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Beata Bal-Domańska 
Uniwersytet Ekonomiczny we Wrocławiu 

PRÓBA IDENTYFIKACJI  
WIĘKSZYCH SKUPISK REGIONALNYCH  
ORAZ ICH KONWERGENCJA  

Streszczenie: Celem artykułu jest identyfikacja oraz ocena znaczenia relacji przestrzennych 
dla estymacji modeli konwergencji dochodowej na poziomie regionów NUTS-2 Unii Euro-
pejskiej. Ponadto podjęto próbę wskazania właściwej definicji macierzy odległości oraz  
w dalszej kolejności istnienia efektu dyfuzji. Analizy dokonano dla danych z lat 2000-2011. 
Do analizy wykorzystano narzędzia statystyki (statystyki I Morana i join-count) i ekonome-
trii przestrzennej (modele opóźnienia i błędu przestrzennego). 

Słowa kluczowe: ekonometria przestrzenna, macierz odległości, konwergencja, regiony 
NUTS-2 UE. 

1. Wstęp 

Dysproporcje w rozwoju gospodarczym są jednym z kluczowych problemów poli-
tyki regionalnej i spójności Unii Europejskiej. W przekroju jednostek terytorial-
nych widoczne są tendencje do powstawania klas silnych centrów rozwoju i obsza-
rów peryferyjnych. Istnienie skupisk jednostek terytorialnych, w których wartości 
określonej zmiennej determinują i są determinowane przez jej realizacje w innych 
lokalizacjach, prowadzi do procesów (dodatniej) autokorelacji przestrzennej. 

Zależności przestrzenne mogą być wynikiem istnienia powiązań między sąsia-
dującymi jednostkami, które przekraczają wyznaczone granice administracyjne. 
Może to wynikać np. z dojazdów do pracy, powiązań między firmami a dostawca-
mi i podmiotami współpracującymi. W analizach prowadzonych na poziomie du-
żych jednostek terytorialnych, jak regiony czy kraje, powiązania mogą wynikać  
z otwartości rynków na współpracę, z ustroju politycznego, ale także szoków, jak 
wojny itp.  

W literaturze przedmiotu prezentowane są liczne wyniki badań regionalnych 
prowadzonych na podstawie szeregów przekrojowych [Markowska, Strahl 2012] 
czy panelowych (np. dla państw [Ciołek 2004], regionów [Bal-Domańska 2013]). 
W badaniach tych często pomija się wpływ aspektów przestrzennych na relacje 
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łączące analizowane zjawiska i w konsekwencji oszacowania parametrów struktu-
ralnych modeli. Z metodologicznego punktu widzenia istnienie zależności prze-
strzennych (nieuwzględnionych w strukturze modelu) może skutkować niską jako-
ścią oszacowań parametrów strukturalnych modeli.  

Problem relacji przestrzennych i ich wpływ na oszacowania parametrów struk-
turalnych modeli zostanie omówiony na przykładzie modeli rozwoju regionalnego 
i konwergencji. Zagadnienia te były tematem wielu analiz przeprowadzonych przez 
autorkę oraz innych badaczy. W niniejszym artykule podjęto próbę weryfikacji 
wpływ aspektów przestrzennych na wyniki analizy konwergencji dochodowej re-
gionów szczebla NUTS-2 państw Unii Europejskiej w latach 2000-2011.  

Ogólnie model konwergencji absolutnej można opisać jako wpływ początko-
wej wartości poziomu rozwoju gospodarczego na tempo wzrostu gospodarczego: 
 
                                                                                                    ,                  

 

gdzie:                              – parametr określający szybkość zbieżności do stanu rów-
nowagi długookresowej (odległość pokonywana w ciągu roku), T – liczba lat1. 

Uzyskanie ujemnej, istotnej oceny parametru stojącego przy początkowym po-
ziomie dochodów θ oznacza potwierdzenie istnienia konwergencji. Wartość tej 
oceny informuje o kierunku zależności między początkowym poziomem rozwoju a 
tempem wzrostu gospodarczego. Parametr βk informuje o szybkości konwergencji, 
czyli o jaki procent odległości w kierunku stanu równowagi długookresowej go-
spodarka pokonuje w ciągu 1 okresu. 

2. Podstawy teoretyczne analiz przestrzennych 

Jakość i dokładność oszacowań parametrów strukturalnych modelu zależy od stop-
nia spełnienia założeń wykorzystanej metody estymacji. Jedną z najpopularniej-
szych metod szacowania modeli regresji jest klasyczna metoda najmniejszych 
kwadratów (KMNK). Najefektywniejszy liniowy estymator nieobciążony KMNK 
BLUE (best linear unbiased estymator) powinien spełniać określone założenia co 
do rozkładu składnika losowego, w tym założenie o niezależności obserwacji.  

Jednym z kluczowych postulatów KMNK jest założenie sferyczności składnika 
losowego. Jednym z przejawów niesferyczności składnika losowego jest korelacja 
(powiązania) i-tego składnika losowego (gdzie i = 1, 2,..., L oznacza liczbę obser-
wacji wykorzystanych do oszacowania modelu) z wartościami składnika losowego 
dla innych obserwacji. Niespełnienie tego założenie powoduje, że estymator para-

                      
1 Często jest definiowany jako (1 )

kTe βθ −= − − , stąd ln(1 )
T
θβ +

= −  [Arbia 2006, s. 8-14]. 

itiiTi yyy
T
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metrów strukturalnych jest nadal zgodny i nieobciążony, ale staje się mało efek-
tywny, a błędy standardowe są obciążone. Stosowanie standardowych statystyk 
testowych w modelu z niesferycznym składnikiem losowym może skutkować 
błędnymi wnioskami.  

Identyfikacja zjawiska autokorelacji w szeregach przekrojowych nie jest łatwa 
ze względu na brak naturalnego uporządkowania obserwacji. Elementem utrudnia-
jącym ocenę powiązań między obiektami badania jest możliwość wystąpienia  
powiązań wielokierunkowych, gdy wpływ może następować zarówno z obiektu i 
do i + 1, jak i z i +1 do i. W przypadku jednakowej siły oddziaływania mówimy o 
warunkach izotropowości, w przypadku zróżnicowania oddziaływań w zależności 
od kierunku – o anizotropowości. 

Przyjmuje się, że autokorelacja w szeregach danych opisujących obiekty (go-
spodarstwa domowe, regiony, państwa) jest wynikiem powiązania z sobą wybra-
nych obiektów. W szczególności dotyczy to obiektów umieszczonych w pewnym 
sąsiedztwie. Zakłada się, że siła oddziaływania między jednostkami maleje wraz ze 
wzrostem odległości (zgodnie z pierwszym prawem Toblera). Z dodatnią autokore-
lacją przestrzenną mamy do czynienia w sytuacji, gdy obiekty sąsiednie mają zbli-
żone wartości. Autokorelacja ujemna to zdecydowanie różne wartości w obiektach 
położonych w swoim otoczeniu. Najczęściej występującym przypadkiem autokore-
lacji w badaniach regionalnych jest autokorelacja dodatnia przejawiająca się po-
wstawaniem klastrów, czyli obiektów o podobnych wartościach zmiennej (wyso-
kich lub niskich). 

Kluczowym pojęciem dla autokorelacji przestrzennej jest pojęcie sąsiedztwa 
i definicja macierzy je opisującej. Jej poprawne skonstruowanie wymaga nie tylko 
rozpoznania sieci i kierunku powiązań, ale także zasięgu oddziaływania. W eko-
nometrycznych analizach przestrzennych możemy spotkać dwa typy macierzy 
sąsiedztwa wynikające z odległości fizycznej i ekonomicznej między obiektami 
[Arbia 2006; Suchecki (red.) 2010; Pietrzak 2010]. Istnieje kilka możliwych wa-
riantów konstrukcji macierzy zależności przestrzennych. Wykorzystanie różnych 
definicji odległości może prowadzić do odmiennych rezultatów [Młodak 2012]. 

Do określenia sąsiedztwa obiektów wykorzystywanych jest kilka podejść. Do 
najpopularniejszych – stosowanych w niniejszym opracowaniu – należą macierze: 

1. sąsiedztwa n-tego rzędu, gdzie n to liczba granic, które trzeba przekroczyć 
od jednego obiektu do drugiego, 

2. k najbliższych sąsiadów – definiowana na podstawie odległości od środków 
ciężkości regionu, określonych jako współrzędne geograficzne, 

3. sąsiadów w promieniu d – których środki ciężkości znajdują się w linii pro-
stej w odległości mniejszej niż d. 

Wzięcie pod uwagę macierzy relacji przestrzennych uwzględniających odleg-
łość d lub liczbę sąsiadów k, umożliwia identyfikację efektu dyfuzji, czyli znacze-
nia dla interakcji przestrzennych coraz to dalszych sąsiadów. 

Kolejnym ważnym krokiem analizy jest modelowy opis interakcji przestrzen-
nych. Przestrzenne zależności można uwzględnić w modelu na trzy sposoby, jako: 
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• autokorelację przestrzenną składnika losowego (SEM – Spatial Error Model) – 
gdy w modelu pominięto zmienne przestrzennie autoskorelowane, a składnik 
przestrzenny jest częścią elementu losowego, 

• autoregresję przestrzenną (SAR/SLM – Spatial Lag Model) – gdy wartości 
zmiennej endogenicznej Y z jednostki s wpływają na kształtowanie się zmien-
nej w jednostce i oraz innych lokalizacjach, 

• krzyżową regresję przestrzenną – gdy na wartości zmiennej Y w jednostce i 
wpływają wartości zmiennych objaśniających X z innych jednostek.  
Powstaje pytanie, która konstrukcja modelowa jest właściwa. Anselin wskazu-

je, że w sytuacji, gdy rozważamy model równowagi procesów przestrzennych lub 
społecznych, w których na kształtowanie się zmiennej objaśnianej mają wpływ 
także procesy zachodzące w sąsiednich jednostkach, właściwy jest model autore-
gresji przestrzennej. Jeżeli natomiast autokorelacja nie wynika z przestrzennych 
lub społecznych interakcji, a jest po prostu wynikiem niesferyczności składnika 
losowego, wtedy właściwy jest model z przestrzenną autokorelacją składnika lo-
sowego. Do wyboru właściwej konstrukcji modelu możliwe jest wykorzystanie 
testów statystycznych opartych na mnożnikach Lagrange’a LM (Lagrange Multi-
plier) [Anselin, Bera 1998]. Do ostatecznego wyboru modelu przydatne są także 
statystyki oparte na funkcji wiarygodności. W niniejszym badaniu wykorzystano 
kryterium informacyjne Akaike (AIC) [Akaike1974] oraz bayesowskie kryterium 
Schwarza (BIC) [Schwarz 1978]. 

Po określeniu schematu interakcji przestrzennych kolejnym krokiem analizy 
jest weryfikacja istnienia lub braku zależności przestrzennych między obiektami. 
Najpopularniejszym testem pozwalającym ocenić siłę zależności przestrzennej jest 
statystyka I Morana [Moran 1947; Cliff, Ord 1981]. Statystyka ta istnieje w dwóch 
wariantach – globalna, do określenia ogólnego podobieństwa regionów, oraz lokal-
na, która określa, czy i-ty obiekt (region) otoczony jest obiektami o podobnych lub 
różnych wartościach. Globalną statystykę I Morana zapisać można jako [Arbia 
2006]:  

𝐼 = 𝐿
∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗

𝐿
𝑗=1

𝐿
𝑖=1

∑ ∑ 𝑤𝑖𝑗𝑒̂𝑖𝑒̂𝑗𝐿
𝑗=1

𝐿
𝑖=1

∑ 𝑒̂𝑖
2𝐿

𝑖=1
, 

gdzie: wij – elementy macierzy odległości, 𝑒̂𝑖 – reszty modelu oszacowanego 
KMNK.  

W przypadku braku autokorelacji przestrzennej statystyka I Morana ma ten-
dencję do przyjmowania wartości I ≈ − 1

𝑛−1
. Do oceny zależności przestrzennych 

wykorzystany może być także test join-count [Kopczewska 2006], który pozwala 
na weryfikacje, czy zależność przestrzenna dotyczy reszt dodatnich, czy ujemnych. 
Ideą testu jest weryfikacja prawdopodobieństwa stykania się obiektów o podob-
nych wartościach. Hipoteza zerowa w tym teście zakłada, że rozkład zdarzeń w 
przestrzeni jest losowy i autokorelacja nie występuje.  

http://econpapers.repec.org/scripts/search/search.asp?kw=Spatial+near+Error+near+Model+near+%28MLE-SEM%29
http://econpapers.repec.org/scripts/search/search.asp?kw=Spatial+near+Lag+near+Model+near+%28MLE-SAR%29
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Do weryfikacji wpływu struktury przestrzennej na wyniki analizy konwergen-
cji w badaniu wykorzystano następującą procedurę: 

1. Określenie obiektu badania i powiązań między nimi. 
2. Zdefiniowanie macierzy odległości – przyjęto standaryzowaną wierszami 

macierz wag według kryterium wspólnej granicy (W). 
3. Oszacowanie modelu KMNK (bez uwzględnienia relacji przestrzennych). 
4. Ocena wystąpienia autokorelacji przestrzennej reszt z wykorzystaniem testu 

I Morana oraz join-count. 
5. Wybór typu relacji przestrzennej – modele błędu lub opóźnienia przestrzen-

nego – z wykorzystaniem testu LM (Lagrange Multiplier). 
6. Oszacowanie parametrów modeli przestrzennych: 

• model opóźnienia przestrzennego (SAR/SLM): 
 
 
 

• model błędu przestrzennego (SEM): 
 
 
 
Modele opóźnienia przestrzennego szacowane są metodą największej wiary-

godności – możliwość ekonomicznej interpretacji parametrów. Model błędu prze-
strzennego oszacowano metodą GLS, a δ przez optymalizację. Wszystkie oblicze-
nia wykonano w programie R. 

7. Oszacowanie modeli przestrzennych dla różnych typów macierzy. 
Oprócz zdefiniowanej w 2. punkcie procedury standaryzowanej macierzy wag 

według kryterium wspólnej granicy (W) rozważono następujące macierze wag: 
k – macierz wag według kryterium najbliższych 10 sąsiadów, 
d – macierz wag według kryterium sąsiadów w promieniu 200 km. 
W badaniu uwzględniono 261 regionów Unii Europejskiej szczebla NUTS-2. 

W badaniu pominięto oddalone od centralnej części kontynentu wyspy lub państwa 
wyspiarskie (Kypros, Malta, zamorskie regiony Francji: Guadeloupe, Martinique, 
Guyane, Réunion, trzy regiony hiszpańskie: Ciudad Autónoma de Ceuta, Ciudad 
Autónoma de Melilla i Canarias oraz dwa portugalskie Região Autónoma dos Aço-
res i Região Autónoma da Madeira). Badanie dotyczyło lat 2000-2011. 

3. Wyniki estymacji modeli konwergencji regionalnej  
    w zakresie PKB 

Analizę konwergencji rozpoczęto od oszacowania modelu obrazującego wpływ 
początkowego poziomu PKB (w przeliczeniu na 1 mieszkańca według parytetu siły 
nabywczej) na tempo wzrostu gospodarczego w przekroju regionów NUTS-2 Unii 
Europejskiej z wykorzystaniem klasycznej metody najmniejszych kwadratów. 
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Oszacowania podano w tab. 2. Uzyskana ujemna ocena parametru strukturalnego 
wskazuje na zachodzenie procesów beta konwergencji i doganianie przez regiony o 
niskim poziomie rozwoju w 2000 roku poziomu rozwoju regionów bogatych.  

Analiza reszt modelu wykazała istnienie autokorelacji przestrzennej. Wartość 
statystyki I Morana wyniosła 0,2013. Rozkład reszt przedstawiony został na rys. 1. 
Wyraźnie zarysowują się klastry regionów o dodatnich lub ujemnych wartościach 
reszt modelu. Wyniki testu join-count pozwoliły przy poziomie istotności 0,01 
odrzucić hipotezę zerową o braku autokorelacji przestrzennej dla każdej grupy 
reszt dodatniej i ujemnej. Potwierdzając tym samym tendencje do tworzenia sku-
pisk regionów, dla których reszty przyjęły zarówno wartość dodatnią, jak i ujemną. 
Wartości statystyk testowych wynosiły odpowiednio dla reszt ujemnych – 44,2, dla 
reszt dodatnich – 32,9. 

 

 
Rys. 1. Rozkład wartości reszt modelu konwergencji dla regionów NUTS-2 Unii Europejskiej  
(jasny kolor reszty ujemne; ciemny kolor reszty dodatnie) 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Wyniki analizy przestrzennego rozkładu reszt potwierdziły istnienie zależności, 

dlatego w kolejnym kroku podjęto próbę wprowadzenia interakcji przestrzennych 
w strukturę modelu konwergencji. O wyborze właściwej definicji zależności prze-
strzennej zadecydowano na podstawie wyników testu LM oraz w dalszej kolejności 
– wartości kryterium informacyjnego AIC. Wyniki testu LM, zarówno w wersji 
podstawowej, jak i odpornej, wskazały model błędu przestrzennego jako właściwy 
do opisu konwergencji (por. tab. 1).  

Oceny parametru strukturalnego stojącego przy logarytmie początkowego po-
ziomu PKB, uzyskane w każdym z modeli, nie różniły się znacząco (tab. 2). 
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Wszystkie miały ujemne znaki i kształtowały się od –0,226 w modelu opóźnienia 
przestrzennego do –0,24 w podstawowym oszacowanym KMNK. Tym samym 
parametr zbieżności kształtował się od 0,0213 do 0,023. Wartości kryterium infor-
macyjnego AIC potwierdziły wybór modelu błędu przestrzennego jako właściwego 
do opisu procesów konwergencji absolutnej.  

Tabela 1. Wartości testu LM i LM odpornego  

Wyszczególnienie 
LM LM odporny (robust) 

wartość  
statystyki p-value wartość 

statystyki p-value 

Model opóźnienia przestrzennego  10,2987 0,00133 0,0323 0,8573 
Model błędu przestrzennego  20,5854 5,703e-06 10,319 0,00132 

Źródło: opracowanie własne. 

 
Niewielkie różnice w oszacowaniach sugerują, iż interakcje przestrzenne  

nie wpływały w sposób znaczący na oszacowania ocen parametrów strukturalnych 
i pomimo istnienia w przekroju regionów klastrów o niskich i wysokich warto-
ściach reszt, oceny parametrów strukturalnych pozostały na zbliżonym poziomie  
w modelach bez uwzględnienia struktur zależności przestrzennych i z ich uwzględ-
nieniem.  

Tabela 2. Oszacowania modelu beta konwergencji absolutnej dla regionów NUTS-2  
w latach 2000-2011 

Wyszczególnienie Podstawowy 
(KMNK) 

Opóźnienia przestrzen-
nego (SLM) 

Błędu przestrzennego 
(SEM) 

Wyraz wolny 2,604 (0,155)*** 2,422 (0,165 )*** 2,577 (0,162)*** 
lnPKB2000 –0,240 (0,016)*** –0,226 (0,016)*** –0,237 (0,017)*** 
β / Half-life (lata) 0,023 / 30,3 0,0213 / 32,5 0,0226 / 30,7 
AIC  –350,818 –357,911 –365,688 

***statystycznie istotne przy poziomie 0,001. 

Źródło: opracowanie własne. 
 

Tabela 3. Oszacowania modelu beta konwergencji absolutnej dla regionów NUTS-2  
w latach 2000-2011 

Typ macierzy wag AIC BIC 
W – standaryzowana macierz wag według kryterium wspólnej 
granicy  

–365,6882 –351,4301 

k – macierz wag według kryterium najbliższych 10 sąsiadów  –364,1032 –349,8451 
d – macierz wag według kryterium sąsiadów w promieniu 200 km  –363,7816 –349,5235 

Źródło: opracowanie własne. 
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Dodatkowo oszacowano modelu błędu przestrzennego przy uwzględnieniu 
różnych typów macierzy odległości (tab. 3). Testy oparte na kryteriach informacyj-
nych AIC i BIC wskazały jako najlepsze oszacowania z wykorzystaniem standary-
zowanej macierzy wag według kryterium wspólnej granicy pierwszego rzędu.  
W dalszej kolejności kryteria wskazały na macierz wag według kryterium najbliż-
szych 10 sąsiadów, najgorzej wypadły oszacowania dla kryterium sąsiadów  
w promieniu 200 km.  

Wyniki potwierdzają istotność na poziomie regionalnym relacji przestrzennych 
z najbliższymi sąsiadami. Ta struktura przestrzenna pozwoliła w największym 
stopniu na poprawę zawartości informacyjnej modelu.  

4. Podsumowanie 

W procesie estymacji modeli konwergencji na poziomie regionalnym wystąpił 
problem autokorelacji przestrzennej reszt (zarówno dla reszt dodatnich, jak i ujem-
nych). 

Wprowadzenie interakcji przestrzennych do modeli konwergencji w niewiel-
kim stopniu wpłynęło na szybkość dochodzenia do stanu równowagi długookreso-
wej. W modelu podstawowym (KMNK) okres potrzebny na zmniejszenie o połowę 
dystansu do stanu równowagi długookresowej oszacowano w latach na poziomie 
30,3, w modelu błędu przestrzennego był niewiele dłuższy i wynosił 30,7.  

Najkorzystniejsze rezultaty estymacji uzyskano dla macierzy uwzględniającej 
relacje przestrzenne jedynie między najbliższymi sąsiadami, bezpośrednio grani-
czącymi ze sobą. 

Nie bez znaczenie dla wyników oszacowań jest wielkość regionów. Regiony 
szczebla NUTS-2, będące obiektem analizy, obejmują relatywnie duże obszary o 
zróżnicowanej strukturze zagospodarowania przestrzennego i gospodarczego, które 
często stanowią mało spójne wewnętrznie gospodarki. Powodować to może roz-
mycie się relacji przestrzennych, gdyż największe oddziaływania przestrzenne są 
we wewnętrzu regionów. Warto w dalszym etapie badania zweryfikować znaczenie 
interakcji przestrzennych na poziomie podregionów NUTS-3, które są jednostkami 
mniejszymi.  
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AN ATTEMPT TO IDENTIFY MAJOR REGIONAL CLUSTERS 
AND THEIR CONVERGENCE 

Summary: The objective of the article is to identify and assess the significance of spatial re-
lations for the estimation of convergence models at the European Union NUTS-2 level re-
gions. It was attempted to indicate the correct definition of the distance matrix and next the 
occurrence of diffusion effect. The analysis was performed based on data covering the peri-
od 2000-2011. Statistical (I Moran statistics and joint-count) and spatial econometrics (spa-
tial leg and spatial error models) tools were applied in the course of the conducted analysis. 

Keywords: spatial econometrics, distance matrix, convergence, European Union NUTS-2 
level regions. 
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