stek terytorialnych NUTS 3 oraz NUTS 2 w celu utworzenia jednorodnych przy-
czynowo układów danych przestrzennych. W związku z tym można stwierdzić, 
że w przypadku przestrzennych analiz ekonomicznych dotyczących struktury 
agrarnej w Polsce jednorodny zbiór układów tworzą następujące układy jedno-
stek terytorialnych: układ NUTS 4, układ NUTS 3 oraz układ NUTS 2. Tak okre-
ślony jednorodny zbiór układów powinien być właściwy nie tylko dla badań 
dotyczących zagadnienia struktury agrarnej, ale również dla badań innych pro-
cesów związanych z rozwojem rolnictwa w Polsce.

Wykorzystanie istniejących układów jednostek terytorialnych NUTS  4, 
NUTS  3 oraz NUTS  2 do wyznaczenia jednorodnego zbioru układów jest do-
datkowo uzasadnione udostępnianiem przez służby statystyki publicznej da-
nych przestrzennych dotyczących rolnictwa. Należy jednak zwrócić szczególną 
uwagę na fakt, że w ramach granic poszczególnych województw można zaob-
serwować zmiany w charakterze struktury agrarnej. Zmiany te są najbardziej 
widoczne w przypadku województwa wielkopolskiego oraz województwa ku-
jawsko-pomorskiego. Na wytłumaczenie występujących odchyleń w charakte-
rze struktury agrarnej w ramach województw może pozwolić porównanie jej 
przestrzennego zróżnicowania z granicami zaborów w Polsce (zob. rysunek 2.4 
oraz rysunek 2.5).

W latach 1772–1795 Rosja, Prusy oraz Austria dokonały zaborów w Pol-
sce. W wyniku zaborów Polska podzielona została następująco: Rosja zagar-
nęła centrum i wschód Polski, Prusy przejęły Wielkopolskę, Pomorze oraz część 
Śląska, a Austria południe Polski. Kolejne 123 lata zaborów doprowadziło do 
wytworzenia na terenach Polski niejednorodnej struktury agrarnej. Po 1918 
roku byłe tereny zaboru pruskiego charakteryzowały się wysokim stopniem 
koncentracji użytków rolnych, byłe tereny zaboru rosyjskiego średnim stop-
niem koncentracji, a byłe tereny zaboru austriackiego charakteryzowały się 
niskim stopniem koncentracji użytków rolnych. Po odzyskaniu przez Polskę 
niepodległości, na terenach byłych zaborów występowały różne czynniki eko-
nomiczne, polityczne oraz społeczne, które spowodowały utrwalenie się różnic 



Rozdział 2. Poprawność przestrzennych badań ekonomicznych

67

regionalnych w zakresie poziomu rozwoju rolnictwa (Pietrzak, Walczak, 2013, 
s. 334–335; Pietrzak, Walczak, 2014, s. 1019–1021, 1036–1038).

Rysunek 2.5.
Mapa granic zaborów w Polsce

Źródło: opracowanie własne.

Analiza rysunków 2.4 i 2.5 pozwala stwierdzić, że zarówno zmienność 
przestrzenna struktury agrarnej, jak i zaobserwowane zmiany w charakterze 
tej struktury dla województwa wielkopolskiego oraz województwa kujaw-
sko-pomorskiego pokrywają się z granicami zaborów. Oznacza to, że zmiany 
w charakterze struktury agrarnej na terytorium Polski wynikają z zaszłości 
historycznych. Ważne podkreślenia jest również zjawisko trwałości w cza-
sie struktury agrarnej Polski. Pomimo prowadzonej od 1918 roku przez Pań-
stwo polityki rolnej, struktura agrarna w 2002 roku posiada wysoki stopień 
podobieństwa do struktury zastanej po zaborach (Walczak, Pietrzak, 2016, 
s. 463–470).

Analiza struktury agrarnej w Polsce jest dobrym przykładem, jak trudne 
dla badacza jest ustalenie własności jednorodności przyczynowej dla danych 
przestrzennych i związane z tym wyznaczenie jednorodnego zbioru ukła-
dów. Dodatkową trudność podczas wyznaczania jednorodnego zbioru ukła-
dów oraz oceny jego aktualności w kolejnych badaniach powodują również 
tendencje w przestrzennym kształtowaniu się zjawisk społeczno-ekonomicz-
nych. W przypadku analizy struktury agrarnej użytków rolnych stwierdzono 
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wysoki stopień trwałości przestrzennego kształtowania się tego zjawiska (Pie-
trzak, Walczak, 2012, s. 214; Walczak, Pietrzak, 2016, s. 470–471). Oznacza 
to, że przyjęty poprawnie jednorodny zbiór układów powinien obowiązywać 
w kolejnych okresach analizy. Natomiast występują również zjawiska, których 
poziom rozwoju przestrzennego ulega znacznym zmianom nawet w krótkich 
odstępach czasu. Na przykład, struktura przestrzenna skłonności mieszkańców 
do zakupów za pomocą Internetu, czy korzystania z bankowości elektronicznej 
może ulegać takim zmianom i w tym przypadku ustalony jednorodny zbioru 
układów może nie obowiązywać w kolejnych okresach.

Wizualna ocena zaprezentowanej na rysunku 2.4 koncentracji użytków rol-
nych pozwoliła na stwierdzenie przestrzennego zróżnicowania struktury ag-
rarnej w Polsce. Świadczy to o istotnych różnicach pod względem powierzchni 
gospodarstw rolnych i kultury rolnictwa, w zależności od wyboru obszarów 
o wysokiej lub niskiej koncentracji struktury agrarnej. Oznacza to, że rozpa-
trywana przez Pawłowskiego zależność popytu na mięso per capita względem 
średniej ceny realnej mięsa nie będzie miała stałego charakteru na teryto-
rium całej Polski dla zbiorowości ludności utrzymującej się wyłącznie z pracy 
w rolnictwie. W związku z tym biorąc pod uwagę przestrzenne zróżnicowanie 
struktury agrarnej oraz granice zaborów, terytorium Polski podzielono na trzy 
makroregiony (zob. rysunek 2.6). Pierwszy makroregion M1 powstał z połącze-
nia województw z zachodniej i północnej części Polski, gdzie występuje wysoka 
koncentracja użytków rolnych. Drugi makroregion M2 powstał z połączenia 
województw łódzkiego, mazowieckiego, podlaskiego oraz lubelskiego, gdzie 
koncentracja użytków rolnych jest na średnim poziomie. Ostatni makroregion 
M3 wyznaczono poprzez połączenie województw śląskiego, świętokrzyskiego, 
małopolskiego oraz podkarpackiego. Na obszarze trzeciego makroregionu wy-
stępuje najniższy poziom koncentracji użytków rolnych.

Wyznaczone granice makroregionów Mi posłużyły do ustalenia trzech 
podobszarów wniosków. Ze względu na charakter poszczególnych makrore-
gionów założono, że dla wybranych jednostek terytorialnych należących do 
jednego makroregionu (podobszaru wniosków), zależność popytu na mięso 
per capita względem średniej ceny realnej mięsa dla podzbiorowości ludności 
utrzymującej się wyłącznie z pracy w rolnictwie będzie na zbliżonym pozio-
mie. Natomiast po przekroczeniu granic wybranego makroregionu Mi dojdzie 
najprawdopodobniej do zmiany charakteru analizowanej prawidłowości eko-
nomicznej. Zgodnie z zaproponowanym w pracy określeniem mikro oraz 
makrozależności przestrzennych, identyfikowana relacja dla każdego z ma-
kroregionów Mi będzie mikrozależnością a szacowany parametr mikroparame-
trem. W związku z tym, dla każdego z trzech makroregionów należy ustalić 
procedurę wyznaczenia ocen mikroparametrów.
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Rysunek 2.6.
Przykładowy podział Polski na trzy makroregiony

Źródło: opracowanie własne.

Procedura wyznaczenia oceny mikroparametru na podstawie modelu re-
gresji przedstawiona zostanie na przykładzie makroregionu M1. Wyznaczenie 
ocen mikroparametrów dla makroregionów M2 oraz M3 może zostać prze-
prowadzone w analogiczny sposób. Pierwszy krok procedury stanowi wybór 
danych przestrzennych, na podstawie których przeprowadzona zostanie esty-
macja parametrów modelu regresji. W przestrzennych badaniach ekonomicz-
nych, wykorzystane mogą zostać wszystkie układy danych przestrzennych 
tworzące jednorodny zbiór układów. W tym przypadku, zgodnie z przyjętym 
jednorodnym zbiorem układów, można wykorzystać dane przestrzenne odnie-
sione do układów jednostek terytorialnych: układu NUTS 4, układu NUTS 3 oraz 
układu NUTS 2. Następnie z układów danych przestrzennych powinny zostać 
wybrane wyłącznie te dane przestrzenne, które można jednocześnie przypo-
rządkować do obszaru wniosków, jakim jest makroregion M1. Hipoteza mode-
lowa odniesiona do układu jednostek terytorialnych NUTS 4 określona została 
wzorem (2.4), hipoteza modelowa odniesiona do układu NUTS 3 wzorem (2.5), 
a hipoteza modelowa odniesiona do układu NUTS 2 wzorem (2.6)27:

27  Nawet w przypadku zgodności wszystkich trzech parametrów występować mogą 
różnice w ocenach parametrów wynikające z błędów estymacji oraz różnej liczby stopni 
swobody.
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N4 N4 N4 N4 N4
M1 0 ,1 1,1 M1 M1 ,=a +a +Y X ε 	 (2.4)

N3 N3 N3 N3 N3
M1 0 ,1 1,1 M1 M1 ,=a +a +Y X ε 	 (2.5)

N2 N2 N2 N2 N2
M1 M1 1,1 M1 M1 ,=a +a +Y X ε 	 (2.6)

gdzie N4 N3 N2 N4 N3 N2
M1 M1 M1 M1 M1 M1, ,  ,  ,  ,  M1Y Y Y X X X Î  są wektorami wartości procesów 

przestrzennych, N4 N3 N2 N4 N3 N2
0 ,1 0 ,1 0 ,1 1,1 1,1 1,1,  ,  ,  ,  ,  a a a a a a  stanowią parametry modeli, 

N4 N3 N2
M1 M1 M1, ,  ε ε ε  są wektorami wartości białych szumów przestrzennych, N4, N3 

N2 oznaczają odpowiednie układy jednostek terytorialnych NUTS. Równania 
(2.4)–(2.6) można uogólnić dla procesów przestrzennych Y(s) odniesionych 
do dowolnego makroregionu Mi.

Należy dodatkowo zwrócić uwagę, że ustalenie trzech układów jednostek 
terytorialnych w ramach jednorodnego zbioru układów pozwala na estymację 
mikroparametru za pomocą równań (2.4)–(2.6), na podstawie trzech zbiorów 
danych przestrzennych odniesionych do układu NUTS 4, układu NUTS 3 oraz 
NUTS 2. W takiej sytuacji możliwe jest zadanie pytania, czy oceny mikropara-
metrów N4 N3

1,1 1,1,  a a  i N2
1,1a  różnią się w zależności od wyboru poziomu agregacji 

danych w ramach makroregionu M1. Pytanie wydaje się być istotne w kontek-
ście zagadnienia problemu skali, gdzie zakładana jest zmienność otrzymywa-
nych wyników pod wpływem zmiany poziomu agregacji danych przestrzennych 
(Openshaw, 1984b, s. 8; Suchecka, 2014, s. 56–57). Przeprowadzona analiza 
estymacji mikroparametrów N4 N3 N2

1,1 1,1 1,1,  ,  a a a  na różnych poziomach agregacji28 
nie tylko wpisuje się w problematykę problemu skali, ale może być również 
skutecznym sposobem na jego rozważenie.

Otrzymane wyniki posłużyć mogą do sformułowania wniosków odnośnie do 
mikrozależności dla makroregionu M1. W związku z tym otrzymane na pod-
stawie równań (2.4)–(2.6) oceny parametrów regresji można wykorzystać do 
określenia mikrozależności dla całego makroregionu M1. W zależności od wy-
boru układu jednostek terytorialnych NUTS, badana mikrozależność dla ma-
kroregionu M1 określona jest za pomocą równań (2.7)–(2.9) w ten sposób, 
że ocena parametru regresji z równań (2.4)–(2.6) uogólniana jest na cały ob-
szar wniosków i staje się oceną mikroparametru dla makroregionu M1 zgodnie 
z równaniami:

28  Zmiana poziomu agregacji związana jest ze zmianą układu danych przestrzen-
nych, tworzącego jednorodny zbiór układów.
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M1 N4 N4 M1
0 ,1 1,1Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (2.7)

M1 N3 N3 M1
0 ,1 1,1Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (2.8)

M1 N2 N2 M1
0 ,1 1,1Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (2.9)

gdzie M1 M2 M3 M1 M2 M3Y , Y , Y , X , X , X  są wartościami procesów przestrzennych 
dla całego makroregionu M1, N4 N3 N2

1,1 1,1 1,1ˆ ,  ˆ ,  ˆa a a  są ocenami mikroparametru.
Zgodnie z przyjętym rozróżnieniem między mikro i makrozależnościami 

przestrzennymi, wyznaczanie zależności dla podobszarów wniosków (makro-
regionów Mi) zawiera się w ramach zagadnienia wyznaczania mikrozależności 
przestrzennych. Natomiast w przypadku przyjęcia za obszar wniosków całego 
obszaru Polski, wyznaczaną zależność należy rozumieć jako makrozależność. 
Uzasadnione jest to faktem, że dla całego obszaru Polski dochodzi do zmiany 
charakteru zależności popytu na mięso per capita względem średniej ceny re-
alnej mięsa dla całego obszaru Polski. Wyznaczone oceny mikroparametrów 
mogą zostać wykorzystane do policzenia oceny makroparametru zgodnie 
z postawionym przez Pawłowskiego problemem wyznaczenia relacji między 
makroparametrem a mikroparametrami (Pawłowski, 1969, s.  235). W tym 
przypadku relacja dotyczyć będzie związku między makrozależnością popytu 
na mięso per capita względem średniej ceny realnej mięsa a mikrozależno-
ściami określających relację popytu do ceny dla makroregionów Mi. Równania 
przedstawiające modele mikrozależności29 dla trzech makroregionów Mi, jak 
i oceny mikroparametrów przedstawione zostały za pomocą równań:

N4 N4 N4 N4 N4 M1 N4 N4 M1
M1 0 ,1 1,1 M1 M1 0 ,1 1,1Y ˆ ˆ X ,=a +a + ® =a +aY X ε 	 (2.10)

N4 N4 N4 N4 N4 M2 N4 N4 M2
M2 0 ,1 1,1 M2 M2 0 ,2 1,2Y ˆ ˆ X ,=a +a + ® =a +aY X ε 	 (2.11)

N4 N4 N4 N4 N4 M1 N4 N4 M1
M1 0 ,1 1,1 M1 M1 0 ,1 1,1Y ˆ ˆ X ,=a +a + ® =a +aY X ε 	 (2.12)

gdzie oznaczenia są takie same, jak w przypadku równań (2.4)–(2.9).
Następnie za pomocą równania (2.13) przedstawione zostały dla wybra-

nych makroregionów Mi procesy: proces YMi jako wielkość popytu na mięso per 
capita oraz proces XMi odzwierciedlający średnią cenę realną mięsa. W związku 
z tym realizację procesu YMi stanowią dane przestrzenne mianowane, gdzie 

29  Przyjęty został układ danych przestrzennych oparty na układzie jednostek tery-
torialnych NUTS 4. Możliwy był też alternatywny wybór oparty na układzie jednostek 
terytorialnych NUTS 3 lub NUTS 2.
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wielkość popytu Y1,Mi odniesiona jest do liczby ludności utrzymującej się wy-
łącznie z pracy w rolnictwie Y2,Mi. Natomiast realizację procesu XMi stanowią 
dane przestrzenne, które są wynikiem wyznaczenia średniej wartości ceny re-
alnej mięsa dla odpowiednich makroregionów Mi, tj.:

1,Mi
Mi Mi N4

Mi2 ,Mi

YY ,X X .
Y

= = 	 (2.13)

Popyt na mięso per capita dla obszaru Polski YN0 30 jest ilorazem sumy po-
pytu Y1,Mi oraz sumy liczebności ludności Y2,Mi dla trzech makroregionów Mi, co 
określone zostało w równaniu (2.14). Popyt na mięso per capita YN0 można 
przedstawić następnie za pomocą równania (2.18), jako ważoną sumę popy-
tów dla makroregionów, gdzie wagi wyznaczane są jako stosunek wielkości po-
pytu wybranego makroregionu Mi oraz liczby ludności całego kraju. Otrzymuje 
się zatem następujące przekształcenia:

3 1,Mi 1,M11,N0
N0 i 1 1

3 32,N0 2,Mi 2 ,Mi
i 1 i 1

1,M2 1,M3

3 32,Mi 2 ,Mi
i 1 i 1

Y YYY
Y Y Y

Y Y          ,
Y Y

=

= =

= =

= = = +

+ +

å
å å

å å 	 (2.14)

1,M1 1,M22,M1 2,M2
N0 1 1

3 32,M1 2,M22,Mi 2 ,Mi
i 1 i 1

1,M3 2,M3
1

3 2,M32,Mi
i 1

Y YY YY
Y YY Y

Y Y           ,
YY

= =

=

= + +

+

å å

å 	 (2.15)

2,Mi

i n 2 ,Mi
i 1

Yw ,
Y

=

=
å 	 (2.16)

1,M1 1,M1 1,M1
N0

1 2 32,M1 2,M1 2,M1

Y Y YY w w w ,
Y Y Y

= + + 	 (2.17)

N0 M1 M2 M3
1 2 3Y Y w Y w Y w .= + + 	 (2.18)

30  Indeks N0 oznacza układ jednostek terytorialnych NUTS  0, który tożsamy jest 
z całym terytorium Polski.
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Następnie w równaniu (2.18) można dokonać podstawienia mikrozależno-
ści określonych w równaniach (2.10)–(2.12) w miejsce popytu YMi dla kolejnych 
makroregionów Mi, w wyniku czego otrzymano równanie (2.19), tj.:

( ) ( )
( )

N0 N4 N4 M1 N4 N4 M2
0 ,1 1,1 1 0 ,2 1,2 2

N4 N4 M3
0 ,3 1,3 3

Y X w X w

           X w .

= a +a + a +a +

+ a +a 	 (2.19)

Dodatkowo na podstawie równania:

Mi N0
iX X ,=b 	 (2.20)

określono średnią cenę realną dla Polski XN0 jako relację średnich cen XMi dla po-
szczególnych makroregionów Mi. Uwzględnienie w równaniu (2.19) relacji dla 
średniej ceny realnej dla Polski XN0 pozwoliło na otrzymanie równania:

( ) ( )
( )

N0 N4 N4 N0 N4 N4 N0
0 ,1 1,1 1 1 0 ,2 1,2 2 2

N4 N4 N0
0 ,3 1,3 3 3

Y X w X w

           X w .

= a +a b + a +a b +

+ a +a b 	 (2.21)

Po odpowiednich przekształceniach równania (2.21) otrzymywano rów-
nania (2.22)–(2.25). Wyznaczenie oceny makroparametru N4

1a  możliwe jest 
na podstawie równania (2.24). Ostatecznie otrzymywane równanie (2.25) 
opisuje makrozależność popytu na mięso per capita względem średniej ceny 
realnej mięsa dla obszaru Polski:

( )
( )

N0 N4 N4 N4
0 ,1 1 0 ,2 2 0 ,3 3

N4 N4 N4 N0
1,1 1 1 1,2 2 2 1,3 3 3

Y w w w

           w w w X ,

= a +a +a +

+ a b +a b +a b 	 (2.22)

N4 N4 N4 N4
0 0 ,1 1 0 ,2 2 0 ,3 3w w w ,a =a +a +a 	 (2.23)

N4 N4 N4 N4
1 1,1 1 1 1,2 2 2 1,3 3 3w w w ,a =a b +a b +a b 	 (2.24)

N0 N4 N4 N0
0 1Y X .=a =a 	 (2.25)

Równanie (2.24) przedstawia relację między mikroparametrami dla trzech 
makroregionów Mi a makroparametrem dla całego obszaru Polski. Wartość re-
lacji zależy od ocen mikroparametrów oraz wag określonych za pomocą równań 
(2.16) i (2.20). Otrzymane wyniki pokrywają się z wnioskami Pawłowskiego 
odnoszącymi się do analizy szeregów czasowych (Pawłowski, 1969, s.  239–
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244). Należy zwrócić uwagę, że ocena dla makroparametru jest zbliżona do 
ocen mikroparametrów w przypadku podobieństwa ich wartości oraz podob-
nych wartości wag. Natomiast, gdy oceny mikroparametrów znacznie różnią 
się od siebie, może to istotnie wpłynąć na otrzymane wartości oceny makropa-
rametru. Efekt ten może zostać dodatkowo wzmocniony różnicą wartości wag. 
Należy podkreślić, że w przestrzennych badaniach ekonomicznych najczęściej 
wyznaczane są makrozależności przestrzenne dla obszaru całego kraju. Po-
mimo niższej wartości poznawczej w porównaniu z mikrozależnościami prze-
strzennymi, otrzymane wyniki dotyczące makrozależności przestrzennych 
mogą być również podstawą wniosków naukowych i stanowić cenny materiał 
do rozwiązania podjętego problemu badawczego.
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Rozdział 3.

Redefinicje problemu sposobu podziału przestrzeni oraz 
problemu skali

1  Praca ta została opublikowana w monografii Wrigley (1979) zawierającej badania 
wielu autorów z zakresu statystyki oraz ekonometrii przestrzennej. Dzięki jej umiesz-
czeniu w wymienionej monografii praca Openshawa i Taylora traktowana była jako klu-
czowy głos na temat problemu zmiennej jednostki odniesienia.

2  Yule i Kendall definiują pojęcie modyfikowalności obiektów ekonomicznych jako 
możliwość ich dezagregacji na obiekty ekonomiczne niższego rzędu (Yule, Kendall, 
1966, s. 322–323). W przypadku jednostek terytorialnych oznacza to możliwość mo-
dyfikacji przebiegu ich granic.

3.1. Geneza powstania problemu zmiennej jednostki odniesienia

W literaturze dotyczącej problemu zmiennej jednostki odniesienia (Modifiable 
Areal Unit Problem, MAUP), autorzy większości prac w kwestii definicji oraz 
metodyki badań odwołują się do dwóch pozycji: Openshaw, Taylor (1979)1 oraz 
Openshaw (1984b) (zob. Anselin 1988, s. 27; Arbia, 1989, s. 1–2, 7–21; Tobler 
1989, s. 115–117; Fotheringharn, Wong, 1991, s. 1026–1028; Reynolds, 1998, 
s. 1; Paelinck, 2000, s. 157–158; Dark, Bram, 2007, s. 471; Flowerdew, 2011, 
s.  1–3). W obu wymienionych publikacjach Openshaw i Taylor stwierdzają, 
że problem zmiennej jednostki odniesienia został zidentyfikowany w pracy 
Yule, Kendall (1966, s. 320–334). Swój wniosek wysuwają na postawie przed-
stawionych przez Yule’a i Kendalla badań statystycznych oraz wprowadzonego 
przez nich pojęcia modyfikowalności obiektów ekonomicznych2 (Openshaw, 
Taylor, 1979, s. 128; Openshaw, 1984b, s. 3, 8).
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W Openshaw, Taylor (1979, s. 128) stwierdzono, że omówione w pracach 
Gehlke, Biehl (1934) oraz Yule, Kendall (1966) zagadnienie zmiany otrzymy-
wanych wyników podczas przejścia na inny poziom agregacji określone zo-
stanie jako problem skali. Natomiast problem sposobu podziału przestrzeni, 
określony został jako problem związany z możliwością utworzenia wielu, po-
tencjalnych układów jednostek terytorialnych na tym samym poziomie agre-
gacji (Openshaw, Taylor, 1979, s. 128; Openshaw, 1984b, s. 8).

W pracy Yule, Kendall (1966, s.  320–323) przedstawione zostały wyniki 
przestrzennych badań ekonomicznych dla modyfikowalnych jednostek ob-
szarowych (układ jednostek terytorialnych 48 powiatów rolniczych w Anglii). 
Badania dotyczyły analizy korelacji między plonami pszenicy oraz plonami 
ziemniaków. Postawione zostało pytanie badawcze, czy dla wybranych jed-
nostek obszarowych wysokim plonom pszenicy towarzyszą również wysokie 
plony ziemniaków. Wyznaczona na podstawie 48 jednostkach terytorialnych 
wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona wyniosła 0,218. W kolejnym 
kroku, na podstawie układu 48 jednostek terytorialnych, utworzono kolejne 
układy na wyższych poziomach agregacji, uzyskując układy 24 jednostek, 12 
jednostek, 6 jednostek oraz 3 jednostek terytorialnych. Na podstawie ustalo-
nych układów jednostek terytorialnych wykonany został proces agregacji da-
nych przestrzennych, w wyniku czego otrzymano cztery nowe układy danych 
przestrzennych3. Następnie ponownie wyznaczono wartości współczynnika 
korelacji liniowej Pearsona i otrzymano wartość 0,296 dla układu 24 jedno-
stek terytorialnych, wartość 0,575 dla układu 12 jednostek, wartość 0,764 dla 
układu 6 jednostek oraz wartość 0,992 dla układu 3 jednostek. Otrzymane war-
tości współczynnika korelacji liniowej Pearsona systematycznie rosły na skutek 
zmiany poziomu agregacji, co stanowiło dla Openshawa i Taylora argument 
wspierający stwierdzenie, że Yule i Kendall zidentyfikowali problem zmiennej 
jednostki odniesienia. Dodatkowo Openshaw i Taylor uznają wyniki dotyczące 
uzyskiwania różnych wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona, jako 
wpisane w charakter badań przestrzennych, które występować będą w przy-
padku każdej analizy.

Otrzymane przez Yule’a i Kendalla wyniki można jednak wytłumaczyć przy 
użyciu dwóch argumentów. Pierwszy argument odnosi się do kwestii własno-
ści jednorodności przyczynowej wykorzystanych układów danych przestrzen-
nych. Dane przestrzenne przyporządkowane zostały najpierw do układu 48 
jednostek terytorialnych na niższym poziomie agregacji, a następnie do ko-
lejnych układów na wyższych poziomach agregacji, układów składających się 
z 24, 12, 6 oraz 3 jednostek terytorialnych. Oznacza to, że jeżeli układ danych 
przestrzennych (48 jednostek terytorialnych) posiada własność jednorodno-
ści przyczynowej, to dla każdego kolejnego układu danych przestrzennych 

3  Cztery nowe układy danych przestrzennych otrzymano na podstawie danych 
dotyczących plonów pszenicy, kolejne zaś cztery nowe układy danych przestrzennych 
na podstawie danych dotyczących plonów ziemniaków.
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na wyższym poziomie agregacji rośnie prawdopodobieństwo, że taka wła-
sność nie występuje. Odniesione do układu na wyższym poziomie agregacji, 
dane przestrzenne są odzwierciedleniem wielu splotów przyczyn i otrzymy-
wane wyniki mogą tylko w części odzwierciedlać zależność między wielkością 
plonów pszenicy a wielkością plonów ziemniaków. Odzwierciedlenie w danych 
przestrzennych dodatkowych splotów przyczyn może wpływać na otrzymanie 
rożnych wyników, w zależności od przyjętego poziomu agregacji. W takiej sy-
tuacji należałoby pogłębić badanie w odniesieniu do kultury i rozwoju rolnictwa 
w Anglii w badanym okresie, co pozwoliłoby na ustalenie jednorodnego zbioru 
układów dla analizowanych płodów rolnych. Rozważenie występowania wła-
sności jednorodności przyczynowej dla danych przestrzennych nie tylko po-
zwoliłoby na ustalenie zbioru układów jednostek terytorialnych, dla których 
otrzymane wyniki są wiarygodne, ale również na postawienie hipotezy badaw-
czej, co do wartości parametru analizowanej zależności korelacyjnej.

Drugi argument zawarty jest w dalszej części pracy Yule, Kendall (1966, 
s.  323–325) i dotyczy zjawiska łagodzenia na skutek procesu agregacji da-
nych. Zjawisko to występuje w analizie korelacyjnej i przyczynia się do sys-
tematycznego wzrostu wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona 
przy przechodzeniu na wyższe poziomy agregacji. Yule i Kendall przedstawiają 
zjawisko łagodzenia na przykładzie dwóch procesów ekonomicznych X oraz Y, 
których realizacje opisane są za pomocą wzorów:

x e,=x+ 	 (3.1)

y f ,=h+ 	 (3.2)

gdzie x, h stanowią składniki systematyczne (czynniki przyczynowe, splot 
przyczyn głównych) procesów X, Y, natomiast e, f są składnikami przypadko-
wymi (ubocznymi).

Oznacza to, że na realizacje procesów ekonomicznych składa się składnik 
systematyczny, za którego zmienność odpowiada splot przyczyn głównych 
oraz składnik przypadkowy. W sytuacji, gdy sploty przyczyn głównych składni-
ków systematycznych x, h w znacznym stopniu się pokrywają, to możliwa jest 
identyfikacja zależności korelacyjnej. Pomiar zależności korelacyjnej między 
składnikami systematycznymi jest zakłócony przez oddziaływanie składników 
przypadkowych. W pracy Yule, Kendall (1966, s. 324) wykazane zostało, że wy-
znaczona wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona dla danych na ni-
skim poziomie agregacji zostaje zmniejszona, złagodzona przez oddziaływanie 
składników przypadkowych. Otrzymane wartości współczynnika korelacji linio-
wej Pearsona są mniejsze niż miałoby to miejsce w przypadku oddziaływania 
wyłącznie głównego splotu przyczyn x, h. Podczas przechodzienia na wyższe 
poziomy agregacji czynniki przypadkowe będą miały tendencję do wzajemnego 
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redukowania, co przy kumulatywnym charakterze czynników przyczynowych 
x, h prowadzić będzie do systematycznego wzrostu otrzymywanych wartości 
współczynnika korelacji liniowej Pearsona. Podsumowując wymienione argu-
menty należy stwierdzić, że zmierzony poziom zależności korelacyjnej zależy 
przede wszystkim od tego, czy dane przyporządkowane do wybranych ukła-
dów jednostek terytorialnych posiadają własność jednorodności przyczyno-
wej. Tylko w przypadku pozytywnej odpowiedzi badacz jest w stanie ocenić 
w sposób wiarygodny poziom zależności korelacyjnej. Poziom tej zależności 
jest zakłócany prze udział składnika przypadkowego, który wraz ze wzrostem 
poziomu agregacji ulega redukcji. Wpływ składnika przypadkowego ulega zła-
godzeniu, co przekłada się na systematyczne zmiany w otrzymywanych warto-
ściach współczynnika korelacji liniowej Pearsona.

W pracy Openshaw (1984b, s. 11) pojawia się zarzut wobec Yule’a i Ken-
dalla, że nie doceniają oni w wystarczającym stopniu znaczenia swojego od-
krycia w postaci problemu zmiennej jednostki odniesienia. Tymczasem zarzut 
ten należy odeprzeć, ponieważ zgodnie z otrzymanymi wynikami, Yule i Ken-
dall stwierdzają możliwość zmian w otrzymywanych wynikach w zależności 
od przyjętego poziomu agregacji danych przestrzennych. Autorzy podkreślają 
istotność tego faktu, szczególnie w sytuacji, kiedy badanie dotyczy oddziały-
wania czynników przyczynowych (Yule, Kendall, 1966, s. 323–325). Yule i Ken-
dall sugerują jednak przeprowadzenie uzupełniających badań pozwalających 
na ustalenie właściwych układów danych przestrzennych oraz granic prze-
działu wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona, które można uznać 
za wiarygodne. Autorzy podkreślają również, że nie można twierdzić, że nie-
możliwa jest interpretacja otrzymanych wyników ze względu na występujące 
różnice, a przeprowadzona analiza korelacyjna jest bezużyteczna w ocenie 
zależności przyczynowych. Yule i Kendall nie widzą sprzeczności w otrzyma-
niu różnych wyników w zależności od przyjętego poziomu agregacji. Źródła 
zmienności w rezultatach doszukują się w przestrzennym kształtowaniu się 
istniejących zależności przyczynowych na badanym obszarze oraz własności 
statystycznych analizowanych procesów.

Dodatkowo Openshaw i Taylor zapożyczają z pracy Yule, Kendall (1966, 
s.  322) pojęcie modyfikowalności obiektów ekonomicznych, które stanowiło 
argument na rzecz twierdzenia o arbitralności ustalania granic jednostek te-
rytorialnych (zob. Openshaw, Taylor, 1979, s.  128; Openshaw, 1984b, s.  3). 
W wyniku przeprowadzonych rozważań w rozdziale pierwszym niniejszej 
pracy można stwierdzić, że pojęcie modyfikowalności obiektów ekonomicznych 
oparte jest na kryterium agregacji podmiotowej. Własność niemodyfikowal-
ności posiadać będą elementarne obiekty ekonomiczne, takie jak np. konsu-
ment. Natomiast jako modyfikowalne określane są te obiekty ekonomiczne, 
które powstały z elementarnych obiektów niższego rzędu w wyniku agregacji 
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podmiotowej4 (np. gospodarstwo domowe, grupa pracowników jednego za-
kładu produkcyjnego, zjednoczenia przedsiębiorstw czy obszar geograficzny). 
W przypadku jednostek terytorialnych własność modyfikowalności polegałaby 
na możliwości zmiany przebiegu ich granic lub ich agregacji. W wyniku agrega-
cji podmiotowej jednostek terytorialnych opartej na kryterium geograficznym, 
uzyskiwana byłaby nowa jednostka terytorialna o powiększonych granicach.

3.2. Problem zmiennej jednostki odniesienia a nowy paradygmat 
badań naukowych

3.2.1. Nowy paradygmat badań naukowych

Praca Openshaw (1984b) stanowi syntezę wcześniejszych rozważań nauko-
wych Openshawa i Taylora (zob. Openshaw, 1977a, 1977b, 1977c, 1978a, 
1978b; Taylor, 1977; Openshaw, Taylor, 1979). Traktowana jest ona w lite-
raturze przedmiotu jako praca podsumowująca dotychczasowe badania nad 
problemem zmiennej jednostki odniesienia. W przypadku prac Openshawa 
i Taylora należy zwrócić uwagę na problematyczny fakt, zgodnie z którym pro-
blem zmiennej jednostki odniesienia traktują oni instrumentalnie, jako narzę-
dzie pozyskania argumentów uderzających w paradygmat nauk empirycznych. 
Według autora niniejszej pracy, intencją Openshawa i Taylora nie było prowa-
dzenie badań w celu rozwiązania problemu zmiennej jednostki odniesienia, 
a wykorzystanie w znacznej części problemu zmiennej jednostki odniesienia do 
propozycji nowego paradygmatu nauk empirycznych (zob. Openshaw, 1984b, 
s. 34–38). Wskazanie przez autora faktycznego stanu rzeczy jest istotne, po-
nieważ podejście metodyczne Openshawa i Taylora jest powszechnie wykorzy-
stywane w badaniach naukowych dotyczących problemu zmiennej jednostki 
odniesienia (zob. Arbia, 1989; Dudley, 1991; Fotheringharn, Wong, 1991; 
Amrhein, 1995; Reynolds, 1998; Dark, Bram, 2007; Flowerdew, 2011).

Według Openshawa, rozważania nad problemem zmiennej jednostki od-
niesienia dotyczące możliwości otrzymywania różnych rezultatów badań 
w zależności od przyjętego poziomu agregacji lub wyboru układu jednostek 
terytorialnych ukazują słabość paradygmatu nauk empirycznych ze względu 
na brak możliwości identyfikacji zależności przyczynowych (zob. Openshaw, 
1984b, s.  1–7). W związku z tym Openshaw proponuje nowy paradygmat 
badań naukowych (zob. Openshaw, 1984b, s.  37–38). Istotą nowego para-
dygmatu byłaby zmiana formuły stawianego problemu badawczego. Ustalenie 
problemu badawczego polegałoby na sformułowaniu przez badacza hipotezy 

4  Obiekty ekonomiczne o własności modyfikowalności byłyby tożsame z określony-
mi w pracach Pawłowski (1969, s. 24), Wiśniewski, Zieliński (1998, s. 5) obiektami wyż-
szego rzędu. W przypadku dwustopniowej agregacji podmiotowej elementarne obiek-
ty ekonomiczne (obiekty niższego rzędu) posiadałyby własność niemodyfikowalności 
a obiekty wyższego rzędu własność modyfikowalności.
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mówiącej, jakie wyniki badań są przez niego pożądane5. Hipoteza weryfiko-
wana byłaby na podstawie testu statystycznego, gdzie pożądany wynik byłby 
zakładany w hipotezie zerowej, wobec określonej hipotezy alternatywnej. Na-
stępnie na podstawie zbioru generowanych losowo układów jednostek teryto-
rialnych uzyskiwane byłyby informacje na temat granic przedziału możliwych 
do uzyskania wartości wyznaczanej statystyki lub oceny parametru6. Uzyskane 
w ten sposób informacje służyłyby weryfikacji postawionej hipotezy badawczej. 
W sytuacji, gdy ustalone w hipotezie zerowej, pożądane wartości statystyki lub 
oceny parametru nie należałyby do wyznaczonego przedziału, założona hipo-
teza badawcza byłaby odrzucana. W odwrotnej sytuacji, kiedy ustalone w hi-
potezie pożądane wyniki należałyby do wyznaczonego przedziału, brak byłoby 
podstaw do odrzucenia hipotezy (Openshaw, 1984b, s. 34–35).

Proces wyznaczania wartości statystyk oraz ocen parametrów miał opierać 
się według Openshawa na zastosowaniu programu komputerowego, który po-
zwalałby na generowanie losowych układów jednostek terytorialnych na wyż-
szym poziomie agregacji (zoning system lub grouping system, zob. Openshaw, 
Taylor, 1979, s.  128, zob. Openshaw, 1984b, s.  8–16). W wyniku agregacji 
wyjściowych danych przestrzennych otrzymany byłby zbiór danych prze-
strzennych odniesionych do wielu losowych układów jednostek terytorialnych. 
Następnie na podstawie danych przestrzennych odniesionych do każdego z lo-
sowych układów obliczano by wartości statystyk lub ocen parametrów, co po-
zwoliłoby na uzyskanie ich rozkładu.

W wyniku przeprowadzonych przez Openshawa badań okazało się jednak, 
że proces wyznaczania rozkładu analizowanych statystyk lub parametrów 
na podstawie zbioru generowanych losowo układów jednostek terytorialnych 
prowadzi do problematycznej sytuacji, gdzie uzyskiwana wielkość rozstępu 
rozkładu podważa wiarygodność weryfikacji preferowanej hipotezy (Open-
shaw, 1984b, s. 35–37). W przedstawionym badaniu Openshaw zakładał w hi-
potezie zerowej konkretną wartość współczynnika korelacji liniowej (r=0,8). 
W wyniku zaproponowanej metodyki badań otrzymał zbiór ocen współczyn-
nika korelacji z przedziału od –0,928 do 0,993. Sytuacja ta prowadziła do 
niejednoznaczności, ponieważ według Openshawa nie było podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej, ze względu na fakt, że konkretna wartość współczyn-
nika korelacji liniowej należała do uzyskanego przedziału wartości. Jednak ze 

5  Tłumaczenie na podstawie „what outcome is desired” (zob. Openshaw, 1984 b, 
s. 34).

6  Według autora, dane przestrzenne odniesione do różnych losowych układów jed-
nostek terytorialnych nie miałyby własności jednorodności przyczynowej, stąd możliwy 
jest do uzyskania przedział wyznaczanych ocen o szerokim rozstępie. Nie stanowi to 
jednak kłopotu dla Openshawa, ponieważ odrzuca on paradygmat, gdzie na podstawie 
danych przestrzennych identyfikowane są zależności przyczynowe. Dodatkowo Open-
shaw wyklucza możliwość wykorzystania analizy przyczynowej (w tym analizy korela-
cji i regresji) do rozwiązania stawianych w ramach badań przestrzennych problemów 
badawczych.
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względu na duży rozstęp przedziału wartości współczynnika korelacji weryfi-
kacja postawionej hipotezy nie wydawała się wiarygodna.

W związku z tym Openshaw zaproponował zastosowanie procedury opty-
malizacyjnej. W przypadku zbyt szerokiego przedziału uzyskanych wartości 
Openshaw dopuścił możliwość wykorzystania funkcji celu z ograniczeniami, 
gdzie wprowadzenie dodatkowych warunków brzegowych pozwoliłoby 
na zawężenie granic przedziału. Openshaw wprowadza narzędzie badawcze 
w postaci algorytmu optymalizacyjnego7, który pozwalałby na zastosowanie 
systemu generowania losowych układów jednostek terytorialnych do optyma-
lizacji funkcji celu przy założonych ograniczeniach.

Należy podkreślić, że w ramach tak rozumianego paradygmatu badań prze-
strzennych, identyfikacja zależności przyczynowych przestaje mieć znaczenie, 
ponieważ badacza interesuje wyłącznie fakt, czy w wyniku analizy danych 
przestrzennych odniesionych do wielu alternatywnych układów jednostek te-
rytorialnych możliwy jest do uzyskania, sformułowany w hipotezie badawczej 
„pożądany wynik”. Zaproponowany nowy paradygmat stawia pożądane przez 
badacza cele na pierwszym miejscu, przy jednoczesnej negacji możliwości od-
krywania zależności przyczynowych. Zmienia to zupełnie rolę badacza oraz 
sens prowadzonych badań naukowych. Autor niniejszej pracy uważa, że pro-
wadzenie badań naukowych w ramach nowego paradygmatu sprowadza się 
wyłącznie do sytuacji generowania kolejnych rozwiązań metodycznych pozwa-
lających na sprawdzenie przez badacza8, czy pożądany wynik jest możliwy do 
uzyskania.

Oceniany krytycznie przez autora nowy paradygmat badań naukowych zo-
stał celowo przedstawiony na początku podrozdziału. Związane jest to z fak-
tem, że w dalszej części pracy dyskutowane będą kolejne pojęcia związane 
z problemem zmiennej jednostki odniesienia i przeprowadzone przez autora 
rozważania wskażą, w jaki sposób Openshaw i Taylor podporządkowali tor 
swoich badań (prezentacja prac z literatury przedmiotu, kolejne etapy wyko-
nywanych analiz oraz wprowadzane pojęcia) w celu uzyskania argumentów 
pozwalających na uzasadnienie propozycji nowego paradygmatu nauki. Pro-
blem zmiennej jednostki odniesienia był kluczowy dla Openshawa i Taylora, 
ponieważ w ramach tego problemu mogli podjąć próbę wskazania słabości 
paradygmatu nauk empirycznych (Openshaw, Taylor, 1979, s. 142–143; Open-
shaw, 1984b, s. 34–38).

Jak zostało wskazane w podrozdziale 3.1, Openshaw i Taylor zaczynają 
rozważania nad problemem zmiennej jednostki odniesienia od wykorzy-

7  Oryginalne określenie procedury pracy brzmi „automatic zoning algorithm” lub 
„automatic zoning problem” (Openshaw, 1977a, s. 462–464; 1984b, s. 21–25).

8  W dalszej część tekstu pokazane zostanie, że w przedstawionych przez Opensha-
wa i Taylora badaniach nie udało się zweryfikować, żadnej z postawionych hipotez. Na-
tomiast liczba proponowanych metod oraz rozwiązań rozrastała się nie prowadząc do 
żadnego postępu w rozwiązaniu problemu badawczego.
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stania wyników pracy Yule, Kendall, (1966, s. 320–334), które traktują jako 
fundamentalny argument przemawiający za występowaniem tego problemu 
w badaniach przestrzennych. Następnie jednak przechodzą do wyników in-
nych prac, zapożyczając wyłącznie pojęcie modyfikowalności jednostek tery-
torialnych oraz krytykując Yule’a i Kendalla za podporządkowanie ich badań 
naukowych paradygmatowi nauk empirycznych, które stoją w sprzeczności 
z rozważaniami Openshawa i Taylora.

Poniżej omówione zostaną podstawowe założenia paradygmatu nauk 
empirycznych, do których krytycznie odnoszą się badania Openshawa i Tay-
lora. W ramach paradygmatu nauk empirycznych ustalane są prawa naukowe 
w szerszym (prawidłowości) i węższym znaczeniu (idealizacyjne prawa ściśle 
ogólne)9. Charakter procesów ekonomicznych rozumiany jest jako masowy, co 
powoduje wyodrębnienie składnika systematycznego i przypadkowego. W ta-
kim rozumieniu ekonomii jako nauki empirycznej, w wyniku pomiaru proce-
sów ekonomicznych zachodzących dla ustalonych obiektów ekonomicznych, 
otrzymywany jest zbiór zdarzeń. Analiza serii zdarzeń ekonomicznych stano-
wiących realizację badanych procesów pozwala na identyfikację prawidłowo-
ści (zależności), które mają charakter przyczynowy. Zależności przyczynowe 
odkrywane są na podstawie wykonywanej analizy zdarzeń, które są wynikiem 
tego samego splotu przyczyn głównych (zdarzenia słabo jednorodne; zob. Wi-
śniewski, Zieliński, 1998, s. 20). Należy podkreślić, że przyczynowe zależności 
są obiektywne, ponieważ opierają się na mierzalnych zdarzeniach związanych 
z obiektami ekonomicznymi (Zieliński, 1991, s. 1–24).

Dodatkowo Zieliński określa charakter zdarzeń ekonomicznych w ramach 
nauk empirycznych, zarówno jako deterministyczny, jak i stochastyczny. Zda-
rzenia mają charakter deterministyczny, ponieważ jeżeli wystąpił wystarczający 
zespół przyczyn to bezwyjątkowo musi wystąpić zdarzenie skutek (Zieliński, 
1991, s.  7–17). Natomiast identyfikowane w ramach badań ekonomicznych 
zależności przyczynowe mają charakter stochastyczny (Zieliński, 1991, s. v). 
Wynika to z faktu, że splot przyczyn głównych jest zakłócany przez przyczyny 
uboczne i najczęściej stanowi niewystarczający zespół przyczyn. Oznacza to, 
że badacz może określić jedynie prawdopodobieństwo wystąpienia wystarcza-
jącego zespołu przyczyn. Należy stwierdzić, że w ramach prowadzonych badań 
rzeczywistość ekonomiczna jest odkrywana za pomocą aparatu stochastycz-
nego, ponieważ determinizm odpowiadający za zmienność procesów jest zbyt 
skomplikowany do poznania. W przypadku przedstawionych założeń para-
dygmatu nauk empirycznych należy stwierdzić, że Openshaw i Taylor odrzu-
cają możliwość przyczynowego charakteru prawidłowości ekonomicznych oraz 
możliwości ich obiektywnego poznania.

9  Zob. Lange (1978, s. 54–61); Zieliński (1991, s. 1–24).
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3.2.2. Problem zmienności otrzymywanych rezultatów badań 
naukowych

W celu wprowadzenia nowego paradygmatu nauk empirycznych Openshaw 
i Taylor zapożyczają z pracy Yule, Kendall (1966) pojęcie modyfikowalności jed-
nostek terytorialnych, a następnie powołują się na wyniki badań przedstawio-
nych w pracy Gehlke, Biehl (1934). Gehlke i Biehl wykonali analizę korelacyjną 
na podstawie dwóch zbiorów danych przestrzennych odniesionych do 252 
jednostek terytorialnych Cleveland. Dla danych przestrzennych z pierwszego 
zbioru wyznaczono zależność korelacyjną między liczbą nieletnich przestępców 
w regionie10 a medianą czynszu mieszkań. Natomiast dla danych z drugiego 
zbioru ustalono zależność między udziałem nieletnich przestępców wśród na-
stolatków oraz medianą czynszu mieszkań (Gehlke, Biehl,1934, s. 169).

W przypadku obydwu zbiorów danych, odniesione do 252 jednostek tery-
torialnych dane przestrzenne zostały poddane agregacji i przyporządkowane 
kolejno do układów składających się z 200, 175, 150, 125, 100 50 oraz 25 jed-
nostek terytorialnych. Nowe układy jednostek terytorialnych uzyskane zostały 
w wyniku łączenia jednostek terytorialnych na podstawie kryterium wspólnej 
granicy, przy czym założono dodatkowo, że wynikowe jednostki terytorialne 
powinny być zbliżonych rozmiarów. Dla obydwu przypadków otrzymano 
ujemne wartości współczynnika korelacji. W przypadku pierwszego zbioru da-
nych wartości bezwzględne współczynnika systematycznie rosły wskazując 
na rosnącą siłę zależności korelacyjnej, gdzie dla układu 252 jednostek teryto-
rialnych otrzymano wartość –0,502, a dla układu 25 jednostek terytorialnych 
wartość –0,763.

W przypadku analizy zależności korelacyjnej między udziałem nieletnich 
przestępców a wielkością czynszu mieszkań, wartość współczynnika korelacji 
liniowej dla układu 252 jednostek terytorialnych wyniosła –0,516, następnie 
uległa zmianie do wartości –0,480, –0,475 i –0,621 dla układów 175, 150 oraz 
25 jednostek terytorialnych. Otrzymana wartość współczynnika korelacji li-
niowej Pearsona dla układu 252 jednostek terytorialnych na poziomie –0,516, 
wydaje się właściwie odzwierciedlać badaną zależność korelacyjną. Zmiana war-
tości współczynnika korelacji liniowej Pearsona dla układów składających się ze 
175 i 150 jednostek wynikać może z faktu, że układy te w mniejszym stopniu 
odzwierciedlają oddziaływanie istotnych determinant zjawiska przestępczości. 
Natomiast systematyczny wzrost wartości bezwzględnej współczynnika kore-
lacji dla układów z wyższych poziomów agregacji wynika najprawdopodobniej 
z efektu łagodzenia wpływu składnika przypadkowego.

10  Dane dotyczące liczby nieletnich przestępców nie powinny zostać wykorzystane 
w analizie przestrzennej ze względu na brak porównywalności danych w poszczegól-
nych regionach. Dopiero wyznaczenie udziału nieletnich przestępców wśród nastolat-
ków gwarantuje porównywalność danych.
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Gehlke i Biehl wskazują na różnice w obliczonych wartościach współczyn-
nika korelacji liniowej Pearsona, jednak nie podejmują próby ekonomicznej in-
terpretacji lub uzasadnienia otrzymanych wyników. Natomiast na podstawie 
wykonanej analizy właściwej11, stawiają pytanie badawcze podważające para-
dygmat nauk empirycznych, czy w ogóle jest możliwa identyfikacja zależności 
przyczynowych za pomocą analizy korelacyjnej (Gehlke, Biehl, 1934, s. 170). 
Zdaniem autora, otrzymane wyniki nie stanowią uzasadnienia dla postawio-
nego w cytowanej pracy pytania badawczego odnośnie do możliwości identy-
fikacji zależności przyczynowych. Natomiast otrzymane w pracy Gehlke, Biehl 
(1934) wyniki potwierdzały występowanie wprowadzonego przez Openshawa 
i Taylora problemu zmiennej jednostki odniesienia oraz stanowiły ważny ar-
gument za brakiem obiektywności wykonywanych badań naukowych (Open-
shaw, Taylor, 1979, s. 142–143)

W świetle przedstawionych rozważań można stwierdzić, że otrzymane 
przez Gehlke’a i Biehl rezultaty są odzwierciedleniem oddziaływania różnych 
splotów przyczyn, w zależności od przyjętego poziomu agregacji. Badanie do-
tyczy oceny oddziaływania wybranych determinant na wielkość przestępczości 
wśród nastolatków, w tym wysokości czynszów w badanym regionie. Zjawisko 
przestępczości wśród nastolatków związane jest z niskim poziomem zamoż-
ności rodzin, co powinno mieć swoje odzwierciedlenie w otrzymaniu ujemnych 
wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona. Otwartym pozostaje pyta-
nie, jak zjawisko przestępczości kształtuje się przestrzennie. Odpowiedź na to 
pytanie pozwoliłaby na ustalenie jednorodnego zbioru układów, gdzie dane 
odniesione do poszczególnych układów jednostek terytorialnych odzwiercie-
dlałaby w sposób właściwy oddziaływanie przyczyn odpowiedzialnych za po-
wstawanie zjawiska przestępczości wśród nastolatków. Należy podkreślić, ze 
ustalenie jednorodnego zbioru układów wymagałoby pogłębionego badania 
sytuacji społeczno-ekonomicznej poszczególnych jednostkach terytorialnych 
miasta Cleveland. Występowanie tego zjawiska jest charakterystyczne dla 
małych jednostek (dzielnica, część dzielnicy), gdzie lokalne, zamknięte spo-
łeczności stają się źródłem przestępczości. Wstępnie wydaje się, że układ 252 
jednostek terytorialnych miasta Cleveland jest właściwym układem jednostek 
terytorialnych do analizy tego zjawiska. Niestety kolejne układy jednostek te-
rytorialnych tworzone były przez Gehlke’a i Biehl w subiektywny sposób oparty 
na zasadzie podobnej wielkości regionów. Ponieważ jednostki łączone były 
na podstawie kryterium wspólnej granicy, to możliwe jest, że układy dla 200, 
175, czy 150 jednostek terytorialnych odzwierciedlają częściowo oddziaływa-

11  Można stwierdzić, że z przedstawionych w rozdziale drugim trzech etapów prze-
strzennych badań ekonomicznych, wykonana została tylko analiza właściwa. Podetap 
analizy właściwej polegał jednak wyłącznie na policzeniu wartości współczynnika kore-
lacji liniowej.
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nie istotnych determinant zjawiska przestępczości12. Natomiast kolejne układy, 
w tym układ 25 jednostek terytorialnych, są zbyt duże powierzchniowo i w ich 
obrębie nakłada się oddziaływanie wielu splotów przyczyn odpowiedzialnych 
za zjawiska społeczno-ekonomiczne, w tym za powstawanie przestępczości. 
Ostatecznie można podsumować, że otrzymany na podstawie liczby nastolet-
nich przestępców, systematyczny spadek wartości współczynnika korelacji li-
niowej Pearsona wynikać może z przedstawionej w pracy Yule, Kendall (1966) 
tendencji do wzrostu wartości współczynnika przy rosnącym poziomie agre-
gacji, co związane jest z kumulacją wartości danych oraz łagodzeniem wpływu 
składnika przypadkowego.

Dodatkowo Openshaw i Taylor wskazują na pionierskie podejście w pracy Ge-
hlke, Biehl (1934) do sposobu losowego wyznaczania granic układu jednostek 
terytorialnych13. Gehlke i Biehl, na podstawie układu 252 jednostek terytorial-
nych na niższym poziomie, wyznaczyli losowo kolejne dwa układy na wyż-
szych poziomach agregacji. Pierwszy układ jednostek terytorialnych składał się 
ze 150 jednostek terytorialnych, a otrzymana na podstawie liczby nastolet-
nich przestępców wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona wyniosła 
–0,434, natomiast drugi układ utworzony został z 25 jednostek, gdzie wartość 
współczynnika wyniosła –0,544 (Gehlke, Biehl, 1934, s. 169). Losowy sposób 
łączenia jednostek spowodował, że dane przyporządkowane do takich układów 
reprezentowały oddziaływanie różnych splotów przyczyn. W tej sytuacji nie 
powinno dochodzić do systematycznych zmian wartości współczynnika korela-
cji liniowej Pearsona, a otrzymywane różnice były nieistotne statystycznie, co 
wynikałoby z losowego charakteru doboru danych. Niewłaściwa jest natomiast 
interpretacja ekonomiczna wyników, które otrzymane zostały na podstawie lo-
sowo dobranego układu jednostek terytorialnych ze względu na pomieszanie 
oddziaływania różnych splotów przyczyn.

Ostatni przykład empiryczny z pracy Gehlke, Biehl (1934, s.  170), gdzie 
Openshaw i Taylor wskazują na uzyskane zmiany w wartościach współczyn-
nika korelacji liniowej, dotyczy danych przestrzennych odniesionych do układu 
1000 wiejskich jednostek terytorialnych14. Na podstawie danych przestrzen-
nych wyznaczono zależność korelacyjną pomiędzy wartością produkcji farm 
a liczbą farmerów15. Otrzymano wartość współczynnika korelacji liniowej Pe-
arsona równą 0,649. Następnie wyznaczone zostały granice nowych układów, 

12  W latach 30. XX w. miasto Cleveland liczyło około 900 tysięcy mieszkańców. Dla 
układu 252 jednostek terytorialnych średnia liczba mieszkańców na region wynosi 
3550, dla układu 150 jednostek 6000 mieszkańców, a dla układu 25 jednostek 36 ty-
sięcy mieszkańców.

13  Niestety procedura losowego grupowania jednostek nie została szczegółowo 
omówiona.

14  Autorzy nie podali jakiego kraju dotyczy wybrany układ wiejskich jednostek te-
rytorialnych.

15  Autor zakłada, że farmer utożsamiany był z gospodarstwem rolnym.
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składających się z 125, 63, 40 oraz 31 jednostek terytorialnych. Wyznaczone 
wartości współczynnika dla kolejnych poziomów agregacji były równe 0,826, 
0,859, 0,725 oraz 0,756. Na podstawie wykonanej analizy korelacyjnej Gehlke 
i Biehl ponownie stwierdzili występowanie różnic w otrzymywanych wynikach 
w zależności od przyjętego poziomu agregacji.

Otrzymana dla układu 1000 wiejskich jednostek terytorialnych (regionów) 
wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona na poziomie 0,649 wydaje 
się wstępnie wiarygodnym wynikiem ze względu na fakt, że większej liczbie 
farmerów powinna towarzyszyć większa produkcja rolnicza w regionie. Jednak 
Gehlke i Biehl nie uzasadnili wyboru układu jednostek terytorialnych i danych 
przestrzennych oraz nie dokonali oceny poziomu rozwoju i kultury rolnictwa 
na badanym obszarze. W rozdziale drugim zostało podkreślone, że w dużym 
stopniu o poziomie rozwoju i kulturze rolnictwa świadczy przestrzenne zróż-
nicowania struktury agrarnej. W zależności od charakteru struktury agrarnej, 
potencjalnie wystąpić mogą dwie przeciwstawne sytuacje. W sytuacji pierw-
szej występować może niski stopień koncentracji użytków rolnych na podob-
nym poziomie dla każdego z 1000 regionów wiejskich wybranego układu. 
Oznaczać to będzie dla wszystkich badanych regionów znaczną przewagę roz-
drobnionych gospodarstw rolnych o małej lub średniej powierzchni. Przełoży 
się to na niski poziom produkcji rolnej, ponieważ gospodarstwa rolne o ma-
łej powierzchni generować będą niski dochód, co będzie stanowić barierę dla 
zwiększenia efektywności produkcji. W takiej sytuacji większa liczba farmerów 
w regionie przełoży się proporcjonalnie na większą wartość produkcji rolnej, 
a badana zależności korelacyjna powinna być dodatnia i silna.

W sytuacji drugiej, część regionów może charakteryzować się wysokim po-
ziomem koncentracji użytków rolnych, a pozostałe regiony niskim poziomem. 
Udział regionów o wysokim poziomie koncentracji gospodarstw rolnych jest 
najczęściej mniejszy, jednak charakteryzują się one większą średnią powierzch-
nią użytków rolnych oraz większą produkcją rolną16. Mniejsza liczba farmerów 
w przypadku regionów o wysokim poziomie koncentracji użytków rolnych 
może się przełożyć na znacznie większą wartość produkcji rolnej w regionie, 
niż miałoby to miejsce w przypadku większej liczby farmerów gospodarują-
cych na rozdrobnionych gospodarstwach rolnych. Wyznaczona w takiej sytu-
acji wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona może wskazywać nawet 
na ujemną zależność korelacyjną. Przedstawione rozważania wskazują jedno-
znacznie, że bez wnikliwej analizy kultury rolnictwa oraz charakteru struktury 
agrarnej na badanym obszarze, trudno zinterpretować i ocenić wiarygodność 
otrzymanych przez Gehlke’a i Biehl wyników oraz ich zmian na różnych pozio-
mach agregacji.

16  Wyższy poziom produkcji rolnej nie wynika wyłącznie z wyższej średniej po-
wierzchni użytków rolnych, ale również z powodu wyższej efektywności produkcyjnej 
gospodarstw.
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Należy podkreślić, że w przedstawionych przez Gehlke’a oraz Biehl bada-
niach, wykonali oni wyłącznie analizę właściwą polegającą na wyznaczaniu 
wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona, a następnie wyciągnięte 
zostały wnioski mówiące jedynie o otrzymanych różnicach w rezultatach. 
W tabeli 3.1 zaprezentowano oceniony przez autora stopień realizacji w pracy 
Gehlke, Biehl (1934) rekomendowanych w rozdziale drugim trzech etapów 
przestrzennych badań ekonomicznych.

Tabela 3.1.
Stopień wykonania kolejnych etapów przestrzennych badań ekonomicznych w pracy 
Gehlke i Biehl (1934)

Etapy przestrzennego badania ekonomicznego

Etap1. Postawienie problemu badawczego: brak

Etap 2. Analiza ekonomiczna

2.1. Ustalenie obszaru analizy: brak

2.2. Wybór układu (układów) danych przestrzennych: brak

2.3. Agregacja danych przestrzennych

2.3.1. Wybór wyjściowego, jednorodnego przyczynowo układu danych przestrzennych 
na niższym poziomie agregacji: brak, wybór układu nieuzasadniony, wybór wynika 
prawdopodobnie z posiadanych danych

2.3.2. Wybór układów jednostek terytorialnych dla poziomów agregacji wyższego rzędu: 
brak, układy na wyższych poziomach agregacji ustalane arbitralnie przy założeniu 
uzyskiwania jednostek o podobnych rozmiarach

2.3.3. Proces agregacji danych: wykonano, ale nie opisano procedury agregacji danych

2.3.4. Ustalenie własności jednorodności przyczynowej dla układów danych przestrzen-
nych wyższych rzędów: brak

2.4. Ustalenie jednorodnego zbioru układów: brak

2.5. Identyfikacja wewnętrznej struktury danych przestrzennych: brak

2.6. Wybór właściwych narzędzi badawczych: brak

2.7. Ustalenie obszaru (podobszarów) wniosków: brak

2.8. Właściwa analiza: analiza korelacyjna

Etap 3. Próba rozwiązania problemu badawczego na podstawie wniosków uzyskanych z analizy: 
brak

Źródło: opracowanie własne.

Analiza kolejnych punktów zawartych w tabeli 3.1 pozwala na negatywną 
ocenę jakości przeprowadzonych przez Gehlke’a i Biehl badań naukowych, 
w których pomijane są najważniejsze etapy. Pomimo tego autorzy przekonani 
są o zasadności poddania w wątpliwość wykorzystania analizy korelacyjnej, 
jako narzędzia identyfikacji zależności przyczynowych. Nie poprzestając na tym 
stawiają pytanie uderzające w paradygmat nauk empirycznych: czy jednostki 
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terytorialne (regiony) stanowią obiekty ekonomiczne o obiektywnych cechach 
(zmiennych ekonomicznych) (Gehlke, Biehl, 1934, s. 170).

Po szczegółowym omówieniu wyników zaprezentowanych w pracy Ge-
hlke, Biehl (1934) pojawia się pytanie, dlaczego Openshaw i Taylor odwołują 
się do tej pracy i określają ją jako jedną z kluczowych w badaniach nad pro-
blemem zmiennej jednostki odniesienia. Z punktu widzenia rekomendowanej 
w niniejszej pracy metodyki badań zjawisk ekonomicznych cytowana praca 
zawiera istotne uchybienia. Dodatkowo pomimo słabej strony metodycznej ba-
dania, Gehlke i Biehl wysuwają nieuprawnione stwierdzenia o niemożliwości 
identyfikacji zależności przyczynowych na podstawie danych przestrzennych. 
Możliwym powodem wydaje się być użyteczność dla Openshawa i Taylora koń-
cowych wniosków z pracy Gehlke, Biehl (1934) o braku możliwości obiektyw-
nego poznania analizowanych cech regionów oraz o braku wartości poznawczej 
dla analizy przyczynowej, w ich argumentacji przeciwko paradygmatowi nauk 
empirycznych.

3.2.3. Problem modyfikowalności jednostek terytorialnych

Na początku rozdziału trzeciego wyróżnione zostały dwie prace: Openshaw, 
Taylor (1979) oraz Openshaw (1984b), na podstawie których przyjmowana 
jest definicja oraz metodyka badań nad problemem zmiennej jednostki odnie-
sienia w większości późniejszych prac naukowych. Ponieważ wymienione prace 
miały kluczowy wpływ na dalszy rozwój problemu zmiennej jednostki odnie-
sienia, ich treść zostanie omówiona oraz poddana krytycznej dyskusji. Prze-
prowadzone rozważania pozwolą na wskazanie błędów w określeniu problemu 
zmiennej jednostki odniesienia oraz na sformułowanie propozycji redefinicji 
tego problemu.

Pierwszym z podjętych przez Openshawa i Taylora zagadnieniem jest pro-
blem modyfikowalności jednostek terytorialnych. Autorzy stawiają pytanie 
badawcze, w jaki sposób należy wyznaczyć granice układu jednostek teryto-
rialnych oraz jaki wybrać poziom agregacji w badaniach (Openshaw, Taylor, 
1979, s. 127). Próba odpowiedzi na to pytanie prowadzi autorów do stwierdze-
nia o arbitralnej naturze jednostek przestrzennych. W utworzonym arbitralnie 
przez badacza układzie, jednostki terytorialne mogą posiadać dowolne granice. 
Oznacza to możliwość utworzenia wielu potencjalnych układów na dowolnym 
poziomie agregacji. Stwierdzenie to stanowi punkt wyjścia dla Openshawa 
i Taylora podczas określenia problemu zmiennej jednostki odniesienia, gdzie 
podstawą problemu jest modyfikowalność jednostek terytorialnych oraz arbi-
tralny charakter układów jednostek terytorialnych (Openshaw, Taylor, 1979, 
s. 127).

Należy nie zgodzić się z prezentowanym przez Openshawa i Taylora stano-
wiskiem i stwierdzić, że wybór układu jednostek terytorialnych na wybranym 
poziomie agregacji nie jest dowolny i powinien wynikać z podjętego problemu 
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badawczego. Decyzję o wyborze układu jednostek terytorialnych oraz przypo-
rządkowanych do niego danych podejmuje arbitralnie badacz, jednak wybór 
ten musi wynikać z podjętego problemu badawczego, wyników wcześniejszych 
badań oraz doświadczenia naukowego badacza17.

Następnie Openshaw i Taylor przeprowadzają dyskusję nad brakiem argu-
mentów, które by konstytuowały jednostkę terytorialną jako obiekt badania 
(Openshaw, Taylor 1979, s. 143). Według nich decyzja o wyborze układu jed-
nostek terytorialnych ustalana jest bez możliwości uzasadnienia tego wyboru. 
W związku z tym Openshaw i Taylor proponują rozwiązanie polegające na uzna-
niu prawomocności dowolnych wyników, uzyskanych na postawie arbitralnie 
przyjętych układów jednostek terytorialnych. Dodatkowo pojęcie arbitralności 
jednostek terytorialnych wykorzystane zostało do autorskiej propozycji sys-
temu generowania układów jednostek terytorialnych (Openshaw, Taylor,1979, 
s. 131–134). Zbudowany odpowiednio system pozwalałyby na losowe genero-
wanie granic dla układów jednostek terytorialnych, eliminując przy tym udział 
badacza18.

Dodatkowo w pracy Openshaw (1984b, s. 3) formułowane jest twierdze-
nie, że ze względu na własność modyfikowalności jednostek terytorialnych, 
źródłem ich arbitralności jest badacz. Ponieważ ustalone przez badacza mo-
dyfikowalne jednostki terytorialne mają arbitralny charakter, to wartość 
prowadzonych na ich podstawie badań przestrzennych jest wątpliwa (Open-
shaw, 1984b, s. 4–7). Proponowane jest rozwiązanie polegające na ustaleniu 
zbioru zasad (systemu zasad), przy wykorzystaniu których granice układów 
jednostek terytorialnych mogłyby być ustalane w obiektywny sposób. Należy 
pokreślić negatywne skutki tej propozycji, gdzie ciężar zapewnienia obiek-
tywności przestrzennych badań ekonomicznych został błędnie przesunięty. 
Według Openshawa obiektywności badań nie zapewni postawienie problemu 
badawczego, odpowiednia metodyka badań, wybór odpowiednich danych prze-
strzennych i układu jednostek terytorialnych. Natomiast obiektywność badań 
może zapewnić uniwersalna reguła wyznaczania granic układu jednostek tery-
torialnych (np. jednostki terytorialne powinny być podobnych rozmiarów lub 
posiadać taką samą liczbę ludności). Według Openshawa, tylko takie podejście 
może zagwarantować obiektywizm badań, ponieważ pozwala na wyelimino-
wanie arbitralnego wpływu badacza na wybór układu jednostek terytorialnych, 
które mogłyby być wybierane w oparciu o przyjęte powszechnie zasady. Pro-
pozycja uniwersalnej reguły wyznaczania granic układów powinna prowadzić 
do wypracowania naukowego konsensusu, rozumianego jako zbiór reguł po-
zwalających na zobiektywizowanie wyboru układów jednostek terytorialnych. 
Problem polega jednak na tym, że przyporządkowane do uprawomocnionych 

17  Oznacza to, że dwóch niezależnych badaczy powinno przyjąć arbitralnie podobne 
układy jednostek terytorialnych w ramach tego samego problemu badawczego.

18  System losowego generowania układów jednostek terytorialnych opisany zosta-
nie w dalszej części pracy.
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w ten sposób układów dane przestrzenne nie będą miały najprawdopodobniej 
własności jednorodności przyczynowej. W związku z tym przyjęty powszechnie 
zbiór reguł określający zasady wyznaczania granic układu jednostek terytorial-
nych nie może zapewnić poprawnego opisu zależności przyczynowych.

3.2.4. Wyznaczanie granic układu jednostek terytorialnych a problem 
zmiennej jednostki odniesienia

W przestrzennych badaniach ekonomicznych kluczową kwestią jest wybór 
odpowiedniego układu jednostek terytorialnych, do którego odniesione zo-
staną dane przestrzenne. Openshaw i Taylor wprowadzają propozycje meto-
dyczne w postaci budowy dwóch systemów, w ramach których generowany 
byłby w sposób losowy zbiór potencjalnych układów jednostek terytorialnych 
(Openshaw, Taylor 1979, s. 127, 131–132; Openshaw, 1984b, s. 8–12). Pierw-
szy z systemów, zoning system pozwala na losowe tworzenie zbioru układów 
jednostek terytorialnych, jednak tylko takich, których jednostki terytorialne 
posiadają ciągłą granicę. Dodatkowo w celu zastosowania systemu, należy za-
łożyć wyjściowy układ jednostek terytorialnych na niższym poziomie agregacji, 
który stanowić będzie podstawę do utworzenia jednostek układu na wyższym 
poziomie agregacji19.

Na rysunku 3.1 przedstawiono układ jednostek terytorialnych o proporcjo-
nalnej powierzchni wszystkich jednostek (układ NUTS 2)20. Natomiast na ry-
sunku 3.2 przedstawiony został utworzony losowo w ramach zoning system 
układ 16 jednostek terytorialnych, gdzie jedna z jednostek posiada znacznie 
większą powierzchnię od pozostałych jednostek. Do budowy wymienionych 
układów wykorzystano układ jednostek terytorialnych NUTS 4, gdzie dla oby-
dwu układów wszystkie jednostki terytorialne utworzone zostały na podsta-
wie graniczących ze sobą powiatów.

Analiza układów przedstawionych na rysunkach 3.1 oraz 3.2 pozwala 
na stwierdzenie, że w wyniku zastosowania zoning system możliwe jest uzy-
skanie układów o zupełnie odmiennym przebiegu granic21. Według autora nie 
można traktować obydwu układów równorzędnie, ponieważ zgodnie z prze-
prowadzoną w rozdziale drugim dyskusją, na wybranym poziomie agregacji 
tylko jeden układ jednostek terytorialnych pozwoli na poprawne uchwycenie 
oddziaływania przyczyn w ramach podjętego problemu badawczego. Układ 

19  Możliwe jest również wykorzystanie systemu bez założenia wyjściowego układu 
jednostek terytorialnych na najniższym poziomie agregacji. W takiej sytuacji centroidy 
jednostek terytorialnych ustalane są na podstawie losowo wybranych punktów.

20  Układ jednostek terytorialnych NUTS 2 stanowi przykład potencjalnego układu 
jednostek terytorialnych, który może zostać wygenerowany losowo w ramach zastoso-
wania zoning system.

21  Przebieg granic determinowany jest jednak przebiegiem granic układu na niż-
szym poziomie agregacji.
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16 jednostek terytorialnych przyjęty został ze względu na czytelność przed-
stawianych wyników22. Idea stosowania zoning system do losowego genero-
wania układów jednostek terytorialnych wydaje się być naukowo atrakcyjna. 
Jednak porównanie dowolnych dwóch, generowanych losowo, układów jedno-
stek terytorialnych od razu pokazuje negatywny aspekt tego pomysłu. Jeżeli 
weźmiemy administracyjny układ jednostek dla dowolnego obszaru, to udział 
przestrzenny jednostek, pomimo występujących różnic, jest proporcjonalny. 
Tymczasem utworzenie losowego układu w ramach zoning system może do-
prowadzić do sytuacji, gdzie udział powierzchni pojedynczej jednostki obsza-
rowej znacznie przewyższa udziały pozostałych jednostek (np. dla układu 16 
jednostek terytorialnych, ponad 90% powierzchni całego obszaru zajmuje 
jedna jednostka terytorialna, zob. rysunek 3.2).

Rysunek 3.1.
Układ jednostek terytorialnych nr 1

Źródło: opracowanie własne.

22  W przypadku analizy zjawiska bezrobocia układ składający się z 16 jednostek 
terytorialnych wyznaczany jest na zbyt wysokim poziomie agregacji. Widoczne jest, 
że odniesione do układu jednostek terytorialnych NUTS 2 dane przestrzenne dotyczące 
zjawiska bezrobocia nie posiadają własności jednorodności przyczynowej.
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Rysunek 3.2.
Układ jednostek terytorialnych nr 2

Źródło: opracowanie własne.

Drugi z zaproponowanych przez Openshawa i Taylora systemów określony 
został jako grouping system. Zastosowanie tego systemu również pozwala 
na losowe generowanie układów jednostek terytorialnych. Tworzone w ramach 
grouping system jednostki terytorialne nie muszą jednak spełniać warunku 
ciągłości granic (Openshaw, 1984b, s. 8). Oznacza to, że utworzona jednostka 
terytorialna na wyższym poziomie agregacji może składać się z kilku, niegrani-
czących ze sobą jednostek terytorialnych (wysp) z niższego poziomu agregacji. 
Na rysunku 3.3 przedstawiono przykładowy układ 5 jednostek terytorialnych, 
który mógłby być losowo wygenerowany w ramach grouping system. Podobnie 
jak w przypadku zoning system (zob. rysunek 3.1, 3.2), układ ten został zbu-
dowany na podstawie jednostek terytorialnych z układu NUTS 4. Na rysunku 
3.3 widoczne są dwie jednostki terytorialne o małej powierzchni (jednostki: nr 
1 i 5) oraz trzy jednostki terytorialne o znacznie większej powierzchni, w skład 
których wchodzą również obszary o charakterze wysp (jednostki: nr 2, 3 i 4).
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Rysunek 3.3.
Układ jednostek terytorialnych wygenerowany w ramach grouping system

Źródło: opracowanie własne.

Skonfrontowanie idei losowych systemów generowania układów jednostek 
terytorialnych z rozważaniami przeprowadzonymi w rozdziale drugim, po-
zwala stwierdzić, że wykorzystanie zoning system oraz grouping system w ra-
mach prowadzonych przestrzennych badań ekonomicznych jest niewłaściwe. 
Wykorzystanie zoning system oraz grouping system stwarza potencjalne nie-
bezpieczeństwo otrzymania niepoprawnych wniosków podczas rozwiązywa-
nia postawionego problemu badawczego. Zgodnie z przedstawionymi etapami 
przestrzennego badania ekonomicznego, badacz powinien utworzyć jedno-
rodny zbiór układów, który z perspektywy podjętego problemu badawczego 
składać się będzie z układów danych przestrzennych o własności jednorodności 
przyczynowej. Natomiast w wyniku wykorzystania zoning system, wygenero-
wany może zostać w losowy sposób dowolny układ jednostek terytorialnych, 
różniący się istotnie w przebiegu granic od układu przyporządkowanego do 
jednorodnego zbioru układów. Oznacza to, że zagregowane dane przestrzenne 
dla wygenerowanego losowo układu jednostek terytorialnych nie będą posia-
dały własności jednorodności przyczynowej, ze względu na pomieszanie od-
działywania różnych splotów przyczyn. W związku z tym, zagregowane w ten 
sposób dane przestrzenne nie będą poprawnie odzwierciedlać zależności przy-
czynowych dla badanych procesów. Oznacza to, że jeżeli badacz nie rozważy 
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problemu w ramach właściwego układu jednostek terytorialnych, analiza bę-
dzie niepoprawna.

3.2.5. Jednorodność przyczynowa danych przestrzennych a wyniki 
badań

Podsumowując dotychczasową dyskusję na temat propozycji metodycznych 
w pracach Openshawa i Taylora (1979) oraz Openshawa (1984b) należy doko-
nać krytycznej oceny idei zastosowania zoning system, jak również grouping 
system do generowania losowych układów jednostek terytorialnych. Konse-
kwencją zastosowania tego typu systemów jest uzyskanie zbioru układów 
jednostek terytorialnych o losowym przebiegu granic. Następnie do zbioru wy-
generowanych losowo układów przyporządkowane zostają agregowane empi-
ryczne dane przestrzenne lub symulowane realizacje procesów o określonych 
własnościach. Dla każdego losowego układu można wyznaczyć wartość staty-
styki lub oceny parametru na podstawie danych przestrzennych odniesionych 
do tego układu. Według Openshawa i Taylora otrzymywany jest w ten sposób 
rozkład badanej statystyki lub parametru. Wykonana następnie analiza roz-
kładu pozwala na ocenę własności procesów lub zależności między procesami, 
których realizacje stanowią przyjęte dane przestrzenne.

W przypadku tak przeprowadzonych badań pojawia się jednak problem 
polegający na tym, że losowe generowanie zbioru układów jednostek teryto-
rialnych może spowodować otrzymanie szerokiego zakresu wartości statystyk 
czy ocen parametrów na podstawie wykonywanej analizy. W celu wyjaśnie-
nia istoty rozważanej kwestii, poniżej przedstawiony zostanie przykład em-
pirycznej analizy wykonanej przez Openshawa i Taylora, na podstawie której 
dokonali oni identyfikacji problemu zmiennej jednostki odniesienia. Przepro-
wadzona analiza dotyczyła badania wpływu wieku wyborców na posiadane 
przez nich preferencje wyborcze (Openshaw, Taylor, 1979, s. 129). Dane doty-
czyły procentowych wyników głosowania na Partię Republikańską w USA oraz 
udziału procentowego wyborców powyżej 60 lat. Dane te odniesione zostały 
do 99 jednostek administracyjnych stanu Iowa w USA. Niestety wybór danych 
przestrzennych uzasadniony został jedynie łatwością ich pozyskania oraz 
przekształcania (Openshaw, Taylor, 1979, s. 129). Autorzy łączą udział osób 
starszych z odzwierciedleniem sytuacji demograficzno-ekonomicznej regio-
nów, która z kolei przekłada się na wynik wyborów politycznych w wybranych 
regionach. Na podstawie danych przestrzennych wyznaczona została wartość 
współczynnika korelacji liniowej Pearsona na poziomie 0,346, co pozwoliło 
na identyfikację dodatniej zależności korelacyjnej między udziałem procen-
towym poparcia dla partii republikańskiej a udziałem wyborców powyżej 60 
lat. Następnie dane przestrzenne odniesione do 99 jednostek zostały poddane 
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agregacji23 dla pięciu osobnych układów jednostek terytorialnych na wyższym 
poziomie agregacji24. Na podstawie zagregowanych danych przestrzennych 
policzono ponownie wartości współczynnika korelacji liniowej dla każdego 
z pięciu układów jednostek terytorialnych i otrzymano wartości z przedziału od 
0,265 dla oficjalnego układu wyborczego stanu Iowa do 0,862 dla układu jedno-
stek miejskich i wiejskich. Openshaw i Taylor argumentują, że jeżeli badacz jest 
zainteresowany uzyskaniem silnej zależności korelacyjnej, to powinien wśród 
dostępnych układów wyborczych preferować układ Partii Demokratycznej, po-
nieważ dla tego układu otrzymana została najwyższa wartość współczynnika 
korelacji (r=0,627). W przypadku układu Partii Republikańskiej otrzymana 
wartość współczynnika korelacji wyniosła 0,482, a dla oficjalnego układu wy-
borczego wartość współczynnika ukształtowała się na poziomie 0,265 (Open-
shaw, Taylor, 1979, s. 129–130). Autorzy podsumowują badanie komentarzem 
o identyfikacji problemu zmiennej jednostki odniesienia oraz stwierdzeniem, 
że analiza korelacyjna jest dyskusyjnym zadaniem ze względu na otrzymany 
zbiór różnych wartości współczynnika korelacji liniowej w zależności od przy-
jętego układu.

Następnie Openshaw i Taylor bazując na tych samych danych przestrzen-
nych dla 99 jednostek administracyjnych stanu Iowa, zadają pytanie badaw-
cze o możliwe do uzyskania najmniejsze i największe wartości współczynnika 
korelacji liniowej Pearsona (Openshaw, Taylor, 1979, s. 130–131). Stanowi to 
konsekwencję faktu otrzymania przez autorów różnych wartości współczyn-
nika korelacji dla pięciu rozważanych wcześniej układów jednostek terytorial-
nych. Zgodnie z postawionym pytaniem, Openshaw i Taylor określają procedurę 
wyznaczania granic przedziału wartości statystyk lub ocen parametrów, jako 
identyfikację granic dla problemu sposobu podziału przestrzeni oraz problemu 
skali. Fakt ten pokazuje niebezpieczeństwo polegające na tym, iż w wyniku 
świadomego przekroczenia zasad obowiązującego paradygmatu naukowego, 
otrzymane przez autorów wyniki prowadzą do kolejnych propozycji metodycz-
nych (w tym wypadku do identyfikacji granic problemu zmiennej jednostki 
odniesienia).

W celu empirycznej identyfikacji granic przedziału autorzy proponują wy-
korzystanie algorytmu optymalizacyjnego, który polega na wykorzystaniu 

23  Autorzy podają, że agregacja polegała na policzeniu średnich na podstawie da-
nych odniesionych do jednostek terytorialnych na niższym poziomie agregacji (Open-
shaw, Taylor, 1979, s. 129).

24  Były to 3 układy jednostek terytorialnych związanych z procesem wyborczym 
w Stanach Zjednoczonych: administracyjny układ okręgów wyborczych, układ okręgów 
wyborczych zaproponowany przez partię Demokratyczną oraz przez Partię Republikań-
ską oraz 2 układy jednostek terytorialnych związanych z rozwojem regionalnym, układ 
regionów miejskich i wiejskich oraz układ jednostek terytorialnych oparty na zależno-
ściach funkcyjnych regionów. Wszystkie układy składały sie z 6 jednostek terytorial-
nych. Problemem podczas wyznaczania wartości współczynnika korelacji jest również 
niska liczba stopni swobody.
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systemu losowego generowania układów jednostek terytorialnych do optyma-
lizacji zadanej przez badacza funkcji celu25 (Openshaw, Taylor, 1979, s. 130–
131). Bazując na danych dla układu 99 jednostek administracyjnych stanu 
Iowa, autorzy generowali zbiór losowych układów na kolejnych dwunastu po-
ziomach agregacji (układy 72, 66, 60, 54, 48, 42, 36, 30, 24, 18, 12 oraz 6 
jednostek), a następnie agregowali dane i wyznaczali wartości współczynnika 
korelacji liniowej Pearsona. W pierwszym kroku do generowania układów jed-
nostek terytorialnych zastosowany został zoning system, gdzie na podstawie 
otrzymanych wyników ustalona została minimalna oraz maksymalna wartość 
współczynnika korelacji liniowej. W drugim kroku do ustalenia minimalnych 
oraz maksymalnych wartości współczynnika zastosowany został grouping sys-
tem. W wyniku zastosowania zoning system otrzymano następujące granice 
przedziałów: (–0,059; 0,703) dla układu 72 jednostek oraz (–0,999; 0,999) dla 
układu 6 jednostek. Natomiast w ramach zastosowania grouping system uzy-
skano granice przedziałów o szerszym rozstępie: (–0,579; 0,927) dla układu 
72 jednostek oraz (–0,999; 0,999) dla układu 6 jednostek26. Należy podkreślić, 
że w wyniku przeprowadzonych badań, autorzy uzyskali właściwie cały zakres 
potencjalnych wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona, od warto-
ści –0,999 do wartości 0,999. Granice przedziałów wartości współczynnika 
korelacji liniowej były znacznie większe przy wykorzystaniu grouping system, 
szczególnie dla wyższych poziomów agregacji. Na koniec Openshaw i Taylor 
stwierdzają, że identyfikacja na kolejnych poziomach agregacji różnych granic 
przedziałów wymaga podjęcia alternatywnych interpretacji zależności korela-
cyjnej dla każdego poziomu agregacji z osobna.

W kolejnym kroku analizy Openshaw i Taylor podejmują kwestię interpre-
tacji otrzymanych wyników. Interpretują oni minimalne oraz maksymalne war-
tości współczynnika korelacji liniowej jako granice empirycznych rozkładów 
tego współczynnika dla alternatywnych poziomów agregacji. W związku z tym 
autorzy sugerują podjęcie próby ustalenia parametrów empirycznego rozkładu 
współczynnika korelacji liniowej (zob. Openshaw, Taylor, 1979, s.  131–134). 
W tym celu Openshaw i Taylor zastosowali zoning system oraz grouping sys-
tem, gdzie dla każdego z przyjętych poziomów agregacji (odpowiednio ukła-
dów 66, 60, 55, 48, 42, 36, 30, 24, 18, 12 oraz 6 jednostek) generowano 
losowo po 10000 układów. Następnie dla każdego układu jednostek teryto-
rialnych dokonano agregacji danych przestrzennych i wyznaczano wartości 

25  Propozycja budowy oraz zasady działania algorytmu optymalizacyjnego przed-
stawione zostały w pracach Openshaw (1977 a, b, c). W wyniku zastosowania algo-
rytmu optymalizacyjnego zakładana jest funkcja celu (na przykład minimalna wartość 
współczynnika korelacji), a następnie na podstawie zoning lub grouping system gene-
rowany jest układ jednostek terytorialnych pozwalający na optymalizację funkcji celu.

26  Zarówno w przypadku zoning system, jak i dla grouping system, układy jedno-
stek terytorialnych pozwalające na optymalizację funkcji celu posiadały nierównomier-
ną powierzchnię obszarów. Charakter takich układów przedstawiony został na rysun-
kach 3.2 oraz 3.3.
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współczynnika korelacji liniowej Pearsona. W ten sposób dla każdego poziomu 
agregacji otrzymano empiryczny rozkład 10000 tysięcy wartości współczyn-
nika korelacji. Otrzymane wyniki wskazały na większe rozproszenie rozkładów 
dla wyższych poziomów agregacji (Openshaw, Taylor, 1979, s. 131–132). Na-
stępnie autorzy dokonują porównania rozkładów parametru korelacji liniowej 
otrzymanych w wyniku zastosowania obydwu systemów i stwierdzają wyż-
szy poziom rozproszenia rozkładu uzyskanego na podstawie grouping system. 
W przypadku losowo generowanych układów o 72 jednostkach terytorialnych, 
wartość odchylenia standardowego wynosiła 0,051 (zoning system) i 0,066 
(grouping system), a dla układów o 6 jednostkach terytorialnych otrzymano 
wartości odchylenia standardowego na poziomie 0,218 (zoning system) oraz 
0,408 (grouping system). Jako jeden z powodów otrzymania takich wyników 
podawany jest potencjalny wpływ autokorelacji przestrzennej, która została 
zidentyfikowana na podstawie analizowanych danych przestrzennych27.

3.2.6. Potencjalne scenariusze badań nad problemem zmiennej 
jednostki odniesienia

W poprzednim podrozdziale wskazane zostało, że w wyniku zastosowania 
systemu losowego generowania układów jednostek terytorialnych Open-
shaw i Taylor otrzymywali przedział wyznaczanych ocen badanego parametru 
o szerokim rozstępie. Skutkowało to każdorazowo stwierdzeniem o identyfi-
kacji problemu zmiennej jednostki odniesienia. W aktualnym podrozdziale 
pokazane zostanie, że próba znalezienia przyczyn zbyt szerokiego rozstępu 
dla otrzymanego rozkładu prowadzi Openshawa i Taylora do propozycji kolej-
nych rozwiązań metodycznych. Zastosowanie nowych rozwiązań nie przynosi 
niestety oczekiwanego rezultatu, ponieważ wielkość rozstępu wynika z błęd-
nego podejścia losowego generowania wielu układów jednostek terytorialnych, 
gdzie odniesione do wyznaczonych układów dane przestrzenne nie posiadają 
własności jednorodności przyczynowej. W proponowanych rozwiązaniach te-
stowany jest również wpływ własności procesów na otrzymywany rozkład 
ocen, co przenosi najczęściej ciężar badań na wykorzystanie symulowanych 
danych przestrzennych.

Z przykładowych rozwiązań metodycznych, jako pierwsze zaprezentowane 
zostanie badanie wpływu autokorelacji przestrzennej na rozkład otrzymy-
wanych wyników. W celu sprawdzenia potencjalnego wpływu autokorelacji 
przestrzennej na własności rozkładu wartości współczynnika korelacji liniowej 
Pearsona, Openshaw i Taylor generowali dla układu 99 jednostek terytorialnych 
Iowa dane przestrzenne z rozkładu normalnego w dwóch wariantach. W wa-
riancie pierwszym generowano realizacje dwóch procesów przestrzennych, 

27  Statystyka Morana obliczona na podstawie danych odzwierciedlających udział 
osób powyżej 50 lat wynosiła 0,37, a na podstawie danych odzwierciedlających wyniki 
wyborcze 0,43. Otrzymane wartości statystyk wskazują na występowanie dodatniej au-
tokorelacji przestrzennej (Openshaw, Taylor, 1979, s. 132).
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charakteryzujących się brakiem skośności, poziomem koncentracji zgodnym 
z rozkładem normalnych, brakiem autokorelacji przestrzennej oraz wartością 
współczynnika korelacji liniowej równą 0,34628. W wariancie drugim genero-
wano również dwie realizacje procesów przestrzennych, które charakteryzo-
wały się występowaniem silnej, dodatniej autokorelacji przestrzennej.

Następnie przyjęto tylko dwa poziomy agregacji, układ 72 jednostek te-
rytorialnych oraz układ 6 jednostek terytorialnych. Dla każdego z poziomów 
agregacji wygenerowano losowo po 10000 układów, osobno przy zastosowa-
niu zoning system oraz grouping system. Dla każdego z układów jednostek 
terytorialnych dokonano agregacji danych przestrzennych i obliczono wartości 
współczynnika korelacji liniowej. Otrzymane wyniki pozwoliły na wyznaczenie 
empirycznych rozkładów współczynnika dla danych symulowanych. Analiza 
wyznaczonych rozkładów pozwoliła na stwierdzenie wyższego rozproszenia 
otrzymywanych ocen w przypadku realizacji procesów charakteryzujących się 
autokorelacją przestrzenną. Oznacza to istotny wpływ dodatniej autokorelacji 
przestrzennej na zwiększenie rozproszenia rozkładu współczynnika korelacji 
liniowej Pearsona (zob. Openshaw, Taylor 1979, s. 138). Należy jednak podkre-
ślić, że w obydwu sytuacjach wielkość rozstępu rozkładu współczynnika kore-
lacji nie pozwalała na ustalenie wiarygodnych wniosków.

Jako drugie przykładowe rozwiązanie metodyczne, zaprezentowane zo-
stanie badanie dotyczące identyfikacji rozkładu współczynnika korelacji linio-
wej przy nałożonych ograniczeniach (Openshaw, Taylor, 1979, s. 135–137)29. 
W tym celu autorzy wykorzystali algorytm optymalizacyjny, w ramach którego 
system losowego generowania układów jednostek terytorialnych zastosowany 
został do optymalizacji zadanej funkcji celu. Zgodnie z funkcją celu minimalizo-
wany był kwadrat różnicy między założoną wartością różnicy w stracie warian-
cji DSD* a wartością różnicy w stracie wariancji DSD wyznaczoną na podstawie 
zagregowanych danych przestrzennych30. Za pomocą tego badania Openshaw 
i Taylor postanowili sprawdzić możliwy wpływ poziomu różnicy w stracie wa-
riancji DSD na rozkład współczynnika korelacji liniowej.

Autorzy przyjęli trzy poziomy agregacji wyższego rzędu, dla których gene-
rowane losowo układy składały sie z 24, 12 oraz 6 jednostek terytorialnych. 

28  Taka sama wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona otrzymana została 
dla empirycznych danych przestrzennych odniesionych do układu 99 jednostek teryto-
rialnych stanu Iowa.

29  Ponownie wykorzystane zostały empiryczne dane przestrzenne odniesione do 
układu 99 jednostek terytorialnych Iowa.

30  Openshaw i Taylor definiują różnicę w stracie wariancji DSD jako różnicę pomiędzy 
stopniem straty wariancji dla procesu objaśnianego Y oraz stopniem straty wariancji 
procesu objaśniającego X, co określić można jako D B B

X YS S SD =D -D  (Openshaw, Taylor, 

1979, s. 135). Z kolei stopień straty wariancji określony został jako 
B

B
X B

S SS ,
S
-

D =  gdzie 

S jest wartością wariancji całkowitej, a SB jest wartością wariancji międzygrupowej.
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Następnie zakładano kolejne wartości różnicy w stracie wariancji DSD* od –1 
do 1 i generowane były układy jednostek terytorialnych, które pozwalały 
na optymalizację funkcji celu. W ostatnim kroku na podstawie zbioru wartości 
współczynnika korelacji liniowej, wyznaczano dla kolejnych wartości różnicy 
w stracie wariancji DSD* postać rozkładów. Ostatecznie dla każdej, założonej 
wartości różnicy w stracie wariancji DSD* otrzymany został szeroki przedział 
wartości współczynnika korelacji liniowej. Otrzymane wyniki nie pozwoliły 
na ustalenie systematycznych zmian w rozkładzie współczynnika pod wpły-
wem zmiany wartości DSD (zob. Openshaw, Taylor, 1979, s. 136–137). Podsu-
mowując omówione badanie należy zwrócić uwagę, że przykład ten stanowi 
kolejne rozwinięcie proponowanej metodyki, gdzie do optymalizacji funkcji 
celu wprowadzana jest kolejna statystyka w postaci różnicy w stracie wariancji 
DSD.

Należy stwierdzić, że w świetle przedstawionych przez Openshawa i Tay-
lora wyników badań uzasadniona jest potrzeba przeprowadzonej przez autora 
krytycznej dyskusji w tym zakresie. Wynika to z faktu, że Openshaw i Taylor 
przedstawiają wiele propozycji metodycznych, które mogą być bezkrytycznie 
stosowane w kolejnych pracach naukowych. Ma to istotne znaczenie, ponie-
waż prezentowane w pracach Openshaw, Taylor (1979), Openshaw (1984b) 
podejście metodyczne do problemu zmiennej jednostki odniesienia jest po-
wszechnie wykorzystywane w publikowanych pracach naukowych z tego za-
kresu (zob. Arbia, 1989; Dudley, 1991; Fotheringharn, Wong, 1991; Amrhein, 
1995; Reynolds, 1998; Dark, Bram, 2007; Flowerdew, 2011). Autorzy kolejnych 
badań, powielając zaproponowaną przez Opanshawa i Taylora metodykę doty-
czącą problemu zmiennej jednostki odniesienia mogą nie mieć świadomości, 
że problem ten został w części sztucznie wykreowany na potrzeby forsowanej 
zmiany paradygmatu badań naukowych. Dodatkowo autorzy proponują nowe 
rozwiązania metodyczne, w których niestety wykorzystują system losowego 
generowania układów jednostek terytorialnych oraz algorytmu optymaliza-
cyjny do testowania wpływu założonych ograniczeń.

3.2.7. Metodyka badań naukowych w ramach nowego paradygmatu 
nauk empirycznych

W niniejszym podrozdziale przedstawiona zostanie metodyka badań nauko-
wych zaproponowana przez Openshawa w ramach nowego paradygmatu nauk 
empirycznych (Openshaw, 1984b, s.  34). Openshaw był przekonany, że za-
proponowana przez niego nowa metodologia badań przestrzennych zastąpi 
obowiązujący paradygmat nauk empirycznych. W pracy Openshaw (1984b, 
s. 34–35) zaprezentowano pięć etapów badań oraz przedstawiono przykład 
badania wykonanego zgodnie z nową metodologią. Kolejne etapy badań prze-
strzennych przedstawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2.
Etapy badań przestrzennych zgodnie z nowym paradygmatem nauk empirycznych

Etapy

Etap 1. Przyjęcie hipotezy badawczej mówiącej o wynikach pożądanych przez badacza

Etap 2. Analiza właściwa przy zastosowaniu zoning system lub grouping system, uzupełniona 
przez wykorzystanie uniwersalnego algorytmu.

Etap 3. Weryfikacja postawionej hipotezy badawczej lub jej odrzucenie

Etap 4. Przyjęcie dodatkowych ograniczeń poprawiających jakość wykonanych badań

Etap 5. Weryfikacja hipotezy przy dodatkowych ograniczeniach

Źródło: opracowanie własne.

Zgodnie z propozycją nowego paradygmatu nauk empirycznych, w eta-
pie pierwszym określona powinna zostać w jasny sposób hipoteza badawcza. 
Zmiana podejścia polega na tym, że rozważane mogą być dwie kwestie, jaki 
wynik jest oczekiwany na podstawie dostępnej wiedzy lub jaki wynik jest pożą-
dany przez badacza. Openshaw podaje następujący przykład hipotezy badaw-
czej mówiącej, że ustalona zależność korelacyjna (korelacja między wybraną 
determinantą a wynikiem wyborczym Partii Republikańskiej) dla stanu Nevada 
będzie też obowiązywała w stanie Iowa (Openshaw, 1984b, s. 34).

W etapie drugim badań przestrzennych wykonywana jest analiza właściwa 
na podstawie empirycznych danych przestrzennych lub generowanych realiza-
cji procesów o wybranych własnościach. Celem analizy właściwej jest uzyska-
nie, założonych w hipotezie badawczej, pożądanych wyników. Najważniejszym 
elementem etapu drugiego jest zastosowanie zoning system lub grouping 
system do losowego generowania zbioru układów jednostek terytorialnych, 
w wyniku czego otrzymany zostanie rozkład rozpatrywanych w hipotezie ba-
dawczej statystyki lub parametru. Dodatkowo dopuszczalne jest zastosowanie 
algorytmu optymalizacyjnego, jeżeli wystąpi potrzeba minimalizacji funk-
cji celu lub wprowadzenia warunków ograniczających. Openshaw proponuje 
wykorzystanie algorytmu optymalizacyjnego w celu poprawy wiarygodności 
otrzymywanych wyników. Przykładowo, możliwe jest przyjęcie funkcji celu mi-
nimalizującej sumę kwadratów reszt modelu regresji, przy założeniu warunku 
ograniczającego, że suma kwadratów reszt musi być mniejsza lub równa od 
założonej wartości granicznej. W ten sposób w wyniku wykonania analizy wła-
ściwej otrzymywany byłby rozkład współczynnika korelacji liniowej, gdzie dla 
wszystkich losowo generowanych układów jednostek terytorialnych otrzy-
mano wartość sumy kwadratów reszt spełniającą warunek ograniczający.

Wykonanie analizy właściwej pozwala na przejście do etapu trzeciego, gdzie 
następuje potwierdzenie postawionej hipotezy badawczej lub jej odrzucenie. 
Jeśli założone w hipotezie zerowej pożądane wyniki charakteryzują się akcepto-
walnym poziomem wiarygodności hipoteza jest potwierdzona. Akceptowalny 
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poziom wiarygodności jest rozumiany przez Openshawa jako zbiór warunków, 
dla których pożądane wyniki w hipotezie zerowej można uznać za wiarygodne. 
Na przykład, uzyskanie pożądanej w hipotezie zerowej wartości współczyn-
nika korelacji można uznać za wiarygodne, jeżeli wyznaczony rozkład współ-
czynnika posiada maksimum blisko zakładanej wartości oraz charakteryzuje 
się akceptowalnym poziomem rozproszenia. W przeciwnym wypadku należy 
odrzucić hipotezę zerową lub przejść do etapu pierwszego i sformułować hi-
potezę badawczą w inny sposób. Openshaw zakłada, że przy akceptowalnym 
poziomie wiarygodności, który pozwala na weryfikację hipotezy, wciąż może 
być naruszonych szereg własności statystycznych. W związku z tym proponuje 
przyjęcie dodatkowych ograniczeń i przejście do etapu czwartego.

W etapie czwartym następuje sprawdzenie, czy przyjęcie dodatkowych 
ograniczeń przyczyni się do poprawy wiarygodności otrzymanych wyników 
w postaci rozkładu badanej statystyki lub parametru. W etapie tym wykony-
wana jest ponownie analiza właściwa przy wykorzystaniu algorytmu opty-
malizacyjnego. Ponownie wyznaczany jest rozkład empiryczny, jednak przy 
kolejnym, dodatkowym ograniczeniu. Jako przykład dodatkowych ograniczeń 
Openshaw proponuje przyjęcie warunku braku autokorelacji przestrzennej.

W ostatnim, piątym etapie następuje weryfikacja hipotezy przy dodat-
kowych ograniczeniach. Jeżeli nowe wyniki charakteryzują się również ak-
ceptowalnym poziomem wiarygodności weryfikacja hipotezy kończy się jej 
potwierdzeniem. W przeciwnym wypadku należy zastanowić się, co jest przy-
czyną obniżenia poziomu wiarygodności otrzymanych rezultatów. Według 
Openshawa niepowodzenie związane z wprowadzeniem dodatkowych ogra-
niczeń również stanowi cenne źródło informacji dla wykonywanych badań 
(Openshaw, 1984b, s. 35).

Na poparcie zasadności zastosowania pięciu etapów badania przestrzen-
nego zgodnie z nowym paradygmatem nauk empirycznych Openshaw prezen-
tuje przykład badania empirycznego (Openshaw, 1984b, s. 35–37). W hipotezie 
badawczej założona została pożądana wartość współczynnika korelacji linio-
wej Pearsona między wiekiem wyborców a wynikami wyborczymi Partii Repu-
blikańskiej na poziomie 0,8 dla stanu Iowa. W badaniu wykorzystane zostały 
empiryczne dane przestrzenne dotyczące wyników wyborów w tym stanie. 
Na podstawie zoning system generowano losowo kolejne układy jednostek te-
rytorialnych, w ramach których wyznaczano wartość współczynnika korelacji 
oraz szacowano parametry modelu regresji. Następnie sformułowane zostały 
ograniczenia dla wybranych własności modelu regresji w postaci braku auto-
korelacji przestrzennej reszt modelu, średniej dla reszt równej zero oraz braku 
korelacji między resztami a zmienną objaśniającą.

Przy tak przyjętych założeniach wykonane zostały obliczenia, polegające 
na wykorzystaniu algorytmu optymalizacyjnego pozwalającego na wybór 
tylko tych układów, dla których spełnione są założone ograniczenia. W wyniku 
zastosowania algorytmu optymalizacyjnego uzyskany został rozkład współ-
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czynnika korelacji z przedziału –0,928 do 0,993 (przy spełnionych założeniach 
co do własności modelu regresji)31. Openshaw podkreśla niemożliwość wycią-
gnięcia wiarygodnych wniosków ze względu na zbyt dużą wartość rozstępu dla 
współczynnika korelacji, jednak pomimo tego stwierdza, że nie ma wątpliwości 
co do statystycznej istotności współczynnika korelacji.

W takiej sytuacji Openshaw proponuje wprowadzenie dwóch niezależ-
nych ograniczeń. Pierwsze ograniczenie polegało na tym, że jednostki teryto-
rialne nie mogły się różnić pod względem liczby ludności o więcej niż 15% od 
średniej. Dla takiego ograniczenia uzyskano wartości współczynnika korelacji 
z przedziału od 0,28 do 0,94. W drugim ograniczeniu założono, że jednostki 
terytorialne nie mogły się różnić pod względem powierzchni o więcej niż 15% 
od średniej. W tej sytuacji otrzymano wartości współczynnika korelacji z prze-
działu od –0,06 do 0,81. Openshaw stwierdza jednak, że nie ma żadnych argu-
mentów dla uzasadnienia zaproponowanych ograniczeń.

W tej sytuacji proponuje, że najlepszym rozwiązaniem będzie znalezienie 
innego zbioru empirycznych danych przestrzennych, dla którego otrzymano 
by wartość współczynnika korelacji liniowej Pearsona na poziomie 0,8. Możliwe 
jest wówczas zastosowanie uniwersalnego algorytmu jednocześnie do obydwu 
zbiorów danych i zapożyczanie zidentyfikowanych własności na podstawie in-
nego zbioru danych do ustalenia nowych warunków ograniczających dla analizy 
danych dotyczących stanu Iowa. Na tej propozycji prezentacja empirycznego 
badania urywa się i Openshaw przechodzi do podsumowania całej pracy, gdzie 
podkreśla potrzebę odrzucenia obowiązującego paradygmatu nauk empirycz-
nych oraz zalety nowego paradygmatu badań naukowych (Openshaw, 1984b, 
s. 37–38).

3.3. Rewizja problemu zmiennej jednostki odniesienia

3.3.1. Redefinicja problemu sposobu podziału przestrzeni

Zgodnie z zaprezentowanym przeglądem literatury dotyczącej problemu 
zmiennej jednostki odniesienia wskazany został fakt, że w większości prac, 
gdzie rozważany jest ten problem, układy jednostek terytorialnych wyzna-
czane są arbitralnie przez badacza lub w sposób losowy przez program kompu-
terowy32, bez odniesienia do problemu badawczego. Ma to negatywny wpływ 

31  Openshaw zakłada, że dostępne są dane przestrzenne na poziomie komisji wy-
borczych. W związku z tym możliwa jest agregacja danych dla losowych układów o do-
wolnej liczbie jednostek na obszarze stanu Iowa. W ten sposób dla każdego losowego 
układu jednostek terytorialnych uzyskiwane są inne empiryczne dane przestrzenne. 
Otwartym pytaniem pozostaje jakość uzyskanych w ten sposób empirycznych danych 
przestrzennych.

32  Losowe generowanie układów jednostek terytorialnych w oparciu o wykorzysta-
nie zoning system lub grouping system.
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na poprawność wykonywanych przestrzennych badań ekonomicznych, ponie-
waż ustalenie w taki sposób pojedynczych układów jednostek terytorialnych 
nie gwarantuje własności jednorodności przyczynowej danych przestrzennych. 
Wykonywane analizy na podstawie losowych układów jednostek terytorialnych 
prowadzić będą do uzyskania niepoprawnych wniosków w ramach wykonywa-
nych badań. Oznacza to, że problem zmiennej jednostki odniesienia rozważany 
był w literaturze przedmiotu w sposób niewłaściwy, ponieważ w przypadku 
analizy danych empirycznych, dopuszcza się układy jednostek terytorialnych 
niewchodzące w skład jednorodnego zbioru układów. Wskazuje to na potrzebę 
redefinicji określonego w literaturze problemu zmiennej jednostki odniesienia, 
w tym osobno problemu sposobu podziału przestrzeni oraz problemu skali.

Przeprowadzone dotychczas rozważania dostarczyły autorowi argumen-
tów na ponowne rozważenie podstawowych definicji dla problemu zmiennej 
jednostki odniesienia. Propozycja redefinicji problemu sposobu podziału prze-
strzeni, jak i problemu skali oparta została na dwóch kwestiach: konieczności 
uwzględnienia podjętego przez badacza problemu badawczego oraz koniecz-
ności ustalenia jednorodnego zbioru układów.

Dzięki uwzględnieniu wskazanych kwestii problem sposobu podziału prze-
strzeni zostanie określony przez autora jako problem utworzenia pojedyn-
czego układu jednostek terytorialnych na ustalonym przez badacza poziomie 
agregacji w taki sposób, by w ramach podjętego problemu badawczego należał 
on do jednorodnego zbioru układów.

Należy podkreślić, że w przestrzennych badaniach ekonomicznych zawsze 
występuje problem sposobu podziału przestrzeni, ponieważ zgodnie z posta-
wionym problemem badawczym należy ustalić układ jednostek terytorialnych, 
do którego odniesione zostaną analizowane dane przestrzenne. Wybór odpo-
wiedniego układu jednostek terytorialnych jest istotny, ponieważ warunkiem 
koniecznym wyciągnięcia poprawnych wniosków jest analiza danych prze-
strzennych, które charakteryzują się własnością jednorodności przyczynowej.

Tak jak zostało wskazane w rozdziale drugim, istnieją dwa scenariusze dla 
wystąpienia problemu sposobu podziału przestrzeni. W pierwszym scenariu-
szu badacz ma możliwość wyboru istniejącego układu jednostek terytorial-
nych, który wraz z danymi przestrzennymi utworzy jednorodny układ danych 
przestrzennych33 w ramach postawionego problemu badawczego. Rozwiąza-
nie problemu sposobu podziału przestrzeni polega na wyborze odpowiedniego 
układu.

W scenariuszu drugim dostępny apriori pojedynczy układ jednostek tery-
torialnych nie jest układem właściwym w świetle podjętego problemu badaw-
czego albo układ jednostek terytorialnych nie został wcześniej ustalony i jest 
niedostępny. W takiej sytuacji rozwiązanie problemu sposobu podziału prze-

33  Należący do jednorodnego zbioru układów pojedynczy układ jednostek tery-
torialnych wraz z odniesionymi do niego danymi przestrzennymi tworzy jednorodny 
układ danych przestrzennych.
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strzeni polegać będzie na wyznaczeniu granic właściwego układu jednostek 
terytorialnych, który wraz z danymi przestrzennymi może zostać przyporząd-
kowany do jednorodnego zbioru układów.

Ponieważ ustalenie właściwego układu jednostek terytorialnych jest ściśle 
związane z podjętym problemem badawczym, to w każdym przypadku wy-
łącznie wiedza i doświadczenie naukowe badacza oraz wyniki wcześniejszych 
badań pozwolą na prawidłowe wyznaczenie granic obszarów i rozwiązanie pro-
blemu sposobu podziału przestrzeni. Oznacza to, że do rozwiązania problemu 
sposobu podziału przestrzeni nie można wykorzystać analizy symulacyjnej, 
w ramach której generowane byłyby realizacje procesów przestrzennych. Wy-
konana analiza symulacyjna nie wniesie w tym przypadku żadnych dodat-
kowych informacji, które mogłyby pomóc w rozwiązaniu problemu sposobu 
podziału przestrzeni.

3.3.2. Redefinicja problemu skali

Również w przypadku problemu skali zaproponowana zostanie redefinicja 
tego problemu, oparta na podstawie przeprowadzonych rozważań w rozdziale 
drugim oraz krytycznej ocenie literatury przedmiotu w niniejszym rozdziale. 
W omówionych pracach dotyczących problemu skali, własności procesów prze-
strzennych oraz zależności między nimi analizowane były na zbiorze arbitral-
nie przyjętych lub wygenerowanych losowo układów jednostek terytorialnych 
w ramach jednego poziomu agregacji. Oznacza to, że w prezentowanych w lite-
raturze badaniach wyznaczano zbiór ocen parametrów na podstawie każdego 
z dowolnie34 przyjętych układów. Ponieważ dane przestrzenne przyporządko-
wane do takich układów jednostek terytorialnych nie posiadały własności jed-
norodności przyczynowej, to w konsekwencji wyznaczane oceny parametrów 
musiały należeć do przedziału o dużym rozstępie. Otrzymywane w ten sposób 
wyniki nie mogły prowadzić do jednoznacznych wniosków. Dodatkową, nega-
tywną konsekwencją w przypadku większości przeprowadzonych wcześniej 
badań, była identyfikacja problemu zmiennej jednostki odniesienia na podsta-
wie znacznych różnic w wyznaczanych ocenach parametrów. Według autora, 
identyfikacja problemu zmiennej jednostki odniesienia w takiej sytuacji miała 
charakter pozorny.

Wskazane błędy metodyczne pokazują, że tak jak w przypadku problemu 
sposobu podziału przestrzeni, w ramach rozważania problemu skali konieczne 
jest również uwzględnienie podjętego przez badacza problemu badawczego 
oraz ustalenie jednorodnego zbioru układów. W związku z tym problem skali 
określony zostanie przez autora jako problem istotnych różnic w otrzymywa-
nych ocenach własności procesów przestrzennych oraz łączących je zależności 
przyczynowych, gdy analiza przeprowadzona została na podstawie układów 

34  Dowolność tworzenia układów jednostek terytorialnych ma poważne konse-
kwencje w postaci niejednorodności przyczynowej danych przestrzennych odniesionych 
do tych układów.
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jednostek terytorialnych przyporządkowanych w ramach podjętego problemu 
badawczego do jednorodnego zbioru układów. W zaproponowanej redefini-
cji problemu skali, własności procesów przestrzennych oraz zależności przy-
czynowe między nimi powinny być analizowane na wybranym przez badacza 
poziomie agregacji wyłącznie na podstawie jednego układu jednostek teryto-
rialnych, gdzie przyporządkowane do tego układu dane przestrzenne posiadają 
własność jednorodności przyczynowej. Zmiana poziomu agregacji wymaga od 
badacza zmiany układu jednostek terytorialnych, jednak tylko w ramach ukła-
dów należących do jednorodnego zbioru układów.

Zgodnie z zaproponowaną redefinicją można stwierdzić, że problem skali 
ma charakter empiryczny. Empiryczny charakter problemu skali rozumiany 
jest w tym sensie, że analiza różnic w otrzymywanych ocenach własności 
procesów przestrzennych oraz łączących je zależności przyczynowych musi 
korespondować z realnym problemem badawczym, postawionym w ramach 
prowadzonych przestrzennych badań ekonomicznych. W przeciwieństwie 
do problemu sposobu podziału przestrzeni, do badań nad problemem skali 
może być wykorzystana analiza symulacyjna. Zaproponowana redefinicja 
problemu skali wymusza jednak zmianę podejścia do stosowanej procedury 
symulacyjnej, w ramach której generowane byłyby realizacje procesów prze-
strzennych. Celem wykonania analizy symulacyjnej powinna być identyfikacja 
różnic w wyznaczanych ocenach parametrów, jednak tylko przy wyborze ukła-
dów jednostek terytorialnych tworzących jednorodny zbiór układów. Oznacza 
to konieczność generowania danych przestrzennych na wybranym poziomie 
agregacji wyłącznie w ramach pojedynczego układu jednostek terytorialnych, 
który przyporządkowany został do jednorodnego zbioru układów. Zgodnie 
z zaproponowaną redefinicją problemu skali niedopuszczalne jest generowa-
nie danych przestrzennych na jednym poziomie agregacji dla wielu układów 
jednostek terytorialnych (np. układów generowanych losowo w ramach zoning 
system lub grouping system). Takie podejście nie tylko nie prowadzi do roz-
wiązania problemu skali, ale wręcz odwrotnie uniemożliwia rozwiązanie tego 
problemu poprzez uzyskanie szerokiego zakresu niepoprawnych wartości, co 
wykazane zostało podczas krytycznego przeglądu literatury.
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Rozdział 4.

Podział przestrzeni dla badań dotyczących rozwoju 
rolnictwa w Polsce

4.1. Rozwiązanie problemu sposobu podziału przestrzeni 
na poziomie makroregionów

4.1.1. Wyznaczenie jednorodnego zbioru układów

W treści podrozdziału poruszony zostanie problem sposobu podziału prze-
strzeni w przypadku przestrzennych badań ekonomicznych dotyczących roz-
woju rolnictwa w Polsce na poziomie makroregionów. Problem ten polega 
na konieczności wyznaczenia właściwego układu jednostek terytorialnych, 
którego wykorzystanie zapewni poprawną analizę zjawisk dotyczących rolnic-
twa. Oznacza to, że dane przestrzenne przyporządkowane do takiego układu 
jednostek terytorialnych powinny charakteryzować się własnością jednorod-
ności przyczynowej. Tylko w takiej sytuacji analizowane dane przestrzenne od-
zwierciedlać będą w poprawny sposób oddziaływanie przyczyn wpływających 
na zmiany zachodzące w rolnictwie. Podjęty problem sposobu podziału prze-
strzeni dla badań dotyczących rolnictwa w Polsce na poziomie makroregionów 
będzie można uznać za rozwiązany, jeżeli wyznaczony zostanie układ jedno-
stek terytorialnych, który będzie można przyporządkować do jednorodnego 
zbioru układów.

Dodatkowo granice pojedynczych jednostek terytorialnych tworzących 
układ makroregionów rolniczych będą mogły być wykorzystane do utworzenia 
podobszarów wniosków w ramach prowadzonych badań. Wyznaczony w ten 
sposób podobszar wniosków przyczyni się do zmniejszenia prawdopodobień-
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stwa popełnienia przez badacza błędu wyznaczenia obszaru wniosków1. Przy 
założeniu stałego charakteru prawidłowości między procesami w ramach usta-
lonego podobszaru wniosków, analiza dotyczyć będzie mikrozależności prze-
strzennych. W przypadku przyjęcia podobszaru wniosków wykraczającego 
znacznie poza granice makroregionu, należy mieć świadomość, że identyfiko-
wana prawidłowość ekonomiczna ma charakter makrozależności przestrzennej.

W związku z tym podjęta zostanie próba rozwiązania problemu sposobu 
podziału przestrzeni dla badań dotyczących rolnictwa w Polsce poprzez wy-
znaczenie granic makroregionów rolniczych dla 2002 roku2. Specyfiką utwo-
rzonych makroregionów rolniczych3 powinno być to, że wyraźnie różnią się 
między sobą wartościami zmiennych dotyczących rolnictwa oraz są przestrzen-
nie jednorodne ze względu na poziom rozwoju rolnictwa (zob. Skarżyńska, Go-
raj, Ziętek, 2005, s. 12–19). Do identyfikacji układu makroregionów rolniczych 
autor zastosował w pierwszym kroku analizę zróżnicowania przestrzennego 
struktury agrarnej w Polsce4. Charakterystyczną cechą polskiego rolnictwa 
w aspekcie struktury agrarnej jest rozdrobnienie gospodarstw rolnych oraz jej 
znaczne zróżnicowanie przestrzenne (Michna, 2007, s. 5–21). Można stwier-
dzić, że zróżnicowanie przestrzenne struktury agrarnej pozostało niezmienne 
pomimo wielu działań polityki rolnej po roku 1990. Trwałość struktury agrar-
nej wynika m.in. z ekonomicznych, społecznych oraz historycznych czynników 
(zob. Pietrzak, Walczak, 2012, s.  214; Pietrzak, Walczak, 2013, s.  334–335; 
Pietrzak, Walczak, 2014, s. 1036–1038; Walczak, Pietrzak, 2016, s. 468–470). 
W przeszłości czynniki te warunkowały kształt struktury agrarnej w Polsce, 
utrwalając jej aktualną postać. Oznacza to, że analiza struktury agrarnej może 
wstępnie zastąpić wielowymiarową analizę zjawisk dotyczących rozwoju rol-

1  Do uniknięcia błędu wyznaczenia obszaru wniosków konieczne jest jednak, by 
analizowane procesy przestrzenne posiadały odpowiednie własności dla stosowanych 
narzędzi badawczych.

2  Wybór roku 2002 wynikał zarówno z dostępności danych dla tego roku, jak i mery-
torycznego uzasadnienia wyznaczenia układu makroregionów rolniczych w tym czasie. 
W przypadku danych przestrzennych pozwalających na ocenę struktury agrarnej na po-
ziomie powiatów, dane dostępne były wyłącznie dla roku 2002. Merytoryczne uzasad-
nienie stanowiła konieczność rewizji układu makroregionów SGM przed 2004 rokiem, 
która wynikała z dostosowania rachunków dotyczących rolnictwa w Polsce do unijnego 
systemu zbierania danych rachunkowych z gospodarstw rolnych (zob. Skarżyńska, Go-
raj, Ziętek, 2005, s. 7, 16).

3  Urzędowy układ makroregionów rolniczych SGM został wyznaczony na podsta-
wie narzędzi wielowymiarowej analizy porównawczej i zapisany w aneksie do Trakta-
tu o przystąpieniu Rzeczypospolitej Polskiej do Unii Europejskiej, podpisanego w 2003 
roku (zob. Skarżyńska, Goraj, Ziętek, 2005, s. 16).

4  Analizę przestrzennej zmienności struktury agrarnej w Polsce rozpoczęto w roz-
dziale drugim, gdzie do oceny tej struktury wykorzystana została koncentracja po-
wierzchni użytków rolnych. Przeprowadzona analiza stanowi rozwinięcie badania z pra-
cy Pietrzak (2014b), gdzie również na podstawie oceny zróżnicowania przestrzennego 
struktury agrarnej podjęto próbę wyznaczenia granic układu makroregionów rolniczych.
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nictwa, ponieważ przestrzenne zróżnicowanie struktury agrarnej w Polsce po-
wiązane jest w znacznym stopniu z przestrzennym zróżnicowaniem kultury 
rolnictwa, jak i poziomem jego rozwoju. Dodatkowo związana ze strukturą 
agrarną wielkość gospodarstw rolnych stanowi istotny element racjonalnego 
gospodarowania w rolnictwie. W Polsce wielkość gospodarstwa rolnego jest 
jedną z najważniejszych zmiennych determinujących poziom jego rozwoju, 
ponieważ gospodarstwa o małej powierzchni nie są w stanie wygenerować 
odpowiedniego poziomu dochodu, aby sprawnie funkcjonować (zob. Michna, 
2007, s. 5–11). Zbyt duże rozdrobnienie gospodarstw oznacza brak możliwo-
ści postępu i zwiększenie jednostkowych kosztów produkcji. W związku z tym 
uzasadnione jest zastosowanie analizy struktury agrarnej w celu wyznacze-
nia makroregionów rolniczych, które będą jednorodne pod względem rozwoju 
i kultury rolnictwa.

Analiza rozpoczęta zostanie od ustalenia jednorodnego zbioru układów 
na podstawie istniejących układów jednostek terytorialnych, który może zo-
stać wykorzystany w przestrzennych badaniach ekonomicznych dotyczących 
rolnictwa w Polsce. Do tego celu wykorzystane zostaną wstępnie układy jed-
nostek terytorialnych NUTS. Na poziomie agregacji NUTS 5 większość danych 
przestrzennych dotyczących rozwoju rolnictwa w Polsce jest niedostępna. 
Oznacza to, że nie ma możliwości wykorzystania w badaniach układów danych 
przestrzennych na tym poziomie agregacji i układ jednostek terytorialnych 
NUTS 5 nie zostanie przyporządkowany do jednorodnego zbioru układów.

W przypadku poziomu agregacji NUTS4 statystyka publiczna udostępnia 
dane przestrzenne, które mogą zostać wykorzystane w badaniach nad zagad-
nieniami rolniczymi. Autor przyjmuje założenie, że odniesione do układu jed-
nostek terytorialnych NUTS 4 dane przestrzenne dotyczące rolnictwa w Polsce 
charakteryzują się własnością jednorodności przyczynowej. W związku z tym 
układ jednostek terytorialnych NUTS 4 przyporządkowany zostanie do jedno-
rodnego zbioru układów.

Po przyporządkowaniu układu NUTS 4 do jednorodnego zbioru układów, na-
leży rozważyć kolejne układy na wyższych poziomach agregacji, które również 
mogą zostać przyporządkowane do tego zbioru. Kolejno rozważone zostaną 
układy takie jak: układ jednostek terytorialnych NUTS 3, układ jednostek te-
rytorialnych NUTS 2 oraz układ jednostek terytorialnych NUTS 1. W związku 
z tym na rysunkach 4.1, 4.2 oraz 4.3 zaprezentowano przestrzenne zróżni-
cowanie koncentracji powierzchni użytków rolnych na poziomie powiatów5 
oraz zaznaczono granice trzech układów jednostek terytorialnych na kolejnych 
poziomach agregacji. Wizualna ocena zmian w wartościach indeksu Giniego 
na rysunkach 4.1–4.3 pozwoliła na stwierdzenie znacznego zróżnicowania 
przestrzennego struktury agrarnej w Polsce. W związku z tym analiza prze-

5  Pomiaru koncentracji powierzchni użytków rolnych dokonano za pomocą indeksu 
Giniego. Do podziału wartości indeksu Giniego na cztery klasy zastosowano metodę po-
działu naturalnego.
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strzennego zróżnicowania struktury agrarnej powinna pozwolić na ustalenie, 
które z rozważanych układów jednostek terytorialnych NUTS można przypo-
rządkować do jednorodnego zbioru układów dla przestrzennych badań ekono-
micznych dotyczących rozwoju rolnictwa w Polsce.

Rysunek 4.1.
Przestrzenne zróżnicowanie struktury agrarnej w układzie jednostek terytorialnych 
NUTS 3

Źródło: opracowanie własne.

W wyniku analizy przestrzennego zróżnicowania struktury agrarnej dla 
układu jednostek terytorialnych NUTS 3 stwierdzono, że w granicach każdego 
z poszczególnych podregionów dominują powiaty przyporządkowane do jed-
nej z czterech klas (zob. rysunek 4.1). Oznacza to, że każdy z podregionów 
charakteryzuje się w swoich granicach względnie stałą strukturą agrarną. Za-
obserwowana dominacja powiatów z jednej klasy w każdym z podregionów 
pozwala na stwierdzenie, że dane przestrzenne odniesione do układu jedno-
stek terytorialnych NUTS 3 powinny charakteryzować się własnością jednorod-
ności przyczynowej. W związku z tym układ jednostek terytorialnych NUTS 3 
również zostanie przyporządkowany do jednorodnego zbioru układów.

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku układu jednostek terytorialnych 
NUTS 2, gdzie także w większości województw dominują powiaty, które można 
przyporządkować do jednej z klas (zob. rysunek 4.2). Należy podkreślić, że dla 
niektórych województw występują odstępstwa w charakterze struktury ag-
rarnej, jednak całościowo można uznać, że województwa są homogeniczne ze 
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względu na przestrzenne zróżnicowanie struktury agrarnej6. W związku z tym 
do jednorodnego zbioru układów, wraz z układem NUTS 4 oraz układem NUTS 3 
przyporządkowany zostanie także układ jednostek terytorialnych NUTS 2.

Rysunek 4.2.
Przestrzenne zróżnicowanie struktury agrarnej w układzie jednostek terytorialnych 
NUTS 2

Źródło: opracowanie własne.

Natomiast w przypadku układu jednostek terytorialnych NUTS 1 widoczne 
są istotne zmiany charakteru struktury agrarnej w granicach makroregionów 
(zob. rysunek 4.3). W regionie wschodnim, powiaty należące do województwa 
podkarpackiego i świętokrzyskiego odróżniają się pod względem struktury ag-
rarnej od powiatów z pozostałych województw ze względu na niższy poziom 
koncentracji użytków rolnych. Z kolei w regionie północno-zachodnim widoczny 
jest niższy poziom koncentracji użytków rolnych w powiatach województwa 
wielkopolskiego w porównaniu z powiatami z pozostałych województw. Nato-
miast w regionie północnym powiaty z województwa warmińsko-mazurskiego 
charakteryzują się wyższym poziomem koncentracji użytków rolnych. Oznacza 
to, że układ jednostek terytorialnych NUTS 1 nie może być przyporządkowany 
do jednorodnego zbioru układów, ponieważ dane przestrzenne odniesione do 
tego układu nie będą posiadały własności jednorodności przyczynowej. Wyko-
nywane na jego podstawie przestrzenne badania ekonomiczne prowadziłyby 
do niepoprawnych wniosków, a w konsekwencji do błędnego rozwiązania po-
stawionego problemu badawczego albo niemożliwości jego rozwiązania.

6  Odstępstwa te zostały omówione szczegółowo w rozdziale drugim.
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Rysunek 4.3.
Przestrzenne zróżnicowanie struktury agrarnej w układzie jednostek terytorialnych 
NUTS 1

Źródło: opracowanie własne.

Przeprowadzone rozważania pozwoliły na wyciągnięcie wniosku, że wyko-
rzystywany w przestrzennych badaniach ekonomicznych dotyczących rolnic-
twa w Polsce jednorodny zbiór układów należy utworzyć z układów jednostek 
terytorialnych NUTS 4, NUTS 3 oraz NUTS 2. Tak określony jednorodny zbiór 
układów7 powinien być wykorzystywany w badaniach dotyczących procesów 
związanych z rozwojem rolnictwa w Polsce, w tym w badaniach związanych 
z zagadnieniem zmian w strukturze agrarnej. Dane przestrzenne dotyczące róż-
nych zjawisk w rolnictwie, które przyporządkowane zostaną do wymienionych 
układów jednostek terytorialnych, powinny pozwolić na utworzenie jednorod-
nych przyczynowo układów danych przestrzennych, a ich analiza na wycią-
gnięcie poprawnych wniosków w ramach podjętego problemu badawczego.

Dodatkowo przeprowadzona analiza wskazała na konieczność utworzenia 
w miejsce układu jednostek terytorialnych NUTS 1 nowego układu makroregio-
nów rolniczych o zmienionych granicach jednostek terytorialnych. Oznacza to 
wystąpienie opisanego w rozdziale drugim scenariusza drugiego dla problemu 
sposobu podziału przestrzeni, gdzie istniejący układ jednostek terytorialnych 
nie jest właściwy i potrzebne jest wyznaczenie granic nowego układu, który 
mógłby zostać przyporządkowany do jednorodnego zbioru układów. Jednostki 

7  Rozważanie dotyczące przyporządkowania wybranych układów jednostek tery-
torialnych do jednorodnego zbioru układów zgodne są z wynikami uzyskanymi w roz-
dziale drugim.
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terytorialne tworzące nowy układ makroregionów rolniczych powinny różnić 
się między sobą pod względem istotnych cech dotyczących rolnictwa i jedno-
cześnie powinny być jednorodne wewnętrznie pod względem poziomu rozwoju 
rolnictwa. Należy podkreślić, że rozwiązanie problemu sposobu podziału prze-
strzeni na poziomie makroregionów rolniczych pozwoli na rozszerzenie usta-
lonego przez autora jednorodnego zbioru układów o nowy układ jednostek 
terytorialnych.

4.1.2. Wyznaczenie granic układu makroregionów rolniczych

W poprzednim podrozdziale ustalono jednorodny zbiór układów dla prze-
strzennych badań ekonomicznych dotyczących rolnictwa w Polsce, do którego 
nie przyporządkowano układu na poziomie makroregionów (układ NUTS  1). 
W kolejnym kroku badań autor podjął próbę wyznaczenia granic nowego 
układu jednostek terytorialnych na poziomie makroregionów, w skład którego 
wchodziłyby cztery makroregiony rolnicze. Do ustalenia granic poszczególnych 
jednostek terytorialnych układu zastosowano analizę przestrzennego zróż-
nicowania struktury agrarnej, gdzie wykorzystane dane przestrzenne odnie-
sione zostały do układu jednostek terytorialnych NUTS 48. Dodatkowo przyjęte 
zostało założenie, że granice makroregionów rolniczych powinny być zgodne 
z granicami układu jednostek terytorialnych NUTS  2. Założenie to podykto-
wane jest faktem, że w ramach jednorodnego zbioru układów, jest to układ 
jednostek terytorialnych o najwyższym poziomie agregacji. Podsumowując, 
granice makroregionów wyznaczone zostaną na podstawie przestrzennego 
zróżnicowania struktury agrarnej na poziomie powiatów, ale będą musiały być 
zgodne z przebiegiem granic województw.

Na rysunku 4.4 przedstawiono zróżnicowanie przestrzenne struktury ag-
rarnej poprzez przyporządkowanie wartości indeksu Giniego do dwóch, a na-
stępnie do czterech klas. Podział na klasy oparty został na wartościach kwartyli, 
gdzie do wyodrębnienia klas wykorzystano wartości mediany, kwartyla pierw-
szego i trzeciego Natomiast na rysunku 4.5 przedstawiono kolejny podział 
koncentracji użytków rolnych na klasy, jednak powiaty zostały przyporządko-
wane do klas przy wykorzystaniu metody podziału naturalnego (Jenks, 1967).

8  Opis danych przestrzennych, na podstawie których wyznaczono wartości indeksu 
Giniego, zawarty jest w rozdziale drugim.
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Rysunek 4.4.
Koncentracja użytków rolnych w Polsce: podział na klasy oparty na wartościach kwartyli

Źródło: opracowanie własne.

Wstępna analiza rysunków 4.4 oraz 4.5 pozwala na wyodrębnienie dwóch 
obszarów istotnie odmiennych pod względem charakteru struktury agrarnej. 
Pierwszy obszar nazwany przez autora makroregionem wschodnim może zo-
stać utworzony z części wschodniej terytorium Polski, gdzie zaobserwować 
można niską koncentracją powierzchni użytków rolnych. Makroregion wschodni 
mogą utworzyć województwa: podlaskie, lubelskie, podkarpackie, małopolskie, 
świętokrzyskie, mazowieckie, łódzkie, jednak bez województwa warmińsko-
-mazurskiego. W porównaniu do pozostałych województw z części wschodniej 
terytorium Polski, w województwie warmińsko-mazurskim występuje wysoka 
koncentracja powierzchni użytków rolnych. Drugi obszar nazwany jako ma-
kroregion zachodni można wyodrębnić z części zachodniej terytorium Polski 
i charakteryzuje się on znacznie wyższym poziomem koncentracji użytków 
rolnych w porównaniu z makroregionem wschodnim. W skład makroregionu 
zachodniego mogą wejść województwa: zachodnio-pomorskie, pomorskie, 
lubuskie, kujawsko-pomorskie, wielkopolskie, dolnośląskie, opolskie oraz do-
datkowo województwo warmińsko-mazurskie. Ustalone obszary: makroregion 
wschodni oraz makroregion zachodni utworzą wstępny układ dwóch makrore-
gionów rolniczych, który zaprezentowany został na rysunku 4.6.
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Rysunek 4.5.
Koncentracja użytków rolnych w Polsce: podział na klasy oparty na metodzie podziału 
naturalnego

Źródło: opracowanie własne.

Ocena przestrzennego zróżnicowania struktury agrarnej w ramach układu 
dwóch makroregionów rolniczych (makroregionu wschodniego oraz makro-
regionu zachodniego) wskazuje na konieczność dalszego podziału makrore-
gionów ze względu na istotne zmiany w tej strukturze (zob. rysunek 4.4, 4.5, 
4.6). W związku z tym, w obrębie każdego z dwóch makroregionów wyod-
rębnione zostały kolejne dwa podobszary, co pozwoliło na propozycję układu 
czterech makroregionów rolniczych dla Polski. Z makroregionu wschodniego 
wyodrębnione zostały makroregion M1 i makroregion M2, a z makroregionu 
zachodniego makroregion M3 oraz makroregion M4. Makroregion M1 utwo-
rzony został z województw: zachodnio-pomorskiego, lubuskiego, dolnoślą-
skiego i opolskiego, gdzie dominują powiaty z czwartej klasy o najwyższym 
poziomie koncentracji użytków rolnych. Przebieg granicy makroregionu M2 
wyznaczono na podstawie granic województw: pomorskiego, wielkopolskiego, 
kujawsko-pomorskiego oraz warmińsko-mazurskiego, gdzie dominują powiaty 
z trzeciej klasy. Z kolei z województw: mazowieckiego, łódzkiego, lubelskiego 
i podlaskiego, gdzie występuje przewaga liczebna powiatów z drugiej klasy, 
utworzony został makroregion M3. Ostatni makroregion M4 utworzono z wo-
jewództw małopolskiego, śląskiego, świętokrzyskiego oraz podkarpackiego, 
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ponieważ powiaty należące do tych województw przyporządkowane zostały 
w większości do pierwszej klasy o najniższym poziomie koncentracji użytków 
rolnych. W ten sposób ustalony został wstępny układ czterech makroregionów 
rolniczych M1, M2, M3, M4, których granice przedstawione zostały na rysunku 
4.7.

Rysunek 4.6.
Podział Polski na dwa makroregiony rolnicze: makroregion wschodni oraz makroregion 
zachodni

Źródło: opracowanie własne.

Po ustaleniu granic czterech makroregionów rolniczych, zdaniem autora po-
winna zostać przeprowadzona weryfikacja obszarów pod względem podobień-
stwa w poziomie rozwoju i kulturze rolnictwa. Celem takiej weryfikacji ma być 
zatwierdzenie ostatecznych granic układu jednostek terytorialnych i w razie 
konieczności ewentualna ich korekta. Zmiana przebiegu granic może być ko-
nieczna w przypadku braku wewnętrznej jednorodności obszarów ze względu 
na wybrane kryterium. Jest to ważny etap procesu rozwiązywania problemu 
sposobu podziału przestrzeni, ponieważ analizowane zjawiska w ramach 
przestrzennych badań ekonomicznych mają w większości charakter wielowy-
miarowy i nie jest łatwym zadaniem ustalenie obszarów jednorodnych prze-
strzennie ze względu na postawiony problem badawczy.
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Rysunek 4.7.
Wstępny układ makroregionów rolniczych na tle przestrzennego zróżnicowania 
struktury agrarnej

Źródło: opracowanie własne.

W związku z tym, w ostatnim kroku badania autor dokonał weryfikacji gra-
nic wstępnego układu makroregionów rolniczych, który wyznaczony został wy-
łącznie w oparciu o analizę struktury agrarnej (zob. rysunek 4.7). W przypadku 
podjętego problemu wyznaczenia granic układu makroregionów rolniczych, 
weryfikacja została przeprowadzona na podstawie dodatkowej analizy wo-
jewództw pod względem poziomu rozwoju i kultury rolnictwa. W pracy Skar-
żyńska, Goraj, Ziętek (2005, s. 7–21) przeprowadzona została ocena sytuacji 
w rolnictwie w Polsce w okresie 2000–2002 przy zastosowaniu metod wielo-
wymiarowej analizy porównawczej9. Do analizy wybrane zostały następujące 
zmienne diagnostyczne: wartość Produktu Krajowego Brutto na mieszkańca, 
udział rolnictwa w tworzeniu Produktu Krajowego Brutto, udział trwałych 
użytków zielonych w użytkach rolnych, średni plon zbóż, zużycie nawozów 
na 1 ha użytków rolnych, średnia roczna produkcja mleka od 1 krowy, śred-

9  Zastosowane metody wielowymiarowej analizy porównawczej powinny dodat-
kowo uwzględniać aspekty przestrzenne ze względu na występujące, silne zależności 
przestrzenne w rolnictwie. W pracach Antczak (2013), Pietrzak (2014d, 2016) zapro-
ponowane zostały procedury budowy taksonomicznego miernika rozwoju, gdzie brana 
jest pod uwagę możliwość występowania w analizowanych procesach własności auto-
korelacji przestrzennej.
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nia powierzchnia użytków rolnych dla indywidualnego gospodarstwa rolnego, 
średnia liczba krów dojnych w indywidualnych gospodarstwach rolnych oraz 
średnia liczba trzody ogółem w indywidualnych gospodarstwach rolnych.

Przeprowadzona w pracy Skarżyńska, Goraj, Ziętek (2005, s. 14–15) ana-
liza przestrzenna wskazała na dysproporcje w wartościach kluczowych pro-
cesów dotyczących działalności rolniczej, co w znacznej części koresponduje 
z przestrzennym zróżnicowaniem struktury agrarnej w Polsce (zob. rysunek 
4.7). W makroregionie M1 województwa: dolnośląskie i opolskie różnią się 
pod względem rozwoju i kultury rolnictwa od województw: lubuskiego i za-
chodniopomorskiego. Również w przypadku makroregionu M2 występuje od-
mienność w charakterze rolnictwa pomiędzy województwami: wielkopolskim 
i kujawsko-pomorskim a województwami: pomorskim i warmińsko-mazur-
skim. Z obydwu makroregionów M1 i M2, województwa: lubuskie, zachod-
niopomorskie, pomorskie i warmińsko-mazurskie charakteryzuje najniższa 
intensywność produkcji rolniczej w kraju. W województwach tych występuje 
także najniższy udział użytków rolnych znajdujących się w posiadaniu rolników 
indywidualnych, co ma przełożenie na wysoką koncentrację powierzchni użyt-
ków rolnych. Należy jednak podkreślić wysoki udział zbóż w strukturze zasie-
wów oraz niską obsadę zwierząt w porównaniu z sytuacją innych województw 
w Polsce. Pozostałe cztery województwa wchodzące w skład makroregionów 
M1 i M2 województwa: dolnośląskie, kujawsko-pomorskie, opolskie i wielko-
polskie są zbliżone do siebie pod względem charakteru rolnictwa. Produkcja 
rolna prowadzona jest w tych województwach w sposób bardzo intensywny, 
na co wskazuje najwyższe w Polsce zużycie nawozów mineralnych oraz wiel-
kość zakupów pasz treściwych. Dodatkowo w regionie tym stwierdzony został 
najwyższy poziom kwalifikacji zawodowej rolników. W związku z tym autor 
dokonał przekształcenia granic makroregionów M1 i M2 zgodnie z charakterem 
poszczególnych województw. Zmienione granice makroregionu M1 obejmować 
będą województwa: lubuskie, pomorskie, zachodniopomorskie oraz warmiń-
sko-mazurskie, a województwa: dolnośląskie, kujawsko-pomorskie, opolskie 
i wielkopolskie utworzą makroregion M2.

Ustalone wcześniej granice makroregionu M3 należy uznać za poprawne, 
ponieważ województwa podlaskie, lubelskie, mazowieckie i łódzkie są do siebie 
podobne pod względem poziomu rozwoju i kultury rolnictwa. Województwa 
te charakteryzują się średnią wielkością powierzchni gospodarstw rolnych. 
Makroregion M3 charakteryzuje się słabą jakością gleb oraz niskim pozio-
mem nawożenia. W konsekwencji w kulturze rolnictwa należy podkreślić duży 
udział trwałych użytków zielonych i związaną z tym wysoką obsadę bydła. 
Ponadto w wymienionych województwach występuje duży udział zbóż, gdzie 
ze względu na jakość użytków rolnych uzyskiwane plony są niskie. Wszystko 
to składa się na niską intensywność produkcji rolniczej w regionie. Również 
w przypadku makroregionu M4 okazało się, że wykonana analiza przestrzen-
nego zróżnicowania struktury agrarnej pozwoliła na poprawne wyznaczenie 
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granic tego regionu. Tworzące makroregion M4 województwa: podkarpackie, 
świętokrzyskie, małopolskie i śląskie charakteryzują się największym w Polsce 
rozdrobnieniem agrarnym. Gospodarstwa rolne charakteryzują się najmniejszą 
średnią powierzchnią użytków rolnych, gdzie obsada zwierząt jest najwyższa 
w Polsce. Województwa te charakteryzują się niską intensywnością produkcji, 
na co ma wpływ również niski poziom zużycia nawozów mineralnych oraz za-
kupów pasz treściwych.

Przeprowadzona przez autora weryfikacja granic wstępnego układu ma-
kroregionów rolniczych wskazała na konieczność przebudowy przebiegu jego 
granic. Wynikało to z faktu, że na podstawie dodatkowej oceny województw 
pod względem podobieństwa w poziomie rozwoju i kulturze rolnictwa ziden-
tyfikowano występowanie różnic w poszczególnych częściach makroregionów 
rolniczych. Należy jednak podkreślić, że ustalony na podstawie analizy charak-
teru struktury agrarnej, wstępny układ makroregionów rolniczych, nie wymagał 
istotnej korekty granic wszystkich makroregionów. Potwierdza to zasadność 
zastosowania analizy przestrzennego zróżnicowania struktury agrarnej do wy-
znaczenia wstępnych granic makroregionów rolniczych. Ostatecznie w wyniku 
wykonanej weryfikacji granic, przekształcone zostały obszary makroregionów 
rolniczych M1 i M2 Natomiast granice makroregionów rolniczych M3 i M4 nie 
wymagały korekty i pozostały niezmienione. Skorygowane na podstawie wery-
fikacji województw pod względem podobieństwa w poziomie rozwoju i kultu-
rze rolnictwa granice układu makroregionów rolniczych przedstawione zostały 
na rysunku 4.8.

Wyznaczony na podstawie analizy koncentracji powierzchni użytków rol-
nych, a następnie zmieniony w wyniku weryfikacji pod względem podobień-
stwa w poziomie rozwoju i kulturze układ jednostek terytorialnych pokrywa się 
z oficjalnym układem makroregionów SGM, który został utworzony w związku 
z przystąpieniem Polski do Unii Europejskiej (zob. rysunek 4.8). Zgodność ta 
wynika w dużej mierze z powiązania pomiędzy strukturą agrarną, a poziomem 
rozwoju rolnictwa w regionach. Oznacza to, że wadliwa struktura agrarna staje 
się silną destymulantą właściwych przemian i rozwoju rolnictwa (zob. Michna, 
2007, s. 5–13).

Utworzenie układu makroregionów rolniczych dla celów przestrzennych 
badań ekonomicznych dotyczących rolnictwa jest przykładem utworzenia 
nowego układu jednostek terytorialnych. Oznacza to, że przedstawiona pro-
cedura wyznaczenia granic układu jednostek terytorialnych doprowadziła do 
rozwiązania problemu sposobu podziału przestrzeni. Zarówno wykonywane 
przestrzenne analizy ekonomiczne, jaki i prowadzona statystyka regionów 
na podstawie ustalonego układu makroregionów rolniczych powinny prowa-
dzić do poprawnych wniosków z badań. Oznacza to, że rozwiązanie problemu 
sposobu podziału przestrzeni na poziomie makroregionów rolniczych pozwala 
na rozszerzenie jednorodnego zbioru układów o nowy układ jednostek teryto-
rialnych, układ makroregionów rolniczych SGM.
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Rysunek 4.8.
Układ makroregionów rolniczych M1, M2, M3, M4

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie przeprowadzonych rozważań można stwierdzić, że w prze-
strzennych badaniach ekonomicznych dotyczących rolnictwa w Polsce należy 
przyjmować jednorodny zbiór układów utworzony z następujących układów 
jednostek terytorialnych: układu NUTS 4, układu NUTS 3, układu NUTS 2 oraz 
układu makroregionów rolniczych SGM. Dodatkowo należy podkreślić, że pra-
widłowości między procesami dotyczącymi rozwoju rolnictwa powinny mieć 
stały charakter w obrębie granic poszczególnych makroregionów rolniczych. 
W przypadku analizy dla obszaru znacznie wykraczającego poza granice poje-
dynczego makroregionu należy spodziewać się zmiany charakteru badanej za-
leżności ekonomicznej. Fakt ten powinien mieć przełożenie na decyzję badacza 
odnośnie do wyznaczenia granic podobszarów wniosków. Podobszary wnio-
sków powinny być zgodne z granicami jednostek terytorialnych należących 
do układów przyporządkowanych do jednorodnego zbioru układów. W przy-
padku badań dotyczących rolnictwa w Polsce granice podobszarów wniosków 
powinny pokrywać się z granicami poszczególnych makroregionów rolniczych 
lub mniejszych jednostek terytorialnych należących do tych makroregionów 
(grupy wybranych województw, grupy podregionów, grupy powiatów, czy też 
pojedynczych województw, podregionów, powiatów). Badacz powinien mieć 
świadomość, że analiza prawidłowości ekonomicznych dla tak określonego 
podobszaru wniosków może pozwolić na identyfikację mikrozależności prze-
strzennych. Natomiast analiza prawidłowości ekonomicznych dla podobszaru 
wniosków wykraczającego poza granice pojedynczego makroregionu dopro-
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wadzi do identyfikacji makrozależności przestrzennej, ze względu na wysokie 
prawdopodobieństwo zmiany charakteru badanej zależności. Należy podsu-
mować, że procedura wyznaczenia nowego układu jednostek terytorialnych 
w ramach podjętego problemu badawczego, nie tylko pozwala na rozwiązanie 
problemu sposobu podziału przestrzeni, ale również dostarcza cennych infor-
macji pozwalających na klasyfikację identyfikowanych zależności jako mikroza-
leżności albo makrozależności przestrzennych. W związku z tym w następnym 
podrozdziale poruszona zostanie kwestia wykorzystania ustalonych mikroza-
leżności przestrzennych do wyznaczenia przestrzennej makrozależności.

4.2. Relacja między mikroparametrami a makroparametrem 
na przykładzie badania makroregionów rolniczych SGM

4.2.1. Identyfikacja mikrozależności i makrozależności przestrzennych 
dotyczących zużycia nawozów mineralnych w rolnictwie

W podrozdziale 4.2 przeprowadzone zostaną rozważania na temat sformu-
łowanego przez Pawłowskiego problemu wyznaczenia relacji między ma-
kroparametrem a mikroparametrami (Pawłowski, 1969, s.  235). W tym celu 
przeprowadzono przestrzenne badanie ekonomiczne dotyczące identyfikacji 
prawidłowości między wybranymi procesami w rolnictwie. Sformułowany zo-
stał problem badawczy w postaci ustalenia, czy wielkość gospodarstwa rol-
nego determinuje poziom wykorzystania nawozów mineralnych w polskim 
rolnictwie. Hipoteza o istotnym wpływie wielkości gospodarstwa domowego 
na sposób gospodarowania uzasadniona jest faktem, że wielkość gospodar-
stwa rolnego stanowi istotny element generowania dochodu przez gospo-
darstwo. Biorąc pod uwagę znaczenie wielkości gospodarstwa w uzyskaniu 
dochodu z rolnictwa, dla wszystkich makroregionów rolniczych należy założyć 
pozytywny wpływ wielkości powierzchni gospodarstw rolnych na zużycie na-
wozów azotowych. Zmiana charakteru badanej zależności między makroregio-
nami rolniczymi polegać będzie na istotnym wzroście lub spadku jej siły.

W makroregionach o niskiej koncentracji użytków rolnych dominują gospo-
darstwa o małej powierzchni użytków rolnych. Dla gospodarstw rolnych tego 
typu spodziewana jest identyfikacja wysokiego wpływu wielkości powierzchni 
użytków rolnych na poziom stosowanych nawozów mineralnych. Wynika to 
z faktu, że gospodarstwa o małej powierzchni, w wyniku powiększenia po-
wierzchni użytków rolnych są w stanie wygenerować odpowiedni poziomu 
dochodu pozwalającego na zakup pasz, surowców, nawozów odpowiedniej 
jakości, czy też specjalistycznych maszyn rolniczych (przy wyjściowej, małej 
powierzchni użytków rolnych osiągany dochód był zbyt mały na wykonanie 
odpowiednich zakupów, zob. Michna, 2007, s. 11–21). Nowy poziom dochodu 
przekłada się wówczas na znaczny wzrost zakupów środków produkcji rolni-
czej, w tym nawozów mineralnych.
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Natomiast rolnicy z makroregionu o wysokiej koncentracji użytków rolnych 
posiadają gospodarstwa o znacznie wyższej średniej powierzchni użytków 
rolnych. W takiej sytuacji wpływ zwiększenia powierzchni użytków rolnych 
na zużycie nawozów jest znacznie niższy w porównaniu z gospodarstwami 
z makroregionu o niższej koncentracji użytków rolnych. W makroregionie cha-
rakteryzującym się wysoką koncentracją użytków rolnych ze względu na wyż-
szą, wyjściową wartość średniej powierzchni użytków rolnych, wzrost średniej 
powierzchni gospodarstwa nie przełoży się w tak wysokim stopniu na wzrost 
średniego zużycia nawozów mineralnych 10.

W związku z ustalonym w poprzednim podrozdziale jednorodnym zbiorem 
układów dla zagadnień związanych z rozwojem rolnictwa, próba identyfikacji 
zależności ekonomicznych podjęta została dla obszaru całej Polski, a następnie 
dla kolejnych makroregionów rolniczych SGM. Przeprowadzone rozważania po-
zwalają na stwierdzenie, że dla obszaru Polski dochodzi do zmian charakteru 
prawidłowości ekonomicznych opisujących związki miedzy procesami dotyczą-
cymi rozwoju rolnictwa. Oznacza to, że ustalone dla obszaru Polski prawidło-
wości między procesami należy traktować jako makrozależności przestrzenne. 
Warto podkreślić, że identyfikacja makrozależności przestrzennych stanowi 
pierwszy krok większości przestrzennych badań ekonomicznych. Dopiero dal-
sza, pogłębiona analiza podjętego problemu badawczego prowadzi do ustalenia 
jednorodnych przyczynowo układów danych przestrzennych oraz identyfikacji 
wewnętrznej struktury badanych procesów przestrzennych, co pozwala na za-
wężenie obszaru wniosków i dobór właściwych narzędzi badawczych.

W przeprowadzonym badaniu granice podobszarów wniosków zawężone 
zostaną do makroregionów rolniczych SGM. Wyznaczone ponownie zależności 
ekonomiczne dla podobszarów wniosków określić można jako mikrozależności 
przestrzenne. Należy podkreślić, że mikrozależności przestrzenne mają wyższą 
wartość poznawczą w porównaniu z makrozależnościami, ponieważ ich inter-
pretacja gwarantuje wyciągnięcie poprawnych wniosków, co z kolei przekłada 
się na jakość rozwiązania podjętego problemu badawczego.

Przestrzenne badanie ekonomiczne wykonane zostało w dwóch etapach. 
W etapie pierwszym dokonano estymacji parametrów pięciu przestrzennych 
modeli ekonometrycznych opisujących wpływ wielkości gospodarstwa rol-
nego na poziom zużycia nawozów azotowych. Pierwsze cztery specyfikacje 
modelowe odniesione zostały do kolejnych makroregionów rolniczych SGM, 
a piąty model ekonometryczny dotyczył obszaru całej Polski. Otrzymane wy-
niki pozwoliły na wstępną identyfikację mikrozależności przestrzennych dla 
kolejnych makroregionów rolniczych oraz makrozależności przestrzennej dla 
obszaru Polski.

10  Należy podkreślić, że gospodarstwa rolne z makroregionów o wysokiej koncen-
tracji użytków rolnych charakteryzuje, zarówno najwyższa średnia wartość powierzchni 
użytków, jak i najwyższe średnie zużycie nawozów mineralnych.
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W drugim etapie badania, ustalona została relacja między mikroparame-
trami opisującymi zależność ekonomiczną między powierzchnią użytków rol-
nych gospodarstwa a wielkością zużywanych nawozów mineralnych w ramach 
gospodarowania a makroparametrem. W tym celu wykorzystane zostały wy-
znaczone w etapie pierwszym oceny mikroparametrów dla poszczególnych 
makroregionów rolniczych SGM. Realizacja drugiego etapu badania pozwoliła 
na określenie prawidłowości między mikrozależnościami ekonomicznymi a ma-
krozależnością ekonomiczną dla procesów przestrzennych, co stanowi rozwi-
nięcie problemu Pawłowskiego o aspekty przestrzenne.

Ponieważ badanie dotyczy problematyki rozwoju rolnictwa w Polsce, to 
zgodnie z wynikami otrzymanymi w poprzednim podrozdziale, do jednorod-
nego zbioru układów przyporządkowane zostały następujące układy jed-
nostek terytorialnych: układ NUTS 4, układ NUTS 3, układ NUTS 2 oraz układ 
makroregionów SGM. Każdy pojedynczy obszar należący do wymienionych 
układów jednostek terytorialnych (w tym pojedynczy makroregion rolniczy) 
charakteryzuje się podobnym poziomem rozwoju rolnictwa oraz kultury rol-
niczej. Informacja ta ma istotne znaczenie dla podjętych przez autora badań. 
Pierwszą kwestię stanowi ustalenie podobszarów wniosków o maksymalnej 
powierzchni. Granice takiego podobszaru nie powinny wykraczać poza obszar 
pojedynczego makroregionu rolniczego SGM. Odniesienie przyjętej specyfikacji 
modelu regresji11 do określonego w ten sposób podobszaru wniosków powinno 
pozwolić na identyfikację mikrozależności ekonomicznej.

Drugą kwestię stanowi możliwość założenia, że charakter badanej zależ-
ności między procesami nie zmienia się przy wyborze kolejnych jednostek te-
rytorialnych, mieszczących się w granicach makroregionów rolniczych. Ma to 
konsekwencje podczas interpretacji zidentyfikowanych mikrozależności prze-
strzennych, które można odnieść zarówno do poszczególnych jednostek te-
rytorialnych wchodzących w skład makroregionu (pojedyncze województwo, 
podregion czy powiat), do grupy jednostek terytorialnych, jak i do całego po-
dobszaru wniosków (pojedynczy makroregion rolniczy).

Na rysunkach 4.9 i 4.10 przedstawiono przestrzenne zróżnicowanie 
średniego zużycia nawozów azotowych na 1 ha oraz średniej powierzchni 
gospodarstw rolnych w ha na poziomie powiatów. Dane przestrzenne przypo-
rządkowane zostały do czterech klas na podstawie wartości kwantyli. Wybór 
kwantyli, jako kryterium podziału, zapewnia możliwość porównania prze-
strzennego zróżnicowania przedstawionych danych. Dodatkowo na rysunku 
4.9 przedstawiono granice makroregionów rolniczych SGM, a na rysunku 4.10 
granice województw. Pozwoliło to na ocenę kształtowania się średniego zu-
życia nawozów azotowych oraz średniej powierzchni gospodarstw rolnych 
w granicach obydwu układów należących do jednorodnego zbioru układów. 
Wizualna ocena przestrzennego zróżnicowania obydwu procesów wskazuje 

11  Modelu zależności między wielkością gospodarstwa rolnego a poziomem stoso-
wanych nawozów azotowych.
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na fakt, że dla większości województw i makroregionów rolniczych (makro-
regionu Wielkopolska i Śląsk, makroregionu Mazowsze i Podlasie oraz ma-
kroregionu Małopolska i Pogórze) przyporządkowaniu średniej powierzchni 
gospodarstw rolnych do jednej z klas w wybranym powiecie odpowiada przypo-
rządkowanie średniego zużycia nawozów mineralnych do tej samej klasy albo 
klasy sąsiadującej. Występują również różnice, na przykład dla województw 
lubuskiego, zachodnio-pomorskiego, pomorskiego i warmińsko-mazurskiego 
(makroregion rolniczy Pomorze i Mazury), co spowodowane jest wynikającą 
z zaszłości historycznych, dominacją wielohektarowych gospodarstw rolnych 
w tych województwach. Pomimo zidentyfikowanych różnic można stwierdzić, 
że przestrzenne zróżnicowanie procesów wskazuje na poprawność postawio-
nej hipotezy o istotnym wpływie wielkości gospodarstwa rolnego na wielkość 
zużycia nawozów mineralnych.

Rysunek 4.9.
Średnie zużycie nawozów azotowych oraz średnia powierzchnia gospodarstw rolnych 
w układzie makroregionów rolniczych SGM

Źródło: opracowanie własne.
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Rysunek 4.10.
Średnie zużycie nawozów azotowych oraz średnia powierzchnia gospodarstw rolnych 
w układzie województw

Źródło: opracowanie własne.

Dodatkowo, wizualna ocena przestrzennego zróżnicowania analizowanych 
danych przestrzennych wskazuje na skupianie się wysokich wartości danych 
oraz osobno niskich wartości w klastry, zarówno w przypadku średniego zu-
życia nawozów azotowych (proces Y), jak i średniej powierzchni gospodarstw 
rolnych (proces X) (zob. rysunek 4.9 i 4.10). W związku z tym zbadana została 
własność autokorelacji przestrzennej dla obydwu procesów dla obszaru całej 
Polski oraz obszarów czterech makroregionów rolniczych Mi za pomocą testu 
Morana (zob. Moran, 1948, s.  243–251; Zeliaś, 1991, s.  102–107; Suchecki, 
2010, s. 112–114). Otrzymane wartości statystyki Morana I oraz wartości p 
testu przedstawione zostały w tabeli 4.1. We wszystkich zbadanych przypad-
kach stwierdzono dla procesu Y oraz procesu X występowanie silnej, dodatniej 
autokorelacji przestrzennej. Identyfikacja dodatniej autokorelacji przestrzen-
nej oznacza, że na wartości procesu w wybranym regionie mogą mieć wpływ 
wartości procesu z regionów sąsiadujących. W takiej sytuacji wartość procesu 
w wybranym regionie może być objaśniana za pomocą średniej ważonej (war-
tość opóźnienia przestrzennego), wyznaczonej na podstawie wartości pro-
cesu z regionów sąsiadujących (zob. Zeliaś, 1991, s. 97–108, Suchecki, 2010, 
102–117).
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Tabela 4.1.
Wyniki testu Morana dla zużycia nawozów mineralnych oraz średniej powierzchni 
gospodarstw rolnych

Proces przestrzenny Statystyka Morana I Wartość p

Obszar Polski

Proces Y 0,53 ~0,00

Proces X 0,77 ~0,00

Makroregiony rolnicze SGM

Makroregion M1 (Pomorze i Mazury)

Proces Y 0,24 ~0,00

Proces X 0,39 ~0,00

Makroregion M2 (Wielkopolska i Śląsk)

Proces Y 0,20 ~0,00

Proces X 0,45 ~0,00

Makroregion M3 (Mazowsze i Podlasie)

Proces Y 0,42 ~0,00

Proces X 0,57 ~0,00

Makroregion M4 (Małopolska i Pogórze)

Proces Y 0,43 ~0,00

Proces X 0,42 ~0,00

Źródło: opracowanie własne.

W związku z ustaleniem własności autokorelacji przestrzennej dla śred-
niego zużycia nawozów mineralnych (proces Y) oraz średniej powierzchni 
gospodarstw rolnych (proces X) do pomiaru zależności między procesami 
wykorzystano specyfikację modelu autoregresji przestrzennej SAR (zob. Su-
checki, 2010, s. 248). W modelu SAR wprowadzany jest składnik autoregresji 
przestrzennej, poprzez uwzględnienie opóźnienia przestrzennego procesu ob-
jaśnianego Y, które opisuje uśredniony wpływ sąsiadów na wartości procesu 
objaśnianego (zob. Zeliaś, 1991, s.  107–116; Arbia 2006, s.  110; Suchecki, 
2010, s. 241–254) Ze względu na ustalenie autokorelacji przestrzennej rów-
nież dla procesu objaśniającego X w specyfikacji modelu uwzględniono również 
opóźnienie przestrzenne procesu objaśniającego. W związku z tym założona 
została specyfikacja modelu SDM (zob. Suchecki, 2010, s. 253–255), której po-
stać zapisano za pomocą poniższego równania:
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0 1 1 2q q=a + +a + +Y WY X WX ,ε 	 (4.1)

gdzie Y, X są wektorami wartości procesów przestrzennych, a0, a1 są to pa-
rametry strukturalne, q1, q2 stanowią parametry autoregresji przestrzennej, 
W jest standaryzowaną macierzą sąsiedztwa pierwszego rzędu12, ε  jest wek-
torem wartości białego szumu przestrzennego.

Zgodnie z przyjętą specyfikacją modelową zapisaną w równaniu (4.1), osza-
cowano parametry pięciu przestrzennych modeli ekonometrycznych, pierw-
szego dla obszaru Polski i czterech kolejnych dla obszarów makroregionów 
rolniczych. Otrzymane wyniki estymacji parametrów dla modeli końcowych 
przedstawiono w tabelach 4.2 oraz 4.3. Dla wszystkich modeli stwierdzono 
istotny wpływ procesu objaśniającego X oraz opóźnienia przestrzennego pro-
cesu objaśnianego Y. Z kolei wpływ opóźnienia przestrzennego procesu obja-
śniającego X okazał się statystycznie nieistotny dla wszystkich przypadków, 
dlatego w przedstawionych modelach końcowych nie uwzględniono tego opóź-
nienia. Dodatkowo sprawdzono własność autokorelacji przestrzennej dla pro-
cesu resztowego za pomocą testu Morana i w przypadku każdego z modeli nie 
stwierdzono występowania tej własności.

Otrzymane wyniki estymacji paramentów modeli pozwoliły na identyfikację 
mikrozależności przestrzennych w przypadku modeli dla wybranych makrore-
gionów rolniczych SGM (zob. tabela 4.2) oraz makrozależności przestrzennej 
w przypadku modelu odniesionego do obszaru całej Polski (zob. tabela 4.3). 
Ustalone mikrozależności dla obszarów pojedynczych makroregionów rolni-
czych SGM powinny poprawnie odzwierciedlać wpływ wielkości gospodarstwa 
rolnego na poziom zużycia nawozów mineralnych. W przypadku identyfikacji 
mikrozależności przestrzennych, najwyższe wartości oceny parametru regre-
sji uzyskano dla modelu odniesionego do makroregionu rolniczego M4 (Mało-
polska i Pogórze, 1ˆ ,a =5,24)  który charakteryzuje się najniższym poziomem 
koncentracji użytków rolnych w Polsce oraz do makroregionu rolniczego M3 
(Mazowsze i Podlasie, 1ˆ ,a =4,22)  który również posiada niski poziom kon-
centracji użytków rolnych. Znacznie niższe oceny parametru regresji otrzy-
mano dla modeli empirycznych odniesionych do makroregionu M1 (Pomorze 
i Mazury, 1â =2,52)  oraz makroregionu M2 (Wielkopolska i Śląsk, 1ˆ ,a =2,36)  
które charakteryzują się wyższym poziomem koncentracji struktury agrarnej 
w porównaniu z wcześniej rozważanymi makroregionami. Otrzymane warto-
ści ocen parametru autoregresji q1 dla kolejnych makroregionów tworzą po-
dobny schemat, jak w przypadku ocen parametru regresji. Najwyższe oceny 

12  Za pomocą macierzy W o wymiarach nxn wprowadzany jest system wag, gdzie 
elementy macierzy stanowią odzwierciedlenie istniejącej struktury przestrzennej dla 
n jednostek terytorialnych (zob. Zeliaś, 2001, s. 98–102; Suchecki, 2010, s. 105–107, 
238–241; Suchecka, 2014, s. 145–177). Sąsiedztwo ustalane jest na zasadzie kryte-
rium wspólnej granicy, gdzie element macierzy wij jest równy jeden, jeśli jednostka i oraz 
jednostka j posiadają wspólną granicę. Dodatkowo macierz W jest standaryzowana 
wierszami do jedności.
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parametru autoregresji q1 uzyskane zostały w empirycznych modelach dla ma-
kroregionów: M4 1ˆ(q =0,68)  i M3 1q̂ =( 0,63)  oraz znacznie niższe wartości 
ocen w przypadku empirycznych modeli odniesionych do makroregionów: M2 

1q̂ =( 0,43)  i M1 1q̂ = .( 0,32)  Oznacza to, że procesy rolnicze na obszarze re-
gionów charakteryzujących się niskim poziomem koncentracji użytków rolnych 
charakteryzują się silniejszymi dodatnimi zależnościami przestrzennymi w po-
równaniu z regionami o wysokim poziomie koncentracji użytków rolnych.

Tabela 4.2.
Wyniki estymacji parametrów modeli końcowych dla makroregionów rolniczych

Parametr Ocena 
parametru

Statystyka 
t-Studenta

Wartość 
p Parametr Ocena 

parametru
Statystyka 
t-Studenta

Wartość 
p

Model dla makroregionu M1 Model dla makroregionu M2

a0
2,64 0,27 0,79 a0

–1,15 –0,30 0,77

a1
2,52 4,47 0,00 a1

2,36 4,51 0,00

q1 0,32 2,64 0,01 q1 0,43 9,79 0,00

Statystyka 
Morana I 0,03 Wartość p 0,30 Statystyka 

Morana I 0,03 Wartość p 0,29

Funkcja 
wiarygodności –346,31 Kryterium 

AIC 700,63 Funkcja 
wiarygodności –438,96 Kryterium 

AIC 885,92

Model dla makroregionu M3 Model dla makroregionu M4

a0
10,43 1,10 0,27 a0

–5,34 –1,40 0,16

a1
4,22 4,47 0,00 a1

5,24 5,46 0,00

q1 0,63 3,98 0,00 q1 0,68 7,81 0,00

Statystyka 
Morana I 0,03 Wartość p 0,30 Statystyka 

Morana I 0,05 Wartość p 0,17

Funkcja 
wiarygodności –454,52 Kryterium 

AIC 917,04 Funkcja 
wiarygodności –412,20 Kryterium 

AIC 832,41

Źródło: opracowanie własne.

W przypadku identyfikacji makrozależności przestrzennej (zob. tabela 
4.3) należy stwierdzić, że wyznaczone wartości ocen parametru regresji oraz 
parametru autoregresji 1 1ˆˆ  q( 3,63, 0,53),a = =  zawierają się pomiędzy naj-
wyższymi i najniższymi ocenami parametrów dla empirycznych modeli odnie-
sionych do wybranych makroregionów Mi13.

13  Należy podkreślić, że występowanie autokorelacji przestrzennej dla procesu obja-
śnianego ma wpływ na otrzymywane oceny parametru regresji a1, przyczyniając się do 
podwyższenia lub obniżenia wartości tej oceny.
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Tabela 4.3.
Wyniki estymacji parametrów modelu końcowego dla obszaru Polski

Parametr Ocena parametru Statystyka t-Studenta Wartość p

a0
2,33 2,44 0,01

a1
3,26 6,70 0,00

q1 0,53 13,95 0,00

Statystyka Morana I –0,01 Wartość p 0,58

Funkcja wiarygodności –1 689,84 Kryterium AIC 3 387,70

Źródło: opracowanie własne.

Ustalenie statystycznej istotności parametrów regresji dla czterech ma-
kroregionów rolniczych SGM pozwoliło na identyfikację mikrozależności prze-
strzennych. Jednak przy próbie interpretacji mikrozależności przestrzennych 
należy zwrócić uwagę na fakt, że istotny wpływ opóźnienia przestrzennego pro-
cesu objaśnianego Y dla wszystkich końcowych postaci modeli (zob. tabela 4.2 
oraz tabela 4.3) wymusza inną interpretację parametrów regresji (ocenę anali-
zowanej zależności), niż ma to miejsce w przypadku modelu regresji liniowej14. 
Problem ten wynika z faktu, że zmiana procesu objaśniającego X w wybranym 
regionie j będzie miała wpływ na proces objaśniany Y w sąsiednich regionach. 
W modelu regresji liniowej, odniesionym do układu n jednostek terytorialnych, 
ocena parametru regresji oznacza taką samą średnią zmianę procesu objaśnia-
nego Y pod wpływem zmiany procesu objaśniającego X, bez względu na fakt, 
w których regionach zachodzą zmiany. Natomiast w przestrzennym modelu 
regresji uwzględniającym opóźnienie przestrzenne procesu objaśnianego, na-
leży rozważyć n2 interpretacji szczegółowych parametru regresji, w zależności 
od wybranych par jednostek terytorialnych (regionów)15. Odpowiednie prze-
kształcenie przestrzennego modelu regresji pozwala na wyprowadzenie macie-
rzy S(W) o liczbie n2 elementów, gdzie poszczególne elementy S(W)ij macierzy 
obrazują siłę oddziaływania ze strony procesu objaśniającego X. Wybrany ele-
ment S(W)ij interpretowany jest zgodnie z równaniem (4.5) jako średni wpływ 
zmiany procesu objaśniającego X, jaka wystąpiła w regionie i, na wartość pro-
cesu objaśnianego Y w regionie j. Za pomocą równań (4.2)–(4.5) przedsta-
wiono specyfikację modelu autoregresji przestrzennej SAR oraz macierz S(W), 
zawierającą interpretacje szczegółowe parametru regresji (zob. Pietrzak, 2013, 
s. 131–133):

0 1q=a + +a +Y WY X ,ε 	 (4.2)

14  Problem interpretacji parametrów modeli przestrzennych poruszony został 
w pracy LeSage, Pace (2009, s. 33–43), jak również w: Pietrzak (2013, s. 132–138).

15  Każda pojedyncza interpretacja parametru regresji dotyczy wpływu zmiany pro-
cesu objaśniającego X w regionie i na proces objaśniany Y w regionie j.
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gdzie Y jest wektorem wartości procesu objaśnianego, X jest wektorem warto-
ści procesu objaśniającego, a0, a1 są to parametry strukturalne, q jest parame-
trem autoregresji przestrzennej, W jest standaryzowaną macierzą sąsiedztwa 
pierwszego rzędu, ε  jest wektorem wartości białego szumu przestrzennego, 
I jest macierzą jednostkową, a S(W) jest macierzą interpretacji szczegółowych 
parametru regresji.

Identyfikacja makrozależności przestrzennej dla wybranego makroregionu 
Mi oznacza ustalenie zależności o stałym charakterze na obszarze tego ma-
kroregionu. W związku z tym dla wybranych jednostek terytorialnych nie 
będą występować istotne zmiany siły analizowanej zależności. Siłę zależności 
kształtują również zależności przestrzenne, co należy uwzględnić podczas in-
terpretacji oddziaływania procesu objaśniającego. Oznacza to, że w przypadku 
modelu ekonometrycznego rozszerzonego o autoregresję przestrzenną, wpływ 
na mikrozależność w wybranym regionie mają wpływ również regiony sąsied-
nie. W związku ze złożonością zagadnienia interpretacji parametru struktu-
ralnego w modelu autoregresji przestrzennej SAR autor proponuje rozważyć 
kolejno trzy warianty interpretacji mikrozależności dla n jednostek terytorial-
nych tworzących makroregion Mi. Interpretacja mikrozależności rozważana bę-
dzie dla pary zbiorów (Oi, Oj), gdzie zarówno zbiór Oi, jak i zbiór Oj tworzyć będą 
wybrane jednostki terytorialne lub grupy jednostek, należące do makroregionu 
Mi.

W wariancie pierwszym, interpretacja mikrozależności rozważana będzie 
dla pary zbiorów (Oi, Oj), do których należą pojedyncze jednostki terytorialne 
(regiony). Interpretacja mikrozależności będzie dotyczyć wyłącznie wpływu 
wynikającego ze zmiany procesu objaśniającego w pojedynczym regionie 
i na proces objaśniany w pojedynczym regionie j. W tym przypadku występuje 
n2 interpretacji mikrozależności, które odczytać można na podstawie elemen-
tów macierzy S(W). W związku z tym macierz S(W) należy traktować jako ma-
cierz mikroparametrów dla każdej pary jednostek terytorialnych wchodzących 
w skład makroregionu Mi.

Z kolei w wariancie drugim, interpretacja mikrozależności rozważana bę-
dzie również dla pary zbiorów (Oi, Oj), jednak zbiory te mogą tworzyć grupy 
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jednostek terytorialnych (regionów). Interpretacja mikrozależności polegałaby 
na ocenie wpływu zmiany procesu objaśniającego w grupie jednostek terytorial-
nych tworzących zbiór Oi na zmiany procesu objaśnianego w grupie jednostek 
terytorialnych tworzących zbiór Oj. Każda próba interpretacji mikrozależności 
przestrzennej w wariancie drugim wymaga sumowania odpowiednich elemen-
tów macierzy S(W) zgodnie z przyjętymi zbiorami jednostek terytorialnych Oi 
oraz Oj. Liczba potencjalnych interpretacji mikrozależności w wariancie drugim 
znacznie przekracza wartość n2.

W wariancie trzecim zastosowanie otrzymanych empirycznych modeli 
ekonometrycznych może być rozszerzone do analizy zmian w całym makrore-
gionie rolniczym Mi (przyjętym podobszarze wniosków). Jednak wyznaczenie 
oceny mikroparametru i interpretacja mikrozależności przestrzennej dla całego 
makroregionu Mi wymaga uśrednienia wpływu wynikającego z n2 ocen mikro-
parametrów, co przedstawione zostanie w kolejnym podrozdziale.

4.2.2. Wyznaczenie makrozależności przestrzennej na podstawie 
mikrozależności przestrzennych

W niniejszym podrozdziale rozważony zostanie problem ustalenia relacji, jaka 
zachodzi między mikrozależnościami przestrzennymi dotyczącymi wpływu 
wielkości gospodarstwa rolnego na poziom stosowanych nawozów sztucznych 
na poziomie makroregionów rolniczych SGM a makrozależnością przestrzenną 
na poziomie całego obszaru Polski. Jest to wskazane przez Pawłowskiego za-
gadnienie relacji między mikroparametrami a makroparametrem, przy czym 
w przedstawionej obecnie analizie relacja między parametrami ustalona zo-
stała dla procesów przestrzennych. W poprzednim podrozdziale dla obszaru 
wniosków równemu obszarowi całej Polski zidentyfikowana została makro-
zależność przestrzenna, a dla podobszarów wyznaczonych zgodnie z grani-
cami makroregionów rolniczych mikrozależności przestrzenne. Przedstawione 
wnioski co do identyfikacji zależności przestrzennych zgodne są z przyjętym 
w rozdziale drugim rozróżnieniem między mikrozależnościami i makrozależ-
nościami przestrzennymi, gdzie zidentyfikowana mikrozależność nie zmienia 
swojego charakteru w ramach podobszaru wniosków.

W celu wyznaczenia równania dla relacji między mikroparametrami a ma-
kroparametrem przedstawione zostały najpierw specyfikacje modeli autore-
gresji przestrzennej SAR, gdzie analizowane dane przestrzenne na poziomie 
powiatów (układ NUTS 4) ograniczone są do obszarów kolejnych makroregio-
nów rolniczych M1, M2, M3, M4:

N4 N4 N4 N4 N4
M1 0 ,1 1,1 M1 M1 1,1 M1 M1q ,=a + +a +Y W Y X ε 	 (4.6)

N4 N4 N4 N4 N4
M2 0 ,2 1,2 M2 M2 1,2 M2 M2q ,=a + +a +Y W Y X ε 	 (4.7)
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N4 N4 N4 N4 N4
M3 0 ,3 1,3 M3 M3 1,3 M3 M3q ,=a + +a +Y W Y X ε 	 (4.8)

N4 N4 N4 N4 N4
M4 0 ,4 1,4 M4 M4 1,4 M4 M4q ,=a + +a +Y W Y X ε 	 (4.9)

gdzie N4
MiY  jest wektorem wartości procesu objaśnianego, N4

MiX  jest wektorem 
wartości procesu objaśniającego, N4 N4

0 ,i 1,i,  a a  oznaczają parametry strukturalne, 
q1,i to parametr autoregresji przestrzennej, WMi oznacza standaryzowaną ma-
cierzą sąsiedztwa pierwszego rzędu, Miε  jest białym szumem przestrzennym, 
natomiast Mi to i-ty makroregion rolniczy.

Zgodnie z przedstawionymi w poprzednim podrozdziale trzema warian-
tami interpretacji mikrozależności dla n jednostek terytorialnych tworzących 
makroregion Mi równania (4.6)–(4.9) pozwalają na sposób interpretacji okre-
ślony w wariancie pierwszym oraz w wariancie drugim. Zgodnie z wariantem 
pierwszym, oszacowanie parametrów modeli z równań (4.6)–(4.9) pozwala 
na ocenę mikrozależności dla par pojedynczych powiatów na podstawie ma-
cierzy S(W), gdzie interpretowany jest wpływ procesu objaśniającego X w po-
wiecie i na proces objaśniany y w powiecie j. Natomiast w ramach wariantu 
drugiego, zarówno do zbioru Oi, jak i do zbioru Oj mogą zostać przyporządko-
wane grupy powiatów. Oznacza to, że do interpretacji mikrozależności dla wy-
branych grup powiatów należy wybrać odpowiednie elementy macierzy S(W), 
przy czym w zależności od wybranego modelu powiaty te muszą zawierać się 
w odpowiednim makroregionie rolniczym Mi.

Zgodnie z wariantem trzecim, w przypadku interpretacji mikrozależności 
dla całego makroregionu rolniczego Mi składającego się z n powiatów należy 
uśrednić wpływ zmian procesu objaśniającego X na zmianę procesu objaśnia-
nego Y. W pracy Pietrzak (2013) zaproponowano autorski zestaw czterech 
miar oddziaływania przestrzennego pozwalających na interpretację uśrednio-
nego wpływu procesu objaśniającego X w modelach ekonometrycznych z auto-
regresją przestrzenną. Na zestaw ten składa się miara średniego oddziaływania 
bezpośredniego AD, miara średniego oddziaływania pośredniego AI, miara śred-
niego oddziaływania rezydualnego AR oraz miara średniego oddziaływania 
całkowitego AT. Przy znajomości końcowej postaci modelu ekonometrycznego 
(równania (4.6)–(4.9) interpretacje mikrozależności z wariantu pierwszego 
i drugiego mogą być przybliżane za pomocą wymienionych miar oddziaływania 
przestrzennego (zob. Pietrzak, 2013, s. 138–154).

Miara średniego oddziaływania całkowitego AT stanowi sumę miary 
średniego oddziaływania bezpośredniego AD, miary średniego oddziaływa-
nia pośredniego AI oraz miary średniego oddziaływania rezydualnego AR. 
Miara średniego oddziaływania bezpośredniego AD wyraża średnią wielkość 
zmiany procesu objaśnianego Y w dowolnej jednostce terytorialnej (regionie) 
pod wpływem zmiany procesu objaśniającego X w tej samej jednostce. Miara ta 
obliczana jest na podstawie następującego równania:



Rozdział 4. Podział przestrzeni dla badań dotyczących rozwoju rolnictwa w Polsce

133

( )( )1
DA n tr ,-= S W 	 (4.10)

gdzie S(W) określona została za pomocą równania (4.4), symbol tr oznacza 
ślad macierzy, n jest liczbą jednostek terytorialnych w przyjętym układzie (zob. 
Pietrzak, 2013, s. 134).

Kolejna miarą jest miara średniego oddziaływania pośredniego AI, która wy-
raża średnią zmianę procesu objaśnianego Y w dowolnie wybranej jednostce 
terytorialnej, wywołaną zmianą procesu objaśniającego X w jednostce sąsied-
niej w sensie sąsiedztwa pierwszego rzędu (zgodnie z przyjętą macierzą wag 
W), co określa równanie (zob. Pietrzak, 2013, s. 136–137):

( )( )T1
IA n tr ,-= ×W S W 	 (4.11)

gdzie W jest macierzą sąsiedztwa pierwszego rzędu standaryzowaną wier-
szami, a pozostałe oznaczenia są takie same jak w przypadku równania (4.10).

Ostatnia miara, miara średniego oddziaływania rezydualnego AR, wyraża 
natomiast średnią zmianę procesu objaśnianego Y w dowolnie wybranej jed-
nostce terytorialnej, wywołaną zmianą procesu objaśniającego X, pod warun-
kiem, że zmiana zmiennej procesu X nastąpiła w jednostce sąsiedniej (w sensie 
sąsiedztwa wyższych rzędów niż jeden). Miara ta wyznaczana jest za pomocą 
równań:

( )( )T1
RA n tr ,-= ×G S W 	 (4.12)

B ,= - -F 1 I W 	 (4.13)

gdzie 1 jest macierzą jedynkową, I jest macierzą jednostkową, WB jest macierzą 
binarną sąsiedztwa pierwszego rzędu, natomiast G jest standaryzowaną wier-
szami macierzą F (zob. Pietrzak, 2013, s. 137–138).

W rozdziale drugim opisana została procedura wyznaczenia oceny mikropa-
rametru dla całego podobszaru wniosków, gdzie za pomocą równań (2.7)–(2.9) 
pokazane zostało, że ustalona na podstawie modelu regresji mikrozależność 
przestrzenna powinna zachodzić zarówno w przypadku pojedynczych jedno-
stek terytorialnych tworzących podobszar wniosków, jak i w przypadku całego 
makroregionu Mi (podobszaru wniosków). Ponieważ układ NUTS 4 oraz układ 
makroregionów rolniczych przyporządkowane zostały do jednorodnego zbioru 
układów, to dla wszystkich powiatów w granicach wybranego makroregionu 
Mi analizowana mikrozależność powinna mieć podobny charakter. Oznacza to, 
że ustalony charakter mikrozależności powinien pozostać niezmieniony w ra-
mach oceny oddziaływania procesów dla całego obszaru pojedynczego ma-
kroregionu Mi. Za pomocą równań (4.6)–(4.9) zapisano specyfikacje modeli 
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ekonometrycznych SAR odniesionych do układu NUTS 4. Podstawienie miary 
średniego wpływu całkowitego Mi

TA  do wymienionych specyfikacji może po-
służyć do sformułowania postaci modeli wyrażających mikrozależność prze-
strzenną dla całego makroregionu Mi16. W tym celu, na podstawie wyznaczonej 
z równań (4.6)–(4.9) macierzy S(W), należy obliczyć wartości miar średniego 
wpływu całkowitego Mi

TA  dla kolejnych makroregionów rolniczych Mi. Wartość 
miary Mi

TA  wyraża uśrednioną siłę mikrozależności i może być ona utożsamiona 
z oceną mikroparametru określającego mikrozależność na poziomie całego ma-
kroregionu Mi. W związku z tym oceny mikroparametrów 1,1â( )  mogą zostać 
wyrażone za pomocą miary średniego wpływu całkowitego AT. Specyfikacje 
modeli mikrozależności dla kolejnych makroregionów rolniczych Mi przedsta-
wiono za pomocą równań17:

N4
0 ,1 M1

0 ,1 1,1 T
1,1

ˆ , ˆ A ,
1 q
a

a = a =
- 	 (4.14)

M1 M1
0 ,1 1,1Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (4.15)

N4
0 ,2 M2

0 ,2 1,2 T
1,2

ˆ , ˆ A ,
1 q
a

a = a =
- 	 (4.16)

M2 M2
0 ,2 1,2Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (4.17)

N4
0 ,3 M3

0 ,3 1,3 T
1,3

ˆ , ˆ A ,
1 q
a

a = a =
- 	 (4.18)

M3 M3
0 ,3 1,3Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (4.19)

16  Dla modeli określonych w równaniach (4.6)–(4.9) analizowane dane przestrzen-
ne odniesione są do układu jednostek terytorialnych NUTS  4 oraz ograniczone prze-
strzennie do obszarów wybranych makroregionów rolniczych Mi.

17  Modele ekonometryczne estymowane na poziomie powiatów można wykorzy-
stać do analizy zmian zużycia nawozów mineralnych pod wpływem zmiany wielkości 
gospodarstwa rolnego w poszczególnych powiatach, natomiast model odnoszący się 
do makroregionu rolniczego służyć będzie do badania zmian zużycia nawozów w całym 
makroregionie.
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N4
0 ,4 M4

0 ,4 1,4 T
1,4

ˆ , ˆ A ,
1 q
a

a = a =
- 	 (4.20)

M4 M4
0 ,4 1,4Y ˆ ˆ X ,=a +a 	 (4.21)

gdzie YMi i XMi stanowią wartości procesu objaśnianego oraz objaśniającego dla 
całego obszaru makroregionu Mi, 0 ,iâ  jest oceną wyrazu wolnego, a 1,iâ  jest 
oceną mikroparametru a1,i.

W ostatnim kroku, określone za pomocą równań (4.14)–(4.21) modele 
mikrozależności dla kolejnych makroregionów rolniczych Mi posłużą do wy-
znaczenia makrozależności dla obszaru Polski (układ NUTS 0). Ustalona w ten 
sposób makrozależność przestrzenna pozwoli na syntetyczną ocenę wpływu 
wielkości gospodarstw rolnych w Polsce na średnie zużycie nawozów azoto-
wych. Makrozależność stanowić będzie średnią ważoną wyznaczoną na pod-
stawie ustalonych mikrozależności, gdzie wartości wag wyznaczone zostaną 
na podstawie przestrzennego zróżnicowania procesów X oraz Y.

W celu ustalenia zestawu wag założony zostanie najpierw charakter pro-
cesów YMi oraz XMi. Proces YMi odzwierciedlać będzie średnie zużycie nawozów 
mineralnych w wybranym makroregionie Mi, a proces XMi średnią wielkość go-
spodarstwa rolnego, co określone zostało za pomocą następującego równania:

Mi N4 Mi N4
Mi MiY Y ,X X .= = 	 (4.22)

Wartości procesów YMi i XMi wyznaczone zostały poprzez agregację da-
nych przestrzennych odniesionych do układu jednostek terytorialnych NUTS 4 
na podstawie równania (1.1)18. W przypadku procesu YMi wagi dla i-tego po-
wiatu wyznaczone zostały na podstawie jego udziału w całkowitej powierzchni 
gospodarstw rolnych makroregionu Mi, a w przypadku procesu XMi na pod-
stawie udziału i-tego powiatu w całkowitej liczebności gospodarstw rolnych 
w makroregionie.

Następnie zgodnie z równaniem (4.23) ustalona została relacja między wy-
znaczonymi wartościami procesu X dla kolejnych makroregionów rolniczych Mi, 
a wartością procesu X dla obszaru całej Polski:

Mi N0
iX X ,=b 	 (4.23)

gdzie N0 N4
N0X X=  stanowi średnią powierzchnię gospodarstw rolnych dla Polski.

W kolejnym kroku wyznaczono odwrotną relację dla procesu Y polegającą 
na wyrażeniu wartości procesu YN0 dla całego obszaru Polski jako średniej wa-

18  Równanie (1.1) określa proces agregacji danych przestrzennych wyrażonych 
w wartościach średnich.
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żonej z wartości procesów YMi odniesionych do czterech makroregionów rolni-
czych Mi,, tj.:

N0 M1 M2 M3 M4
i i 1 2 3 4Y w Y w Y w Y w Y w Y ,= = + + +å 	 (4.24)

gdzie wagi wi wyznaczone zostały na podstawie udziału i-tego makroregionu 
rolniczego SGM w całkowitej powierzchni gospodarstw rolnych w Polsce.

Następnie do równania (4.24) podstawiono równania: (4.15), (4.17), 
(4.19), (4.21) modeli mikrozależności dla makroregionów Mi,, co pozwoliło 
na wyprowadzenie równania dla procesu YN0, odniesionego do obszaru całej 
Polski:

( ) ( )
( ) ( )

N0 M1 M2
0 ,1 1,1 1 0 ,2 1,2 2

M3 M4
0 ,3 1,3 3 0 ,4 1,4 4

Y ˆ ˆ X w ˆ ˆ X w

           ˆ ˆ X w ˆ ˆ X w .

= a +a + a +a +

+ a +a + a +a 	 (4.25)

Dodatkowo w równaniu (4.25) w miejsce procesów XMi wprowadzono pro-
ces XN0 zgodnie z relacją określoną w równaniu (4.23), w wyniku czego otrzy-
mano następujące równanie:

( ) ( )
( ) ( )

N0 N0 N0
0 ,1 1,1 1 1 0 ,2 1,2 2 2

N0 N0
0 ,3 1,3 3 3 0 ,4 1,4 4 4

Y ˆ ˆ X w ˆ ˆ X w

           ˆ ˆ X w ˆ ˆ X w .

= a +a b + a +a b +

+ a +a b + a +a b 	 (4.26)

W ostatnim kroku, odpowiednie przekształcenie równania (4.26) pozwoliło 
na wyznaczenie równania (4.32) określającego makrozależność przestrzenną 
dla obszaru całej Polski:

( )
( )

N0
0 ,1 1 0 ,2 2 0 ,3 3 0 ,4 4

N0
1,1 1 1 1,2 2 2 1,3 3 3 1,4 4 4

Y ˆ w ˆ w ˆ w ˆ w

           ˆ w ˆ w ˆ w ˆ w X ,

= a +a +a +a +

+ a b +a b +a b +a b 	 (4.27)

0 0 ,1 1 0 ,2 2 0 ,3 3 0 ,4 4ˆ ˆ w ˆ w ˆ w ˆ w ,a =a +a +a +a 	 (4.28)

1 1,1 1 1 1,2 2 2 1,3 3 3 1,4 4 4ˆ ˆ w ˆ w ˆ w ˆ w ,a =a b +a b +a b +a b 	 (4.29)

1 1,1 1 1,2 2 1,3 3 1,4 4ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ,a =a g +a g +a g +a g 	 (4.30)

1 1 1 2 2 2 3 3 3 4 4 4w , w , w , w ,g = b g = b g = b g = b 	 (4.31)
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N0 N0
0 1Y ˆ ˆ X .=a +a 	 (4.32)

Równanie (4.30) wyraża relację między ocenami mikroparametrów 1,iâ( )  
dla makroregionów rolniczych Mi a oceną makroparametru 1â( )  dla całego 
obszaru Polski. Jak zostało wykazane w rozdziale drugim, wartość oceny ma-
kroparametru 1â( )  zależy od wartości ocen mikroparametrów 1,iâ( )  oraz od 
zestawu wag gi. Z kolei poszczególne wagi gi wyznaczane są na podstawie ze-
stawu wag wi oraz bi zgodnie z równaniem (4.31).

Przedstawione kolejno równania (4.14)–(4.32) pozwoliły na wyznacze-
nie relacji między mikroparametrami a makroparametrem dla rozpatrywanej 
prawidłowości wpływu wielkości gospodarstwa rolnego na poziom zużycia na-
wozów azotowych. Relacja ustalona została w dwóch krokach. W pierwszym 
kroku wyznaczono wartości miary oddziaływania całkowitego Mi

TA ,  gdzie do 
obliczeń wykorzystane zostały wyniki estymacji parametrów modeli ekono-
metrycznych odniesionych do kolejnych makroregionów rolniczych SGM (zob. 
tabela 4.2). Pozwoliło to na ustalenie wartości ocen mikroparametrów a1,i dla 
kolejnych makroregionów rolniczych SGM na podstawie równań (4.14)–(4.21). 
Wyznaczone oceny mikroparametrów 1,iâ( )  przedstawiono w tabeli 4.4.

Tabela 4.4.
Ocena mikrozależności dla makroregionów rolniczych

Mikroparametr Ocena 
parametru Wartość p* Mikroparametr Ocena 

parametru Wartość p

Makroregion M1 Makroregion M2

a0,1
3,88 – a0,2

–2,02 –

a1,1
2,58 ~0,00 a1,2

2,48 ~0,00

Makroregion M3 Makroregion M4

a0,3
28,19 – a0,4

–16,69 –

a1,3
4,68 ~0,00 a1,4

5,92 ~0,00

Uwagi:
* Możliwa jest ocena istotności statystycznej miary średniego wpływu całkowitego AT, 

co pozwala na stwierdzenie istotności statystycznej mikroparametrów a1,i (zob. Le-
Sage, Pace, 2009, s. 34–43; Pietrzak, 2013, s. 149).

Źródło: opracowanie własne.

Otrzymane wyniki pozwoliły na interpretację mikrozależności przestrzen-
nych dla kolejnych makroregionów rolniczych SGM. W przypadku analizy mi-
krozależności, najwyższe wartości oceny mikroparametrów uzyskano dla 
modelu odniesionego do makroregionu rolniczego M4 (Małopolska i Pogó-
rze, 1,4â =5,92) oraz do makroregionu rolniczego M3 (Mazowsze i Podlasie, 
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1,3ˆ ,a =4,68)  które charakteryzują się niskim poziomem koncentracji użytków 
rolnych. Z kolei dla makroregionów M1 i M2 o wyższym poziomie koncentracji 
struktury agrarnej otrzymane zostały niższe oceny mikroparametrów: makro-
region M1 (Pomorze i Mazury, 1,1â =2,58)  oraz makroregion M2 (Wielkopol-
ska i Śląsk, 1,2â = .2,48)  Oznacza to, że w makroregionach o niższym poziomie 
koncentracji użytków rolnych wpływ zmiany powierzchni użytków rolnych go-
spodarstwa rolnego na poziom zużycia nawozów azotowych jest prawie dwu-
krotnie wyższy.

W ostatnim kroku, na podstawie wyznaczonych ocen mikroparametrów 
a1,i dla czterech makroregionów rolniczych SGM (zob. tabela 4.4), wyzna-
czona została ocena makroparametru a1 na poziomie 3,54 dla obszaru całej 
Polski zgodnie z równaniem (4.30). Otrzymane wyniki przestawiono w tabeli 
4.5, gdzie dodatkowo zamieszczone zostały także wartości wag wi, bi oraz 
gi. Wyznaczoną wartość oceny makroparametru należy interpretować jako 
uśredniony dla całego obszaru Polski wpływ zmiany wielkości gospodarstwa 
rolnego na średni poziom zużycia nawozów mineralnych.

Wyznaczenie makroparametru na podstawie kombinacji liniowej mikro-
parametrów pozwoliło na osiągnięcie postawionego w rozdziale celu badania 
w postaci ustalenia relacji między mikroparametrami dla makroregionów rolni-
czych SGM a makroparametrem dla obszaru Polski. Zaprezentowane rozwiąza-
nie poszerza postawiony przez Pawłowskiego problem o aspekty przestrzenne.

Należy zwrócić uwagę, że ocenę makroparametru a1 można wyznaczyć 
również drugim sposobem, na podstawie wyników estymacji parametrów mo-
delu ekonometrycznego odniesionego do całego obszaru Polski. Parametry 
takiego modelu zostały oszacowane w poprzednim podrozdziale 4.2.1 oraz 
przedstawione w tabeli 4.3. W tym przypadku, zgodnie z równaniem (4.14), 
ocena makroparametru równa jest wartości miary oddziaływania całkowitego 
AT, obliczonej na podstawie końcowej postaci modelu ekonometrycznego (zob. 
tabela 4.3). Wyznaczone drugim sposobem oceny makroparametru a1 oraz 
wyrazu wolnego a0 przestawione zostały również w tabeli 4.5.
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Tabela 4.5.
Ocena makrozależności dla obszaru Polski

Przyjęte wartości wag wi, bi oraz gi

Wagi wi w1 w2 w3 w4

Wartości wag 0,21 0,28 0,36 0,15

Wagi bi b1 b2 b3 b4

Wartości wag 1,73 1,22 0,83 0,40

Wagi gi g1 g2 g3 g4

Wartości wag 0,37 0,34 0,30 0,06

Sposoby wyznaczenia oceny makroparametru

Kombinacja liniowa mikroparametrów Estymacja parametrów modelu ekonometrycznego

Parametr Ocena parametru Parametr Ocena parametru* Wartość p

a0
4,66 a0

4,96 –

a1
3,54 a1

3,59 ~0,00

Uwagi:
* Oceny parametrów a0, a1 wyznaczone zostały sposobem drugim na podstawie rów-

nania (4.14), gdzie do obliczenia wartości miary oddziaływania całkowitego AT wy-
korzystane zostały oceny parametrów qa = a = =0 1 ˆˆ 2,33; ˆ 3,26; 0,53  oraz macierz 
sąsiedztwa W dla obszaru całej Polski (zob. tabela 4.3).

Źródło: opracowanie własne.

Porównanie oceny makroparametru obliczonej na podstawie równania 
(4.30) z oceną makroparametru wyznaczoną sposobem drugim na podsta-
wie wyników estymacji parametrów modelu ekonometrycznego nie wska-
zuje na istotne różnice w otrzymanych wartościach. Należy jednak podkreślić, 
że wyznaczenie oceny makroparametru pierwszym sposobem wzbogaca wyko-
nywane przestrzenne badania ekonomiczne. Ustalenie relacji między mikropa-
rametrami a makroparametrem wymagało bowiem wyznaczenia jednorodnego 
zbioru układów, przyjęcia obszaru, podobszarów wniosków oraz identyfikacji 
i oceny mikrozależności przestrzennych dla ustalonych podobszarów.
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Rozdział 5.

Problem skali: identyfikacja na podstawie generowanych 
danych przestrzennych wyrażonych w wartościach 
średnich

5.1. Procedura symulacyjna w świetle zaproponowanej redefinicji 
problemu skali

Na tle krytycznej oceny prac z literatury przedmiotu oraz rozważań autora 
na temat poprawności przestrzennych badań ekonomicznych, w rozdziale trze-
cim zaproponowana została redefinicja problemu skali. Problem skali określony 
został jako problem istotnych różnic w ocenach własności procesów przestrzen-
nych oraz łączących je zależności przyczynowych, otrzymywanych w wyniku 
analizy przeprowadzonej na podstawie układów jednostek terytorialnych, 
które przyporządkowano w ramach podjętego problemu badawczego do jed-
norodnego zbioru układów. Zgodnie z zaproponowaną nową definicją wybrane 
układy jednostek terytorialnych dla kolejnych poziomów agregacji nie mogą 
być ustalone w sposób dowolny, ponieważ muszą być przyporządkowane do 
jednorodnego zbioru układów. Autor wykazał w rozdziale trzecim, że dopiero 
rozważenie problemu skali w taki sposób pozwoli na uzyskanie poprawnych 
wniosków w ramach podjętego problemu badawczego.

W omówionych w rozdziale trzecim pracach dotyczących problemu skali, 
badania własności procesów przestrzennych prowadzone były najczęściej 
w jednym lub dwóch etapach. W etapie pierwszym analiza oparta była na em-
pirycznych danych przestrzennych, a w etapie drugim badanie było poszerzane 
o analizę generowanych danych przestrzennych. W związku z tym w etapie 
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pierwszym dokonywany był wybór empirycznych danych przestrzennych 
na niższym poziomie agregacji, a następnie dane te agregowane były na wyż-
szych poziomach agregacji dla wielu, generowanych losowo przez zoning sys-
tem lub grouping system układów jednostek terytorialnych (Openshaw, Taylor 
1979, s. 128–132; Openshaw, 1984b, s. 8–31; Reynolds, 1998, s. 10–18). Tak 
określona procedura symulacyjna pozwalała na wyznaczenie zbioru ocen, który 
utożsamiany był z rozkładem empirycznym badanych parametrów. W wy-
niku dalszej analizy rozkładu empirycznego wyznaczane były jego statystyki 
opisowe, których interpretacja determinowała stwierdzenie o identyfikacji 
problemu skali1. Jednak poza jednoznacznym stwierdzeniem występowania 
problemu skali, dalsza interpretacja otrzymanych wyników była problema-
tyczna. Trudność ta wynikała z faktu, że otrzymywany zbiór wartości tworzył 
przedział o dużym rozstępie (np. dla współczynnika korelacji liniowej, wyzna-
czane wartości dla wyższych poziomów agregacji zawierały się w przedziale od 
–1 do 1). Pozorna identyfikacja problemu skali oraz wysokie wartości współ-
czynnika zmienności dla otrzymywanych rozkładów empirycznych wynikały 
z faktu, że przyporządkowane do generowanych losowo układów jednostek 
terytorialnych dane przestrzenne nie odzwierciedlały właściwie oddziaływania 
przyczyn.

W pracach rozważających problem skali wykonywany był także etap drugi 
oparty na odpowiednio zaprojektowanej procedurze symulacyjnej, w ramach 
której były generowane dane przestrzenne. Dla celów symulacji, własności pro-
cesów zakładane były na podstawie wybranych w etapie pierwszym, empirycz-
nych danych przestrzennych. Stosowana metodyka w etapie drugim była taka 
sama, jak w etapie pierwszym. W związku z tym również w etapie drugim uzy-
skiwany był szeroki rozstęp rozkładu wartości ocen w wyniku agregacji danych, 
co skutkowało identyfikacją problemu skali i jednocześnie nie pozwalało na wy-
ciągnięcie jednoznacznych wniosków odnośnie do rozwiązania tego problemu.

Zaproponowana przez autora redefinicja problemu skali wymusza odmienne 
podejście do analizy tego problemu w porównaniu z podejściem reprezento-
wanym w literaturze przedmiotu. Również w tym przypadku można przepro-
wadzić badania nad problemem skali w dwóch etapach. W etapie pierwszym 
następowałoby określenie problemu badawczego, wybór odpowiednich, empi-
rycznych danych przestrzennych oraz ustalenie jednorodnego zbioru układów. 
Podstawowa różnica polega na tym, że agregacja danych wykonywana byłaby 
wyłącznie na podstawie układów jednostek terytorialnych tworzących jedno-
rodny zbiór układów. W ten sposób autor nie dopuszcza do sytuacji, w której 
empiryczne dane przestrzenne byłyby agregowane na wyższych poziomach 
agregacji na podstawie generowanych losowo układów jednostek terytorial-
nych. Tak określona procedura pozwala na wyznaczenie na wyższych poziomach 
agregacji tylko pojedynczych ocen parametrów. Niemożliwe jest natomiast 

1  Autor wskazał w rozdziale trzecim na fakt pozornej identyfikacji problemu skali 
w przedstawianych w literaturze przedmiotu badaniach.
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otrzymanie zbioru ocen, ponieważ empiryczne dane przestrzenne przyporząd-
kowane są na każdym poziomie agregacji tylko do jednego układu jednostek 
terytorialnych. Sytuacja taka pozwala na stwierdzenie różnicy w otrzymanych 
ocenach na różnych poziomach agregacji, jednak nie pozwala na stwierdzenie, 
czy różnice te są statystycznie istotne. Dodatkowo nie jest możliwe ustalenie 
na podstawie empirycznych danych przestrzennych, w ramach których własno-
ści procesu przestrzennego identyfikowany jest problem skali.

Rozwiązaniem w takiej sytuacji jest przejście do etapu drugiego i prze-
prowadzenie badania opartego na analizie symulacyjnej. Wymaga to jednak 
odpowiedniego zaprojektowania procedury symulacyjnej, która pozwoliłaby 
na poprawne ustalenie zmian w wyznaczanych ocenach parametrów pod wpły-
wem procesu agregacji danych. Procedura generowania danych przestrzen-
nych powinna dawać możliwość wyboru określonych własności analizowanych 
procesów, co z kolei pozwoliłoby na sprawdzenie ich wpływu na występowanie 
problemu skali. Należy przy tym zauważyć że, tak samo jak w etapie pierw-
szym generowane dane przestrzenne powinny być agregowane wyłącznie 
w ramach pojedynczych układów jednostek terytorialnych należących do jed-
norodnego zbioru układów. Zabieg taki ma pozwolić na poprawną identyfikację 
deterministycznych i stochastycznych własności procesów przestrzennych. Tak 
określona procedura symulacyjna daje możliwość otrzymania zbioru wartości 
ocen parametrów na każdym z poziomów agregacji. Wykonana następnie ana-
liza otrzymanych rozkładów pozwoli na ustalenie zmian w zakresie badanych 
własności lub zależności. Według autora tylko takie podejście daje możliwość 
poprawnego rozwiązania problemu skali.

W rozdziale pierwszym stwierdzono, że w celu zapewnienia porównywal-
ności obszarów powinny być przyjmowane dwa typy danych przestrzennych 
odniesionych do obszarów nieregularnych. W sposobie pierwszym pod uwagę 
brane są dane przestrzenne wyrażone w postaci wartości średnich, a w dru-
gim przyjmowane są dane przestrzenne, ważone w stosunku do odpowiednio 
rozumianej wielkości obszaru. W związku z tym w rozdziale piątym analizy 
symulacyjne przeprowadzone zostaną na podstawie generowanych danych 
przestrzennych, które wyrażane są w wartościach średnich. Natomiast w roz-
dziale szóstym wykonana zostanie analiza oparta na generowanych danych 
przestrzennych ważonych wielkością obszaru.

5.2. Analiza symulacyjna dla szumów przestrzennych

Zgodnie z zaprezentowaną w poprzednim podrozdziale metodyką badań nad 
problemem skali przeprowadzone zostaną kolejne analizy symulacyjne, których 
celem będzie sprawdzenie występowania problemu skali w sytuacji, gdy ana-
lizowane procesy przestrzenne posiadać będą założone własności. Jako pierw-
sza, zbadana zostanie możliwość występowania problemu skali w przypadku 
agregacji danych przestrzennych, będących realizacją procesów stacjonarnych 
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w szerszym sensie. W związku z tym przyjęto następujące założenia. Anali-
zowany proces charakteryzował się stałym poziomem wartości oczekiwanej 
i wariancji oraz brakiem występowania autokowariancji przestrzennej. Proces 
przestrzenny o takich własnościach określany jest mianem szumu przestrzen-
nego, a jego własności opisane są za pomocą równań (Szulc, 2007, s. 27–30):

( )( )E X ,=ms 	 (5.1)

( )
2 , gdy 

K , ,
0, gdy 

ìïd =ï=íï ¹ïî

s v
s v

s v 	 (5.2)

gdzie E(X(s)) i K(s,v) oznaczają funkcję wartości oczekiwanej oraz funkcję ko-
wariancji procesu przestrzennego X(s), s=[s1, s2] oraz v=[v1, v2] są punktami 
zlokalizowanymi w przestrzeni. Proces szumu przestrzennego jest stacjonarny 
w szerszym sensie. Szczególny przypadek stanowi proces białego szumu prze-
strzennego, gdzie wartość oczekiwana jest równa zero a pozostałe własności 
jak w równaniu (5.2) (zob. np. Arbia, 2006, s. 49; Szulc, 2007, s. 30).

W ramach procedury symulacyjnej generowane były dane przestrzenne sta-
nowiące realizacje dwóch procesów szumu przestrzennego X1(s), X2(s)2, gdzie 
założono dodatkowo, że procesy przestrzenne mogą być wzajemnie skorelo-
wane. Specyfikację modelową dla realizacji tych procesów wyraża równanie:

0 ,=a +X ε 	 (5.3)

gdzie X jest wektorem wartości generowanego szumu przestrzennego, a0 jest 
parametrem odpowiadającym za różny od zera poziom wartości oczekiwanej 
procesu, a ε  jest wektorem wartości białego szumu przestrzennego.

Wykonana analiza symulacyjna pozwoliła na stwierdzenie, czy w wyniku 
procesu agregacji danych przestrzennych wystąpiły różnice w otrzymywanych 
rezultatach na kolejnych poziomach agregacji. W związku z tym sprawdzono 
możliwość zmian dla wyznaczanych ocen wartości oczekiwanej i wariancji oraz 
możliwość wystąpienia autokorelacji przestrzennej na skutek zmiany poziomu 
agregacji. Dodatkowo przeprowadzono analizę korelacyjną oraz analizę regre-
sji, co pozwoliło na ocenę wpływu procesu agregacji również w tych aspektach.

Na potrzeby wykonania procedury symulacyjnej ustalony został hipote-
tyczny jednorodny zbiór układów, w ramach którego były symulowane oraz 
agregowane dane przestrzenne. Jednorodny zbiór układów utworzony został 
z dwóch układów jednostek terytorialnych, układu NUTS 5 oraz układu NUTS 4. 
Wybór tych układów jednostek terytorialnych umotywowany jest tym, że dla 

2  W dalszej części pracy dla uproszczenia procesy te będą oznaczane odpowiednio 
X1,X2.
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większości przestrzennych badań ekonomicznych układy te powinny utworzyć 
jednorodny zbiór układów. Na rysunkach 5.1 i 5.2 przedstawiono wykorzy-
stane w symulacji układy jednostek terytorialnych, które utworzyły hipote-
tyczny jednorodny zbiór układów3.

Rysunek 5.1.
Układy jednostek terytorialnych wykorzystane w analizie symulacyjnej

Źródło: opracowanie własne.

Jak już wspomniano na początku rozdziału problem skali rozpatrzony zo-
stał najpierw dla procesów ekonomicznych, w przypadku których empiryczne 
dane przestrzenne wyrażone są w wartościach średnich. Zarówno w przypadku 
danych przestrzennych wyrażonych w wartościach średnich, jak i danych wa-
żonych wielkością obszarów pojawia się kwestia ich prawidłowej agregacji, 
która została omówiona w rozdziale pierwszym. Wskazane zostało, że pro-
cedura agregacji danych przestrzennych wyrażonych w wartościach średnich 
polega na odpowiednim wyznaczeniu średniej ważonej dla każdego z regio-
nów należącego do układu jednostek terytorialnych na wyższym poziomie 
agregacji. W związku z tym procedura symulacyjna przeprowadzona została 
w następujących krokach. W kroku pierwszym, zgodnie z przyjętym jednorod-
nym zbiorem układów, generowano dane przestrzenne dla układu jednostek 
terytorialnych NUTS 5, które stanowiły hipotetyczne realizacje dwóch szumów 
przestrzennych X1, X2 o ustalonych własnościach. Dla procesu X1 założono war-
tość oczekiwaną równą 30 oraz odchylenie standardowe równe 1,5, a dla pro-
cesu X2 wartość oczekiwaną równą 10 oraz odchylenie standardowe równe 0,5. 
Procesy X1 oraz X2 generowane były w pięciu wariantach, w których założono, 
że współczynnik korelacji liniowej Pearsona dla generowanych procesów przyj-

3  Układ jednostek terytorialnych NUTS 5 składa się z 2479 gmin, natomiast w skład 
układu jednostek terytorialnych NUTS 4 wchodzi 379 powiatów.
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muje kolejno wartości: 0,9; 0,45; 0; –0,45 oraz –0,9. Parametry opisujące wła-
sności szumów przestrzennych X1 oraz X2 przedstawione zostały w tabeli 5.1.

Rysunek 5.2.
Hipotetyczny jednorodny zbiór układów

Źródło: opracowanie własne.

W kroku drugim procedury symulacyjnej, zgodnie z wzorem (1.1) wyko-
nany został proces agregacji generowanych danych przestrzennych dla układu 
jednostek terytorialnych NUTS 4. Wagi wi dla i-tego regionu (gminy) z układu 
NUTS 5 wyznaczone zostały jako udziały procentowe ludności4 w odpowiednim 
j-tym regionie (powiecie) z układu NUTS 4. W ten sposób otrzymane zostały 
zbiory dwóch układów danych przestrzennych, pierwszy oparty na układzie 
jednostek terytorialnych NUTS 5, drugi zaś na układzie NUTS 4.

4  Do wyznaczenia udziałów procentowych wykorzystane zostały dane statystyczne 
dotyczące stanu ludności w 2017 roku. Dane pobrano ze strony internetowej Głównego 
Urzędu Statystycznego. Wybór wag jako udziałów procentowych ludności wynika z fak-
tu, że wyznaczane wartości średnie badanych zjawisk najczęściej ważone są za pomocą 
stanu ludności w regionie.
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Tabela 5.1.
Parametry generowanych szumów przestrzennych

Proces X1 Proces X2

Wartość 
oczekiwana 

E(X1)

Odch. std. 
S(X1)

Wsp. zm. (%) 
V(X1)

Wartość 
oczekiwana 

E(X2)

Odch. std. 
S(X2)

Wsp. zm. (%) 
V(X2)

30,0 1,5 5,0 10,0 0,5 5,0

Brak autokorelacji przestrzennej Brak autokorelacji przestrzennej

Korelacja wzajemna (–0,9; –0,45; 0; 0,45; 0,9)

Źródło: opracowanie własne.

Zgodnie z omówioną procedurą symulacyjną wygenerowano po 10000 re-
alizacji5 szumów przestrzennych X1 oraz X2 przy założonym wariancie odnośnie 
do zależności korelacyjnej, a następnie dokonano agregacji generowanych da-
nych przestrzennych. Dla każdej z realizacji procesów X1 i X2 obliczono średnią, 
odchylenie standardowe, statystykę Morana I oraz wartość p testu. Dodatkowo 
wykonano analizę korelacyjną i regresyjną, w ramach której wyznaczono war-
tość współczynnika korelacji liniowej Pearsona, wartość kowariancji oraz doko-
nano estymacji parametrów modelu regresji6 dla procesu X1 względem procesu 
X2. Wykorzystano model postaci:

1 0 1 2 ,=a +a +X X ε 	 (5.4)

gdzie X1, X2 stanowią wektory wartości szumów przestrzennych, a0, a1 ozna-
czają parametry strukturalne modelu regresji liniowej, a ε  jest wektorem war-
tości białego szumu przestrzennego.

W wyniku przeprowadzonych obliczeń, otrzymano dla każdego parame-
tru zbiór 10000 ocen, na podstawie których obliczono podstawowe statystyki 
opisowe: średnią, odchylenie standardowe oraz współczynnik zmienności. Wy-
znaczenie statystyk opisowych pozwoliło na ocenę zmian w otrzymywanych 
wynikach dotyczących własności procesów X1 oraz X2 na skutek procesu agre-
gacji danych. Rezultaty obliczeń dla kolejnych założonych poziomów zależno-
ści korelacyjnej między szumami przestrzennymi zamieszczono w tabelach 
5.2–5.6.

5  Generowanie większej liczby realizacji nie zmieniało dokładności otrzymywanych 
wyników.

6  Wyznaczone zostały oceny parametrów strukturalnych, współczynnika determi-
nacji oraz współczynnika zmienności losowej. Na podstawie wyznaczonych reszt wyko-
nano także test Morana w celu oceny autokorelacji przestrzennej procesu resztowego.
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Tabela 5.2.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant pierwszy

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 1,51 0,50 0,00 0,50 0,00 0,47

Odch. std. 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,27 0,01 0,29

Wsp. zm. (%) 0,11 0,11 1,63 1,59 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 0,68 0,90 2,71 ~0,00 0,81 0,03 0,00 0,59

Odch. std. 0,02 0,00 0,03 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,28

Wsp. zm. (%) 3,49 0,49 1,05 – 0,97 0,68 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 0,90 0,30 –0,01 0,54 0,00 0,50

Odch. std. 0,05 0,02 0,05 0,01 0,03 0,27 0,03 0,29

Wsp. zm. (%) 0,18 0,17 5,00 4,74 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 0,25 0,90 2,71 ~0,00 0,81 0,02 0,00 0,52

Odch. std. 0,03 0,01 0,09 ~0,00 0,02 0,00 0,03 0,29

Wsp. zm. (%) 10,21 1,34 3,36 – 2,68 2,35 – –

Uwagi:
Symbol I(⋅) oznacza statystykę Morana.

Źródło: opracowanie własne.

Wstępna ocena wyników zamieszczonych w tabelach 5.2–5.6 pozwala 
na stwierdzenie, że współczynnik zmienności dla parametrów istotnie róż-
niących się od zera nie przekraczał poziomu 15%, co świadczy o poprawności 
wykonanych symulacji. Dodatkowo dla większości parametrów współczynnik 
zmienności jest mniejszy od 5%. Rozpoczynając podsumowanie przeprowa-
dzonej procedury symulacyjnej należy stwierdzić, że dla wszystkich pięciu wa-
riantów zależności korelacyjnej między procesami X1 i X2 otrzymano podobne 
wyniki pod względem zidentyfikowanych zmian w otrzymywanych ocenach 
parametrów na skutek procesu agregacji danych.
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Tabela 5.3.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant drugi

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 1,50 0,50 0,00 0,49 0,00 0,42

Odch. std. 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,25 0,01 0,24

Wsp. zm. (%) 0,10 0,11 1,29 1,31 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 0,34 0,45 1,35 ~0,00 0,20 0,04 0,00 0,53

Odch. std. 0,02 0,02 0,05 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,26

Wsp. zm. (%) 4,57 3,43 3,76 – 6,82 0,67 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 0,9 0,3 –0,01 0,52 0,00 0,49

Odch. std. 0,04 0,02 0,04 0,01 0,03 0,27 0,03 0,30

Wsp. zm. (%) 0,15 0,17 4,63 4,83 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 0,12 0,45 1,33 ~0,00 0,20 0,03 –0,01 0,53

Odch. std. 0,02 0,05 0,18 ~0,00 0,05 0,00 0,03 0,27

Wsp. zm. (%) 17,81 12,31 13,35 – 24,73 2,14 – –

Źródło: opracowanie własne.

W przypadku wartości oczekiwanej procesów X1 i X2, obliczone średnie dla 
zbioru ocen mają zbliżone wartości na obydwu poziomach agregacji, Oznacza 
to, że nie występowały systematyczne zmiany w otrzymywanych ocenach 
dla wartości oczekiwanej E(X1), E(X2) na skutek procesu agregacji danych 
przestrzennych.
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Tabela 5.4.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant trzeci

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,01 10,00 1,50 0,50 0,00 0,47 0,00 0,55

Odch. std. 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,31 0,01 0,29

Wsp. zm. (%) 0,11 0,11 1,19 1,78 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 0,00 0,00 0,00 ~0,00 – 0,04 0,00 0,48

Odch. std. 0,02 0,02 0,06 ~0,00 – 0,00 0,01 0,31

Wsp. zm. (%) 0,00 0,00 – – – 0,60 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 0,9 0,30 0,00 0,47 –0,01 0,59

Odch. std. 0,05 0,02 0,04 0,02 0,03 0,30 0,03 0,28

Wsp. zm. (%) 0,17 0,17 4,57 6,62 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 0,00 0,01 0,0 ~0,00 – 0,03 0,00 0,48

Odch. std. 0,02 0,06 0,19 ~0,00 – 0,00 0,03 0,30

Wsp. zm. (%) – – – – – 2,25 – –

Źródło: opracowanie własne.

Obliczone średnie dla zbioru ocen odchylenia standardowego S(X1), S(X2) 
wskazują, że jego poziom ulega obniżeniu przy zmianie z niższego poziomu 
agregacji na wyższy. Wartości średnich dla odchyleń standardowych S(X1), 
S(X2) wynoszą kolejno 1,5 oraz 0,5 na poziomie agregacji NUTS 5, a następnie 
przyjmują wartości 0,9 i 0,3 na poziomie agregacji NUTS 4 dla wszystkich pięciu 
wariantów zależności korelacyjnej. Wskazuje to na 40% spadek poziomu od-
chylenia standardowego procesów X1 i X2 na skutek procesu agregacji.
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Tabela 5.5.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant czwarty

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 29,99 10,00 1,50 0,50 0,00 0,51 0,00 0,43

Odch. std. 0,03 0,01 0,02 0,01 0,01 0,29 0,01 0,27

Wsp. zm. (%) 0,10 0,11 1,47 1,29 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia –0,34 –0,45 –1,35 ~0,00 0,20 0,04 0,00 0,51

Odch. std. 0,02 0,02 0,06 ~0,00 0,02 0,00 0,01 0,29

Wsp. zm. (%) –5,65 –4,25 –4,77 – 8,54 0,71 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 0,90 0,30 0,00 0,51 0,00 0,48

Odch. std. 0,04 0,01 0,05 0,02 0,03 0,29 0,03 0,31

Wsp. zm. (%) 0,15 0,15 5,81 4,92 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia –0,12 –0,45 –1,35 ~0,00 0,21 0,03 0,00 0,49

Odch. std. 0,02 0,05 0,16 ~0,00 0,04 0,00 0,03 0,28

Wsp. zm. (%) –14,87 –10,96 –11,66 – 21,61 2,60 – –

Źródło: opracowanie własne.

Wyznaczone wartości średnie dla statystyki Morana I oraz wartości p te-
stu wskazują, że analizowane procesy X1 i X2 charakteryzowały się brakiem 
własności autokorelacji przestrzennej zarówno na poziomie agregacji NUTS 5, 
jak i na poziomie agregacji NUTS 4. Wynik ten jest bardzo ważny, ponieważ 
pozwala na stwierdzenie, że agregacja danych przestrzennych nie przyczynia 
się do powstawania autozależności przestrzennych na wyższych poziomach 
agregacji.
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Tabela 5.6.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant piąty

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 1,50 0,50 0,00 0,52 0,00 0,47

Odch. std. 0,04 0,01 0,02 0,01 0,01 0,30 0,01 0,31

Wsp. zm. (%) 0,12 0,11 1,08 1,28 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia –0,68 –0,90 –2,70 ~0,00 0,81 0,03 0,00 0,50

Odch. std. 0,02 0,00 0,02 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,29

Wsp. zm. (%) 2,51 0,43 0,85 – 0,86 0,79 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) S(X1) S(X2) I(X1) p I(X2) p

Średnia 30,00 10,00 0,91 0,30 0,00 0,53 –0,01 0,54

Odch. std. 0,06 0,02 0,04 0,02 0,03 0,28 0,03 0,29

Wsp. zm. (%) 0,19 0,18 4,55 5,08 – – – –

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe Kow. Kor. a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia –0,25 –0,90 –2,71 ~0,00 0,81 0,02 –0,01 0,57

Odch. std. 0,03 0,01 0,08 ~0,00 0,02 0,00 0,03 0,26

Wsp. zm. (%) –10,26 –1,43 –2,88 – 2,86 2,23 – –

Źródło: opracowanie własne.

Kolejne warianty zależności korelacyjnych między procesami X1 i X2 pozwo-
liły na sprawdzenie zmian w otrzymywanych ocenach współczynnika korela-
cji liniowej Pearsona przy różnym kierunku oraz sile zależności korelacyjnych. 
Podobnie, jak w przypadku wartości oczekiwanej procesów X1 i X2, nie stwier-
dzono systematycznych zmian dla otrzymywanych ocen współczynnika kore-
lacji liniowej Pearsona na skutek zmiany poziomu agregacji danych. Obliczane 
wartości kowariancji ulegały zmianie, jednak było to wynikiem obniżenia się 
poziomu odchylenia standardowego na wyższym poziomie agregacji.

W ramach wykonanej procedury symulacyjnej oszacowano również para-
metry modelu regresji liniowej dla procesu X1 względem procesu X2. Obliczone 
wartości średnie na podstawie ocen parametru a1, jak i wartość średnia dla 
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współczynnika determinacji R2 nie uległy zmianie na skutek procesu agregacji 
danych w żadnym z pięciu wariantów analizy. Wyznaczone na podstawie reszt 
oszacowanych modeli regresji wartości średnie statystyki Morana I oraz warto-
ści p wskazują, że proces resztowy charakteryzował się brakiem autokorelacji 
przestrzennej.

Należy zwrócić szczególną uwagę na fakt, że obniżeniu wartości średniej 
ocen odchylenia standardowego S(X1) oraz S(X2) na wyższym poziomie agre-
gacji towarzyszył wzrost wartości ich odchyleń standardowych. Procentowy 
wzrost wyznaczonych wartości odchylenia standardowego na podstawie zbioru 
ocen dla odchylenia standardowego procesów X1 i X2 przedstawiony został 
w tabeli 5.7. Najniższy procentowy wzrost wartości odchylenia standardowego 
zaobserwowany został dla zależności korelacyjnej między procesami X1 i X2 
na poziomie 0,9. Dla kolejnych poziomów zależności korelacyjnej (0,4; 0; –0,45 
oraz –0,9) zaobserwowano systematyczne zwiększanie się procentowego 
wzrostu wartości odchylenia standardowego. Wpłynęło to na wzrost wartości 
odchylenia standardowego dla pozostałych parametrów: wartości oczekiwanej 
procesów X1 i X2, współczynnika korelacji liniowej, współczynnika regresji oraz 
współczynnika determinacji. Fakt ten oznacza, że obliczane oceny parametrów 
na wyższym poziomie agregacji obciążone są większą zmiennością.

Tabela 5.7.
Procentowy wzrost wartości odchyleń standardowych procesów X1 oraz X2 (%)

Wariant pierwszy Wariant drugi Wariant trzeci Wariant czwarty Wariant piąty

S(X1) S(X2) S(X1) S(X2) S(X1) S(X2) S(X1) S(X2) S(X1) S(X2)

83,88 78,43 116,11 125,07 128,48 125,53 136,23 132,93 155,00 140,27

Źródło: opracowanie własne.

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, że w przypadku szumów 
przestrzennych agregacja danych nie powoduje istotnych zmian w ocenach 
wartości oczekiwanej poszczególnych procesów, ani też w ocenie korelacyjnej 
bądź regresyjnej. Należy jednak pamiętać, że na wyższych poziomach agregacji 
mogą wystąpić pewne różnice ze względu na wyższą zmienność otrzymywa-
nych ocen parametrów.

5.3. Identyfikacja problemu skali w przypadku występowania 
trendu przestrzennego

W przypadku rozpatrywanych w poprzednim podrozdziale procesów prze-
strzennych zakładano stały poziom wartości oczekiwanej, wariancji oraz brak 
autokorelacji przestrzennej. Należy podkreślić, że własności przestrzennych 
procesów ekonomicznych najczęściej nie spełniają tych założeń i charaktery-
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zują się występowaniem systematycznej niejednorodności lub autokorelacji 
przestrzennej (Zeliaś, 1991, s.  15–23, 97–116; Suchecki, 2010, s.  107–128, 
255–266). W pierwszej sytuacji systematyczna niejednorodność może prze-
jawiać się w postaci systematycznych zmian w poziomie wartości oczekiwanej 
lub systematycznych zmian w poziomie wariancji oraz funkcji autokowariancji 
przestrzennej. Rozważany wówczas proces jest niestacjonarny przestrzennie. 
Natomiast w sytuacji drugiej proces przestrzenny jest stacjonarny w szerszym 
sensie.

W niniejszym podrozdziale autor rozważy problem skali dla procesów prze-
strzennych, których jedynym deterministycznym składnikiem wewnętrznej 
struktury jest niejednorodność systematyczna. Autor skupi się na analizie pro-
blemu skali wyłącznie dla przypadku możliwości opisu własności niejednorod-
ności systematycznej za pomocą modelu trendu przestrzennego. Problematyka 
związana z trendami przestrzennymi przedstawiona została kompleksowo 
w pracach Czyż (1978, s. 10–43, 51–81), Szulc (2007, s. 102–103), Pietrzak 
(2010b, s. 324–328), Suchecki (2010, s. 214–220).

Trend przestrzenny określany jest jako ogólna tendencja przestrzenna 
w zmianach poziomu wartości oczekiwanej procesu. W związku z tym w modelu 
trendu przestrzennego wykorzystywane są funkcje wielomianowe. Ze względu 
na postać analityczną wyróżnić można przestrzenny trend stopnia pierwszego 
(trend płaszczyznowy), przestrzenny trend stopnia drugiego (trend kwadra-
towy) oraz przestrzenne trendy wyższych stopni. Wykorzystanie funkcji wie-
lomianowych posiada dwie podstawowe zalety. Do pierwszej z nich należy 
zaliczyć możliwość dość dużego stopnia dopasowania funkcji tego typu do 
danych empirycznych, do drugiej zaś łatwą interpretację estymowanych pa-
rametrów w przypadku modelu trendu płaszczyznowego lub modelu trendu 
kwadratowego.

W przypadku interpretacji parametrów modelu trendu pierwszego stopnia 
ustalany jest systematyczny wzrost albo spadek poziomu procesu przestrzen-
nego w określonych kierunkach geograficznych lub stały poziom procesu przy 
przesunięciu przestrzennym w danym kierunku. O kierunku systematycz-
nych zmian średniego poziomu procesu przestrzennego oraz ich sile świadczą 
otrzymane oceny parametrów strukturalnych modelu trendu przestrzennego. 
Systematyczny wzrost lub spadek poziomu analizowanego zjawiska w określo-
nym kierunku wynika z długookresowych tendencji w rozwoju społeczno-eko-
nomicznym analizowanych regionów. W pracy Pietrzak (2010 b, s. 325) model 
trendu stopnia pierwszego określony został jako model trendu kierunkowego, 
ponieważ za pomocą tego modelu opisywany jest główny kierunek przestrzen-
nego rozwoju badanego zjawiska.

Systematyczne zmiany średniego poziomu procesu przestrzennego mogą 
koncentrować się również wokół dominującej jednostki terytorialnej (np. silny 
ośrodek miejski), do opisu których stosowany jest model przestrzennego 
trendu kwadratowego. W takiej sytuacji analizowane zjawisko będzie charak-
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teryzować się najwyższym poziomem dla regionu dominującego i wraz z ro-
snącą odległością od centrum poziom zjawiska będzie systematycznie maleć. 
Możliwa jest również sytuacja odwrotna, gdzie ze względu na sytuację spo-
łeczno-ekonomiczną regionów, w dominującej jednostce terytorialnej poziom 
zjawiska będzie najniższy i wraz ze wzrostem odległości od centrum poziom 
zjawiska będzie wzrastał. W pracy Pietrzak (2010b, s. 327) model trendu kwa-
dratowego, gdzie opisywane są zmiany przestrzennego rozwoju badanego zja-
wiska wokół dominującego centrum, określono jako model trendu centralnego.

Wobec perspektywy pojawiających się w strukturze analizowanych pro-
cesów trendów przestrzennych, problem skali rozważony został ponownie 
na podstawie analizy symulacyjnej dla procesów X1 oraz X2. W ramach ustalo-
nej procedury dane generowane były w oparciu o model przestrzennego trendu 
stopnia pierwszego, określony za pomocą równania:

0 1 1 2 2 ,X =b +b +b + εss 	 (5.5)

gdzie X jest wektorem wartości procesu przestrzennego o własności niejedno-
rodności systematycznej, b0, b1, b2 to parametry trendu przestrzennego, s1, s2 
to współrzędne lokalizacji na płaszczyźnie, a ε  jest wektorem wartości białego 
szumu przestrzennego.

Założenie modelu przestrzennego trendu stopnia pierwszego wynika 
z faktu, że za pomocą tego modelu można w łatwy sposób generować reali-
zacje procesu przestrzennego o określonym kierunku przestrzennych zmian 
w wartości oczekiwanej oraz o ustalonej sile natężenia tych zmian. Dodat-
kowo założona zostanie zależność korelacyjna między procesami, co pozwoli 
na przyjęcie specyfikacji modelu regresji rozszerzonego o trend przestrzenny. 
Model ten przyjmuje następującą postać:

1 0 1 1 2 2 1 2 ,X X=b +b +b +a + εs s 	 (5.6)

gdzie X1, X2 oznaczają wektory wartości procesów przestrzennych, b0, b1, b2 to 
parametry trendu przestrzennego, a1 stanowi parametr regresji liniowej, s1, s2 
to współrzędne lokalizacji na płaszczyźnie, a ε  odnosi się do wartości białego 
szumu przestrzennego.

W pierwszym kroku procedury symulacyjnej generowane były realizacje 
procesów przestrzennych X1, X2 na poziomie agregacji NUTS  5. Dla obydwu 
procesów założono własność systematycznej niejednorodności, opisanej przy 
wykorzystaniu modelu przestrzennego trendu pierwszego stopnia zgodnego 
z równaniem (5.5). W tabeli 5.8 podane zostały przyjęte wartości parametrów 
strukturalnych dla trendu przestrzennego. Dla modeli obydwu procesów usta-
lono wielkość zmienności reszt w takim zakresie, który pozwalał na otrzymanie 
stopnia dopasowania modelu do danych na poziomie około 80%. Dla każdego 
z procesów założono również brak własności autorelacji przestrzennej.
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Tabela 5.8.
Własności procesów przestrzennych

Parametry przestrzennego trendu liniowego

Proces X1 Proces X2

b0(X1) b1(X1) b2(X1) R2 b0(X2) b1(X2) b2(X2) R2

30,0 1,5 3,0 0,8 10,0 0,5 1,0 0,8

Brak autokorelacji przestrzennej składnika losowego

Korelacja wzajemna (–0,9; –0,45; 0; 0,45; 0,9)

Źródło: opracowanie własne.

Realizacje procesów przestrzennych X1 oraz X2 generowane były w pięciu 
wariantach. W wariancie pierwszym założono silną, dodatnią zależność kore-
lacyjną między procesami na poziomie 0,9, a w kolejnych wariantach współ-
czynnik korelacji liniowej Pearsona przyjmował wartości: 0,45; 0; –0,45 oraz 
–0.9. Dla każdego z pięciu wariantów wygenerowano 10000 realizacji proce-
sów przestrzennych. W ten sposób otrzymano po zbiór układów danych prze-
strzennych, na które składały się generowane dane przestrzenne odniesione do 
układu jednostek terytorialnych NUTS 5.

W drugim kroku dokonano agregacji generowanych danych przestrzennych 
do układu jednostek terytorialnych NUTS 4. Agregacja danych przestrzennych 
wykonana została zgodnie z równaniem (1.1). Ponownie wartości wag wi usta-
lono na podstawie udziałów procentowych ludności. W ten sposób dla każdego 
z wariantów zależności korelacyjnej otrzymano kolejne 10000 układów da-
nych przestrzennych, na które składały się zagregowane dane przestrzenne 
odniesione do układu jednostek terytorialnych NUTS 4.

W trzecim kroku procedury symulacyjnej przeprowadzono ocenę własności 
procesów przestrzennych X1, X2 na podstawie zbiorów generowanych danych 
przestrzennych (zob. tabele 5.9–5.13). Najpierw dokonano estymacji para-
metrów modeli przestrzennego trendu stopnia pierwszego na obydwu pozio-
mach agregacji, osobno dla procesu X1 oraz procesu X2. Następnie dla każdego 
z poziomów agregacji oszacowano parametry modelu regresji poszerzonego 
o przestrzenny składnik trendu zgodnie z równaniem (5.6). Dla wszystkich 
modeli sprawdzono również występowanie autokorelacji przestrzennej dla 
procesu resztowego za pomocą testu Morana. W ten sposób otrzymano dla 
każdego parametru zbiór ocen, na podstawie których policzono średnią, od-
chylenie standardowe oraz współczynnik zmienności. Obliczone wartości sta-
tystyk dla kolejnych wariantów zależności korelacyjnej między procesami 
przestrzennymi X1 oraz X2 zamieszczono w tabelach 5.9–5.13. Porównanie 
wyników w zakresie ocen parametrów strukturalnych na obydwu poziomach 
agregacji, zarówno dla modeli trendu przestrzennego, jak i modeli regresji 
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z trendem przestrzennym, pozwoliło na stwierdzenie, czy ewentualne zmiany 
są konsekwencją rozważanego problemu skali.

Tabela 5.9.
Analiza problemu skali dla procesów X1 i X2: wariant pierwszy

Układ NUTS 5

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,82 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,82

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 2,16 – 0,95 – 0,61 2,23 – 0,97 – 0,65

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 2,71 ~0,00 0,15 ~0,00 0,30 ~0,00 0,97 0,01 ~0,00 0,52

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,00 0,01 0,27

Wsp. zm. (%) 0,79 – 10,24 – 8,77 – 0,13 0,75 – –

Układ NUTS 4

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,93 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,93

Odch. std. 0,05 ~0,00 0,05 ~0,00 0,01 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 3,14 – 1,59 – 0,57 3,04 – 1,62 – 0,62

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 2,71 ~0,00 0,15 ~0,00 0,29 ~0,00 0,99 0,01 –0,01 0,53

Odch. std. 0,08 ~0,00 0,04 ~0,00 0,08 ~0,00 0,00 0,00 0,03 0,26

Wsp. zm. (%) 2,89 – 25,52 – 27,33 – 0,16 2,76 – –

Źródło: opracowanie własne.

W tabelach 5.9.–5.13. przedstawiono wyznaczone na podstawie zbiorów 
ocen otrzymanych w wyniku wykonanej procedury symulacyjnej wartości śred-
nich tych ocen, ich odchyleń standardowych oraz współczynników zmienności. 
Dla wszystkich pięciu wariantów zależności korelacyjnej między procesami X1 
i X2 otrzymano podobne wyniki w sensie identyfikacji zmian w uzyskiwanych 
rezultatach lub braku systematycznych zmian.
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Tabela 5.10.
Analiza problemu skali dla procesów X1 i X2: wariant drugi

Układ NUTS 5

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,01 ~0,00 0,82 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,82

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,94 – 0,96 – 0,56 2,17 – 1,13 – 0,68

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 1,36 ~0,00 0,82 ~0,00 1,65 ~0,00 0,85 0,02 ~0,00 0,40

Odch. std. 0,06 ~0,00 0,04 ~0,00 0,06 ~0,00 0,00 0,00 0,01 0,27

Wsp. zm. (%) 4,13 – 4,30 – 3,76 – 0,39 0,58 – –

Układ NUTS 4

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,93 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,93

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,04 ~0,00 0,01 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 2,45 – 1,40 – 0,73 3,46 – 1,58 – 0,73

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 1,39 ~0,00 0,81 ~0,00 1,62 ~0,00 0,94 0,02 0,00 0,50

Odch. std. 0,17 ~0,00 0,09 ~0,00 0,18 ~0,00 0,01 0,00 0,04 0,32

Wsp. zm. (%) 11,91 – 11,70 – 10,98 – 0,59 2,43 – –

Źródło: opracowanie własne.

W przypadku estymacji modeli trendu przestrzennego osobno dla pro-
cesu  oraz procesu X1, X2 obliczone średnie ocen parametrów b1(X1), b2(X1) oraz 
b1(X2), b2(X2) mają zbliżone wartości na obydwu poziomach agregacji. Ozna-
cza to, że nie występowały systematyczne zmiany otrzymywanych ocen para-
metrów modeli przestrzennego trendu stopnia pierwszego na skutek procesu 
agregacji danych przestrzennych. Należy podkreślić, że wartości współczynnika 
determinacji R2 dla modeli uległy podwyższeniu z wartości 0,82 na poziomie 
agregacji NUTS 5 do 0,93 na poziomie agregacji NUTS 4. Jest to wynikiem zaob-
serwowanego w poprzednim podrozdziale systematycznego spadku poziomu 
odchylenia standardowego procesów na skutek agregacji danych. Wykonany 
test Morana w odniesieniu do reszt obydwu modeli trendu przestrzennego 
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wskazał na brak własności autokorelacji przestrzennej dla procesów reszto-
wych na obydwu poziomach agregacji.

Tabela 5.11.
Analiza problemu skali dla procesów X1 i X2: wariant trzeci

Układ NUTS 5

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,82 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,82

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,01 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,90 – 0,93 – 0,62 1,95 – 0,96 – 0,66

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –0,01 ~0,00 1,50 ~0,00 3,01 ~0,00 0,82 0,02 ~0,00 0,46

Odch. std. 0,07 ~0,00 0,04 ~0,00 0,07 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,27

Wsp. zm. (%) –882,94 – 2,87 – 2,37 – 0,62 0,68 – –

Układ NUTS 4

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 2,99 ~0,00 0,93 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,93

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,05 ~0,00 0,01 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 2,32 – 1,72 – 0,75 3,02 – 1,59 – 0,73

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –0,03 ~0,00 1,51 ~0,00 3,02 ~0,00 0,93 0,02 –0,01 0,55

Odch. std. 0,22 ~0,00 0,12 ~0,00 0,23 ~0,00 0,01 0,00 0,03 0,25

Wsp. zm. (%) –690,32 – 7,89 – 7,61 – 0,76 2,24 – –

Źródło: opracowanie własne.

W przypadku modelu trendowo-regresyjnego dla procesu X1 względem pro-
cesu X2, zarówno na poziomie agregacji NUTS  5, jak i na poziomie agregacji 
NUTS  4 nie stwierdzono różnic w wyznaczanych ocenach współczynnika re-
gresji a1 oraz parametrów trendu, tj.: b1, b2. W przypadku współczynnika de-
terminacji R2, obliczone średnie wartości ocen uległy podwyższeniu w wyniku 
agregacji danych, co jest konsekwencją wyższego dopasowania funkcji trendu 
do danych empirycznych.
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Tabela 5.12.
Analiza problemu skali dla procesów X1 i X2: wariant czwarty

Układ NUTS 5

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,82 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,82

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,74 – 0,98 – 0,56 1,90 – 1,04 – 0,75

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –1,34 ~0,00 2,17 ~0,00 4,34 ~0,00 0,85 0,02 ~0,00 0,46

Odch. std. 0,06 ~0,00 0,04 ~0,00 0,07 ~0,00 0,00 0,00 0,01 0,29

Wsp. zm. (%) –4,51 – 1,82 – 1,62 – 0,48 0,76 – –

Układ NUTS 4

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 2,99 ~0,00 0,93 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,93

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,05 ~0,00 0,01 0,01 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 2,89 – 1,60 – 0,68 2,75 – 1,56 – 0,66

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –1,33 ~0,00 2,17 ~0,00 4,32 ~0,00 0,94 0,02 0,00 0,49

Odch. std. 0,19 ~0,00 0,10 ~0,00 0,20 ~0,00 0,01 0,00 0,03 0,28

Wsp. zm. (%) –14,50 – 4,76 – 4,57 – 0,57 2,52 – –

Źródło: opracowanie własne.

Wyznaczone na podstawie reszt wartości średnie ocen statystyki Morana 
I oraz wartości p nie wskazały na występowanie własności autokorelacji prze-
strzennej procesu resztowego na obydwu poziomach agregacji. Oznacza to, 
że agregacja danych przestrzennych nie przyczynia się do powstawania wła-
sności autokorelacji przestrzennej w przypadku procesu objaśnianego zawiera-
jącego w swej strukturze składnik niejednorodności systematycznej.
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Tabela 5.13.
Analiza problemu skali dla procesów X1 i X2: wariant piąty

Układ NUTS 5

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,82 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,82

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 1,86 – 0,96 – 0,53 1,82 – 1,04 – 0,57

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –2,70 ~0,00 2,85 ~0,00 5,71 ~0,00 0,97 0,01 ~0,00 0,49

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,02 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,00 0,01 0,32

Wsp. zm. (%) –1,05 – 0,59 – 0,51 – 0,12 0,83 – –

Układ NUTS 4

Analiza trendów przestrzennych

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 2,99 ~0,00 0,93 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,93

Odch. std. 0,05 ~0,00 0,05 ~0,00 0,01 0,01 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 3,04 – 1,59 – 0,83 2,85 – 1,58 – 0,75

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –2,70 ~0,00 2,85 ~0,00 5,69 ~0,00 0,99 0,01 0,00 0,52

Odch. std. 0,09 ~0,00 0,05 ~0,00 0,09 ~0,00 0,00 0,00 0,03 0,25

Wsp. zm. (%) –3,38 – 1,85 – 1,55 – 0,13 1,99 – –

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy symulacyjnej nie stwierdzono 
występowania istotnych zmian w otrzymywanych wynikach badań, przy 
wykorzystaniu modelu regresji poszerzonego o przestrzenny trend stopnia 
pierwszego. Oznacza to brak identyfikacji problemu skali w tym przypadku. 
Analiza regresji w sytuacji uwzględnienia własności procesów w postaci trendu 
przestrzennego powinna gwarantować uzyskanie podobnych rezultatów, bez 
względu na wybrany poziom agregacji danych przestrzennych. Należy jednak 
pamiętać, że na różnych poziomach agregacji mogą wystąpić różnice oszaco-
wań ze względu na inną liczbę stopni swobody, w zależności od wybranego 
układu jednostek terytorialnych.
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5.4 Analiza wpływu autokorelacji przestrzennej na problem skali

5.4.1. Identyfikacja struktury przestrzennej

W przestrzennych badaniach ekonomicznych badacz poprzez analizę własno-
ści procesów oraz współzależności między nimi identyfikuje strukturę prze-
strzenną analizowanego obszaru. Struktura przestrzenna obszaru określona 
została przez autora, jako ogół istniejących zależności przestrzennych na usta-
lonym obszarze, w szczególności własności analizowanych procesów oraz za-
leżności między nimi. W ramach stawianego problemu badawczego uwaga 
koncentrowana jest na badaniu zależności ekonomicznych pomiędzy wybra-
nymi procesami dla ustalonego obszaru analizy, co oznacza odkrywanie jedy-
nie części struktury przestrzennej obszaru.

Własności procesów oraz zależności ekonomiczne identyfikowane są 
na podstawie analizy danych przestrzennych, ponieważ dane te odzwiercie-
dlają oddziaływanie przyczyn wynikających ze struktury przestrzennej ob-
szaru. W takiej sytuacji widoczna jest konieczność przyjęcia jednorodnego 
zbioru układów, ponieważ tylko dla wybranych układów jednostek terytorial-
nych, odniesione do nich dane przestrzenne posiadają własność jednorodno-
ści przyczynowej. Należy podkreślić, że analizowane w badaniach zależności 
ekonomiczne stanowią odzwierciedlenie rzeczywistej struktury przestrzennej. 
Na prawidłową identyfikację własności procesów oraz zależności wynikających 
z istniejącej struktury przestrzennej obszaru powinno pozwolić zastosowanie 
modeli ekonometrycznych. W związku z otrzymanymi wynikami estymacji pa-
rametrów przyjętych modeli, możliwa jest symulacja na ich podstawie realizacji 
procesów o ustalonych własnościach. Należy jednak podkreślić fakt, że gene-
rowanie realizacji procesów o odpowiednich własnościach nie gwarantuje, 
że odtworzą one we właściwy sposób strukturę przestrzenną analizowanego 
obszaru.

Istotą przedstawionych w poprzednich podrozdziałach procedur symulacyj-
nych była konieczność wielokrotnego generowania realizacji procesów o zało-
żonych własnościach. Ważne jest przy tym, by generowane kolejno realizacje 
procesów odzwierciedlały we właściwy sposób strukturę przestrzenną obszaru. 
Problem ten podjęty został dopiero teraz, ponieważ generowane realizacje pro-
cesów przestrzennych w podrozdziałach 5.2 oraz 5.3 pozwalały na właściwe 
odzwierciedlenie struktury przestrzennej. W podrozdziale 5.2 generowano re-
alizacje procesów szumów przestrzennych, które charakteryzowały się stałym 
poziomem wartości oczekiwanej i wariancji oraz brakiem autokorelacji prze-
strzennej. Zmienność procesu o takich własnościach wynika ze struktury prze-
strzennej obszaru, której charakter w sensie poziomu wartości oczekiwanej 
oraz wariancji jest taki sam w granicach rozważanego obszaru, bez względu 
na wybór jednostki terytorialnej. W związku z tym można stwierdzić, że dla 
wygenerowanych zgodnie z równaniem (5.3) kolejnych realizacji procesu, 
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każda z tych realizacji jest odzwierciedleniem struktury przestrzennej o takim 
samym charakterze. Podobny wniosek można wyciągnąć dla generowanych re-
alizacji dwóch skorelowanych procesów przestrzennych o wymienionych wła-
snościach. Również w tym przypadku można założyć, że symulowane realizacje 
stanowią odzwierciedlenie struktury przestrzennej, gdzie występuje stały cha-
rakter zależności pomiędzy procesami na ustalonym obszarze.

Z kolei w podrozdziale 5.3 generowano realizacje procesów przestrzen-
nych, które charakteryzowały się systematycznymi zmianami przestrzennymi 
w poziomie wartości oczekiwanej. W ramach procedury symulacyjnej genero-
wane były realizacje procesów przestrzennych w oparciu o model przestrzen-
nego trendu stopnia pierwszego określonego równaniem (5.5). Autor uważa, 
że również w tym wypadku generowane wielokrotnie realizacje procesów są 
odzwierciedleniem struktury przestrzennej o takim samym charakterze, która 
wyraża systematyczny wzrost lub spadek poziomu analizowanego zjawiska 
w określonym kierunku, wynikający z długookresowych tendencji w rozwoju 
społeczno-ekonomicznym całego obszaru. W wyniku wykorzystania modelu 
trendu przestrzennego, zmiany wartości oczekiwanej kształtują się systema-
tycznie w ten sam sposób dla każdej generowanej realizacji procesu.

Należy jednak zwrócić uwagę, że w pracach z zakresu przestrzennych badań 
ekonomicznych wskazywane jest, że dla części analizowanych zjawisk identy-
fikowane są autozależności przestrzenne (Zeliaś, 1991, s. 97–116; Suchecki, 
2010, s. 107–128 ). W takiej sytuacji badane procesy charakteryzują się wła-
snością autokorelacji przestrzennej. Dlatego w niniejszym podrozdziale uwaga 
skupiona została na analizie problemu skali w przypadku występowania tej 
własności. Na opis procesu X charakteryzującego się własnością autokorelacji 
przestrzennej pozwala przyjęcie specyfikacji modelu autoregresji przestrzen-
nej SAR (Suchecki, 2010, s. 248–250), tj. :

0 q ,=a + +X WX ε 	 (5.7)

gdzie X jest wektorem wartości procesu przestrzennego, a0 jest parametrem 
reprezentującym poziom wartości oczekiwanej procesu, q stanowi parametr 
autoregresji przestrzennej, W oznacza standaryzowaną macierz sąsiedztwa 
pierwszego rzędu, a ε  wektor wartości białego szumu przestrzennego.

W przypadku rozpatrywanych procesów przestrzennych charakteryzują-
cych się własnością autokorelacji przestrzennej, generowanie kolejnych reali-
zacji na podstawie równania (5.7) nie gwarantuje odzwierciedlenia struktury 
przestrzennej o tym samym charakterze, ponieważ własność autokorelacji 
przestrzennej jest naturalnym następstwem wcześniejszego występowania 
niejednorodności systematycznej procesu na analizowanym obszarze. Wspo-
mniana niejednorodność systematyczna rozumiana jest tutaj w tym sensie, 
że możliwe jest wyróżnienie jednostek terytorialnych, które były dominujące 
w początkowym okresie rozwoju społeczno-gospodarczego badanego obszaru. 
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Następnie na przestrzeni lat sąsiadujące z ośrodkami dominującymi jednostki 
terytorialne upodobniały się do nich pod względem rozwoju, a oddalone co-
raz bardziej się odróżniały. Ostatecznie początkowe występowanie, określonej 
w ten sposób niejednorodności systematycznej, przekłada się w wyniku długo-
okresowego rozwoju obszaru na fakt identyfikacji autozależności przestrzen-
nych. W związku z tym, w przypadku modelowania własności autokorelacji 
przestrzennej procesów pojawia się problem z generowaniem realizacji procesu 
na podstawie równania (5.7), ponieważ zidentyfikowana własność autokorela-
cji wynika z konkretnej postaci struktury przestrzennej. Zastosowanie modelu 
autoregresji przestrzennej SAR pozwala na identyfikację autokorelacji prze-
strzennej dla wybranych procesów. Natomiast przy znajomości oszacowanych 
ocen parametrów, wykorzystanie modelu SAR nie pozwala na generowanie 
danych przestrzennych, których przestrzenna zmienność zgadzałaby się z rze-
czywistą strukturą przestrzenną obszaru. Wielokrotne symulacje na podstawie 
modelu z autoregresją przestrzenną doprowadzą do otrzymania zbioru reali-
zacji procesu, gdzie każda z realizacji mogłaby wynikać z odmiennej struktury 
przestrzennej obszaru. Tymczasem analiza wpływu własności autokorelacji 
przestrzennej na problem skali powinna dotyczyć badania konkretnej struk-
tury przestrzennej. Fakt ten wskazuje na trudność w przygotowaniu procedury 
symulacyjnej, gdzie konieczne jest, żeby generowane realizacje były odzwier-
ciedleniem tej samej struktury przestrzennej.

W związku z powyższym w celu generowania realizacji procesów posiadają-
cych ustalone własności i jednocześnie będących odzwierciedleniem tej samej 
struktury przestrzennej autor proponuje posłużyć się empirycznymi rozkładami 
procesów w ramach przyjętego obszaru analizy. W proponowanej procedurze 
symulacyjnej wzięto pod uwagę dwa procesy przestrzenne na poziomie agre-
gacji NUTS 5: średnie zużycie nawozów azotowych oraz średnią powierzchnię 
gospodarstw rolnych7. Na podstawie empirycznych wartości procesów wyzna-
czono kolejne centyle: centyl dziesiąty, centyl trzydziesty, centyl pięćdziesiąty, 
centyl siedemdziesiąty i centyl dziewięćdziesiąty, a następnie na ich podsta-
wie ustalono sześć przedziałów wartości. Osobno dla każdego z dwóch rozwa-
żanych procesów, przyporządkowano poszczególne jednostki terytorialne do 
jednej z sześciu klas zgodnie z przynależnością do odpowiedniego przedziału 
wartości centyli8. W ten sposób, zarówno dla procesu zużycia nawozów azoto-
wych, jak i procesu powierzchni gospodarstw rolnych, uzyskano dyskretne roz-
kłady jednostek terytorialnych dla układu NUTS 5. Wykorzystanie ustalonych 
rozkładów jednostek terytorialnych pozwoliło na wygenerowanie realizacji 
procesów przy wykorzystaniu przyjętego rozkładu losowego (na przykład roz-
kładu normalnego, czy rozkładu gamma). Generowanie danych przestrzennych 

7  Dane przestrzenne pochodzą z Banku Danych Lokalnych Głównego Urzędu Staty-
stycznego. Dane pozyskane zostały w związku z przeprowadzonym w 2010 roku Po-
wszechnym Spisie Rolnym.

8  Na przykład jednostka terytorialna przyporządkowana została do pierwszej klasy, 
jeżeli wartość procesu była mniejsza od centyla dziesiątego.
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dla wybranej jednostki terytorialnej polegało na sprawdzeniu, do której klasy 
została ona przyporządkowana, a następnie symulacji wartości zmiennej loso-
wej z odpowiedniego przedziału dystrybuanty wybranego rozkładu losowego9. 
W ten sposób możliwe jest generowanie realizacji dla ustalonego w badaniu 
procesu przestrzennego przy jednoczesnym uwzględnieniu struktury prze-
strzennej, z której wynika przestrzenne zróżnicowanie tego procesu.

5.4.2. Wybór rozkładu losowego oraz systemu wag w procedurze 
symulacyjnej

W ramach zaproponowanej procedury symulacyjnej opartej na empirycznym 
rozkładzie procesów przestrzennych podjęta została próba oceny wpływu 
dwóch kwestii na jakość odwzorowywanej struktury przestrzennej. Pierwsza 
kwestia to wybór rozkładu losowego wykorzystanego do generowania realiza-
cji procesów, druga zaś to wybór systemu wag. Rozpatrzenie wpływu obydwu 
determinant w podjętym problemie badawczym pozwoli na ustalenie konkret-
nego rozkładu losowego oraz systemu wag, które gwarantują generowanie po-
prawnych realizacji. Generowane w takiej sytuacji dane przestrzenne powinny 
stanowić odzwierciedlenie rzeczywistej struktury zależności przestrzennych.

Problem wyboru rozkładu losowego rozpatrzony został na podstawie dwóch 
rozkładów: rozkładu normalnego oraz rozkładu gamma. W tabelach 5.14 i 5.15 
przedstawiono statystyki opisowe rozkładu zużycia nawozów azotowych oraz 
powierzchni gospodarstw rolnych. Otrzymane wartości statystyk opisowych 
wskazują na bardzo wysoki, przekraczający 50% udział odchylenia standardo-
wego w średniej. Dodatkowo występuje dodatnia skośność obydwu rozkładów. 
Uzyskane statystyki opisowe wskazują, że analizowane rozkłady empiryczne 
różnią się znacznie od rozkładu normalnego. Na podstawie empirycznych da-
nych przestrzennych wykonano dwa testy na zgodność z rozkładem normal-
nym oraz rozkładem gamma. W przypadku obydwu procesów stwierdzono 
brak zgodności z rozkładem normalnym. Dla procesu powierzchni gospodarstw 
rolnych stwierdzono zgodność z rozkładem gamma. Natomiast rozkład procesu 
zużycia nawozów azotowych nie był zgodny z rozkładem gamma. Należy pod-
kreślić, że w rozdziale czwartym stwierdzono występowanie dodatniej autoko-
relacji przestrzennej w przypadku obydwu procesów.

9  Jeżeli przykładowa jednostka terytorialna należy do pierwszej klasy, z wybranego 
rozkładu losowego generowana jest wartość zmiennej losowej, dla której wartość dys-
trybuanty jest mniejsza od 10%.
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Tabela 5.14.
Analiza rozkładu zużycia nawozów azotowych

Statystyki opisowe

Średnia 57,09 Wsp. zm. (%) 58,28

Odch. std. 33,27 Współczynnik skośności 0,37

Wyniki testów statystycznych

Rodzaj testu Statystyka testu Wartość p

Test na zgodność rozkładu normalnego 79,37 ~0,00

Test na zgodność rozkładu gamma –13,34 ~0,00

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 5.15.
Analiza rozkładu powierzchni gospodarstw rolnych

Statystyki opisowe

Średnia 8,69 Wsp. zm. (%) 66,23

Odch. std. 5,76 Współczynnik skośności 1,23

Wyniki testów statystycznych

Rodzaj testu Statystyka testu Wartość p

Test na zgodność rozkładu normalnego 795,31 ~0,00

Test na zgodność rozkładu gamma 0,29 0,77

Źródło: opracowanie własne.

Z kolei w celu rozpatrzenia problemu wyboru odpowiednich wartości wag, 
które wykorzystywane są zgodnie z równaniem (1.1) do agregacji danych 
przestrzennych, zbudowano cztery systemy wag oparte na liczbie ludności 
w gminach, kryterium równych wag, powierzchni gospodarstw rolnych oraz 
liczbie gospodarstw rolnych. Agregacji poddane zostały dane przestrzenne od-
zwierciedlające zużycie nawozów azotowych oraz powierzchnię gospodarstw 
rolnych na poziomie agregacji NUTS  5. W wyniku zastosowania każdego 
z czterech systemów wag otrzymano zbiór kolejnych danych przestrzennych, 
odniesionych do układu jednostek terytorialnych NUTS  4. W ostatnim kroku 
wyznaczono poziom skorelowania zagregowanych danych z danymi publiko-
wanymi przez statystykę publiczną na poziomie agregacji NUTS 4. Obliczone 
wartości współczynnika korelacji liniowej dla każdego z systemów wag przed-
stawione zostały w tabeli 5.16.

Właściwy system wag dla agregacji procesu zużycia nawozów azotowych 
powinien być oparty na danych dotyczących powierzchni gospodarstw rolnych, 
a dla procesu powierzchni gospodarstw rolnych do budowy systemu wag po-
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winny zostać wykorzystane dane odzwierciedlające liczbę gospodarstw rolnych 
w poszczególnych gminach. Widoczna jest zgodność wartości danych zagrego-
wanych oraz publikowanych przez statystykę publiczną przy wykorzystaniu 
poprawnych systemów wag, gdzie wartości wi wag dla i-tej gminy wyznaczone 
zostały jako udziały procentowe powierzchni gospodarstw rolnych lub liczby 
gospodarstw rolnych w odpowiednim j-tym powiecie.

W przypadku wykorzystania niewłaściwego systemu wag wartości danych 
przestrzennych nie pokrywają się, jednak poziom skorelowania danych jest wy-
soki. Najwyższe wartości współczynnika korelacji liniowej (r=0,964, r=0,973) 
uzyskane zostały przy wykorzystaniu systemów wag opartych na informa-
cji o powierzchni oraz liczbie gospodarstw rolnych. Wartości współczynnika 
korelacji liniowej dla systemu opartego na kryterium równych wag wyniosły 
odpowiednio 0,914 oraz 0,918. Natomiast najniższe wartości współczynnika 
korelacji otrzymano dla systemu wag, gdzie wykorzystane zostały dane doty-
czące liczby ludności w gminach. Wynika to z faktu, że liczba ludności obejmuje 
zarówno osoby żyjące na wsi, jak i w mieście. Oznacza to, że wykorzystanie 
systemu wag opartego na liczbie ludności w poszczególnych gminach najsła-
biej odzwierciedla charakter analizowanych procesów dotyczących rozwoju 
rolnictwa.

Tabela 5.16.
Wartości współczynnika korelacji liniowej dla wybranych wariantów systemu wag

Podstawa dla systemu wag
Skorelowanie danych publikowanych z danymi zagregowanymi

Zużycie nawozów azotowych Powierzchnia gospodarstw rolnych

Liczba ludności 0,835 0,847

Powierzchnia gospodarstw 
rolnych 1,000 0,964

Liczba gospodarstw rolnych 0,973 1,000

Równe wagi 0,914 0,918

Źródło: opracowanie własne.

W związku z tym w celu sprawdzenia wpływu rodzaju rozkładu losowego 
oraz wyboru systemu wag na jakość odwzorowywanej struktury przestrzen-
nej założone zostały dwa scenariusze procedury symulacyjnej. W ramach tych 
scenariuszy generowano najpierw dane przestrzenne na poziomie agregacji 
NUTS 5, a następnie agregowano je do poziomu agregacji NUTS 4. W scenariu-
szu pierwszym wyróżniono trzy warianty, gdzie oceniony został wybór rozkładu 
normalnego w połączeniu z różnymi systemami wag. W wariancie pierwszym 
procedura symulacyjna oparta została na wykorzystaniu rozkładu normalnego 
oraz systemu wag związanych z danymi dotyczącymi ludności gmin. W warian-
cie drugim przyjęto kryterium równych wag. Natomiast w wariancie trzecim 
przyjęto poprawne systemy wag, gdzie w przypadku procesu zużycia nawozów 
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azotowych wykorzystano informację o powierzchni gospodarstw rolnych, a dla 
procesu powierzchni gospodarstw rolnych informację o liczbie gospodarstw 
rolnych.

Z kolei w scenariuszu drugim oceniono wybór rozkładu gamma, gdzie rów-
nież rozpatrzone zostały trzy warianty systemów wag. W ramach kolejnych 
wariantów przyjęto takie same systemy wag, jak w przypadku scenariusza 
pierwszego.

Dla każdego z wariantów obydwu scenariuszy przeprowadzona procedura 
symulacyjna przebiegała w podobny sposób, jak w podrozdziałach 5.2 i 5.3, 
za wyjątkiem sposobu generowania danych przestrzennych, który oparty 
był na empirycznych rozkładach rozważanych procesów. W pierwszym kroku 
generowano po 10000 realizacji dwóch procesów przestrzennych X1, X2 dla 
układu jednostek terytorialnych NUTS 5. W ramach przedstawionego rozwią-
zania przyporządkowano jednostki terytorialne do odpowiednich klas na pod-
stawie empirycznych rozkładów, dla procesu X1 na podstawie rozkładu zużycia 
nawozów azotowych, a dla procesu X2 na podstawie rozkładu powierzchni go-
spodarstw rolnych. Następnie generowano wartości danych przestrzennych 
na podstawie odpowiedniego przedziału dystrybuanty wybranego rozkładu 
losowego. Należy podkreślić, że przyjęty sposób generowania danych prze-
strzennych pozwala na uwzględnianie rzeczywistej struktury przestrzennej. 
Dzięki temu odwzorowane zostały zależności między procesami oraz własność 
autokorelacji przestrzennej.

W drugim kroku procedury symulacyjnej wykonany został proces agrega-
cji generowanych danych przestrzennych do układu jednostek terytorialnych 
NUTS 4, zgodnie z równaniem (1.1). W przeprowadzonej procedurze symula-
cyjnej, wybrany system wag determinował wartości wag wi dla i-tego regionu 
z układu NUTS 5. W ten sposób, na podstawie wykonanego procesu agregacji, 
dla obydwu procesów otrzymywane zostały dwa zbiory danych przestrzen-
nych, odniesionych do układu jednostek terytorialnych NUTS  4. Otrzymane 
zbiory danych przestrzennych pozwoliły na oszacowanie parametrów modeli 
autoregresji przestrzennej SAR osobno dla obydwu procesów zgodnie z równa-
niem (5.7). Stwierdzenie istotności statystycznej dla parametru autoregresji 
q oznaczało identyfikację własności autokorelacji przestrzennej. Dodatkowo 
oszacowano parametry modelu regresji dla zużycia nawozów azotowych X1 
względem powierzchni gospodarstw rolnych X2 poszerzonego o autoregresję 
przestrzenną oraz wyznaczono miary średniego oddziaływania AD, AI, AR, AT 
na podstawie następującego równania:

1 0 1 2 1q ,=a +a + +X X WX ε 	 (5.8)

gdzie X1, X2 oznaczają wektory wartości procesów przestrzennych, a0, a1 sta-
nowią parametry strukturalne modelu, q zaś parametr autoregresji przestrzen-
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nej, natomiast W jest standaryzowaną macierzą sąsiedztwa pierwszego rzędu, 
a ε  wektorem wartości białego szumu przestrzennego.

W ostatnim kroku na podstawie zbiorów otrzymanych ocen, obliczono dla 
kolejnych parametrów średnią, odchylenie standardowe oraz współczynnik 
zmienności. Wyniki procedury symulacyjnej dla wszystkich wariantów w ra-
mach scenariusza pierwszego przedstawione zostały w tabelach 5.17–5.19. 
Natomiast w tabelach 5.20–5.22 zaprezentowano wyniki dla kolejnych wa-
riantów otrzymane w ramach scenariusza drugiego.

Tabela 5.17.
Wyniki procedury symulacyjnej: scenariusz pierwszy, wariant pierwszy

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,57 ~0,00 0,61 ~0,00 1,71 0,21 0,00 1,92

Odch. std. 0,00 ~0,00 0,01 ~0,00 0,07 0,01 0,00 0,08

Wsp. zm. (%) 0,15 – 0,88 – 4,21 4,58 5,02 4,23

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,62 ~0,00 0,49 ~0,00 0,30 0,04 –0,03 0,99

Odch. std. 0,07 ~0,00 0,01 ~0,00 0,00 0,00 0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 4,06 – 1,14 – 1,40 0,30 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,53 ~0,00 0,68 ~0,00 1,98 0,22 –0,01 2,19

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,24 0,03 0,00 0,27

Wsp. zm. (%) 4,36 – 3,50 – 12,05 12,91 –51,02 12,16

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,89 ~0,00 0,44 ~0,00 0,28 0,03 0,02 0,30

Odch. std. 0,23 ~0,00 0,03 ~0,00 0,02 0,00 0,01 0,14

Wsp. zm. (%) 11,94 – 7,52 – 7,67 3,91 – –

Źródło: opracowanie własne.

Analizując wyniki otrzymane dla scenariusza pierwszego należy podkreślić, 
że w pierwszych dwóch wariantach zastosowane zostały niepoprawne systemy 
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wag. Dopiero w wariancie trzecim przyjęto odpowiednie systemy wag dla oby-
dwu procesów. We wszystkich wariantach proces generowania danych oparty 
został na rozkładzie normalnym, gdzie konkretna postać rozkładu normalnego 
szacowana była w programie gretl na podstawie rozkładów empirycznych zu-
życia nawozów azotowych oraz powierzchni gospodarstw rolnych.

Tabela 5.18.
Wyniki procedury symulacyjnej: scenariusz pierwszy, wariant drugi

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,57 ~0,00 0,61 ~0,00 1,65 0,21 ~0,00 1,86

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,06 0,01 ~0,00 0,07

Wsp. zm. (%) 1,49 – 1,06 – 3,59 3,94 3,97 3,63

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,58 ~0,00 0,49 ~0,00 0,31 0,04 –0,03 0,99

Odch. std. 0,05 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,00 ~0,00 ~0,00

Wsp. zm. (%) 3,26 – 2,41 – 2,06 0,45 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,62 ~0,00 0,73 ~0,00 1,94 0,25 ~0,00 2,19

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,02 ~0,00 0,10 0,02 ~0,00 0,12

Wsp. zm. (%) 5,71 – 2,28 – 5,25 6,81 5,67 5,50

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,82 ~0,00 0,51 ~0,00 0,36 0,03 0,03 0,19

Odch. std. 0,09 ~0,00 0,04 ~0,00 0,03 0,00 0,01 0,07

Wsp. zm. (%) 4,97 – 7,83 – 8,63 4,48 – –

Źródło: opracowanie własne.

W wyniku estymacji parametrów modelu SAR na poziomie agrega-
cji NUTS  4 dla procesu X1 otrzymano ocenę parametru autoregresji q równą 
0,57, a w przypadku procesu X2 wartość oceny wyniosła 0,61. Otrzymane wy-
niki potwierdzają występowanie silnej, dodatniej autokorelacji przestrzennej 
dla obydwu procesów. We wszystkich wariantach doszło do zmiany w otrzy-
mywanych ocenach parametru autoregresji na skutek procesu agregacji. Dla 
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każdego z wariantów odnotowano jednak inny charakter zmian. W wariancie 
pierwszym średnia ocen parametru autoregresji uległa obniżeniu w przypadku 
procesu X1 oraz podwyższeniu w przypadku procesu X2. W wariancie drugim 
średnie z ocen parametru autoregresji uległy podwyższeniu dla obydwu proce-
sów, przy czym wzrost średniej z ocen dla procesu X2 był wyższy w porównaniu 
do wzrostu odnotowanego w wariancie pierwszym.

Tabela 5.19.
Wyniki procedury symulacyjnej: scenariusz pierwszy, wariant trzeci

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,57 ~0,00 0,61 ~0,00 1,70 0,21 ~0,00 1,91

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,00 ~0,00 0,02 0,00 ~0,00 0,02

Wsp. zm. (%) 1,03 – 0,72 – 1,23 1,58 2,71 1,23

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,61 ~0,00 0,49 ~0,00 0,30 0,04 –0,03 0,99

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 1,10 – 1,15 – 2,27 0,50 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,02 0,88 0,44 ~0,00 5,87 0,65 ~0,00 6,53

Odch. std. 0,01 0,09 0,00 ~0,00 0,14 0,01 ~0,00 0,15

Wsp. zm. (%) 71,01 – 0,71 – 2,33 2,22 9,98 2,30

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 5,64 ~0,00 –0,11 ~0,00 0,38 0,09 0,07 0,01

Odch. std. 0,13 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,01

Wsp. zm. (%) 2,37 – 13,54 – 2,72 1,41 – –

Źródło: opracowanie własne.

Natomiast w wariancie trzecim opartym na poprawnym systemie wag, 
po agregacji wygenerowanych danych parametr autoregresji w przypadku pro-
cesu X1 okazał sie statystycznie nieistotny, a w przypadku procesu X2 średnia 
ocen parametru autoregresji uległa znacznemu obniżeniu. W przypadku ana-
lizy regresji dla wariantu pierwszego i drugiego, pomimo różnic w otrzymanych 
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średnich ocen dla parametru regresji a1 oraz parametru autoregresji q, warto-
ści miar średniego oddziaływania przestrzennego AD, AI, AR, AT kształtowały się 
na zbliżonym poziomie. Natomiast w przypadku oszacowań modelu regresji 
dla wariantu trzeciego średnia z ocen parametru regresji a1 była znacznie prze-
szacowana, a wartość średnia ocen parametru autoregresji q była bliska zeru.

Procedura symulacyjna w scenariuszu pierwszym została świadomie prze-
prowadzona przy niewłaściwych założeniach w celu zobrazowania trudności 
w generowaniu realizacji procesów odzwierciedlających rzeczywistą strukturę 
przestrzenną. Dla wszystkich wariantów scenariusza pierwszego w sposób 
błędny przyjęty został rozkład normalny. W przypadku wariantu pierwszego 
oraz drugiego, gdzie dokonano również błędnego założenia odnośnie do sys-
temu wag, otrzymane wyniki wydają się być poprawne. Natomiast w wariancie 
trzecim, gdzie przyjęto poprawny system wag, otrzymane wyniki na poziomie 
agregacji NUTS 4 wskazują na istotną zmianę w strukturze przestrzennej w wy-
niku procesu agregacji, co nie powinno mieć miejsca. Oznacza to, że ustalone 
wnioski na podstawie wyników wariantu trzeciego wskazywałyby na identyfi-
kację problemu skali, podczas gdy otrzymane zmiany w ocenach parametrów 
wynikały z niewłaściwego odtworzenia struktury przestrzennej przez genero-
wane realizacje analizowanych procesów.

Następnie autor założył scenariusz drugi, gdzie do generowania realizacji 
procesów wykorzystany został rozkłada gamma, który posiada wyższy stopień 
zgodności z rozkładami empirycznymi procesów zużycia nawozów azotowych 
oraz powierzchni gospodarstw rolnych w porównaniu z rozkładem normalnym. 
Do symulacji realizacji procesów X1, X2, wykorzystano konkretne postaci roz-
kładu gamma, które oszacowane zostały ponownie w programie gretl. Zgodnie 
z założeniami scenariusza drugiego proces agregacji danych przestrzennych 
oparty został na przyjętych wcześniej systemach wag. Ponownie dokonano 
estymacji parametrów modelu SAR na poziomie agregacji NUTS  4 zgodnie 
z równaniem (5.7). W rezultacie otrzymano dla procesu X1 średnią ocen para-
metru autoregresji q(X1) na poziomie 0,54, a w przypadku procesu X2 wartość 
średniej ocen wyniosła 0,53. Otrzymane wartości średnie ocen parametru au-
toregresji były niższe w porównaniu z wynikami ze scenariusza pierwszego, 
gdzie dla procesu X1 wyznaczona została średnia ocen parametru autoregresji 
q(X1) na poziomie 0,57, a w przypadku procesu X2 otrzymano wartość średniej 
ocen na poziomie 0,61. Można jednak stwierdzić, że wyniki są porównywalne 
w obydwu scenariuszach i jednoznacznie wskazują na występowanie autoko-
relacji przestrzennej. Podobnie, jak w scenariuszu pierwszym, dla wszystkich 
wariantów ustalono zmiany w otrzymywanych ocenach parametru autoregre-
sji na wyższym poziomie agregacji.
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Tabela 5.20.
Wyniki procedury symulacyjnej: scenariusz drugi, wariant pierwszy

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,54 ~0,00 0,53 ~0,00 1,56 0,20 ~0,00 1,76

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,11 0,01 ~0,00 0,12

Wsp. zm. (%) 1,09 – 1,26 – 6,83 5,19 – 6,60

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,48 ~0,00 0,46 ~0,00 0,27 0,50 –0,03 0,99

Odch. std. 0,09 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 6,36 – 1,81 – 2,76 1,34 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,53 ~0,00 0,63 ~0,00 1,64 0,18 0,00 1,83

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,01 ~0,00 0,19 0,02 0,01 0,21

Wsp. zm. (%) 5,59 – 1,90 – 11,75 11,02 – 11,36

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,58 ~0,00 0,46 ~0,00 0,28 0,35 0,01 0,33

Odch. std. 0,19 ~0,00 0,03 ~0,00 0,02 0,01 0,01 0,08

Wsp. zm. (%) 11,78 – 6,95 – 8,57 3,37 – –

Źródło: opracowanie własne.

Analizując przedstawione w tabelach 5.20–5.22 wyniki dla scenariusza 
drugiego należy podkreślić, że stwierdzono różnice w otrzymywanych ocenach 
parametrów pomiędzy kolejnymi wariantami procedury symulacyjnej. W przy-
padku wariantu pierwszego, gdzie wykorzystano system wag oparty na liczbie 
ludności, otrzymane rezultaty różniły się znacznie od uzyskanych w warian-
cie drugim i trzecim. Biorąc pod uwagę wyniki estymacji parametrów modelu 
SAR, wykonanej osobno dla każdego z procesów na podstawie równania (5.7) 
należy stwierdzić, że obliczona w wariancie pierwszym średnia z ocen para-
metru autoregresji q(X1) dla procesu X1 nie uległa zmianie, a dla procesu X2 
wyznaczona wartość średniej dla parametru autoregresji q(X2) uległa podwyż-
szeniu. Interpretując następnie wyniki estymacji parametrów modelu regresji 
określonego za pomocą równania (5.8) można wskazać, że obliczone dla wa-
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riantu pierwszego średnie z ocen parametru regresji a1 oraz średnie dla miar 
oddziaływania przestrzennego AD, AI, AR, AT uległy podwyższeniu, a wartość 
średnia ocen parametru autoregresji q pozostała na niezmienionym poziomie 
(zob. tabela 5.20).

Tabela 5.21.
Wyniki procedury symulacyjnej: scenariusz drugi, wariant drugi

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,54 ~0,00 0,53 ~0,00 1,56 0,19 ~0,00 1,75

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,05 0,01 ~0,00 0,05

Wsp. zm. (%) 1,58 – 1,67 – 3,09 2,90 – 3,06

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,43 ~0,00 0,48 ~0,00 0,27 0,50 –0,03 0,99

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,00 0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,81 – 1,64 – 3,07 0,97 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,58 ~0,00 0,70 ~0,00 1,79 0,22 ~0,00 2,01

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,09 0,01 ~0,00 0,10

Wsp. zm. (%) 3,81 – 2,81 – 5,23 5,60 8,72 4,97

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,70 ~0,00 0,49 ~0,00 0,33 0,34 0,02 0,27

Odch. std. 0,09 ~0,00 0,03 ~0,00 0,02 0,01 0,00 0,03

Wsp. zm. (%) 5,28 – 6,14 – 6,47 2,54 – –

Źródło: opracowanie własne.

Natomiast dla wariantów drugiego i trzeciego stwierdzono podobny cha-
rakter zmian w otrzymywanych ocenach parametrów (zob. tabele 5.21, 5.22). 
Należy podkreślić, że w przeciwieństwie do scenariusza pierwszego nie doszło 
do istotnej zmiany struktury przestrzennej dla wariantu trzeciego (por. tabele 
5.19 oraz 5.22). W tym przypadku, wykorzystanie w wariancie trzecim roz-
kładu gamma z właściwymi systemami wag umożliwiło generowanie realizacji 
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procesów, które odzwierciedlały rzeczywistą strukturę przestrzenną analizo-
wanego obszaru. W związku z tym ustalone wnioski na podstawie wyników 
wariantu trzeciego powinny pozwolić na poprawne rozważenie występowania 
problemu skali.

Tabela 5.22.
Wyniki procedury symulacyjnej: scenariusz drugi, wariant trzeci

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,54 ~0,00 0,53 ~0,00 1,55 0,19 ~0,00 1,74

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,11 0,01 ~0,00 0,12

Wsp. zm. (%) 2,66 – 1,21 – 6,89 7,76 – 6,98

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,48 ~0,00 0,46 ~0,00 0,27 0,50 –0,03 0,99

Odch. std. 0,09 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 6,51 – 3,91 – 3,87 1,44 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

q(X1) p q(X2) p AD AI AR AT

Średnia 0,63 ~0,00 0,69 ~0,00 1,84 0,25 0,01 2,10

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,00 ~0,00 0,16 0,02 0,01 0,17

Wsp. zm. (%) 3,16 – 0,58 – 8,59 8,56 – 8,12

Analiza korelacji i regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,74 ~0,00 0,54 ~0,00 0,39 0,32 0,05 0,08

Odch. std. 0,15 ~0,00 0,02 ~0,00 0,02 0,01 0,01 0,04

Wsp. zm. (%) 8,50 – 3,80 – 5,07 1,94 – –

Źródło: opracowanie własne.

W wariancie trzecim, w przypadku osobnej estymacji parametrów modelu 
SAR dla każdego z procesów, średnie z ocen parametrów autoregresji q(Xi) ule-
gły znacznemu podwyższeniu. W wyniku procesu agregacji średnia z ocen pa-
rametru autoregresji q(X1) dla procesu X1 wzrosła z poziomu 0,54 do poziomu 
0,63, a średnia z ocen parametru autoregresji q(X2) dla procesu X2 wzrosła 
z poziomu 0,53 do 0,69. Również w przypadku estymacji parametrów modelu 



Rozdział 5. Problem skali: identyfikacja na podstawie generowanych danych przestrzennych...

176

regresji, w wyniku agregacji danych wzrosły wartości średnich ocen dla para-
metru regresji a1, parametru autoregresji q oraz wartości średnich dla miar od-
działywania przestrzennego AD, AI, AR, AT. Średnia ocen dla parametru regresji 
a1 wzrosła z poziomu 1,48 do poziomu 1,74, a dla parametru autoregresji q 
z poziomu 0,46 od poziomu 0,54. Ustalone w wyniku procesu agregacji wzro-
sty średnich ocen parametru regresji oraz parametru autoregresji przełożyły 
się wzrost średnich dla miar oddziaływania przestrzennego. Obliczona średnia 
dla miary oddziaływania całkowitego AT uległa podwyższeniu z wartości rów-
nej 1,74 do wartości 2,1 (zob. tabela 5.22).

Otrzymane wyniki analizy symulacyjnej wskazują jednoznacznie na wy-
stępowanie zmian w wyznaczanych ocenach parametrów modeli w wyniku 
procesu agregacji danych. Problem skali zidentyfikowany został w sytuacji ge-
nerowania realizacji procesów charakteryzujących się własnością autokorelacji 
przestrzennej. Należy podkreślić, że w wykonanych w poprzednich podrozdzia-
łach analizach symulacyjnych dla procesów szumów przestrzennych oraz pro-
cesów charakteryzujących się przestrzennym trendem pierwszego stopnia nie 
stwierdzono istotnych różnic w ocenach własności procesów przestrzennych 
oraz łączących je zależnościach przyczynowych, w wyniku procesu agregacji.

Tabela 5.23.
Zmiany procentowe dla średnich ocen parametrów w wariancie trzecim scenariusza 
drugiego

Poziom agregacji
Średnie ocen parametrów

q(X1) q(X2) a1
q AD AI AT

Układ NUTS 5 0,54 0,53 1,48 0,46 1,55 0,19 1,74

Układ NUTS 4 0,63 0,69 1,74 0,54 1,84 0,25 2,1

Zmiana procentowa (%) 16,67 30,19 17,57 17,39 18,71 31,58 20,69

Źródło: opracowanie własne.

W tabeli 5.23 przedstawione zostały zmiany procentowe średnich ocen 
parametrów, wyznaczone na podstawie wyników otrzymanych na poziomie 
agregacji NUTS 5 oraz NUTS 4. Zmiany procentowe przekraczające 30% uzy-
skane zostały w przypadku parametru autoregresji q(X2) oraz miary oddziały-
wania pośredniego AI. Dla pozostałych parametrów: parametrów autoregresji 
q(X1) i q, parametru regresji a1 oraz dla miar oddziaływania bezpośredniego 
AD i całkowitego AT, zmiany średnich ocen dochodziły do 20%. Oznacza to, 
że w przypadku identyfikacji własności autokorelacji przestrzennej zachodzą 
znaczne zmiany w otrzymywanych rezultatach badań na skutek procesu agre-
gacji danych. Przedstawione wnioski mają znaczenie dla oceny wiarygodności 
otrzymywanych wyników przestrzennych badań ekonomicznych, ponieważ 
podstawą analiz mogą być dane przestrzenne poddane procesowi agregacji, 
które publikowane są przez statystykę publiczną dla wyższych poziomów 
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agregacji, niż w rzeczywistości zostały zebrane. W takiej sytuacji należy mieć 
świadomość potencjalnych kierunków zmian oraz ich wielkości w otrzymywa-
nych rezultatach badań.

5.4.3. Wpływ siły autokorelacji przestrzennej na poziom zmian 
wynikających z problemu skali

W podrozdziale 5.4.2 stwierdzone zostało występowanie problemu skali 
na podstawie przeprowadzonej procedury symulacyjnej, gdzie analizowane 
procesy charakteryzowały się własnością autokorelacji przestrzennej. W niniej-
szym podrozdziale sprawdzono, czy zmiany w sile autokorelacji przestrzen-
nej mogą przełożyć się na wielkość zmian wynikających z problemu skali. 
W tym celu zaprojektowana została nowa procedura symulacyjna dla proce-
sów * *

1 2X , X ,  w której wykorzystano zbiór 10000 wygenerowanych wcześniej 
realizacji procesów X1, X2 dla wariantu trzeciego scenariusza drugiego (podroz-
dział 5.4.2)10. W ramach procedury, przyjęte dane przestrzenne zostały pod-
dane filtracji w celu wymuszenia konkretnych zmian własności autokorelacji 
przestrzennej procesów X1, X2. Kolejne realizacje procesów * *

1 2X , X ,  charak-
teryzujące się zmienioną siłą autokorelacji przestrzennej, otrzymane zostały 
na podstawie równania:

( ) 1*
i 1,i iI q ,-
= -X W X 	 (5.9)

gdzie *
iX  jest wektorem wartości wynikowego procesu przestrzennego, q1,i sta-

nowi parametr autoregresji przestrzennej, I oznacza macierz jednostkową, 
W jest standaryzowaną macierzą sąsiedztwa pierwszego rzędu, natomiast Xi 
to wektor wartości wejściowego procesu przestrzennego.

Dla osiągnięcia celu sprawdzenia wpływu poziomu autokorelacji prze-
strzennej na wielkość zmian w otrzymywanych ocenach parametrów, przyjęto 
cztery warianty zmian autokorelacji przestrzennej analizowanych procesów. 
W wariancie pierwszym poziom autokorelacji przestrzennej obydwu procesów 
został podwyższony. Realizacje procesów * *

1 2X , X  otrzymane zostały na pod-
stawie równania (5.9), gdzie przyjęto dodatnie wartości parametrów autore-
gresji q1,1=0,2 oraz q1,2=0,2. Przeprowadzona w ten sposób filtracja realizacji 
procesów X1, X2 spowodowała wzrost siły autokorelacji przestrzennej dla wy-
nikowych procesów * *

1 2X , X .  W wariancie drugim poziom autokorelacji prze-
strzennej obydwu procesów został obniżony. Do filtracji realizacji procesów X1, 
X2 wykorzystano wartości parametrów autoregresji q1,1=-0,2 oraz q1,2=-0,2, 
co wpłynęło na spadek siły autokorelacji przestrzennej wynikowych procesów 

10  Dane przestrzenne wygenerowane zostały podrozdział 5.4.2 przy wykorzysta-
niu rozkładu gamma oraz właściwych systemów wag opartych na danych dotyczących 
powierzchni gospodarstw rolnych oraz liczby gospodarstw rolnych w poszczególnych 
gminach.
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* *
1 2X , X .  Z kolei wariancie trzecim przyjęto wartości parametrów autoregresji 

q1,1=-0,2 i q1,2=0,2, a w wariancie czwartym q1,1=0,2 oraz q1,2=-0,2, co przy-
czyniło się do spadku lub wzrostu siły autokorelacji przestrzennej procesów 

* *
1 2X , X  w zależności od znaku przyjętej wartości parametru autoregresji.

Dla każdego z czterech wariantów przeprowadzono kolejne kroki proce-
dury11, polegające na agregacji danych przestrzennych oraz estymacji parame-
trów modeli określonych za pomocą równań (5.7) i (5.8). Otrzymane wyniki dla 
kolejnych wariantów przedstawione zostały w tabelach 5.24–5.27.

Tabela 5.24.
Wariant pierwszy: podwyższony poziom autokorelacji przestrzennej procesów * *

1 2X , X

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,67 ~0,00 0,68 ~0,00 1,39 0,23 ~0,00 1,62

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,06 0,01 ~0,00 0,08

Wsp. zm. (%) 1,44 – 1,40 – 4,68 5,31 4,92 4,72

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,27 ~0,00 0,60 ~0,00 0,41 0,49 –0,03 0,99

Odch. std. 0,06 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,01 0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 4,62 – 2,13 – 2,22 1,46 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,66 ~0,00 0,76 ~0,00 1,68 0,26 ~0,00 1,94

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,01 ~0,00 0,06 0,01 ~0,00 0,07

Wsp. zm. (%) 2,29 – 1,07 – 3,76 4,12 7,28 3,73

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,55 ~0,00 0,57 ~0,00 0,40 0,37 0,03 0,17

Odch. std. 0,05 ~0,00 0,01 ~0,00 0,02 0,01 0,00 0,03

Wsp. zm. (%) 3,29 – 2,51 – 4,59 1,79 – –

Źródło: opracowanie własne.

11  Kolejne kroki procedury symulacyjnej były zgodne z procedurą przeprowadzoną 
w podrozdziału 5.4.2.
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Tabela 5.25.
Wariant drugi: obniżony poziom autokorelacji przestrzennej procesów * *

1 2X , X

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,39 ~0,00 0,38 ~0,00 1,59 0,13 ~0,00 1,72

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,09 0,01 ~0,00 0,10

Wsp. zm. (%) 3,17 – 3,08 – 5,60 5,63 7,01 5,52

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,56 ~0,00 0,32 ~0,00 0,17 0,51 –0,03 0,99

Odch. std. 0,08 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,01 0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 5,16 – 4,35 – 5,68 1,69 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,51 ~0,00 0,65 ~0,00 1,92 0,20 ~0,00 2,13

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,09 0,01 ~0,00 0,09

Wsp. zm. (%) 4,36 – 3,12 – 4,48 4,92 7,44 4,38

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,85 ~0,00 0,42 ~0,00 0,28 0,32 0,02 0,30

Odch. std. 0,08 ~0,00 0,03 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,05

Wsp. zm. (%) 4,39 – 7,94 – 5,30 0,57 – –

Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 5.26.
Wariant trzeci: obniżony poziom autokorelacji przestrzennej procesu *

1X  oraz 
podwyższony poziom autokorelacji przestrzennej procesu *

2X

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,39 ~0,00 0,68 ~0,00 1,45 0,12 ~0,00 1,57

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,06 0,00 ~0,00 0,06

Wsp. zm. (%) 3,17 – 1,40 – 3,87 4,28 5,16 3,86

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,42 ~0,00 0,28 ~0,00 0,16 0,51 –0,02 0,91

Odch. std. 0,05 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01 0,01 0,00 0,02

Wsp. zm. (%) 3,73 – 6,04 – 4,35 2,05 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,49 ~0,00 0,76 ~0,00 1,38 0,14 ~0,00 1,51

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,01 ~0,00 0,08 0,01 ~0,00 0,09

Wsp. zm. (%) 6,05 – 1,40 – 6,02 6,06 6,25 5,86

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,34 ~0,00 0,39 ~0,00 0,25 0,33 0,02 0,27

Odch. std. 0,08 ~0,00 0,04 ~0,00 0,02 0,01 0,00 0,04

Wsp. zm. (%) 5,86 – 9,60 – 8,04 2,68 – –

Źródło: opracowanie własne.

W wariancie pierwszym w wyniku zwiększenia siły autokorelacji prze-
strzennej otrzymano średnie ocen parametru autoregresji procesów * *

1 2X , X  
wynoszące odpowiednio 0,67 i 0,68 dla poziomu agregacji NUTS 5, w porów-
naniu do wyjściowych wartości średnich równych 0,54 oraz 0,53 (zob. tabela 
5.22, scenariusz drugi, wariant trzeci). W wyniku agregacji danych do poziomu 
NUTS 4 średnia ocen parametru autoregresji *

1q X( )  dla procesu *
1X  nie uległa 

zmianie, a średnia ocen parametru autoregresji *
2q X( )  dla procesu *

2X  wzrosła 
do poziomu 0,76 (zob. tabela 5.24). Z kolei w wariancie drugim zmniejszenie 
siły autokorelacji przestrzennej spowodowało otrzymanie dla poziomu agrega-
cji NUTS 5 niższych wartości średnich ocen parametru autoregresji procesów 
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* *
1 2X , X ,  odpowiednio: 0,39 i 0,38 (zob. tabela 5.25). W tym wypadku proces 

agregacji wpłynął na zwiększenie średnich ocen obydwu parametrów auto-
regresji, odpowiednio do poziomu 0,51 oraz 0,68. W zależności od przyjętej 
wartości parametru autoregresji q1,i w równaniu (5.9), analogiczne zmiany dla 
średnich ocen parametrów autoregresji *

1q X( )  oraz *
2q X( )  zaszły dla wariantu 

trzeciego i wariantu czwartego (zob. tabele 5.26, 5.27).

Tabela 5.27.
Wariant czwarty: podwyższony poziom autokorelacji przestrzennej procesu *

1X  oraz 
obniżony poziom autokorelacji przestrzennej procesu *

2X

Układ NUTS 5

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,67 ~0,00 0,38 ~0,00 1,58 0,29 ~0,00 1,87

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,07 0,01 ~0,00 0,09

Wsp. zm. (%) 1,44 – 3,08 – 4,67 4,32 2,60 4,59

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,43 ~0,00 0,63 ~0,00 0,41 0,49 –0,04 0,99

Odch. std. 0,06 ~0,00 ~0,00 ~0,00 0,01 0,01 ~0,00, ~0,00

Wsp. zm. (%) 4,03 – 0,53 – 2,21 1,75 – –

Układ NUTS 4

Statystyki opisowe
Autoregresja przestrzenna procesów Miary oddziaływania przestrzennego

*
1q X( ) p *

2q X( ) p AD AI AR AT

Średnia 0,65 ~0,00 0,62 ~0,00 2,00 0,33 ~0,00 2,33

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,02 ~0,00 0,20 0,04 ~0,00 0,24

Wsp. zm. (%) 1,75 – 3,22 – 9,90 10,88 9,26 10,16

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,83 ~0,00 0,59 ~0,00 0,39 0,37 0,01 0,35

Odch. std. 0,18 ~0,00 0,01 ~0,00 0,02 0,01 0,01 0,06

Wsp. zm. (%) 9,73 – 1,52 – 4,69 2,42 – –

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie otrzymanych wyników można wyciągnąć wniosek, że w za-
leżności od wyjściowej wartości parametru autoregresji *

iq X( )  na poziomie 
NUTS 5, zmiany ocen tego parametru na skutek procesu agregacji przebiegają 
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w różny sposób, zarówno dla procesu *
1X ,  jak i dla procesu *

2X .  W przypadku 
procesu *

1X  przy wartości parametru równej 0,39 następuje znaczny wzrost 
wyznaczanych ocen parametru autoregresji *

1q X( )  na skutek procesu agregacji 
danych, natomiast przy poziomie 0,67 zmiana wartości ocen nie występuje. 
Z kolei dla procesu *

2X  występuje znacznie większy wzrost wartości otrzymy-
wanych ocen parametru autoregresji *

2q X ,( )  gdy wyjściowa wartość parametru 
jest niższa. W przypadku estymacji parametrów modelu regresji określonego 
za pomocą równania (5.8), zmiany w wyznaczanych ocenach parametrów prze-
biegają w analogiczny sposób. W wyniku procesu agregacji danych ustalono 
podobne poziomy zmian dla średnich ocen parametru regresji a1 i parametru 
autoregresji q oraz dla wartości średnich policzonych dla miar oddziaływania 
przestrzennego AD, AI, AR, AT, w zależności od wyjściowych wartości parame-
trów autoregresji dla procesów * *

1 2X , X  (zob. tabele 5.24–5.27).
W wyniku przeprowadzonych badań ustalono występowanie problemu 

skali w przypadku agregacji danych przestrzennych dla procesów charaktery-
zujących się własnością autokorelacji przestrzennej. Należy jednak podkreślić, 
że nie ustalono prawidłowości zmian w wyznaczanych ocenach parametrów 
w zależności od siły autokorelacji przestrzennej na niższym poziomie agregacji. 
Odnotowano różne wielkości zmian w ocenach parametrów i dodatkowo dla 
obydwu procesów *

1X  oraz *
2X  zmiany te przebiegały odmiennie. Otrzymane 

rezultaty mogą być wynikiem faktu, zgodnie z którym za charakter zmian 
w otrzymywanych ocenach parametrów w wyniku procesu agregacji danych 
odpowiada rzeczywista struktura przestrzenna. Oznacza, to że na skutek pro-
cesu agregacji wpływ problemu skali na otrzymywane wyniki może być różny 
w zależności od poziomu autokorelacji przestrzennej analizowanych proce-
sów oraz charakteru struktury przestrzennej rozpatrywanego obszaru. Dla-
tego istotnym jest uwzględnienie w ramach procedury symulacyjnej, zarówno 
identyfikacji zależności przestrzennych dla analizowanych procesów, jak i pra-
widłowego odzwierciedlenia przez generowane dane rzeczywistej struktury 
przestrzennej dla przyjętego obszaru wniosków.



183

Rozdział 6.

Symulacyjna analiza problemu skali na podstawie 
ważonych danych przestrzennych

1  W większości sytuacji dane dotyczące licznika, jak i mianownika są udostępniane 
przez statystykę publiczną.

2  Proces agregacji był w tym przypadku bardziej skomplikowany w porównaniu 
z agregacją danych przestrzennych wyrażonych w wartościach średnich.

6.1. Identyfikacja problemu skali dla szumów przestrzennych

W rozdziale piątym rozpatrzony został problem skali w odniesieniu do proce-
sów przestrzennych, których generowane realizacje były wyrażone w warto-
ściach średnich. W niniejszym rozdziale zbadano występowanie problemu skali 
dla procesów przestrzennych, gdzie generowane dane przestrzenne ważone 
były wielkością bądź siłą ekonomiczną regionu w celu zapewnienia porówny-
walności obszarów. Jak zostało opisane w rozdziale pierwszym, w przypadku 
danych przestrzennych tego rodzaju pojawia się problem ich poprawnej agre-
gacji, która musi być wykonana w sposób pośredni za pomocą równań (1.2)–
(1.4). Na niższym poziomie agregacji dane powinny zostać rozbite na licznik 
oraz mianownik1. Następnie wykonywana jest osobna agregacja danych prze-
strzennych z licznika oraz osobna agregacja danych z mianownika. Ostatecznie 
w wyniku zastosowania operacji dzielenia otrzymuje się zagregowane dane 
przestrzenne, zapewniające porównywalność obszarów na wyższym poziomie 
agregacji. W związku z tym procedura symulacyjna pozwalająca na rozważenie 
problemu skali w obecnym aspekcie musiała zostać rozbudowana2.

Analiza symulacyjna rozpoczęta została od wyboru hipotetycznego jed-
norodnego zbioru układów, do którego ponownie przyporządkowane zostały 
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dwa układy jednostek terytorialnych, układ NUTS 5 oraz układ NUTS 4. Podob-
nie, jak w rozdziale piątym, występowanie problemu skali sprawdzone zostało 
najpierw dla przypadku agregacji danych przestrzennych będących realizacją 
dwóch szumów przestrzennych X1 oraz X2, stacjonarnych w szerszym sensie. 
Proces X1 oraz proces X2 określone zostały za pomocą następujących równań:

1,1 2 ,1
1 2

1,2 2 ,2

X X
X ,X ,

X X
= =

	 (6.1)

przy czym

1,2 2 ,2X X ,= 	 (6.2)

i 0i i ,=a +X ε 	 (6.3)

i , j 0i , j i , j ,=a +X ε 	 (6.4)

gdzie: X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2, X2,2 to procesy szumu przestrzennego, Xi, Xi,j ozna-
czają wektory wartości odpowiednich szumów przestrzennych, a0i, a0i,j sta-
nowią parametry odpowiadające za poziom wartości oczekiwanej procesu, 
a i i , j,ε ε  są wektorami wartości białych szumów przestrzennych.

Należy zwrócić uwagę na fakt, że zgodnie z równaniem (6.2) mamy do 
czynienia z pięcioma szumami przestrzennymi X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2, co wynika 
z przyjęcia wspólnego mianownika dla obydwu procesów X1 oraz X2. Procesy 
X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2 charakteryzują się stałym poziomem wartości oczekiwa-
nej i wariancji oraz brakiem występowania autokowariancji przestrzennej. Do-
datkowo przyjęte jest założenie, że wszystkie procesy przestrzenne mogą być 
wzajemnie skorelowane.

Pojawia się tutaj jednak problem wynikający z przyjętej w równaniu (6.1) 
zależności funkcyjnej, wiążącej odpowiednie procesy. Zgodnie z założoną za-
leżnością funkcyjną (np. X1=X1,1/X1,2) możliwa jest symulacja wzajemnie sko-
relowanych danych przestrzennych, odniesionych jedynie do dwóch procesów, 
a wartości danych odniesionych do trzeciego procesu muszą być obliczone na 
podstawie równania (6.1). Oznacza to, że nie jest możliwe jednoczesne wy-
generowanie danych przestrzennych odnoszących się do wszystkich procesów 
i część danych musi być wyznaczona zgodnie z przyjętą zależnością funkcyjną.

W związku z tym założono scenariusz polegający na generowaniu danych 
przestrzennych jedynie dla szumów przestrzennych X1, X2, X1,2, które odnie-
sione zostały do układu jednostek terytorialnych NUTS 53. Dla procesu X1 za-

3  Możliwe są inne warianty wyboru procesów przestrzennych w procedurze symula-
cyjnej. Zagadnienie to będzie jednak przedmiotem kolejnych badań autora.
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łożona została wartość oczekiwana równa 10 i odchylenie standardowe równe 
0,5, dla procesu X2 wartość oczekiwana równa 20 i odchylenie standardowe 
równe 1, a dla procesu X1,2 wartość oczekiwana równa 30 i odchylenie standar-
dowe równe 1,5. Założone własności procesów szumów przestrzennych przed-
stawione zostały w tabeli 6.1. Natomiast wartości danych przestrzennych dla 
procesów X1,1, X2,1 policzone zostały zgodnie z równaniem (6.1).

Tabela 6.1.
Własności procesów szumów przestrzennych

Proces X1 Proces X2 Proces X1,2

E(X1) S(X1) V(X1) E(X2) S(X2) V(X2) E(X1,2) S(X1,2) V(X1,2)

10,0 0,5 5,0 20,0 1,0 5,0 30,0 1,5 5,0

Brak autokorelacji 
przestrzennej

Brak autokorelacji 
przestrzennej

Brak autokorelacji 
przestrzennej

Źródło: opracowanie własne.

Zgodnie z przyjętym założeniem o wzajemnym skorelowaniu procesów 
szumów przestrzennych X1, X2, X1,2 ustalono trzy warianty zależności korela-
cyjnych dla tych procesów. W pierwszym wariancie założono strukturę kore-
lacyjną przedstawioną w tabeli 6.2. W wariancie tym przyjęto silną, dodatnią 
zależność korelacyjną między procesami X1, X2 oraz dodatnie zależności kore-
lacyjne między procesami X1, X1,2 i X2, X1,2, jednak o mniejszej sile. W wariancie 
drugim założono brak korelacji między procesami X1, X2, X1,2. Natomiast w wa-
riancie trzecim założono między procesami X1, X2 silną, ujemną zależność kore-
lacyjną, między procesami X1, X1,2 zależność o dodatnim charakterze, a między 
procesami X2, X1,2 zależność ujemną.

Biorąc pod uwagę wcześniejsze założenia odnośnie do własności procesów 
oraz wariantów zależności korelacyjnych między nimi wykonano procedurę 
symulacyjną w dwóch krokach. W pierwszym kroku dla każdego wariantu 
generowano po 10000 realizacji4 procesów X1, X2, X1,2 na poziomie agregacji 
NUTS  5. Następnie w związku z niemożliwością jednoczesnego generowania 
realizacji procesów X1,1, X2,1, wartości danych przestrzennych policzone zostały 
na podstawie równania (6.1). W ten sposób uzyskano po 10000 układów da-
nych przestrzennych dla procesów X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2, gdzie dane przestrzenne 
odniesione zostały do układu jednostek terytorialnych NUTS 5.

W kroku drugim, wykonano proces agregacji na podstawie wygenerowa-
nych danych przestrzennych dla procesów X1,1, X2,1, X1,2 zgodnie z równaniami 
(1.2)–(1.4). Agregacja danych przestrzennych do poziomu agregacji NUTS 4 
polegała na sumowaniu danych dla odpowiedniej grupy regionów z układu na 
niższym poziomie agregacji i odniesieniu tej sumy do odpowiedniego regionu 

4  Generowanie większej liczby realizacji nie zmieniało dokładności otrzymywanych 
wyników.
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z układu na wyższym poziomie agregacji (NUTS 4). Na koniec, za pomocą ope-
racji ilorazu wyznaczone zostały zagregowane dane przestrzenne dla proce-
sów X1, X2.

Tabela 6.2.
Założona struktura korelacyjna procesów X1, X2, X1,2

Wariant pierwszy

X1 X2 X1,2

X1 1,0 0,9 0,5

X2 1,0 0,4

X1,2 1,0

Wariant drugi

X1 X2 X1,2

X1 1,0 0,0 0,0

X2 1,0 0,0

X1,2 1,0

Wariant trzeci

X1 X2 X1,2

X1 1,0 –0,9 0,5

X2 1,0 –0,4

X1,2 1,0

Źródło: opracowanie własne.

W wyniku wykonania kolejnych kroków procedury symulacyjnej, dla każ-
dego z wariantów otrzymano na obydwu poziomach agregacji po 10000 re-
alizacji procesów X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2. Następnie dla wszystkich procesów 
przestrzennych, obliczono na podstawie każdej z realizacji średnią, odchylenie 
standardowe oraz wykonano test Morana5. Dodatkowo dla pojedynczych re-
alizacji procesów X1, X2, wykonana została analiza regresyjna dla procesu X1 
względem procesu X2, gdzie przyjęto specyfikację modelową zgodną z równa-
niem (5.2). W przypadku analizy regresji wykonano również test Morana dla 
reszt, co pozwoliło na ocenę występowania autokorelacji przestrzennej procesu 
resztowego. Następnie na podstawie wyznaczonych ocen obliczone zostały 
podstawowe statystyki opisowe: średnia, odchylenie standardowe oraz współ-
czynnik zmienności, co pozwoliło na ustalenie zmian w otrzymywanych wyni-
kach dotyczących własności procesów X1 oraz X2 na skutek procesu agregacji 

5  Ze względu na czytelność tabel wyniki testu Morana nie zostały przedstawione. 
Wszystkie procesy przestrzenne, zarówno na poziomie agregacji NUTS 5, jak i na pozio-
mie NUTS 4 charakteryzowały się brakiem autokorelacji przestrzennej.
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danych. Uzyskane rezultaty dla kolejnych wariantów zależności korelacyjnych 
między szumami przestrzennymi zamieszczono w tabelach 6.3–6.8.

Tabela 6.3.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant pierwszy

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 10,00 20,00 30,00 300 600 0,50 1,00 1,50

Odch. std. 0,01 0,02 0,03 0,47 0,94 0,01 0,01 0,02

Wsp. zm. (%) 0,10 0,10 0,10 0,16 0,16 1,55 1,50 1,27

Analiz regresji

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 25,96 50,21 0,45 ~0,00 0,81 0,05 ~0,00 0,50

Odch. std. 0,37 0,70 0,00 ~0,00 0,01 0,00 0,02 0,33

Wsp. zm. (%) 1,41 1,39 0,97 – 0,81 0,85 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 10,01 20,02 196,13 1 964,04 3 927,22 0,27 0,54 112,30

Odch. std. 0,01 0,03 0,20 3,10 6,17 0,01 0,02 0,25

Wsp. zm. (%) 0,14 0,14 0,10 0,16 0,16 4,75 4,33 0,22

Analiza  regresji

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1 125,86 2 251,19 0,45 ~0,00 0,81 0,03 ~0,00 0,48

Odch. std. 4,14 7,59 0,01 ~0,00 0,02 0,00 0,03 0,29

Wsp. zm. (%) 0,37 0,34 2,99 – 2,68 2,89 – –

Źródło: opracowanie własne.

Przedstawione w tabelach 6.3, 6.5, 6.7 wartości średniej, odchylenia stan-
dardowego oraz współczynnika zmienności, obliczonych na podstawie zbioru 
ocen szacowanych parametrów, pozwoliły na rozpatrzenie wpływu procesu 
agregacji danych na otrzymane rezultaty. Wnioski rozdzielone zostały na dwie 
części: dotyczące analizy własności procesów X1 i X2 oraz analizy procesów X1,1, 
X2,1, X1,2 jako składowych procesów X1 i X2.

Analiza otrzymanych wyników w zakresie ocen wartości oczekiwanej kolej-
nych procesów prowadzi do następujących wniosków. W przypadku procesów 
X1 oraz X2 obliczona średnia ocen wartości oczekiwanej E(X1) i E(X2) ukształto-
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wała się na tym samym poziomie dla obydwu poziomów agregacji. Oznacza to, 
że nie występowały systematyczne zmiany otrzymywanych ocen dla wartości 
oczekiwanej E(X1) i E(X2) na skutek procesu agregacji danych przestrzennych.

Tabela 6.4.
Analiza korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2: wariant pierwszy

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,90 
(0,4)

0,50 
(2,26)

0,86 
(0,41)

0,83 
(0,51)

X2 1,00 0,40 
(3,38)

0,75 
(0,91)

0,84 
(0,51)

X1,2 1,00 0,86 
(0,48)

0,84 
(0,64)

X1,1 1,00 0,97 
(0,13)

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,90 
(1,34)

0,02 
(339,69)

0,04 
(161,14)

0,04 
(152,37)

X2 1,00 0,01 
(474,79)

0,04 
(188,38)

0,04 
(176,17)

X1,2 1,00 1,00 
(0,00)

1,00 
(0,00)

X1,1 1,00 1,00 
(0,00)

X2,1 1,00

Uwagi:
Pogrubione zostały, założone i kontrolowane podczas symulacji wartości zależności ko-
relacyjnej między procesami. W nawiasach podano wartości procentowe współczynnika 
zmienności.

Źródło: opracowanie własne.

W wyniku procesu agregacji obniżeniu uległy jednak wartości średnich 
z ocen odchylenia standardowego S(X1) i S(X2). Podobnie, jak w przykładzie 
analizy danych przestrzennych wyrażonych w wartościach średnich z rozdziału 
piątego, spadek poziomu odchylenia standardowego procesów X1 i X2 był wy-
soki i wyniósł 46%. Dla wszystkich wariantów zależności korelacyjnych między 
procesami wartości średnich dla odchyleń standardowych S(X1), S(X2) wyno-
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siły kolejno 0,5 oraz 1 na poziomie agregacji NUTS 5, a na poziomie agregacji 
NUTS 4 odpowiednio 0,27 oraz 0,54 (zob. tabele 6.3, 6.5, 6.7).

Tabela 6.5.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant drugi

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 10,00 20,00 30,01 300,08 600,02 0,50 1,00 1,50

Odch. std. 0,01 0,02 0,03 0,38 0,84 0,01 0,01 0,02

Wsp. zm. (%) 0,09 0,09 0,11 0,13 0,14 1,46 1,29 1,47

Analiza regresji

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 21,23 42,53 0,00 ~0,00 0,00 0,07 ~0,00 0,46

Odch. std. 0,34 0,61 0,01 ~0,00 0,00 0,00 0,01 0,30

Wsp. zm. (%) 1,62 1,44 – – 1126,79 0,70 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 10,00 20,00 196,18 1 961,99 3 923,06 0,27 0,54 112,30

Odch. std. 0,01 0,03 0,21 2,49 5,51 0,02 0,03 0,24

Wsp. zm. (%) 0,11 0,14 0,11 0,13 0,14 6,07 4,89 0,21

Analiza regresji

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1 123,79 2 246,58 0,00 ~0,00 0,00 0,05 ~0,00 0,49

Odch. std. 2,79 6,24 0,03 ~0,00 0,01 0,00 0,03 0,28

Wsp. zm. (%) 0,25 0,28 – – 293,15 3,01 – –

Źródło: opracowanie własne.

Natomiast w wyniku agregacji danych przestrzennych dla procesów X1,1, 
X2,1, X1,2 obliczone wartości średnie ocen dotyczących wartości oczekiwanej 
E(X1,1), E(X2,1), E(X1,2) uległy znacznemu podwyższeniu. Uzyskany rezultat jest 
konsekwencją zastosowanego sposobu agregacji danych przestrzennych dla 
procesów X1,1, X2,1, X1,2, gdzie wartości danych na wyższym poziomie agregacji 
NUTS 4 były wynikiem sumy wybranych wartości danych z niższego poziomu 
agregacji. Również średnie ocen odchylenia standardowego S(X1,1), S(X2,1), 
S(X1,2) uległy znacznemu podwyższeniu na skutek zmiany poziomu agregacji. 
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Podobnie, jak w przypadku wyników dla wartości oczekiwanej, fakt ten jest 
konsekwencją sposobu agregacji danych (zob. tabele 6.3, 6.5, 6.7).

Tabela 6.6.
Analiza korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2: wariant drugi

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,71 
(1,54)

0,00 
–

X2 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,71 
(1,51)

X1,2 1,00 0,71 
(1,27)

0,71 
(1,37)

X1,1 1,00 0,50 
(2,86)

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

X2 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

X1,2 1,00 1,00 
(0,00)

1,00 
(0,00)

X1,1 1,00 1,00 
(0,00)

X2,1 1,00

Źródło: opracowanie własne.

Otrzymane wyniki dla procesów X1,1, X2,1, X1,2 świadczą o konieczności uni-
kania analiz na podstawie danych przestrzennych, dla których proces agregacji 
polega wyłącznie na sumowaniu odpowiednich wartości. Wykorzystanie tego 
typu danych przestrzennych nie pozwala na porównywanie jednostek teryto-
rialnych i dodatkowo otrzymywane wyniki dotyczące podstawowych własności 
analizowanych procesów ulegają znacznym zmianom przy przejściu na wyższy 
poziom agregacji.

Dodatkowo dla wszystkich procesów X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2 wykonano test 
Morana. Dla żadnego z procesów nie stwierdzono występowania autokorelacji 
przestrzennej na wyższym poziomie agregacji NUTS 4. Oznacza to, że agrega-
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cja danych przestrzennych nie wpłynęła na pojawienie się autozależności prze-
strzennych w badanych procesach6.

Tabela 6.7.
Analiza problemu skali dla szumów przestrzennych: wariant trzeci

Układ NUTS 5

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 10,00 20,00 30,00 300,44 599,37 0,50 1,00 1,50

Odch. std. 0,01 0,02 0,03 0,53 0,78 0,01 0,01 0,02

Wsp. zm. (%) 0,10 0,11 0,11 0,18 0,13 1,35 1,27 1,50

Analiza regresji

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 25,98 32,81 –0,45 ~0,00 0,81 0,05 ~0,00 0,45

Odch. std. 0,34 0,53 0,00 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,29

Wsp. zm. (%) 1,31 1,61 –0,95 – 0,78 0,68 – –

Układ NUTS 4

Analiza podstawowych własności

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 10,01 19,99 196,16 1 964,32 3 918,81 0,27 0,54 112,35

Odch. std. 0,02 0,03 0,21 3,46 5,10 0,01 0,03 0,22

Wsp. zm. (%) 0,16 0,16 0,11 0,18 0,13 5,44 5,32 0,19

Analiza regresji

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) a1
p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1 126,72 2 243,69 –0,45 ~0,00 0,81 0,03 ~0,00 0,47

Odch. std. 3,61 5,01 0,02 ~0,00 0,03 0,00 0,03 0,27

Wsp. zm. (%) 0,32 0,22 –3,89 – 3,36 2,83 – –

Źródło: opracowanie własne.

W tabelach 6.4, 6.6, 6.8 przedstawiono średnie ocen współczynnika kore-
lacji liniowej Pearsona dla procesów X1, X2, X1,1, X2,1 oraz podano w nawiasach 
wartości procentowe współczynnika zmienności. W wyniku analizy uzyskanych 
rezultatów stwierdzono, że wyznaczone wartości średnich ocen współczynnika 
korelacji liniowej Pearsona dla pary procesów X1, X2 miały zbliżone wartości na 
obydwu poziomach agregacji, przy czym nastąpił wzrost wartości współczyn-

6  Ze względu na konieczność zapewnienia czytelności prezentowanych tabel wyniki 
przeprowadzonego testu Morana dla procesów X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2 nie zostały w nich 
zamieszczone.
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nika zmienności na wyższym poziomie agregacji NUTS 4. Oznacza to, że roz-
kład współczynnika korelacji liniowej Pearsona dla procesów X1, X2 na wyższym 
poziomie agregacji może charakteryzować się większą zmiennością. Z kolei 
zależności korelacyjne między procesami X1,1, X2,1, X1,2, uległy znacznemu pod-
wyższeniu w wyniku procesu agregacji danych przestrzennych (współczynnik 
korelacji liniowej wynosił 1). Natomiast w pozostałych przypadkach par proce-
sów, zależności korelacyjne okazały się statystycznie nieistotne na wyższym 
poziomie agregacji (zob. tabele 6.4, 6.6, 6.8). Do otrzymanych wyników należy 
jednak podejść ostrożnie, ponieważ mogą one po części wynikać z niedoskona-
łości przeprowadzonej symulacji. Niedoskonałość procedury symulacyjnej wy-
nika z niemożliwości symulacji wszystkich procesów przestrzennych, z których 
dwa są obliczane na podstawie zależności funkcyjnej. W kolejnych badaniach 
konieczne jest również rozważenie kwestii ulepszenia procedury symulacyjnej 
w przypadku generowania realizacji procesów X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2 przy ustalo-
nej strukturze korelacyjnej.

Tabela 6.8.
Analiza korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2: wariant trzeci

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 –0,90 
(0,39)

0,50 
(3,13)

0,86 
(0,57)

–0,37 
(5,04)

X2 1,00 –0,40 
(4,29)

–0,75 
(1,11)

0,54 
(2,80)

X1,2 1,00 0,86 
(0,65)

0,55 
(2,49)

X1,1 1,00 0,10 
(19,99)

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 –0,90 
(1,68)

0,03 
(223,05)

0,06 
(125,22)

0,01 
(741,23)

X2 1,00 –0,03 
(215,31)

–0,05 
(127,39)

–0,01 
(926,09)

X1,2 1,00 1,00 
(0,00)

1,00 
(0,00)

X1,1 1,00 1,00 
(0,02)

X2,1 1,00

Źródło: opracowanie własne.
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W tabelach 6.3, 6.5, 6.7 przedstawione zostały również wyniki estyma-
cji parametrów modelu regresji liniowej dla procesu X1 względem procesu X2. 
W przypadku współczynnika regresji a1 oraz współczynnika determinacji R2 ob-
liczone średnie dla zbioru ich ocen miały podobne wartości na obydwu pozio-
mach agregacji. Wyznaczone wartości średnich dla statystyki Morana I(r) oraz 
wartości p pozwalają na stwierdzenie, że proces resztowy na obydwu pozio-
mach agregacji charakteryzuje się brakiem własności autokorelacji przestrzen-
nej. Oznacza to, że w przypadku procesów przestrzennych o stałym poziomie 
wartości oczekiwanej, wariancji i braku autokorelacji przestrzennej, analiza re-
gresji stanowi poprawne narzędzie badania zależności ekonomicznych.

Na podstawie uzyskanych wyników ustalono występowanie istotnych 
różnic w ocenach własności procesów przestrzennych X1,1, X2,1, X1,2 na skutek 
procesu agregacji danych przestrzennych. Natomiast w przypadku procesów 
X1, X2 nie stwierdzono występowania problemu skali. Należy pokreślić fakt 
występujących różnic w kształtowaniu się zmian w otrzymywanych ocenach 
parametrów pod wpływem procesu agregacji, pomiędzy procesami X1, X2 
oraz procesami X1,1, X2,1, X1,2. Oznacza to konieczność uwzględniania zarówno 
w przestrzennych analizach ekonomicznych, jak i w badaniach nad problemem 
skali odpowiedniego charakteru zmiennych. Kolejnym krokiem w badaniach 
będzie rozpatrzenie problemu skali, podobnie jak w rozdziale piątym, przy 
założeniu dodatkowych własności procesów przestrzennych w postaci trendu 
przestrzennego oraz autokorelacji przestrzennej.

6.2. Badanie problemu skali w warunkach występowania 
niejednorodności systematycznej

Podobnie jak w poprzednim rozdziale, po wykonaniu analizy problemu skali dla 
procesów szumu przestrzennego, rozpatrzone zostaną procesy charakteryzu-
jące się niejednorodnością systematyczną. Autor ponownie skupi się na zasto-
sowaniu modelu trendu przestrzennego pierwszego stopnia do opisu własności 
niejednorodności systematycznej. W tym przypadku rozważone jednak zo-
staną procesy przestrzenne, gdzie dla odzwierciedlenia ich zmienności wyko-
rzystywane są dane przestrzenne ważone odpowiednio rozumianą wielkością 
regionu. Jak zostało opisane w podrozdziale 6.1. w przypadku danych prze-
strzennych tego typu proces agregacji musi być wykonany w sposób pośredni.

Analizowane procesy X1 oraz X2 zostają określone ponownie za pomocą 
równania (6.1). W tym przypadku nie zostanie założona jednak równość pro-
cesów przestrzennych X1,2 oraz X2,2, tak jak w równaniu (6.2). W związku z tym, 
zgodnie z równaniem (6.1) analiza symulacyjna dotyczyć będzie sześciu proce-
sów przestrzennych7. Ze względu na ograniczenie wynikające z przyjętej zależ-
ności funkcyjnej, możliwa jest symulacja realizacji jedynie czterech procesów 
przestrzennych. Natomiast wartości realizacji odniesionych do pozostałych 

7  Zakłada się, że wszystkie procesy przestrzenne mogą być wzajemnie skorelowane.
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dwóch procesów muszą być obliczone na podstawie owej zależności funkcyjnej 
wiążącej odpowiednie procesy. Ustalono, że będą generowane realizacje nastę-
pujących czterech procesów X1, X2, X1,2, X2,2, gdzie specyfikacje modelowe dla 
tych procesów wyrażone zostały za pomocą równań:

i 0i 1i 1 1i 2 is s ,=b +b +b +X ε 	 (6.5)

i , j 0i , j i , j ,=b +X ε 	 (6.6)

gdzie Xi, Xi,j są wektorami wartości odpowiednich procesów przestrzennych, 
b0i, b1i, b2i stanowią parametry trendu przestrzennego, b0i,j jest parametrem od-
powiadającym za poziom wartości oczekiwanej procesu, s1, s2 to koordynaty 
przestrzenne, a i i , j,ε ε  są wektorami wartości białych szumów przestrzennych. 
Natomiast realizacje procesów X1,1, X2,1 wyznaczone zostały na podstawie za-
leżności liniowej zgodnie z równaniem (6.1).

Dodatkowo założona została zależność regresyjna dla procesu X1 względem 
procesu X2 określona równaniem (5.6). Po ustaleniu specyfikacji równań dla 
kolejnych procesów przestrzennych oraz specyfikacji modelowej uwzględnia-
jącej zależności między procesami, problem skali został ponownie rozważony 
na podstawie wyników analizy symulacyjnej. W pierwszym kroku procedury 
generowane były realizacje procesów przestrzennych X1, X2, X1,2, X2,2 na pozio-
mie agregacji NUTS 5. Dla procesów przestrzennych X1, X2 założono własność 
systematycznej niejednorodności, opisanej za pomocą modelu przestrzennego 
trendu pierwszego stopnia zgodnego z równaniem (6.5), a dla procesów X1,1, 
X2,2 założono własność jednorodności przestrzennej zgodnie z równaniem 
(6.6)8. Dla wszystkich procesów założono brak autokorelacji przestrzennej pro-
cesu resztowego.

Przyjęte wartości parametrów w modelach generujących dane przed-
stawione zostały w tabeli 6.9. Ponownie dla modeli trendu przestrzennego 
ustalono wielkość zmienności procesu resztowego zapewniającą stopień dopa-
sowania modelu do danych na poziomie zbliżonym do 80%.

8  Procesy X1,2, X2,2 jako szumy przestrzenne charakteryzują się brakiem autokorela-
cji przestrzennej.
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Tabela 6.9.
Własności procesów przestrzennych X1, X2, X1,2, X2,2

Parametry przestrzennego trendu pierwszego stopnia

Proces X1 Proces X2

b01 b11 b21
R2 b02 b12 b22

R2

10,0 1,5 3,0 0,8 20,0 0,5 1,0 0,8

Brak autokorelacji przestrzennej Brak autokorelacji przestrzennej

Statystyki opisowe szumu przestrzennego

Proces X1,2 Proces X2,2

E(X1,2) S(X1,2) V(X1,2) E(X2,2) S(X2,2) V(X2,2)

30,0 1,5 5,0 40,0 2,0 5,0

Brak autokorelacji przestrzennej Brak autokorelacji przestrzennej

Źródło: opracowanie własne.

Zbiór realizacji procesów przestrzennych generowany był w trzech wa-
riantach, ze względu na odmienne zależności korelacyjne między procesami. 
W wariancie pierwszym procedury symulacyjnej założono dla procesów X1, 
X2, X1,2, X2,2 zależności korelacyjne przedstawione w tabeli 6.10. W wariancie 
tym założono silną, dodatnią zależność korelacyjną między procesami X1, X2 
oraz dodatnie zależności korelacyjne o mniejszej sile między parami procesów  
(X1,2, X2,2), (X1, X1,2), (X1, X2,2), (X2, X1,2) i (X2, X2,2). W wariancie drugim założono 
brak korelacji między procesami przestrzennymi X1, X2, X1,2, X2,2. Natomiast 
w wariancie trzecim założono silną, ujemną zależność między procesami X1, X2 
oraz ujemne zależności korelacyjne o mniejszej sile dla par procesów (X1, X2,2) 
i (X2, X1,2). Z kolei dodatnie zależności korelacyjne założono między procesami 
X1,2, X2,2, X1, X1,2 oraz X2, X2,2.

W kolejnym kroku dokonano osobno agregacji realizacji procesów X1,1, X2,1, 
X1,2, X2,2 zgodnie z równaniem (1.3). W wyniku procesu agregacji otrzymano 
dane przestrzenne odniesione do układu na wyższym poziomie agregacji 
NUTS 4. W ostatnim kroku, na podstawie równania (6.1) wyznaczone zostały 
zagregowane dane przestrzenne dla procesów X1, X2. W wyniku wykonania 
dwóch kolejnych kroków procedury symulacyjnej otrzymano dla każdego 
z trzech wariantów 10000 układów danych przestrzennych na poziomie agre-
gacji NUTS 5 oraz 10000 układów danych przestrzennych na poziomie agrega-
cji NUTS 4.

W kolejnym kroku dokonano osobno agregacji realizacji procesów X1,1, X2,1, 
X1,2, X2,2 zgodnie z równaniem (1.3). W wyniku procesu agregacji otrzymano 
dane przestrzenne odniesione do układu na wyższym poziomie agregacji 
NUTS 4. W ostatnim kroku, na podstawie równania (6.1) wyznaczone zostały 
zagregowane dane przestrzenne dla procesów X1, X2. W wyniku wykonania 
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dwóch kolejnych kroków procedury symulacyjnej otrzymano dla każdego 
z trzech wariantów 10000 układów danych przestrzennych na poziomie agre-
gacji NUTS 5 oraz 10000 układów danych przestrzennych na poziomie agrega-
cji NUTS 4.

Tabela 6.10.
Założona struktura korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2, X2,2

Wariant pierwszy

X1 X2 X1,2 X2,2

X1 1,0 0,9 0,5 0,4

X2 1,0 0,4 0,5

X1,2 1,0 0,6

X2,2 1,0

Wariant drugi

X1 X2 X1,2 X2,2

X1 1,0 0,0 0,0 0,0

X2 1,0 0,0 0,0

X1,2 1,0 0,0

X2,2 1,0

Wariant trzeci

X1 X2 X1,2 X2,2

X1 1,0 –0,9 0,5 –0,4

X2 1,0 –0,4 0,5

X1,2 1,0 0,6

X2,2 1,0

Źródło: opracowanie własne.

W kolejnym kroku dokonano osobno agregacji realizacji procesów X1,1, X2,1, 
X1,2, X2,2 zgodnie z równaniem (1.3). W wyniku procesu agregacji otrzymano 
dane przestrzenne odniesione do układu na wyższym poziomie agregacji 
NUTS 4. W ostatnim kroku, na podstawie równania (6.1) wyznaczone zostały 
zagregowane dane przestrzenne dla procesów X1, X2. W wyniku wykonania 
dwóch kolejnych kroków procedury symulacyjnej otrzymano dla każdego 
z trzech wariantów 10000 układów danych przestrzennych na poziomie agre-
gacji NUTS 5 oraz 10000 układów danych przestrzennych na poziomie agrega-
cji NUTS 4.

Następnie przeprowadzono ocenę własności procesów przestrzennych X1, 
X2, X1,1, X2,1, X1,2, X2,2 na obydwu poziomach agregacji. Dla procesów przestrzen-
nych X1, X2, X1,1, X2,1 dokonano estymacji parametrów modeli przestrzennego 
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trendu stopnia pierwszego, a dla procesów przestrzennych X1,2, X2,2 wyzna-
czono podstawowe statystyki opisowe, zgodnie z równaniami (6.5) i (6.6). 
Następnie zgodnie z przyjętą specyfikacją modelu regresji zapisaną za pomocą 
równania (5.6) oszacowano parametry modelu oraz wykonano test Morana 
dla procesu resztowego. Na podstawie zbiorów otrzymanych ocen parametrów 
policzono statystyki opisowe w postaci wartości średniej, odchylenia standar-
dowego oraz współczynnika zmienności. Wyniki otrzymane dla kolejnych wa-
riantów struktury zależności korelacyjnych między procesami przestrzennymi 
przedstawiono w tabelach 6.11–6.19.

Tabela 6.11.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi przed agregacją: wariant 
pierwszy

Układ NUTS 5

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X1 oraz X1,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,81 44,96 ~0,00 90,55 ~0,00 0,48

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,01 1,77 ~0,00 2,01 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,77 – 0,96 – 0,66 3,93 – 2,22 – 2,74

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X2 oraz X2,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X2) p b2(X2) p R2

Średnia 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,81 20,04 ~0,00 40,10 ~0,00 0,48

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,84 ~0,00 0,79 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,68 – 0,90 – 0,62 4,18 – 1,97 – 2,43

Analiza własności procesów X1,2 oraz X2,2

Statystyki opisowe E(X1,2) E(X2,2) S(X1,2) S(X2,2) I(X1,2) p I(X2,2) p – –

Średnia 29,99 40,00 1,50 2,00 ~0,00 0,52 0,00 0,49 – –

Odch. std. 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,28 0,01 0,29 – –

Wsp. zm. (%) 0,11 0,11 1,54 1,23 – – – – – –

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 2,72 ~0,00 0,14 ~0,00 0,28 ~0,00 0,96 0,01 ~0,00 0,52

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,02 ~0,00 0,03 ~0,00 0,00 0,00 0,01 0,30

Wsp. zm. (%) 1,11 – 15,36 – 11,53 – 0,11 0,73 – –

Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 6.12.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi po wykonaniu agregacji 
danych: wariant pierwszy

Układ NUTS 4

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X1 oraz X1,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X1,1) p b2(X1,1) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,94 1093,87 ~0,00 452,56 ~0,00 0,05

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,05 ~0,00 0,01 11,92 ~0,00 12,56 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,52 – 1,58 – 0,67 1,09 – 2,78 – 2,22

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X2 oraz X2,1

Statystyki opisowe b1(X2) p b2(X2) p R2 b1(X2,1) p b2(X2,1) p R2

Średnia 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,94 484,48 ~0,00 200,49 ~0,00 0,05

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,02 ~0,00 0,01 5,79 ~0,00 4,95 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,48 – 1,60 – 0,71 1,20 – 2,47 – 2,39

Analiza własności procesów X1,2 oraz X2,2

Statystyki opisowe E(X1,2) E(X2,2) S(X1,2) S(X2,2) I(X1,2) p I(X2,2) p – –

Średnia 196,11 261,54 112,31 149,74 –0,01 0,62 –0,01 0,62 – –

Odch. std. 0,21 0,29 0,20 0,28 0,00 0,02 0,00 0,02 – –

Wsp. zm. (%) 0,11 0,11 0,18 0,19 – – – – – –

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 2,73 ~0,00 0,13 ~0,00 0,27 ~0,00 0,99 0,01 –0,01 0,53

Odch. std. 0,09 ~0,00 0,05 ~0,00 0,10 ~0,00 0,00 0,00 0,03 0,25

Wsp. zm. (%) 3,46 – 36,30 – 37,21 – 0,14 2,95 – –

Źródło: opracowanie własne.

W tabelach 6.11–6.12, 6.14–6.15, 6.17–6.18 przedstawiono obliczone na 
podstawie zbiorów ocen kolejnych parametrów wartości średnich tych ocen, 
odchyleń standardowych oraz współczynników zmienności. Dla wszystkich 
trzech wariantów struktury zależności korelacyjnych między procesami X1, X2, 
X1,2, X2,2 otrzymano podobne wyniki w sensie oceny występowania problemu 
skali. Ponownie wnioski podzielone zostały na analizę zmian dla procesów X1 
i X2 oraz na analizę zmian dla procesów X1,1, X2,1, X1,2, X2,2 jako składowych pro-
cesów X1 i X2.



Rozdział 6. Symulacyjna analiza problemu skali na podstawie ważonych danych przestrzennych

199

Tabela 6.13.
Analiza korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2, X2,2: wariant pierwszy

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X2,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,90 
(0,38)

0,50 
(3,46)

0,40 
(4,13)

0,80 
(0,95)

0,69 
(1,44)

X2 1,00 0,40 
(4,41)

0,50 
(2,94)

0,69 
(1,45)

0,81 
(0,84)

X1,2 1,00 0,60 
(2,26)

0,91 
(0,42)

0,60 
(2,43)

X2,2 1,00 0,60 
(2,24)

0,91 
(0,34)

X1,1 1,00 0,73 
(1,33)

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X2,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,9 
(1,61)

0,02 
(365,23)

0,02 
(419,68)

0,04 
(186,92)

0,03 
(211,31)

X2 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,02 
(322,54)

0,03 
(274,47)

X1,2 1.00 0,99 
(0,01)

0,98 
(0,03)

0,98 
(0,04)

X2,2 1.00 0,98 
(0,02)

0,98 
(0,03)

X1,1 1,00 0,99 
(0,01)

X2,1 1,00

Źródło: opracowanie własne.

Jako pierwsze zostały poddane ocenie potencjalne zmiany w kształtowaniu 
się trendu przestrzennego na skutek procesu agregacji danych przestrzennych, 
osobno dla procesu X1 oraz procesu X2. Obliczone średnie ocen parametrów 
b1(X1), b2(X1) dla procesu X1 oraz średnie ocen parametrów b1(X2), b2(X2) dla 
procesu X2 nie ulegały zmianie na wyższym poziomie agregacji NUTS 4. Ozna-
cza to, że nie występowały systematyczne zmiany w otrzymywanych ocenach 
dla modelu trendu przestrzennego na skutek procesu agregacji. Dla obydwu 
modeli trendu przestrzennego wartości współczynnika determinacji R2 uległy 
podwyższeniu o około 15% w wyniku procesu agregacji oraz nie stwierdzono 
na podstawie testu Morana występowania własności autokorelacji przestrzen-
nej procesu resztowego przed i po wykonaniu agregacji danych.
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Tabela 6.14.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi przed agregacją: wariant drugi

Układ NUTS 5

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X1 oraz X1,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X1,1) p b2(X1,1) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 2,99 ~0,00 0,80 44,93 ~0,00 89,88 ~0,00 0,57

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,01 1,34 ~0,00 1,52 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,81 – 0,97 – 0,65 2,98 – 1,69 – 1,70

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X2 oraz X2,1

Statystyki opisowe b1(X2) p b2(X2) p R2 b1(X2,1) p b2(X2,1) p R2

Średnia 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,81 20,17 ~0,00 39,99 ~0,00 0,57

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,70 ~0,00 0,80 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 1,70 – 0,95 – 0,67 3,47 – 1,99 – 2,06

Analiza własności procesów X1,2 oraz X2,2

Statystyki opisowe E(X1,2) E(X2,2) S(X1,2) S(X2,2) I(X1,2) p I(X2,2) p – –

Średnia 30,00 40,00 1,50 2,01 –0,01 0,61 0,00 0,45 – –

Odch. std. 0,03 0,04 0,02 0,03 0,01 0,26 0,01 0,29 – –

Wsp. zm. (%) 0,10 0,11 1,48 1,27 – – – – – –

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 0,00 0,54 1,50 ~0,00 2,99 ~0,00 0,80 0,02 0,00 0,49

Odch. std. 0,05 0,28 0,04 ~0,00 0,06 ~0,00 0,01 0,00 0,01 0,31

Wsp. zm. (%) – – 2,39 – 2,12 – 0,65 0,69 – –

Źródło: opracowanie własne.

Zupełnie inaczej kształtowały się zmiany trendu przestrzennego w wyniku 
agregacji danych dla procesów X1,1 oraz procesu X2,1. Na poziomie agregacji 
NUTS 4 wartości średnich ocen parametrów b1(X1,1), b2(X1,1) dla procesu X1,1 oraz 
średnich ocen parametrów b1(X2,1), b2(X2,1) dla procesu X2,1 były znacznie wyż-
sze w porównaniu z wartościami otrzymanymi na poziomie agregacji NUTS 5. 
Również w przypadku agregacji danych przestrzennych dla procesów X1,2 i X2,1 
obliczone średnie z ocen dotyczących wartości oczekiwanych E(X1,2), E(X2,2) 
oraz odchyleń standardowych S(X1,2), S(X2,2) uległy znacznemu podwyższeniu. 
Fakt ten ponownie stanowi konsekwencję zastosowanego sposobu agregacji 
danych przestrzennych polegającego na wykonaniu operacji sumowania wy-
branych wartości danych przestrzennych.
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Tabela 6.15.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi po wykonaniu agregacji 
danych: wariant drugi

Układ NUTS 4

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X1 oraz X1,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X1,1) p b2(X1,1) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,94 1093,46 ~0,00 448,36 ~0,00 0,05

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,04 ~0,00 0,01 9,04 ~0,00 9,52 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,30 – 1,27 – 0,69 0,83 – 2,12 – 1,74

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X2 oraz X2,1

Statystyki opisowe b1(X2) p b2(X2) p R2 b1(X2,1) p b2(X2,1) p R2

Średnia 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,94 485,11 ~0,00 199,84 ~0,00 0,05

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 4,76 ~0,00 4,92 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,66 – 1,45 – 0,77 0,98 – 2,46 – 2,05

Analiza własności procesów X1,2 oraz X2,2

Statystyki opisowe E(X1,2) E(X2,2) S(X1,2) S(X2,2) I(X1,2) p I(X2,2) p – –

Średnia 196,17 261,52 112,31 149,74 –0,01 0,62 –0,01 0,61 – –

Odch. std. 0,20 0,29 0,22 0,28 0,00 0,02 0,00 0,03 – –

Wsp. zm. (%) 0,10 0,11 0,19 0,19 – – – – – –

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia 0,00 0,38 1,49 ~0,00 2,99 ~0,00 0,94 0,02 –0,01 0,52

Odch. std. 0,23 0,31 0,12 ~0,00 0,23 ~0,00 0,01 0,00 0,03 0,29

Wsp. zm. (%) – – 7,92 – 7,61 – 0,68 2,63 – –

Źródło: opracowanie własne.

Otrzymane wyniki pozwoliły również na analizę zmian w otrzymywanych 
ocenach parametrów modelu regresji liniowej dla procesu X1 względem pro-
cesu X2 określonego za pomocą równania (5.6), przy uwzględnieniu składnika 
przestrzennego trendu pierwszego stopnia dla procesu objaśnianego. Zarówno 
średnia ocen współczynnika regresji a1, jak i średnie ocen parametrów trendu 
b1, b2 nie uległy zmianie na skutek procesu agregacji danych. Również w przy-
padku modelu regresji nie stwierdzono własności autokorelacji przestrzennej 
procesu resztowego na wyższym poziomie agregacji. Oznacza to, że nie wy-
stępują systematyczne zmiany w otrzymywanych wynikach badań na skutek 
procesu agregacji danych również dla modelu regresji poszerzonego o skład-
nik trendu przestrzennego. W przypadku wszystkich rozpatrywanych modeli 
można stwierdzić również, że proces agregacji danych przestrzennych nie 
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przyczynia się do powstawania autokorelacji przestrzennej analizowanych 
procesów (zob. tabele 6.11–6.12, 6.14–6.15, 6.17–6.18).

Tabela 6.16.
Analiza korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2, X2,2: wariant drugi

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X2,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

0,56 
(2,40)

0,00 
–

X2 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

0,56 
(2,49)

X1,2 1,00 0,00 
–

0,82 
(0,93)

0,00 
–

X2,2 1,00 0,00 
–

0,82 
(0,75)

X1,1 1,00 0,00 
–

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X2,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

0,02 
(258,66)

0,00 
–

X2 1,00 0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

0,00 
–

X1,2 1,00 0,98 
(0,01)

0,98 
(0,03)

0,98 
(0,04)

X2,2 1,00 0,98 
(0,02)

0,97 
(0,03)

X1,1 1,00 0,99 
(0,01)

X2,1 1,00

Źródło: opracowanie własne.

Wyniki analizy zależności korelacyjnych między procesami dla kolejnych 
wariantów przedstawione zostały w tabelach 6.13, 6.16 oraz 6.19. Dla każ-
dego z wariantów wyznaczone wartości średnie z ocen współczynnika kore-
lacji liniowej Pearsona dla procesów X1, X2 nie ulegały zmianom pod wpływem 
procesu agregacji. Ponownie jednak wystąpił wzrost wartości współczynnika 
zmienności wyznaczanych ocen. Oznacza to, że rozkład współczynnika korela-
cji liniowej Pearsona dla procesów X1, X2 może charakteryzować się większym 
rozstępem na wyższym poziomie agregacji.
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Tabela 6.17.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi przed agregacją: wariant trzeci

Układ NUTS 5

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X1 oraz X1,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X1,1) p b2(X1,1) p R2

Średnia 1,50 ~0,00 3,00 ~0,00 0,80 45,19 ~0,00 89,91 ~0,00 0,47

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,03 ~0,00 0,01 2,12 ~0,00 2,14 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 2,02 – 1,11 – 0,62 4,69 – 2,38 – 2,64

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X2 oraz X2,1

Statystyki opisowe b1(X2) p b2(X2) p R2 b1(X2,1) p b2(X2,1) p R2

Średnia 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,81 20,02 ~0,00 40,09 ~0,00 0,48

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,91 ~0,00 0,97 ~0,00 0,01

Wsp. zm. (%) 2,03 – 1,14 – 0,69 4,53 – 2,42 – 2,92

Analiza własności procesów X1,2 oraz X2,2

Statystyki opisowe E(X1,2) E(X2,2) S(X1,2) S(X2,2) I(X1,2) p I(X2,2) p – –

Średnia 29,99 40,00 1,50 2,00 0,00 0,52 0,00 0,49 – –

Odch. std. 0,03 0,04 0,02 0,02 0,01 0,28 0,01 0,29 – –

Wsp. zm. (%) 0,11 0,11 1,54 1,23 – – – – – –

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –2,99 ~0,00 3,00 ~0,00 5,99 ~0,00 0,99 0,01 0,00 0,50

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,00 0,00 0,02 0,33

Wsp. zm. (%) –0,25 – 0,20 – 0,13 – 0,01 0,74 – –

Źródło: opracowanie własne.

Natomiast w przypadku wszystkich wariantów dla par procesów, gdzie 
pierwszy proces należał do zbioru X1, X2, a drugi proces należał do zbioru X1,1, 
X2,1, X1,2, X2,2 zależności korelacyjne okazały się statystycznie nieistotne na wyż-
szym poziomie agregacji NUTS 4. Z kolei siła zależności korelacyjnych dla par 
procesów ze zbioru X1,1, X2,1, X1,2, X2,2 uległa znacznemu podwyższeniu w wy-
niku procesu agregacji i była bliska jedności.
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Tabela 6.18.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi po wykonaniu agregacji 
danych: wariant trzeci

Układ NUTS 4

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X1 oraz X1,1

Statystyki opisowe b1(X1) p b2(X1) p R2 b1(X1,1) p b2(X1,1) p R2

Średnia 1,51 ~0,00 3,00 ~0,00 0,93 1095,77 ~0,00 448,68 ~0,00 0,05

Odch. std. 0,03 ~0,00 0,04 ~0,00 0,01 14,51 ~0,00 13,22 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,32 – 1,48 – 0,62 1,32 – 2,95 – 2,46

Analiza trendu przestrzennego dla procesów X2 oraz X2,1

Statystyki opisowe b1(X2) p b2(X2) p R2 b1(X2,1) p b2(X2,1) p R2

Średnia 0,50 ~0,00 1,00 ~0,00 0,94 484,50 ~0,00 200,47 ~0,00 0,05

Odch. std. 0,01 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 5,94 ~0,00 6,00 ~0,00 0,00

Wsp. zm. (%) 2,31 – 1,49 – 0,68 1,23 – 2,99 – 2,68

Analiza własności procesów X1,2 oraz X2,2

Statystyki opisowe E(X1,2) E(X2,2) S(X1,2) S(X2,2) I(X1,2) p I(X2,2) p – –

Średnia 196,12 261,54 112,28 149,76 –0,01 0,62 –0,01 0,61 – –

Odch. std. 0,17 0,23 0,22 0,27 0,00 0,03 0,00 0,02 – –

Wsp. zm. (%) 0,09 0,09 0,20 0,18 – – – – – –

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p b1

p b2
p R2 V I(r) p

Średnia –2,98 ~0,00 2,99 ~0,00 5,98 ~0,00 1,00 0,01 0,03 0,30

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,02 ~0,00 0,04 ~0,00 0,00 0,00 0,04 0,28

Wsp. zm. (%) –1,23 – 0,63 – 0,63 – 0,02 2,25 – –

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie uzyskanych wyników przeprowadzonych analiz stwierdzono 
różnice w kształtowaniu się zmian ocen parametrów pod wpływem procesu 
agregacji, między procesami X1, X2 oraz procesami X1,1, X2,1, X1,2, X2,2. Dla proce-
sów X1, X2 nie zidentykowano problemu skali. Oznacza to, że analiza trendowo-
-regresyjna na podstawie procesów, których realizacje wyrażone są za pomocą 
ważonych danych przestrzennych powinna pozwalać na otrzymywanie zbliżo-
nych wyników na różnych poziomach agregacji.
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Tabela 6.19.
Analiza korelacyjna dla procesów X1, X2, X1,2, X2,2: wariant trzeci

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X2,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 –0,90 
(0,04)

0,50 
(2,78)

–0,40 
(4,95)

0,80 
(0,74)

–0,73 
(1,5)

X2 1,00 –0,40 
(3,67)

0,49 
(3,41)

–0,74 
(1,07)

0,80 
(1,02)

X1,2 1,00 0,60 
(2,25)

0,91 
(0,41)

0,22 
(7,92)

X2,2 1,00 0,22 
(9,63)

0,91 
(0,33)

X1,1 1,00 –0,19 
(10,44)

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X2,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 –0,90 
(0,17)

0,02 
(291,00)

0,00 
–

0,04 
(170,25)

–0,01 
(491,02)

X2 1,00 0,00 
–

0,02 
(303,49)

–0,02 
(409,87)

0,04 
(175,35)

X1,2 1,00 0,98 
(0,01)

0,97 
(0,03)

0,97 
(0,04)

X2,2 1,00 0,98 
(0,02)

0,97 
(0,03)

X1,1 1,00 0,98 
(0,02)

X2,1 1,00

Źródło: opracowanie własne.

Natomiast w przypadku procesów X1,1, X2,1, X1,2, X2,2 ustalono występowanie 
systematycznych zmian na skutek procesu agregacji. Dla procesów X1,1 oraz 
X2,1 stwierdzono istotne zmiany w ocenach parametrów trendu przestrzennego 
przy zmianie poziomu agregacji na wyższy. Z kolei procesy X1,2 i X2,2 charak-
teryzowały się podobnym poziomem przyrostu procentowego wartości śred-
niej oraz odchylenia standardowego w wyniku agregacji danych. Otrzymane 
rezultaty świadczą o konieczności unikania w przestrzennych badaniach eko-
nomicznych analiz dotyczących procesów, których charakter zgodny jest z pro-
cesami X1,1, X2,1, X1,2, X2,2.
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6.3. Analiza symulacyjna dla procesów o własności autokorelacji 
przestrzennej

Procesy przestrzenne rozpatrywane w poprzednich podrozdziałach charakte-
ryzowały się stałym poziomem wartości oczekiwanej i wariancji oraz brakiem 
autokorelacji przestrzennej, a następnie systematycznymi zmianami prze-
strzennymi w wartości oczekiwanej. W niniejszym podrozdziale rozważony 
został problem skali dla procesów przestrzennych charakteryzujących się auto-
korelacją przestrzenną. W tym celu przeprowadzone zostało badanie, w ramach 
którego generowane były ponownie ważone dane przestrzenne stanowiące 
realizacje procesów X1, X2 o własnościach autozależności przestrzennych. Prze-
prowadzona analiza symulacyjna pozwoliła na określenie zmian w otrzymywa-
nych ocenach parametrów zachodzących na skutek procesu agregacji danych 
dla tego typu procesów.

W związku z tym w przyjętej procedurze symulacyjnej, podobnie jak w pod-
rozdziale 6.1 generowane były realizacje pięciu procesów przestrzennych X1, 
X2, X1,2, X1,1, X2,1, dla których zależności funkcyjne określone zostały w równaniu 
(6.1)9. Ponownie generowano realizacje trzech procesów X1, X2, X1,2, natomiast 
realizacje procesów X1,1, X2,1 wyznaczone zostały na podstawie założonych za-
leżności funkcyjnych. W rozdziale piątym stwierdzono, że w przypadku pro-
cesów przestrzennych o własności autokorelacji przestrzennej, generowanie 
zbioru realizacji na podstawie modelu SAR nie gwarantuje odzwierciedlenia 
struktury przestrzennej o tym samym charakterze. Podkreślone zostało, że 
estymacja modelu SAR pozwala na identyfikację własności autokorelacji prze-
strzennej dla wybranych procesów, jednak wykorzystanie empirycznej postaci 
modelu SAR nie pozwala na generowanie danych przestrzennych, których 
przestrzenna zmienność zgadzałaby się z rzeczywistą strukturą zależności 
przestrzennych analizowanego obszaru. W związku z tym w rozdziale piątym 
zaproponowana została autorska procedura symulacyjna polegająca na wy-
korzystaniu empirycznych rozkładów procesów w ramach przyjętego obszaru 
analizy. W niniejszym podrozdziale dane odniesione do układu jednostek tery-
torialnych NUTS 5 generowane były również zgodnie z rozwiązaniem opartym 
na empirycznym rozkładzie procesów, dzięki czemu odwzorowane zostały za-
leżności między procesami oraz własność autokorelacji przestrzennej.

W związku z tym przyjęto trzy procesy przestrzenne na poziomie agrega-
cji NUTS 5, dochody własne gmin na 1 mieszkańca (proces X1), liczbę podmio-
tów gospodarczych przypadających na 10000 mieszkańców (proces X2) oraz 
liczbę ludności (proces X1,2)10, gdzie pomiędzy pierwszymi dwoma procesami 
zachodzi zależność ekonomiczna. W tabelach 6.20–6.22 przedstawiono sta-

9  Tak jak w podrozdziale 6.1 założono, że X1,2=X2,2, co oznacza tożsamość mianow-
ników wyrażeń definiujących procesy X1, X2.

10  Dane przestrzenne dla roku 2017 pozyskane zostały z Banku Danych Lokalnych 
Głównego Urzędu Statystycznego.
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tystyki opisowe rozkładów rozważanych procesów. Wszystkie procesy cha-
rakteryzowały się wysokim udziałem odchylenia standardowego w średniej, 
w przypadku liczby ludności przekraczającym 100%. Dla każdego z rozkładów 
zidentyfikowano silną, dodatnią skośność. Uzyskane statystyki opisowe wska-
zały na znaczne odstępstwa empirycznych rozkładów od rozkładu normalnego. 
W związku z tym wykonano dwa testy na zgodność z rozkładem normalnym 
oraz rozkładem gamma. W przypadku wszystkich procesów stwierdzono brak 
zgodności z rozkładem normalnym oraz z rozkładem gamma. Wyznaczone sta-
tystyki testów wskazują jednak na wyższą zgodność rozkładów empirycznych 
z rozkładem gamma. Przeprowadzony został również test Morana. Obliczone 
statystyki testu pozwalają na stwierdzenie występowania dodatniej autokore-
lacji przestrzennej dla każdego z procesów.

Tabela 6.20.
Analiza rozkładu dochodów własnych gmin na 1 mieszkańca

Statystyki opisowe

Średnia 1689,21 Wsp. zm. (%) 76,29

Odch. std. 1288,78 Współczynnik skośności 17,19

Wyniki testów statystycznych

Rodzaj testu Statystyka testu Wartość p

Test Morana 0,37 ~0,00

Test na zgodność rozkładu normalnego 103670,49 ~0,00

Test na zgodność rozkładu gamma 10,55 ~0,00

Źródło: opracowanie własne.

Tabela 6.21.
Analiza rozkładu liczby podmiotów gospodarczych przypadających na 10000 
mieszkańców

Statystyki opisowe

Średnia 797,52 Wsp. zm. (%) 44,12

Odch. std. 351,89 Współczynnik skośności 5,39

Wyniki testów statystycznych

Rodzaj testu Statystyka testu Wartość p

Test Morana 0,38 ~0,00

Test na zgodność rozkładu normalnego 2068,36 ~0,00

Test na zgodność rozkładu gamma 8,90 ~0,00

Źródło: opracowanie własne.
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Tabela 6.22.
Analiza rozkładu ludności

Statystyki opisowe

Średnia 12125,33 Wsp. zm. (%) 127,66

Odch. std. 15479,00 Współczynnik skośności 4,76

Wyniki testów statystycznych

Rodzaj testu Statystyka testu Wartość p

Test Morana 0,18 ~0,00

Test na zgodność rozkładu normalnego 15223,00 ~0,00

Test na zgodność rozkładu gamma 18,97 ~0,00

Źródło: opracowanie własne.

Zgodnie z przyjętą procedurą symulacyjną w pierwszym kroku wyge-
nerowano po 10000 realizacji trzech procesów przestrzennych X1, X2, X1,2, 
a następnie wyznaczono realizacje procesów X1,1, X2,2 na podstawie równania 
(6.1). Podobnie jak w podrozdziale 5.4, na podstawie empirycznych wartości 
procesów wyznaczono kolejne centyle: centyl dziesiąty, centyl trzydziesty, 
centyl pięćdziesiąty, centyl siedemdziesiąty i centyl dziewięćdziesiąty oraz 
przyporządkowano poszczególne jednostki terytorialne do jednej z sześciu 
klas według przynależności do odpowiedniego przedziału wartości centyli. 
W ten sposób otrzymane zostały dyskretne rozkłady jednostek terytorialnych 
z układu NUTS 5 dla wszystkich trzech procesów. Ustalone rozkłady jednostek 
terytorialnych wykorzystane zostały następnie przy generowaniu realizacji 
procesów, gdzie wartości danych przestrzennych losowane były z odpowied-
niego przedziału dystrybuanty rozkładu gamma. Odpowiednie postaci roz-
kładu gamma oszacowano na podstawie empirycznych rozkładów przyjętych 
procesów11. Zgodnie z przeprowadzonymi rozważaniami w rozdziale piątym, 
określona w ten sposób procedura symulacyjna pozwoliła na generowanie re-
alizacji procesów o wybranych własnościach przy jednoczesnym uwzględnieniu 
struktury przestrzennej, z której wynikało przestrzenne zróżnicowanie tych 
procesów.

W drugim kroku procedury symulacyjnej dokonano agregacji generowa-
nych danych przestrzennych odniesionych do procesów X1,1, X2,1, X1,2 na pod-
stawie równania (1.3). Następnie zgodnie z równaniem (6.1) wyznaczono 
wartości realizacji procesów X1, X2 na wyższym poziomie agregacji (NUTS 4). 
W wyniku wykonania obydwu kroków, otrzymano dla pięciu procesów zbiory 
danych przestrzennych odniesionych do układów jednostek terytorialnych: 
NUTS 5 oraz NUTS 4.

11  W celu obniżenia wartości średniej oraz odchylenia standardowego odniesionych 
do oszacowanych rozkładów gamma, w przypadku wszystkich rozkładów empirycz-
nych, wartości danych podzielono przez 100.
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Wygenerowane zbiory realizacji procesów X1, X2, X1,1, X2,1, X1,2 pozwoliły na 
obliczenie wartości średniej i odchylenia standardowego oraz oszacowanie pa-
rametrów modeli autoregresji przestrzennej SAR osobno dla każdego z proce-
sów zgodnie z równaniami (6.7) i (6.8). Dodatkowo oszacowano parametry 
modelu SAR uwzględniającego zależność regresyjną dla procesu X1 względem 
procesu X2 na podstawie równania (6.9) oraz wyznaczono miary średniego od-
działywania AD, AI, AR, AT. W przypadku analizy regresji dla procesów X1, X2 wy-
konano również test Morana na podstawie reszt. Kolejne specyfikacje modelu 
autoregresji przestrzennej SAR zapisane zostały za pomocą równań:

i 0i i i iq ,=a + +X WX ε 	 (6.7)

i , j 0i , j i , j i , j i , jq ,=a + +X WX ε 	 (6.8)

1 0 1 2 2q ,=a +a +X X WX + ε 	 (6.9)

gdzie Xi, Xi,j są wektorami wartości odpowiednich procesów przestrzennych, a0i, 
a0i,j, a0 oznaczają parametry odpowiadające za poziom wartości oczekiwanej 
procesów, a1 jest parametrem strukturalnym modelu regresji, natomiast qi, qi,j, 
q są to parametry autoregresji przestrzennej w modelach dla odpowiednich 
procesów, W jest standaryzowaną macierzą sąsiedztwa pierwszego rzędu, 
a i i , j, ,ε ε ε  są wektorami wartości białych szumów przestrzennych.

W wyniku przeprowadzonej procedury symulacyjnej, otrzymano zbiory 
10000 ocen wartości oczekiwanej i odchylenia standardowego procesów X1, X2, 
X1,1, X2,1, X1,2 oraz ocen parametrów modeli SAR. Następnie wyznaczono podsta-
wowe statystyki na podstawie ocen w postaci średniej, odchylenia standardo-
wego oraz współczynnika zmienności. Otrzymane wyniki na poziomie agregacji 
NUTS 5 przedstawione zostały w tabeli 6.23, a na poziomie NUTS 4 w tabeli 
6.24. Dodatkowo dla obydwu poziomów agregacji przeprowadzono analizę ko-
relacyjną, której wyniki zamieszczono w tabeli 6.27.

Przedstawione w tabelach 6.23–6.24 wartości średniej, odchylenia stan-
dardowego oraz współczynnika zmienności pozwoliły na ustalenie wpływu 
procesu agregacji danych na otrzymywane oceny parametrów analizowanych 
procesów. Ponownie wnioski dotyczące własności procesów podzielone zostały 
na osobną analizę procesów X1 i X2 oraz analizę procesów X1,1, X2,1, X1,2.

W przypadku wartości oczekiwanej procesów X1 i X2, obliczone wartości 
średnich wzrosły, odpowiednio z poziomu 16,99 do 23,21 dla procesu X1 oraz 
z poziomu 8,02 do poziomu 10,07 dla procesu X2. Zmiany procentowe wyniosły 
36,61% dla procesu X1 oraz 25,62% dla procesu X2. Zmiany wartości oczekiwa-
nych E(X1), E(X2), na skutek procesu agregacji danych przestrzennych świadczą 
o występowaniu problemu skali. Odnotowane zmiany wartości oczekiwanych 
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procesów nie wykazują jednak prawidłowości i najprawdopodobniej wynikają 
z rzeczywistej struktury przestrzennej obszaru. Otrzymane średnie dla zbioru 
ocen odchylenia standardowego S(X1), S(X2) wskazują, że jego poziom uległ 
obniżeniu przy zmianie poziomu agregacji, co stanowi naturalny efekt łago-
dzenia czynników przypadkowych w wyniku procesu agregacji. Należy jednak 
podkreślić, że zmiany wartości odchylenia standardowego są znaczne i wyno-
szą –20,86% w przypadku procesu X1 oraz –27,97% w przypadku procesu X2 
(zob. tabele 6.23–6.24).

Tabela 6.23.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi przed agregacją danych

Układ NUTS 5

Podstawowe własności procesów oraz miary oddziaływania przestrzennego

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 16,99 8,02 122,41 2 938,02 1 275,82 14,19 3,86 155,36

Odch. std. 0,06 0,02 0,93 37,56 11,99 0,20 0,03 3,68

Wsp. zm. (%) 0,35 0,18 0,68 1,15 0,87 1,36 0,89 2,33

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) q(X1) p q(X2) p q(X1,2) p

Średnia 5 806,02 2 087,84 0,71 ~0,00 0,74 ~0,00 0,31 ~0,00

Odch. std. 209,72 62,29 0,01 ~0,00 0 ~0,00 0,02 ~0,00

Wsp. zm. (%) 3,61 2,85 1,63 – 1,22 – 5,38 –

Statystyki opisowe q(X1,1) p q(X2,1) p AD AI AR AT

Średnia 0,35 ~0,00 0,32 ~0,00 2,01 0,17 ~0,00 2,17

Odch. std. 0,02 ~0,00 0,02 ~0,00 0,05 0,00 ~0,00 0,05

Wsp. zm. (%) 5,62 – 6,61 – 2,26 2,26 2,72 2,16

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 1,95 ~0,00 0,35 ~0,00 0,49 0,54 ~0,00 0,43

Odch. std. 0,04 ~0,00 0,01 ~0,00 0,01 0,01 ~0,00 0,15

Wsp. zm. (%) 1,83 – 3,11 – 2,34 1,93 – –

Źródło: opracowanie własne.

W przypadku procesów X1, X2,1, X1,2 obliczone wartości średnie dla ocen do-
tyczących wartości oczekiwanej E(X1,1), E(X2,1), E(X1,2) uległy znacznemu pod-
wyższeniu na skutek zmiany poziomu agregacji z poziomu NUTS 5 na poziom 
NUTS 4. W wyniku agregacji danych przestrzennych wzrosły również wartości 
średnich ocen odchylenia standardowego S(X1,1), S(X2,1), S(X1,2). Tak, jak zostało 
wskazane w poprzednich podrozdziałach, wynik ten jest rezultatem zastoso-



Rozdział 6. Symulacyjna analiza problemu skali na podstawie ważonych danych przestrzennych

211

wanego sposobu agregacji danych przestrzennych dla procesów X1,1, X2,1, X1,2, 
gdzie wartości danych uzyskane zostały na podstawie operacji sumowania. 
(zob. tabele 6.23–6.24).

Tabela 6.24.
Analiza własności procesów oraz zależności między nimi po wykonaniu agregacji danych

Układ NUTS 4

Podstawowe własności procesów oraz miary oddziaływania przestrzennego

Statystyki opisowe E(X1) E(X2) E(X1,2) E(X1,1) E(X2,1) S(X1) S(X2) S(X1,2)

Średnia 23,21 10,07 800,46 18 732,35 8 215,52 11,23 2,78 511,17

Odch. std. 0,12 0,03 5,45 215,70 71,28 0,36 0,08 10,12

Wsp. zm. (%) 0,51 0,31 0,68 1,15 0,87 3,16 2,94 1,98

Statystyki opisowe S(X1,1) S(X2,1) q(X1) p q(X2) p q(X1,2) p

Średnia 16 094,08 6 560,56 0,55 0 0,55 0 0,11 0,06

Odch. std. 602,51 198,81 0,02 0 0,02 0 0,02 0,05

Wsp. zm. (%) 3,74 3,03 4,21 – 3,66 – 16,34 –

Statystyki opisowe q(X1,1) p q(X2,1) p AD AI AR AT

Średnia 0,26 0,00 0,18 0,00 2,58 0,21 ~0,00 2,78

Odch. std. 0,03 0,00 0,02 0,00 0,28 0,03 ~0,00 0,28

Wsp. zm. (%) 12,40 – 12,37 – 10,91 13,37 11,79 10,11

Analiza regresji

Statystyki opisowe a1
p q p R2 V(r) I(r) p

Średnia 2,55 ~0,00 0,32 ~0,00 0,57 0,32 0,05 0,07

Odch. std. 0,11 ~0,00 0,03 ~0,00 0,03 0,02 0,02 0,05

Wsp. zm. (%) 4,29 – 10,43 – 4,54 5,25 – –

Źródło: opracowanie własne.

W kolejnym kroku dokonano oceny wyników uzyskanych na podstawie 
osobnej estymacji parametrów modelu SAR dla każdego z procesów X1, X2, 
X1,1, X2,1, X1,2, których specyfikacje wyrażone zostały za pomocą równań (6.7) 
i (6.8). W tabeli 6.25 przedstawiono zmiany procentowe dla uzyskiwanych 
wartości średnich z ocen parametrów autoregresji, przy przejściu na wyższy 
poziom agregacji. W przypadku wszystkich procesów wartości średnich z ocen 
parametrów autoregresji uległy obniżeniu. W wyniku procesu agregacji wystą-
piły następujące spadki średnich z ocen: dla parametru autoregresji q(X1) miała 
miejsce zmiana wartości z 0,71 do 0,55, dla parametru q(X2) zmiana z wartości 
0,74 do 0,55, dla parametru q(X1,2) zmiana z wartości 0,31 do 0,11, dla para-
metru q(X1,1) zmiana wartości z 0,35 do 0,26 oraz dla parametru q(X2,1) zmiana 
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wartości z 0,32 do 0,18. Dla parametrów q(X1), q(X2) oraz q(X1,1) zmiany pro-
centowe przekraczały 25%, dla parametru q(X2,1) zmiana przekroczyła 40%, 
a w przypadku parametru q(X1,2) zmiana procentowa była większa od 60% 
(zob. tabele 6.23–6.25).

Tabela 6.25.
Zmiany procentowe dla średnich ocen parametrów autoregresji modeli SAR

Poziom agregacji q(X1) q(X2) q(X1,2) q(X1,1) q(X2,1)

NUTS 5 0,71 0,74 0,31 0,35 0,32

NUTS 4 0,55 0,55 0,11 0,26 0,18

Zmiana procentowa (%) –22,54 –25,68 –64,52 –25,71 –43,75

Źródło: opracowanie własne.

W ostatnim kroku przeprowadzono ocenę wyników otrzymanych na pod-
stawie estymacji parametrów modelu regresji określonego równaniem (6.9). 
Należy podkreślić, że wszystkie wartości średnich ocen parametrów modelu 
regresji uległy zmianie w wyniku agregacji generowanych danych przestrzen-
nych. Dla parametru regresji a1 wystąpił wzrost wartości średniej ocen z po-
ziomu 1,95 do poziomu 2,55, a dla parametru autoregresji q spadek wartości 
średniej ocen z poziomu 0,35 do 0,32. Znaczny wzrost średniej ocen dla pa-
rametru regresji a1 przy niższym spadku wartości średniej ocen dla parame-
tru autoregresji q przyczynił się do wzrostu wartości średnich dla wszystkich 
miar oddziaływania przestrzennego. Średnia dla miary oddziaływania bez-
pośredniego AD wzrosła z poziomu 2,01 do poziomu 2,58, średnia dla miary 
oddziaływania pośredniego AI z poziomu 0,17 do 0,21 oraz średnia dla miary 
oddziaływania całkowitego AT z poziomu 2,17 do 2,78 (zob. tabela 6.23–6.24, 
6.26).W tabeli 6.26 zaprezentowane zostały wielkości zmian procentowych 
średnich ocen parametrów, które wystąpiły na skutek agregacji danych prze-
strzennych. W przypadku parametru autoregresji zmiana procentowa wyniosła 
–8,57%, a w przypadku parametru regresji a1 oraz miar średniego oddziaływa-
nia przestrzennego AD, AI, AT zmiana procentowa przekroczyła 20%.

Tabela 6.26.
Zmiany procentowe średnich ocen parametrów modelu regresji oraz miar oddziaływania 
przestrzennego

Poziom agregacji a1
q AD AI AT

NUTS 5 1,95 0,35 2,01 0,17 2,17

NUTS 4 2,55 0,32 2,58 0,21 2,78

Zmiana procentowa (%) 30,77 –8,57 28,36 23,53 28,11

Źródło: opracowanie własne.
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Dodatkowo zbadano zależności korelacyjne między procesami X1, X2, X1,1, 
X2,1, X1,2 na obydwu poziomach agregacji. Wyniki przedstawione zostały w ta-
beli 6.27. W przypadku zależności korelacyjnej między procesami X1, X2 odno-
towano wzrost wartości współczynnika korelacji liniowej Pearsona z poziomu 
0,65 do poziomu 0,72. Otrzymany wynik jest ważny, ponieważ w poprzednich 
podrozdziałach nie doszło do zmiany zależności korelacyjnej między procesami 
X1, X2 w wyniku procesu agregacji.

Tabela 6.27.
Analiza korelacyjna dla generowanych danych przestrzennych przed i po agregacji

NUTS 5

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

X1 1,00 0,65 
(1,33)

0,40 
(2,23)

0,58 
(1,61)

0,46 
(2,36)

X2 1,00 0,50 
(2,03)

0,54 
(2,52)

0,63 
(1,70)

X1,2 1,00 0,89 
(0,94)

0,95 
(0,35)

X1,1 1,00 0,93 
(0,81)

X2,1 1,00

NUTS 4

X1 X2 X1,2 X1,1 X2,1

1,00 0,72 
(2,65)

0,03 
(69,54)

0,55 
(3,16)

0,26 
(8,34)

1,00 0,11 
(16,28)

0,47 
(4,22)

0,42 
(3,89)

1,00 0,79 
(1,39)

0,91 
(0,56)

1,00 0,91 
(0,88)

1,00

Źródło: opracowanie własne.

Na podstawie wyników zamieszczonych w tabeli 6.27 można stwierdzić 
również różnice w wynikach uzyskanych na różnych poziomach agregacji, 
w porównaniu do wyników otrzymanych w podrozdziałach 6.1 i 6.2, dotyczą-
cych zależności korelacyjnych dla pozostałych par procesów. Największe spadki 
wartości współczynnika korelacji liniowej odnotowano dla par procesów (X1, 
X1,2), (X2, X1,2), (X1, X2,1), (X1,2, X2,1). Dla pozostałych par procesów zmiany współ-
czynnika korelacji na skutek procesu agregacji były znacznie mniejsze. Należy 
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zauważyć, że zmiany o których mowa nie są tak znaczne, jak w procedurze 
symulacyjnej dla procesów szumów przestrzennych oraz procesów charakte-
ryzujących się trendem przestrzennym, gdzie na wyższym poziomie agregacji 
NUTS 4 stwierdzono wzrost współczynnika korelacji liniowej Pearsona między 
procesami X1,1, X2,2, X1,2 do jedności oraz brak korelacji między pozostałymi 
parami procesów. Ustalone zmiany wartości współczynnika korelacji liniowej 
pozwalają na stwierdzenie, że również dla zależności korelacyjnych między 
procesami dokonano identyfikacji problemu skali. Przeprowadzona analiza sy-
mulacyjna dotyczyła procesów charakteryzujących się własnością autokorelacji 
przestrzennej, gdzie generowane były ważone dane przestrzenne. Otrzymane 
wyniki zastosowanej procedury symulacyjnej pozwalają na stwierdzenie wy-
stępowania zmian w wyznaczanych ocenach parametrów modeli w wyniku 
procesu agregacji danych, co świadczy o identyfikacji problemu skali. Oznacza 
to, że w przypadku ustalenia własności autokorelacji przestrzennej procesów 
w ramach przestrzennych badań ekonomicznych należy założyć możliwość 
znacznych różnic w otrzymywanych ocenach analizowanych parametrów na 
różnych poziomach agregacji. Znajomość potencjalnych zmian w ocenach pa-
rametrów może ułatwić oraz uwiarygodnić interpretację wyników badań, gdzie 
otrzymane różnice w ocenach parametrów można uznać za dopuszczalne w ra-
mach występującego problemu skali. Należy podkreślić, że podobnie, jak w roz-
dziale piątym nie stwierdzono występowania problemu skali dla procesów 
szumów przestrzennych oraz procesów charakteryzujących się przestrzennym 
trendem pierwszego stopnia.
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Zakończenie

W niniejszej pracy omówiona została potrzeba nowego spojrzenia na obecny 
w literaturze statystycznej i ekonometrycznej problem zmiennej jednostki 
odniesienia. W ramach tego problemu rozpatrzono dwa osobne zagadnienia, 
problem sposobu podziału przestrzeni oraz problem skali. W literaturze wska-
zywane jest, że istotę obydwu problemów stanowi możliwość uzyskania od-
miennych wyników badań na skutek zmiany układu jednostek terytorialnych 
lub w wyniku wykonania procesu agregacji danych. Zgadzając się co do istoty 
rozważanych problemów dyskusji podlega sposób ich zdefiniowania i podejścia 
do rozwiązania.

W rozdziale pierwszym przeprowadzono teoretyczne rozważania na te-
mat agregacji danych, ponieważ proces agregacji jest kluczowym elementem 
problemu zmiennej jednostki odniesienia. Omówienie kolejnych zagadnień 
pozwoliło na zaproponowanie metodyki budowy systemu agregacji danych, 
na który składa się zbiór reguł dotyczących gromadzenia danych pierwotnych, 
procesu agregacji danych oraz udostępniania danych potencjalnym odbiorcom, 
przy ustalonych układach agregacji (układzie odbiorców, układzie podmioto-
wym agregacji, układzie przedmiotowym agregacji oraz układzie czasowym). 
Poprawnie opracowany system agregacji powinien pozwolić na gromadzenie 
istotnych danych z punktu widzenia odbiorcy oraz zapewnić możliwość odpo-
wiedniego ich udostępniania.

W treści rozdziału poruszona została także kwestia zapewnienia porówny-
walności obszarów w ramach wykonywanych analiz, gdzie wyróżniono dwa 
sposoby wyrażenia wartości danych. Zgodnie ze sposobem pierwszym dane 
wyrażane są w wartościach średnich, natomiast w podejściu drugim dane prze-
strzenne są ważone w stosunku do odpowiednio rozumianej wielkości obszaru. 
W związku z tym w rozdziale pierwszym autor przedstawił procedurę prawidło-
wej agregacji danych przestrzennych w zależności od sposobu ich wyrażenia, 
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co było pomijane we wcześniejszych pracach dotyczących problemu zmiennej 
jednostki odniesienia.

W związku z możliwością uzyskania odmiennych wyników badań spowo-
dowanych problemem zmiennej jednostki odniesienia, w rozdziale drugim 
omówiono zagadnienie poprawności przestrzennych badań ekonomicznych. 
W ramach przeprowadzonych rozważań przedstawiono propozycje kolejnych 
autorskich pojęć: własności jednorodności przyczynowej danych przestrzen-
nych, jednorodnego zbioru układów, błędu identyfikacji jednorodnego zbioru 
układów, błędu wyznaczenia obszaru wniosków, mikrozależności oraz makro-
zależności przestrzennych.

Pojęcie własności jednorodności przyczynowej jest istotne dla przestrzen-
nych badań ekonomicznych, ponieważ jedynie dane charakteryzujące się tą 
własnością poprawnie odzwierciedlają oddziaływanie tzw. splotu przyczyn 
głównych. Analizy przeprowadzone na podstawie jednorodnych przyczynowo 
danych przestrzennych powinny pozwolić na prawidłową identyfikację prze-
strzennych własności badanych procesów oraz ekonomicznych zależności mię-
dzy procesami.

Identyfikacja własności jednorodności przyczynowej danych przestrzen-
nych odniesionych do układów jednostek terytorialnych pozwala na wybór 
właściwych w konkretnym badaniu układów. W związku z tym autor okre-
ślił jednorodny zbiór układów, jako zbiór układów jednostek terytorialnych 
na różnych poziomach agregacji, gdzie odniesione do tych układów dane 
przestrzenne posiadają własność jednorodności przyczynowej. Wykorzystanie 
układów jednostek terytorialnych należących do jednorodnego zbioru układów 
powinno zapewnić poprawność przeprowadzanych badań.

W ramach autorskiej propozycji potencjalnych błędów badawczych, jako 
pierwszy wyróżniono błąd identyfikacji jednorodnego zbioru układów. Błąd ten 
dotyczy kwestii identyfikacji jednorodnego zbioru układów i polega na wybo-
rze układu jednostek terytorialnych, w przypadku którego dane przestrzenne 
nie posiadają własności jednorodności przyczynowej. Błąd ten jest istotny dla 
poprawności badań, ponieważ niejednorodne przyczynowo dane przestrzenne 
nie odzwierciedlają oddziaływania splotów przyczyn głównych. Wskazane 
zostało, że ustalenie w ramach badań właściwego zbioru układów jednostek 
terytorialnych pozwala na uniknięcie błędu identyfikacji jednorodnego zbioru 
układów.

Jako drugi, wyróżniono błąd wyznaczenia obszaru wniosków, którego po-
pełnienie polega na niewłaściwym powiązaniu stosowanego narzędzia badaw-
czego z ustalonym obszarem wniosków, do którego odniesione zostaną wyniki 
badań. Istota błędu polega na tym, że w przypadku nie spełniania wymaganych 
własności procesów w granicach ustalonego obszaru wniosków, zastosowane 
narzędzie badawcze traci swoją wartość poznawczą. Autor wskazuje na ko-
nieczność identyfikacji tego błędu i ewentualne zmniejszenie granic obszaru 
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wniosków w celu uzyskania odpowiednich własności procesów przestrzennych 
lub przyjęcie innych, odpowiednich narzędzi badawczych.

Jako ostatnie rozpatrzone zostało zagadnienie powiązań między funkcjo-
nującymi w literaturze pojęciami mikrozależności oraz makrozależności eko-
nomicznych. Rozważenie problematyki przestrzennej w tematyce wzajemnej 
relacji między mikroekonomią a makroekonomią pozwoliło autorowi na pro-
pozycję nowych pojęć mikrozależności oraz makrozależności przestrzennych. 
Do określenia różnicy między mikrozależnościami a makrozależnościami prze-
strzennymi wykorzystane zostało kryterium oparte na możliwości zmiany 
charakteru analizowanej zależności ekonomicznej, rozumianej jako istotnej 
zmiany siły lub postaci funkcyjnej badanej zależności przy przejściu między 
wybranymi jednostkami terytorialnymi tworzącymi obszar wniosków. Mikro-
zależności przestrzenne określone zostały jako zależności między analizo-
wanymi procesami, które posiadają stały charakter dla wszystkich jednostek 
terytorialnych tworzących obszar wniosków. Natomiast makrozależności prze-
strzenne określone zostały jako zależności, w których dochodzi do zmiany ich 
charakteru w ramach przyjętego obszaru wniosków. Autor ponownie podkreślił 
niebezpieczeństwo popełnienia błędu wyznaczenia obszaru wniosków w przy-
padku identyfikacji makrozależności przestrzennych, ponieważ analizowane 
w ramach ustalonego obszaru procesy mogą nie posiadać odpowiednich wła-
sności dla stosowanego narzędzia badawczego.

W rozdziale trzecim dokonano krytycznego przeglądu literatury dotyczącej 
problemu zmiennej jednostki odniesienia. Wskazane zostało, że przeprowa-
dzone tamże analizy oparte były na idei losowego wyznaczania granic układów 
jednostek terytorialnych w ramach zoning system lub grouping system. Zgod-
nie z wnioskami sformułowanymi w rozdziale drugim, w ramach podjętego 
problemu badawczego powinien zostać utworzony jednorodny zbiór układów 
składający się z układów danych przestrzennych o własności jednorodności 
przyczynowej. W sytuacji wykorzystania zoning system lub grouping system, 
układy jednostek terytorialnych wyznaczane są w losowy sposób, a odniesione 
do nich dane nie będą posiadały własności jednorodności przyczynowej, ze 
względu na pomieszanie oddziaływania różnych splotów przyczyn. W związku 
z tym, analiza przeprowadzona na podstawie tego typu danych przestrzen-
nych nie pozwoli na poprawną identyfikację własności badanych procesów oraz 
zależności przyczynowych.

Wykorzystanie zoning system oraz grouping system stwarza potencjalne 
niebezpieczeństwo otrzymania niepoprawnych wniosków podczas rozwią-
zywania postawionego problemu badawczego. Przełożyło się to na wyniki 
prezentowanych w literaturze badań, gdzie na skutek stosowania systemu 
losowego generowania układów jednostek terytorialnych otrzymywano prze-
dział wyznaczanych ocen o szerokim rozstępie. W związku z tym, w prezento-
wanych w literaturze badaniach stwierdzano istotne zmiany w otrzymywanych 
wynikach w zależności od wyboru układu jednostek terytorialnych. Skutkowało 
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to każdorazowo identyfikacją problemu zmiennej jednostki odniesienia, którą 
autor pracy określił jako identyfikację pozorną.

Krytyczna ocena prac z literatury przedmiotu skonfrontowana z autorskimi 
rozważaniami na temat poprawności przestrzennych badań ekonomicznych 
wskazała na potrzebę redefinicji problemu sposobu podziału przestrzeni oraz 
problemu skali. W związku z tym w rozdziale trzecim zaprezentowana zo-
stała propozycja redefinicji obydwu problemów. Zdefiniowanie i opracowanie 
w nowy sposób zagadnienia zmiennej jednostki odniesienia stanowi przyczy-
nek do poszerzenia obszaru wiedzy w zakresie ekonometrii przestrzennej i jed-
nocześnie wzbogaca metodykę przestrzennych badań ekonomicznych.

W ramach zaproponowanej redefinicji, problem sposobu podziału prze-
strzeni został określony jako problem utworzenia pojedynczego układu jed-
nostek terytorialnych na ustalonym poziomie agregacji w taki sposób, by 
w ramach podjętego problemu badawczego należał on do jednorodnego zbioru 
układów. Natomiast problem skali określony został jako problem istotnych róż-
nic w otrzymywanych ocenach własności procesów przestrzennych oraz łączą-
cych je zależności przyczynowych, gdy analiza wykonywana jest na podstawie 
układów jednostek terytorialnych przyporządkowanych w ramach podjętego 
problemu badawczego do jednorodnego zbioru układów.

Należy podkreślić, że rozwiązanie problemu sposobu podziału przestrzeni 
ma fundamentalne znaczenie dla przestrzennych badań ekonomicznych, po-
nieważ każda analiza na podstawie danych przestrzennych wymaga ich od-
niesienia do konkretnego układu jednostek terytorialnych. Wybór właściwego 
układu jednostek terytorialnych w ramach postawionego problemu badaw-
czego determinuje powodzenie dalszych badań. Decyzja badacza o wyborze 
układu jednostek terytorialnych, gdzie odniesione do niego dane przestrzenne 
nie będą posiadały własności jednorodności przyczynowej skutkowała będzie 
niemożliwością rozwiązania postawionego problemu badawczego lub może 
doprowadzić do niepoprawnych wniosków i pozornego rozwiązania tego 
problemu.

Również analizy mające na celu rozwiązanie problemu skali mają duże zna-
czenie dla przestrzennych badań ekonomicznych, ponieważ dane przestrzenne 
najczęściej nie są upubliczniane dla wszystkich poziomów agregacji. W więk-
szości przypadków dane są publikowane dla wyższych poziomów agregacji niż 
w rzeczywistości zostały zebrane. Jeśli w przypadku takiej sytuacji, wykorzy-
stanie danych przestrzennych na wyższym poziomie agregacji przyczyni się do 
uzyskania innych ocen parametrów, to należy mieć świadomość wpływu tego 
faktu na wyniki prowadzonych badań. W sytuacji dostępu do danych prze-
strzennych na różnych poziomach agregacji, badacz powinien znać potencjalne 
kierunki zmian w otrzymywanych rezultatach.

Osiągnięty cel praktyczny pracy stanowi wypracowanie podejścia metodycz-
nego pozwalającego na rozwiązanie problemu sposobu podziału przestrzeni 
na drodze przykładu empirycznego oraz analizę problemu skali w ramach pro-
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cedur symulacyjnych, które przedstawione zostały w trzech kolejnych rozdzia-
łach. Autor wskazał, że rozwiązanie problemu sposobu podziału przestrzeni 
polega na przyjęciu właściwego układu jednostek terytorialnych, który może 
zostać przyporządkowany do jednorodnego zbioru układów. Rozwiązanie tego 
problemu przedstawione zostało w rozdziale czwartym na przykładzie prze-
strzennych badań ekonomicznych dotyczących rozwoju rolnictwa w Polsce 
na poziomie makroregionów. Wyznaczony problem badawczy polegał na usta-
leniu przebiegu granic nowego układu jednostek terytorialnych na poziomie 
makroregionów, gdzie odniesione do niego dane przestrzenne poprawnie od-
zwierciedlały oddziaływanie przyczyn wpływających na zachodzące zmiany 
w rolnictwie. Granice nowego układu czterech makroregionów rolniczych wy-
znaczone zostały w wyniku przeprowadzenia analizy przestrzennego zróż-
nicowania struktury agrarnej, co stanowiło rozwiązanie podjętego problemu 
sposobu podziału przestrzeni.

W rozdziale czwartym rozważony został także w ujęciu przestrzennym, pod-
jęty przez Pawłowskiego w odniesieniu do szeregów czasowych problem usta-
lenia relacji między makroparametrem a mikroparametrami. Przeprowadzone 
zostało badanie ekonomiczne w układzie makroregionów rolniczych, w wyniku 
którego dokonano identyfikacji mikrozależności przestrzennych dotyczących 
wpływu wielkości gospodarstwa rolnego na poziom zużycia nawozów azoto-
wych. Następnie wyznaczona została ocena makroparametru na podstawie 
kombinacji liniowej ocen mikroparametrów, co pozwoliło na ustalenie relacji 
między mikroparametrami dla makroregionów rolniczych a makroparametrem 
dla obszaru Polski. Wykonane w pracy badanie poszerzyło postawiony przez 
Pawłowskiego problem o aspekty przestrzenne, gdzie do ustalenia mikrozależ-
ności dla całego obszaru makroregionów wykorzystano autorskie miary śred-
niego oddziaływania przestrzennego.

W ostatnich dwóch rozdziałach przeprowadzono analizę problemu skali, 
która oparta została na zastosowaniu procedur symulacyjnych. W ramach 
redefinicji problemu skali przedstawione zostało autorskie podejście do ana-
lizy symulacyjnej w konfrontacji z podejściem reprezentowanym w literaturze 
przedmiotu. W procesie generowania danych przestrzennych oraz ich agregacji 
wykorzystano wyłącznie układy jednostek terytorialnych, które przyporządko-
wane zostały do jednorodnego zbioru układów. W wyniku tak określonej proce-
dury symulacyjnej otrzymano rozkłady ocen badanych parametrów na każdym 
z przyjętych poziomów agregacji, co pozwoliło na ustalenie, w jakim stopniu 
problem skali wpływał na konkretne wyniki badań.

W związku z przedstawionymi dwoma sposobami zapewnienia porówny-
walności obszarów w ramach wykonywanych badań, przeprowadzona w roz-
dziale piątym analiza symulacyjna oparta została na generowanych danych 
przestrzennych, które wyrażone zostały w wartościach średnich. Natomiast 
w rozdziale szóstym w analizie symulacyjnej generowane były dane prze-
strzenne ważone wielkością obszaru. W obydwu przypadkach sprawdzono 
wpływ agregacji danych przestrzennych na otrzymywane wyniki badań, gdzie 
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w trzech scenariuszach założone zostały wybrane własności procesów prze-
strzennych. W scenariuszu pierwszym generowano realizacje procesów szu-
mów przestrzennych o stałym poziomie wartości oczekiwanej i wariancji oraz 
braku autokorelacji przestrzennej. W scenariuszu drugim założono dla analizo-
wanych procesów występowanie przestrzennego trendu stopnia pierwszego, 
a w scenariuszu trzecim założono własność autokorelacji przestrzennej.

W przypadku scenariusza trzeciego podkreślona została konieczność wzię-
cia pod uwagę struktury przestrzennej analizowanego obszaru, którą autor 
określa, jako ogół istniejących zależności przestrzennych na ustalonym obsza-
rze, w tym tzw. autozależności oraz zależności pomiędzy procesami. W związku 
z tym, procedura generowania kolejnych realizacji procesów, które byłyby od-
zwierciedleniem tej samej struktury przestrzennej poszerzona została o wyko-
rzystanie empirycznego rozkładu procesów.

W przypadku scenariusza pierwszego i drugiego, zarówno na podstawie 
generowanych danych wyrażonych w wartościach średnich, jak i ważonych 
danych przestrzennych nie stwierdzono istotnych różnic w ocenach własno-
ści procesów przestrzennych oraz łączących je zależnościach przyczynowych, 
które byłyby wynikiem procesu agregacji. Oznacza to, że zastosowanie ana-
lizy regresji dla procesów szumów przestrzennych lub procesów charaktery-
zujących się płaszczyznowym trendem przestrzennym powinna gwarantować 
uzyskanie podobnych rezultatów, bez względu na wybrany poziom agregacji 
danych przestrzennych.

Natomiast występowanie problemu skali stwierdzone zostało w scenariu-
szu trzecim, gdzie analizowane procesy charakteryzowały się dodatnią autoko-
relacją przestrzenną. Otrzymane wyniki wskazały, że w przypadku identyfikacji 
własności autokorelacji przestrzennej zachodzą istotne zmiany w otrzymy-
wanych rezultatach badań na skutek procesu agregacji danych. Interpretacja 
problemu skali nie jest łatwa, ponieważ ustalono, że w zależności od wartości 
parametru autoregresji zmiany ocen badanych parametrów na skutek procesu 
agregacji przebiegają w różny sposób. Wobec tego autor wskazuje na fakt, 
zgodnie z którym za charakter zmian w otrzymywanych ocenach parametrów 
odpowiada rzeczywista struktura przestrzenna. Dlatego tak istotnym jest pra-
widłowe odzwierciedlenie przez generowane dane rzeczywistej struktury prze-
strzennej, wyrażającej zależności między badanymi procesami.

Motywacją do podjęcia problematyki w przedstawionej pracy była występu-
jąca w literaturze przedmiotu luka metodyczna i implementacyjna w zakresie 
problemu zmiennej jednostki odniesienia, zarówno w aspekcie problemu po-
działu przestrzeni, jak i problemu skali. Należy podkreślić, że zaproponowane 
w pracy nowe definicje problemu sposobu podziału przestrzeni oraz problemu 
skali, a także przedstawione przykłady empiryczne oraz analizy symulacyjne 
poszerzyły stan badań dotyczących problemu zmiennej jednostki odniesienia. 
Zaproponowana metodyka badań powinna zostać zastosowana w kolejnych 
badaniach przestrzennych w celu potwierdzenia jej przydatności na polu sta-
tystyki i ekonometrii przestrzennej.
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M
ichał Bernard Pietrzak

„Recenzowana praca jest dość obszernym studium teoretyczno-empirycznym z wykorzystaniem 
eksperymentów symulacyjnych, poświęconym zagadnieniu zmiennej jednostki odniesienia w prze-
strzennych badaniach zjawisk i procesów ekonomicznych. Stanowi ona zwieńczenie wieloletnich in-
tensywnych, rzetelnych badań prowadzonych przez Autora. Wnosi ważny wkład do teorii i praktyki 
ekonometrycznej z zakresu ekonometrii przestrzennej, jednego z najszybciej rozwijających nurtów tej 
dyscypliny naukowej. (…) Wnosi twórczy wkład do metodyki badań przestrzennych, a opracowanie w 
nowy sposób zagadnienia zmiennej jednostki odniesienia stanowi wzbogacenie i poszerzenie obszaru 
wiedzy w zakresie ekonomii i ekonometrii przestrzennej”.

prof. zw. dr hab. JAN ZAWADZKI

„Przedłożona mi do recenzji książka stanowi nowatorskie i odkrywcze opracowanie jednego z podsta-
wowych problemów statystyki i ekonometrii przestrzennej – tytułowego problemu zmiennej jednostki 
odniesienia, w literaturze zagranicznej znanego jako Modifiable Areal Unit Problem (MAUP), co można 
tłumaczyć także jako problem modyfikowalności jednostki przestrzennej. (..) Podjęta w pracy proble-
matyka jest bardzo ważna nie tylko dla rozważań teoretycznych prowadzących do nowych rozwiązań 
metodycznych i metodologicznych, ale przede wszystkim dla badań rzeczywistych zjawisk ekonomicz-
nych zlokalizowanych przestrzennie. Badania takich zjawisk prowadzi się zawsze na podstawie danych 
odnoszących się do określonych układów jednostek (regionów) przestrzennych. Konsekwencje wyboru 
określonego układu przestrzennego, o których m. in. traktuje recenzowana praca stanowią przedmiot 
szczególnego zainteresowania analityków gospodarczych zajmujących się badaniami regionalnymi. 
(...) Praca stanowi interesujące studium oparte na krytycznym przeglądzie literatury prezentującej 
dotychczasowe podejścia do będących przedmiotem zainteresowania problemów, rzeczowej dyskusji 
uzasadniającej potrzebę redefinicji tych problemów, przejrzystej ilustracji empirycznej oraz szeroko 
zakrojonych analizach symulacyjnych.

dr hab. ELŻBIETA SZULC, prof. UMK
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