TEROKONOMETRIA *

VARGA ATTILA

A térokonometria (spatial econometrics) az 6konometria azon részteriilete, mely a ke-
resztmetszeti és paneladatokra épiilé regresszios modellekben a térbeli interakcio (térbeli
autokorrelacio) és a térbeli struktira (térbeli heterogenitéas) altal generalt 6konometriai prob-
lémak kezelésével foglalkozik. A tanulmany elsdsorban a térokonometria szemlélet- ¢s mod-
szertanbeli sajatossagainak magyar nyelven val6é bemutatasara vallalkozik s korantsem torek-
szik a tudomanyag teljes kor elemzésére. Ennek megfelelden a térokonometriai modellek
koziil a széleskoriien alkalmazott linearis modellek allnak a kozéppontban. A tanulmany a tér
6konometriai modellezésének, a regresszios modellek becslési eljarasainak, valamint a térbe-
li autokorrelacio tesztelésének problémait mutatja be.

TARGYSZO: Okonometria; Teriileti elemzések; Autokorrelacio.

A térokonometria az 6konometria azon részteriilete, mely a keresztmetszeti és pa-
neladatokra épiild regresszios modellekben a térbeli interakcio (térbeli autokorrelacio) és
a térbeli struktura (térbeli heterogenitas) altal generalt 6konometriai problémak kezelésé-
vel foglalkozik (Paelinck—Klaassen; 1979, Anselin; 1988a). A térokonometria bizonyos
hasonlosagot mutat a térstatisztikaval, melyet széleskoriien alkalmaznak bizonyos fizikai
tudomanyokban (mint példaul a statisztikai mechanika, az 6kologia vagy az epidemiolo-
gia), am ugyanakkor kiilonbozik is t6le s ez a kiilonbség a statisztikai és dkonometriai
megkozelités alapvetd eltéréseébdl kovetkezik. Ugyanis mig az 6konometriai elemzés jel-
lege, illetve az alkalmazott specifikaciok mindig kozgazdasag-elméleti modellek altal
meghatarozottak, a statisztika kiindulépontja elsdsorban az adatokban van, s igy kozeli-
tésmodjat korantsem jellemzi egy ekképpen értelmezett szigortan a priori elméleti meg-
hatarozottsag.

Paelink és Klaassen belga 6konometrikusok a térokonometria alapjait eredetileg a ke-
resztmetszeti adatokat hasznal6 regionalis és multiregionalis modellekben fellépd térbeli
autokorrelacio kezelésére dolgoztak ki az 1970-es évek végén (Paelinck—Klaassen; 1979).
A térokonometria modelljeinek tovabbfejlesztése, illetve azok alkalmazasa kezdetben el-
s6sorban a kozgazdasagtan specializalt, kifejezetten térbeli problémakkal foglalkozo terii-

* A szerz0 ezuton is szeretné koszonetét kifejezni Luc Anselinnek, a térokonometria vezeté nemzetkozi kutatojanak, akit
professzoraként, PhD disszertacios témavezetdjeként, majd kollégaként és tobb tanulmanyban szerzétarsként tisztelhet. A ta-
nulmény korabbi valtozatairol készitett alapos véleményekért Hunyadi LaszIot, Nemes Nagy Jozsefet, Pintér Jozsefet és Rappai
Gabort illeti kdszonet. Az esetleges hibakért természetesen a szerzo viseli a feleldsséget.
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letei — ugy, mint a regionalis kdzgazdasagtudomany, a varosgazdasagtan, a gazdasagfold-
rajz vagy az ingatlan-gazdasagtan — hatarain beliil zajlott. Az 1990-es évek 1j fejleménye,
hogy a térokonometria modszereinek felhasznaldsara egyre tobb példaval talalkozhatunk a
kozgazdasagtan olyan 4gaiban is, ahol a folyamatok térbeli vonatkozasainak kutatdsa ha-
gyomanyosan nem tartozott az érdeklédés homlokterébe, igy a vilaggazdasagtanban, az al-
lamhaztartastanban, a munka gazdasagtanaban, az agrargazdasagtanban, vagy a technolo-
giai fejlodés gazdasagtanaban (lasd példaul Anselin—Varga—Acs; 1997, Aten; 1996, Bell-
Bockstael, 1999, Case; 1991, Case—Rosen—Hines; 1993, Holtz—Eakin; 1994, Murdoch—
Rahmatian—Thayer; 1993, Murdoch—Sandler—Sargent; 1997, Nelson—Hellerstein; 1997,
Topa; 1996, Varga; 1998). Mindezek mellett az utdbbi években az iranyadd 6konometriai
irodalomban is megjelent tobb olyan tanulmany, mely egyes modellspecifikaciok, teszt-
statisztikdk és becslési eljarasok térben kodolt adatokra vald kidolgozasat célozza (lasd
példaul Conley; 1996, Driscoll-Kray; 1998, Pinkse—Slade; 1998).

A térokonometriai alkalmazasok irant az 1990-es évektdl megélénkiilt kozgazdasag-
tani érdeklddés két tényezo hatasara vezethetd vissza (4nselin; 2001). Az egyik tényezo-
ként az a gazdasagelméletben jelentkezo Uj keletli irdnyzat emlithet, mely (szakitva a
kozgazdasagtanban mindmaig uralkodé atomisztikus, elszigetelt modon dontést hozo
gazdasagi szereplO képével) a hangstlyt az egyének kozott kiépiilo (innovacios, termelé-
hatasok vagy a tudas-spilloverek formajaban miikodd interakciok tanulmanyozéaséara he-
lyezi at. Ez az 0j szemlélet jelentkezik példaul az Aoki-féle ,,0j makrodkonoémiaban”
(Aoki; 1994, 1996), a Romer-Lucas-féle ,,0j (endogén) ndvekedéselméletben™ (Romer;
1990, Lucas; 1988), a Krugman-féle ,,0j gazdasagfoldrajzban” (Krugman; 1991, Fujita—
Krugman—Venables; 1999), vagy az ,,innovacios rendszerek” Nelson-Lundvall-féle irany-
zataban (Nelson; 1993, Lundvall; 1992).1 A térokonometria iranti megnovekedett érdek-
16dés tehat egyrészt az empirikus térbeli modellek kezelésére képes dkonometriai mod-
szerek iranti igénybdl fakad. Az alkalmazasok szaporodasat masrészt a térinformatika
(Geographical Information System — GIS) gyors terjedésével parhuzamosan elsésorban
az Egyesiilt Allamokban megjelent nagyméretii, térben kodolt elektronikus adatbazisok
(vagyis olyan adatbazisok, melyek a megfigyelési egységek — megy¢€k, varosok, keriile-
tek stb. — térbeli elhelyezkedésére vonatkozoan is tartalmaznak informaciot) dkono-
metriai elemzésének igénye magyarazza. A térbeli adatoknak ugyanis meghatarozo saja-
tossaga a térbeli autokorrelacio, melynek kezelésére az idésoros vagy a paneladatok
elemzésénél altalaban hasznalt 6konometriai technikédk nem alkalmasak.

Tanulmanyomban elsésorban a térokonometria szemlélet- €s modszertanbeli sajatos-
sagainak magyar nyelven valdo bemutatasara vallalkozom s korantsem torekszem a tudo-
manyag teljes korli elemzésére. fgy a térokonometriai modellek koziil a széleskoriien al-
kalmazott linearis modellek allnak a kdzéppontban, mig a kutatds aktiv teriileteiként
szamon tartott egyéb 6konometriai problémak (példaul a térbeli panelmodellek, vagy a
kategorizalt adatok térdkonometriai elemzése”) részletes bemutatasa kiviil marad a ta-

! Az 0j nvekedésleméletrdl, az innovacios rendszerek iranyzatarél és az Uj gazdasagfoldrajzrol részletesebben magyarul
lasd Acs és Varga (2001) tanulmanyat.

2 A térbeli panelmodellekkel kapcsolatos modszertani kérdésekrdl 1asd példaul Anselin (1988a), Baltagi—Li (1999), a térbe-
li probitmodellel kapcsolatban pedig Case (1992), McMillen (1992), Bolduc—Fortin—Gordon (1997), Heagerty—Lele (1998),
Pinkse—Slade (1998), Beron—Vijverberg (1999).
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nulméany keretein.’ A kovetkez6 rész a tér Skonometriai modellezése probléméjanak felva-
zolasat és az erre adott térokonometriai megoldast mutatja be. A harmadik rész a térbeli
autokorrelacio statisztikai tesztelésérél, mig a negyedik a linearis modellekrdl és azok becs-
Iési eljarasairdl ad attekintést. A térbeli autokorrelacidval dsszefliggd specifikacios tesztek
ismertetése az 6todik rész targya. A tanulmany néhany zaré gondolattal fejezddik be.

A TER OKONOMETRIAI REPREZENTACIOJA

A térbeli adatok adekvat 6konometriai elemzésének alapfeltétele a megfigyelési egy-
ségek kozotti térbeli relaciok megfeleld6 modon valo leképezése. A tér (kozgazdasagi
szempontbol) kétdimenzios jellegébdl kovetkezden ugyanis azok az Skonometriai meg-
oldasok, melyek az ,.egydimenzios” idGsoros adatokra épiild elemzéseknél megfeleld-
képpen hasznalhatok, a térbeli problémak megragadasara nem feltétlentil alkalmasak. A
térbeli keresztmetszeti adatbazisok Osszeallitdsanal gyakran hasznalt megoldas példaul
az, amikor a megfigyelési egységek betlirendben vagy statisztikai kodszamok alapjan ke-
riilnek sorbarendezésre. Mint a késdbbiekben latni fogjuk, bizonyos esetekben az iddso-
ros elemzések ezen ,.egydimenzids” technikajanak térbeli adaptacioja elfogadhato, az
esetek tobbségében viszont nem eredményez megfelelé megoldast.

Idésoros elemzéskor a megfigyelési egységeket idébeli eléfordulasuk alapjan rendez-
ziik, igy az egységek sorrendje megfelel azok idébeli sorrendjének. Az idébeli folyamatok
egyiranyusaga miatt a valosagnak ez a leképezése teljesen megfeleld. Ez a leképezés lehe-
tové teszi, hogy mind a megfigyelési egységek egymas kozotti fliggdségebdl (idobeli kor-
relacio), mind azok valésziniség-eloszlas fiiggvényeinek kiillonbozdségeibdl (idobeli hete-
rogenitas) eredd dkonometriai problémakat kezelni tudjuk. Az iddbeli megfigyelések tehat
statisztikai-Okonometriai szempontbdl a legjobban az ,,iddvonal” egymast kovetd pontjai-
ként képezhetdek le. Térbeli adatok esetén a térkép a valosadg hasonléan absztrakt repre-
zentacioja. Azok a modszerek, melyek alkalmasak az egydimenzidban mozgo idébeli fo-
lyamatok elemzésére, nem feltétleniil alkalmazhatok egy kétdimenzios jelenség vizsgala-
tara. Ha a térbeli megfigyelési pontok egymastol fiiggetlenek, akkor e pontok egymashoz
viszonyitott helyzetének ismerete nem indokolja specialis 6konometriai modszerek alkal-
mazasat. Akkor viszont, ha a megfigyelési egységeket egymas kozotti korrelacio jellemzi,
vagy azok egymastol igen eltérd jellegzetességekkel birnak (térbeli heterogenitas), a rela-
tiv térbeli poziciok figyelmen kiviil hagyésa téves eredményekre vezethet.

Mind a térstatisztikusok mind a geografusok evidenciaként kezelik azt, hogy a térbeli
adatok egyik meghatarozo jellemzdje azok heterogenitasra és korrelaciora vald hajlama.
A térbeli heterogenitas a térbeli egységek sajatossagainak, masoktol valo kiilonbozosége-
inek kovetkezménye. Varosok, megyék stb. ugyanis igen jelentésen kiilonbozhetnek
egyméstol bizonyos gazdasagilag meghatarozé jellemzék szempontjabol. Igy példaul je-
lentds kiilonbségek tapasztalhatoak a megfigyelési egységek kozott az ott €16 munkaerd
mindségében, szamaban, az ott talalhatdo természeti eréforrasok mennyiségében, vagy
akar a kutatas—fejlesztési kiadasokban.

A megfigyelési egységek térbeli fliggdsége (vagy térbeli autokorrelacidja — ,,spatial
autocorrelation”) inkabb szabalynak, mint kivételnek tekinthetd. A térstatisztika vezetd

3 A jelenleginél joval részletesebb elemzésekhez a kovetkezé attekintd munkakat ajanlom az olvasoé figyelmébe: Anselin
(1988a, 2001), Anselin—Florax (1995), Anselin—Rey (1997), LeSage (1999).
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nemzetkozi tekintélye, Cressie véleménye szerint térbeli adatok esetén ,,a dependencia
minden irdnyban jelen van és minél szétszortabban helyezkednek el a megfigyelési egy-
ségek, anndl gyengébb a fiiggdség” (Cressie; 1993, 3. old.). A térbeli dependencia Iénye-
gében fliggvényszerl relaciot jelent ugyanazon valtozoé kiilonbozo helyeken mért értékei
kozott. Mig az adatok idobeli fiiggdsége esetén a két megfigyelési egység kozotti relacid
egyiranyu, addig a térbeli fiiggdség kétiranyu relacio kettonél tobb térbeli egység kozott,
vagyis egy valtoz6 barmely lokacidoban mért értéke nemcsak, hogy hat a tobbi lokaciok-
ban mért értékekre, de ugyanakkor maga is determinalt az egyéb lokaciokban mért érté-
kek altal.

Hasonl6 értékek csoportosulasa a térben (az Un. klaszterek kialakulasa) a megfigyelé-
si egységekben mért értékek kozott a pozitiv térbeli autokorrelacid 1étrejottét eredmé-
nyezheti. Példaként hozhatd a nagyvarosok tehetdsebbek vagy éppen szegények lakta ne-
gyedeinek csoportulasa a térben vagy a vilag nagy innovacios klasztereinek jelensége,
ahol az egyes klaszterek szdmos, a technoldgiai innovacidban sikeres nagyvaros térbeli
,»surtisodésének” eredményei. Negativ térbeli autokorrelacio esetén az egyes megfigyelé-
si egységek szomszédsagaban azoktol kiilonb6zo értékeket mériink, ami az értékek egy-
fajta sakktablaszerti térbeli eloszlasat eredményezi. A kétfajta autokorrelacio koziil a po-
zitiv autokorrelacio jelenségét joval konnyebb megérteni, mig a negativ autokorrelaciora
nem minden esetben tudunk intuitiv magyarazatot talalni.

Az adatokban észlelt pozitiv térbeli autokorrelacid két eltéré okkal magyarazhato: az
egyik technikai jellegii, mig a masik szubsztantiv, vagyis a tarsadalmi interakciok termé-
szetébdl kdvetkezik. A technikai ok a szambavétel esetleges hibdibol adodik. Térbeli ada-
tok aggregacidja tipikusan politikai hatarok (orszagok, megyék, varosok) mentén torté-
nik, ugyanakkor a vizsgalat targyat képezo folyamatok esetleg teljesen mas mértéket ko-
vetnek a térben. Mindezek kovetkezményeként az egymassal szomszédos térbeli egysé-
gekben a vizsgalt valtozo értékei igen kozel esnek egymdashoz, ami a statisztikai—
okonometriai elemzésben pozitiv térbeli autokorrelacioként jelenik meg (példaként lehet
megemliteni azokat az eseteket, amikor a természeti adottsdgok kihasznalasara alapuld
gazdasagi tevékenységek — banyaszat, mezdgazdasag stb. — tobb foldrajzi egység teriile-
tét olelik fel, vagy amikor az orszaghatirokon atnyuld egyiittmitkodések kovet-
kezményeként a szomszédos, de az orszaghatarok altal elvalasztott térbeli egységek ko-
z0tt bizonyos hasonlésagok alakulnak ki, ahogyan az példaul az osztrak-magyar hatar
mentén megfigyelhetd).

A szubsztantiv magyarazat szerint a tarsadalmi interakciok sajatos természetébdl ko-
vetkezik a térbeli autokorrelacio, hiszen a megfigyelési egységek kozotti kapcsolatok ko-
vetkeztében a vizsgalt valtozo igen hasonld értékei johetnek 1étre egymashoz kozel fekvo
lokacidkban még akkor is, ha az adatok aggregacidja megfelel6. Mindez abbdl a kdzis-
mert ténybol kdvetkezik, miszerint a tarsadalmi interakciok kialakulasat a térbeli kozel-
ség jelentdsen eldsegiti. Az ekképpen létrejott autokorrelacio erdssége tehat a térben nem
konstans, hanem az egységek kozotti tavolsaggal forditott aranyban valtozik. Ervényes
tehat az, amit Tobler (1979) a geografia els6 torvényének nevez, vagyis, hogy ,,minden
mindennel 6sszefiigg, de kozeli jelenségek sokkal inkabb 6sszefiiggenek egymassal, mint
tavoli dolgok” (Tobler; 1979).

Amint az az el6z6kben megallapitast nyert, abban az esetben, ha a térbeli adatokat
homogenitas vagy térbeli fiiggetlenség jellemzi, az idébeli adatoknal hasznalt



358 VARGA ATTILA

okonometriai megoldasok hasznalata elfogadhat6. Amennyiben azonban a térbeli adatok
heterogének és (vagy) kozottiik autokorrelacio tapasztalhatd, akkor az alkalmazando reg-
resszios eljaras szempontjabol a megfigyelések térbeli pozicidja kiemelt jelentdségre te-
het szert, s a térbeli helyzet megfeleld 6konometriai—statisztikai reprezentacioja a tovab-
bi elemzés alapfeltételévé valhat. Az adatok térbeli heterogenitasa eredményezheti a
regresszios egyenletben jelentkezd heteroszkedaszticitast. A térbeli heterogenitas keze-
lése igy viszonylag kisebb kihivassal jar, hiszen az esetek tobbségében a
heteroszkedaszticitdssal ~kapcsolatos  problémaknal széles korben alkalmazott
okonometriai moddszerek, mint példaul a wvéletlen koefficiens modellek (random
coefficient models), a hiba komponens modellek (error component models), vagy az
adaptiv sziirés (adaptive filtering) modszerei jol hasznalhatok.* Mindezek mellett a térbe-
li adatelemzés irodalmaban kifejezetten térspecifikus modszereket is taldlunk. E model-
vagy azok koordindtai révén [ahogyan ezzel a modszerrel példaul a trend felszin anali-
zisben (trend surface analysis) vagy a térbeli paraméter kiterjesztés modelljében (spatial
expansion model) taladlkozhatunk] vagy pedig dummy vdltozok felhasznélasaval [mint
példaul a térbeli variancia-analizisben (spatial analysis of variance) vagy a térben valta-
kozo regresszio modszerében (spatially switching regression)] épitik be az elemzésbe.’
Mig a térbeni heterogenitds kezelése 1ényegében nem igényel specialis 6konometriai ko-
zelitésmodokat, addig ez a térbeli autokorrelacio targyalasarél nem mondhaté el. Mind-
ezek miatt a tovabbiakban a tanulmény a térbeli fiiggdség kezelésének modszertanara
Osszpontosit.

A térbeli autokorrelaci6 okonometriai targyalasahoz olyan térreprezentaciora van
sziikség, amely képes az egységek egymashoz viszonyitott helyzetét megragadni. A meg-
figyelési egységek szomszédsagi fokok szerinti kategorizalasa széleskortien hasznalt ki-
indulépont a relativ térbeli helyzetek leképezésében. Az elséfoku szomszédsag fogalma
az egységek kozotti legnagyobb kozelség (legkisebb tavolsag) megragadasara szolgal.
Egymassal kozos hatarral bird, vagy egymastol egy bizonyos kritikus tavolsagon beliil
elhelyezked6é megfigyelési egységeket neveziink elséfokil szomszédoknak. A masod-
harmad- stb. fokll szomszédsag pedig a kdzos hataron, vagy kritikus tavolsagon alapuld
felfogasnak a tavolabb fekvo egységekre vald kiterjesztéseként adodik (a masodfoku
szomszéd az els6foku szomszéd szomszédja és igy tovabb).

A megfigyelési egységek relativ térbeli pozicidinak megragadasara szolgalnak az
ugynevezett térbeli sulymatrixok (spatial weights matrices). A térbeli stlymatrix (W)
dimenzidja a megfigyelési egységek szamaval (V) egyenld. A térstruktura legegyszeriibb
leképezése az ugynevezett binaris szomszédsagmatrixokkal (binary contiguity matrices)
lehetséges, amikor a matrix barmely elemének (w;) két lehetséges értéke 1 és 0. Amikor i
és j egymassal (a valasztott szomszédsagi fok szerint) szomszédos, akkor az érték 1 lesz,
egyébként pedig 0. Megallapodas szerint a matrix diagonalis elemei nullaval egyenlok. A
binaris szomszédsagmatrixok szimmetrikusak.

* A heteroszkedasztikus reziduummal dsszefiiggd Gkonometriai problémak kezelésére altalanosan alkalmazott modszerek
szinvonalas attekintését magyar nyelven lasd Kérosi, Matyds és Székely (1990) konyvében, valamint Pintér (1991) tanulmanya-
ban.

° Bévebben e modszerekrdl lasd példaul Anselin (1998a), Casetti (1997), Griffith (1988), Haining (1990) vagy Kristensen
(1996).
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A kovetkez0 matrix egy 4x4-es binaris szomszédsagmatrix példaja:

S = = O
S = O =
—_— O =
S = O O

A matrixok masik osztalyaba tartoznak az ugynevezett inverz tavolsagalapu stlymat-
rixok (inverse distance weights matrices). Ekkor a matrix egy-egy eleme az i és j lokaci-
ok kozotti tavolsag reciprokanak valamely foka hatvanyéaval egyenld.® A kovetkezd, 4x4-
es matrix erre szolgal példaként, ahol dj; az i-edik és a j-edik megfigyelési egység kozotti
tavolsagot reprezentalja.

0 1 1 1

(dl,z)z (dl,s)z ("'1,4)2
1 0 1 1

|2 dy3 (d2,4)
W= 1 1 1

0
(d3,l] Edle d3,4
1 1 1
(d4,1)z (d4,2)z (d4,3)z

A stlymatrixok minden egyes elemének a sajat soraban elhelyezkedd elemek Ossze-
gével vald osztasa révén kapjuk az ugynevezett sorstandardizalt sulymatrixokat (row-
standarized weights matrices). Ertelemszeriien a sorstandardizalt sulymatrixok minden
egyes eleme nulla és egy kozotti értéket vehet fel s az elemek Gsszege minden egyes sor-
ban 1-gyel egyenld. A sorstandardizalt matrixok hasznalata két okkal magyarazhato: egy-
részt az altaluk kapott eredmények konnyebben értelmezhetdk, masrészt a maximum
likelihood becsléssel Gsszefliggd szamitasok csak ezek alkalmazasaval végezhetdk el,
ahogyan az a késObbiekben bemutatasra keriil. A térbeli autokorrelacié statisztikai—
Okonometriai kezelésének mélyebb megvilagitasa céljabol a kdvetkezd fejezet a térbeli
fliggbség tesztelésének modszertanaba nyujt betekintést.

A TERBELI AUTOKORRELACIO STATISZTIKAI TESZTELESE

A térbeli autokorrelacié’ jelenlétére az egyméashoz igen hasonlé értékek térbeli cso-
portosulasabol (pozitiv térbeli autokorrelacio), vagy az egymassal szomszédos megfigye-
1ési egységeknél igen eltérd értékek jelentkezésébdl (negativ térbeli autokorrelacid) ko-
vetkeztethetiink. A pusztan vizualis benyomas azonban nem helyettesitheti annak statisz-

% A térbeli stilymatrixokrol joval részletesebben lasd a kovetkezé munkakat: Anselin (1988a), Cliff és Ord (1981) és Upton
¢és Fingleton (1985).
7 A térbeli autokorrelacio statisztikai vonatkozasairdl magyar nyelven lasd még Nemes Nagy (1998).
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tikai tesztelését, hogy vajon az adatok adott térbeli konstellacidja pusztin a véletlen
eredménye, vagy pedig térbeli autokorrelacid jelenlétének kovetkezménye. A térbeli
autokorrelacio tesztelésére két tipusu probacsoport terjedt el a gyakorlatban: az egyik
csoportba az ugynevezett globalis probafiiggvények, mig a masikba a lokalis statisztikak
tartoznak. A globalis tesztek az adott valtozd térbeli autokorrelacidra vald hajlamat tesz-
telik, a teljes adatsor figyelembevételével, mig a lokalis probdk az egyes megfigyelési
egységek szintjén vizsgaljak a helyi (pozitiv, vagy negativ) autokorrelacio jelenlétét.

A tovébbiakban a globalis probafiiggvények koziil a Moran-féle /-proba (Moran’s
statistic) (Moran; 1948, Cliff-Ord; 1981), mig a lokalis tesztek koziil az Anselin-féle Lo-
kalis Moran-proba (Local Moran) (4nselin; 1995) keriil bemutatasra.®

A Moran-féle I-proba probafiiggvénye:

IT=[NISo] [Zijwy (x; — W) ) / Zi(x; 'H)z], n/

ahol NV a megfigyelési egységek szama, x; és x; az x valtozd két pontban mért értékei, p ezek
varhato értéke, w;a térbeli silymatrix egy eleme, S, pedig normalizalo faktor:

S():Z,-JW,-/-, 12/

vagyis a sulyok dsszege. Ha W sorstandardizalt silymatrix (ahogyan az altalaban javasolt),
akkor Sy= N, és a probafiiggvény a kdvetkez6 egyszeriibb format 6lti:

I* =2 5wy (i — - p) / Zi(x; — u)z, /3/

ami bar hasonl6, de mégsem teljesen azonos a korrelacios egyiitthatoval. /* varhato értéke
ugyanis [-1/(N—1)]-el egyenld, ami a mintaclemszam novekedésével a nullahoz kozelit
(Anselin; 1992). I*-nak a varhaté értéknél nagyobb értékei pozitiv, mig annal kisebb értékei
negativ térbeli autokorrelaciora utalnak.

A globalis térbeli autokorrelacio tesztelésére hasznalatos barmely proba (melyek koziil
most a Moran-féle /-proba keriilt bemutatasra) ugyanarra az alapelvre épiil, mely az tigyne-
vezett Gamma-indexben (Hubert—Constanzo—Gale; 1985) nyer altalanos format:

A Gamma-index jeloléseit alkalmazva, a Moran-féle /-proba fliggvényében a c;; a kovet-
kezdképpen hatarozhatd meg:

cy= (= WG — W/ (i — ). &

A Gamma-indexre alapuld globalis probak a kovetkezo elven alapulnak. Mivel a térbeli
autokorrelacio vagy hasonlo értékek (pozitiv térbeli autokorrelacio), vagy pedig nagyon kii-
16nboz6 értékek (negativ térbeli autokorrelacio) térbeni csoportosulasat jelenti, ezért a pro-
bak a megfigyelési egységekben mért értékek kozott fennalld tendenciat (vagyis, hogy azok

8 A térbeli autokorrelacio egyéb globélis és lokalis probafiiggvényeirél lasd részletesebben példaul Anselin (1995), Getis és
Ord (1992) vagy Cliff-Ord (1981).
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tendenciaszertien hasonlok, vagy pedig kiilonbozok-e egymastdl) a megfigyelési egységek
térbeli helyzeteiben észlelt tendencidkkal (vagyis, hogy a hasonld, vagy kiilonboz6 értékek
altalaban térben ,.kozel”, vagy pedig ,tavol” helyezkednek-e el egymastol) vetik dssze. Ha
az /5/ egyenletben ¢; > 0 (vagyis mindkét lokacidban a mért érték nagyobb, vagy kisebb
mint a vérhat6 érték), és wy értéke is nullatol kiilonbozik (vagyis i és j szomszédai egymas-
nak), akkor hasonld értékek talalhatok egymassal szomszédos lokacidkban, ami pozitiv tér-
beli autokorrelaciot jelent. Abban az esetben, ha kiilonbozo értékek egybeesése tapasztalhatd
a térben, akkor ugyanazon 7 és j lokdciokra a c; negativ értéket, mig a w; nullatol kiilonbozo
értéket mutat, ami a negativ térbeli autokorrelacio jelenlétére utal.

A Moran-féle I-proba szignifikancidjanak, vagyis annak eldontésére, hogy vajon egy val-
tozo értékeinek adott térbeli eloszlasa térbeli autokorrelacio jelenlétének eredménye-e vagy
sem, két alapvetd modszer hasznalatos. Mindkét modszer az értékek adott térbeli eloszlasat
az altalaban véletlenszertien kialakuld térbeli eloszlasokhoz viszonyitja, s ha az adott térbeli
eloszlas extrémnek mindsiil a véletlenszertien el6forduléhoz képest, akkor ezt szignifikans
térbeli autokorrelacionak (azaz az értékeknek a véletlenszerlien eléfordulotol eltéré mértéki
térbeli csoportosulasanak) mindsiti. Természetesen az, hogy mi mindsiil extrémnek, részben
a valtozonak a null-hipotézis (azaz a térbeli autokorrelacié nélkiili eset feltételezése) melletti
valoszintiségeloszlasatol, részben a valasztott szignifikanciaszinttol fiigg.

A leggyakrabban haszndlatos eljaras az értékek normalis eloszlasanak feltételezésére
éptl. Ekkor a Moran-féle /-proba szignifikanciajanak megallapitdsa a standardizalt normalis
eloszlasu valoszinliségi valtozo értékén alapul, melyet a szokasos mddon képeziink:

Z,=[I-E)]/SD{), /6/

ahol E(/) az I varhato értéke, SD(J) pedig az I szérasa. Az [ szignifikancidjanak megallapita-
sa pedig az altalaban szokasos mddon torténik.

Az értékek normalis eloszlasanak feltevése azonban igen sok esetben tiilsdgosan erds fel-
tételezés. Alternativaként az ugynevezett permutacios modszer hasznalata ajanlott. A mod-
szer null-hipotézise szerint annak valdsziniisége, hogy a mért értékek milyen permutacidban
jelennek meg az egyes lokaciok kozott, barmely permutciora vonatkozolag ugyanaz. E fel-
tételezés alapjan a valtozé mért értékeinek a lokaciok kozotti véletlenszerti permutacidihoz
kiszdmitjuk az I megfeleld értékeit, melynek eredményeként az [ értékeinek ugynevezett
mesterséges referenciacloszlasa hozhatd 1étre. Az extremitds fokanak megéallapitdsakor a
tényleges 7 értéket viszonyitjuk a véletlen permutaciok eredményeként szdmitott I értékek
eloszlasdhoz. Egy egyszerti hiivelykujjszabaly szerint a dontés alapja az ugynevezett
pszeudo-szignifikancia szint. Ezt a kdvetkezOképpen szdmitjuk: (7+1)/(M+1), ahol T azok-
nak az eseteknek a szdma, amikor a referenciaeloszlas altal adott értékek nagyobbak vagy
egyenlok, mint a mért / érték, mig M a permutacidk szamat jeloli. A pszeudo-szignifikancia
szint alacsony értéke annak jele, hogy az értékek adott térbeli eloszlasa extrém esetnek mi-
nosiil ahhoz képest, ami a null-hipotézis alapjan elvarhat6 lenne, ami (az 7 eldjelétdl fiiggd-
en) pozitiv, vagy negativ térbeli autokorrelacio jelenlétét igazolja.

A térbeli autokorrelacio globalis probai kivaléan alkalmazhatdk az adatok térbeli csopor-
tosulasra val6 hajlamanak megallapitdsara. Sok esetben viszont nemcsak az altalanos, de a
helyi tendenciak ismerete is sziikséges. El6fordulhat, hogy az adatokat altalaban nem jellem-
zi térbeli autokorrelacio, mégis talalhaté néhany hatarozott térbeli csoportosulds (klaszter).
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Az egyes helyi csoportosuldsok szignifikanciajanak megallapitasara a térbeli autokorrelacio
lokalis probafliggvényeit alkalmazhatjuk. Ezek koziil a kovetkezOkben az Anselin-féle Loka-
lis Moran-préba keriil bemutatasra. A proba fiiggvénye:

1,* =Z,«ij,-jzj, 17/

ahol I; az i-edik megfigyelési egységre szamitott Lokalis Moran probafiiggvény értéke,
z;=Xx;— W, vagyis z;a valtozé értékének és a varhato értéknek a kiilonbsége az i-edik lokacio-
ban, z; pedig ugyanez a j-edik lokdciora. Mivel W sorstandardizalt, ezért a ¥, w z; tag az i-
edik megfigyelési egységhez tartozd szomszédsagi értékek sulyozott atlagat jelenti. Ha z; és
Zwiz; értékei egyként pozitivak (negativak), akkor J; értéke pozitiv autokorrelaciot mutat,
ami magas (alacsony) értékek térbeli koncentralodasat jelenti az i-edik megfigyelési egység
kornyezetében. Az [; szignifikancidgjanak meghatarozasdhoz a globalis Moran [I-
probafliggvényében is alkalmazott permuticios modszer hasznalatos.

TERBELI AUTOKORRELACIO
A LINEARIS TEROKONOMETRIAI MODELLEKBEN

Amint a kovetkezOokbol is lathatd, abban az esetben, ha az adatokat térbeli autokorre-
laci6 jellemzi, a hagyomanyosan hasznalt becslési mddszerek nem alkalmazhatok. A tér-
beli autokorrelacid 6konometriai modellezésének két legelterjedtebb modszere a térbeli
késleltetés modellje (spatial lag model), illetve a térbeli hiba autokorrelacié modellje
(spatial error model).

A térbeli késleltetés modellje

A sulymatrixoknak a térbeli regresszidos modellekben val6 alkalmazasaval egy valtozo
bizonyos pontban mért értékét ugyanezen valtozonak a tér mas pontjain mért értékeivel
hozzuk Osszefiiggésbe. Az id6soros elemzés mintdjara térbeli adatokra is értelmezhetd a
késleltetés koncepcidja, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a késleltetés nem az iddben, ha-
nem a térben valo ,,elcsuszasként” értelmezett.

Az id6soros elemzés soran a késleltetett érték a késleltetési operator révén keriil kife-
jezésre, vagyis példaul

Y=y /8/

ahol L'y, az y, k id6szakkal korabbi értékét jeloli. Térbeli adatok esetén sajnos nem ilyen
egyértelmil a helyzet, ami annak kdvetkezménye, hogy a késleltetés barmely szomszédsagi
fokon beliil tdbbiranyt is lehet. Hacsak a mintaelemszam nem kifejezetten magas, e megol-
das a térben késleltetett valtozok nagy szdmat eredményezheti, ami miatt a szadadsagfok
olyan kicsire zsugorodhat, ami akar a regresszios egyenlet becslését is lehetetlenné teheti. A
probléma megoldasara a térbeli késleltetés soran az adott szomszédsagi fokba tartozé megfi-
gyelési egységekben mért értékek sulyozott atlagat vessziik figyelembe, vagyis

Lxxi = Z/' Wi X;, 19/
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ahol L' az s-edik foku szomszédsagnak megfelel6 térbeli késleltetési operator, x;az x-nek a j-
edik megfigyelési egységben mért értéke, ahol j az s-edik szomszédsagi foknak megfeleld
eleme a témek, w;; pedig a sorstandardizalt térbeli sulymatrix megfeleld eleme.’

A térbeli késleltetés modelljének altalanos formaja:

Y1) = PWavsmYos 1)+ Xovx g B xx 1yt & vx ), /10/

ahol y az eredményvaltozo értékeinek vektora, W sorstandardizalt sulymatrix, Wy az ered-
ményvaltozo térben késleltetett értékeinek vektora, X az exogén valtozok matrixa, p a térbeli
autoregresszi0s paraméter, B az exogén valtozok paramétervektora, € pedig az egymastol
fliggetlen és azonos valdsziniiségeloszlasu hibatagok vektora. A hibatagok varhato értéke 0,
szorasnégyzete pedig o>,

Mig az id6beli adatokra épiild késleltetéses modell becslésére (abban az esetben, ha hiba-
autokorrelaci6é nem tapasztalhato) alkalmazhato a Legkisebb Négyzetek Modszere (Ordinary
Least Squares — OLS) (lasd példaul Greene; 1993), mindez nem igaz a térbeli késleltetés
modelljének becslésére. Ennek oka a térben késleltetett fliggd valtozd endogenitésa (hiszen a
térbeli autokorrelacid kétiranytsaga kovetkeztében Wy nemcsak meghatarozza az y-t, de
maga is meghatarozott az y altal). Kovetkezésképpen a térben késleltetett fliggd valtozo kor-
relal a hibataggal, s igy az OLS-becsléfiiggvény torzitott és inkonzisztens lesz (Anselin;
1988a). Az OLS helyett leggyakrabban hasznalt két becslési eljaras a maximum likelihood
modszer, illetve az instrumentalis valtozok modszere.

A maximum likelihood becslés' alkalmazasanak alapfeltétele a rezidualis véltozé nor-
malis eloszlasa. A becslési eljaras soran azokat a paramétereket keressiik, melyek mellett a
fiiggdvaltozd megfigyelt értékei egyiittes eléforduldsanak valoszerlisége maximalis. A flig-
govaltozo likelihood fiigvénye a normalis eloszlast kovetd rezidualis valtozo egylittes stirti-
ségfiiggvényének transzformacidjaként adédik. A likelihood fliggvényt a reziduumok egytit-
tes striségfliggvényének és a Jakobi-matrix determinansanak a szorzataként kapjuk. A
Jakobi matrix a rezidualis valtozonak a fliggdvaltozo szerinti elséfoka derivaltjait tartalmazo
matrix. A térbeli késleltetés modelljében a Jakobi matrix determindnsanak formaja:
I1-pW]|.

fgy a logaritmikus likelihood fiigvény a kovetkez6 format lti:

L=In|T-pW|-N2In(2n)-N2In(c%) -
—(y-pWy-Xp)(y-pWy-Xp)2 " 11/

A logaritmikus likelihood fiiggvény g, p, és o” szerinti maximalizalasa eredményezi a
paraméterek azon értékeit, melyek mellett a fliggdvaltozo adott mintajanak eléfordulasi va-
l6szerlisége a legnagyobb. Mivel e probléma a térbeli késleltetés modelljére analitikusan
nem megoldhato, ezért a gyakorlatban numerikusan torténik a paraméterek meghatarozasa.

Az egyébkeént igen bonyolult szamitasokat két tény jelentdsen konnyiti. Egyrészt, mivel a
p és o” kifejezhetd p fiiggvényeként ezek helyettesithetSk az elébbi logaritmikus likelihood

9 A térbeli késleltetés koncepcojanak igen részletes magyarazatara lasd Anselin (1988a).
1 A maximum likelihoodnak a térbeli késleltetés modelljében torténd alkalmazasarol igen részletes elemzés olvashato a
kovetkezé munkakban: Anselin (1988a), Cliff és Ord (1981) vagy Ord (1975).
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fiiggvénybe, ami az Gigynevezett koncentralt likelihood fliggvényt eredményezi. Ugyanakkor
a Jakobi-matrix determinansa az el6z6nél Iényegesen egyszerlibb formaban is kifejezhetd
(Ord; 1975). Eszerint In|T — pW| = Z;In (1 — pw,), ahol o, a W sajat értékeit jelsli. En-
nek az eredménynek igen nagy a gyakorlati jelentdsége, hiszen a Jakobi-matrix determi-
nansanak ezen formaja lényegesen megkonnyiti a paraméterek kiszamitasat.

A koncentralt likelihood fiiggvény az el6z6k alapjan a kovetkezd format olti:

L= /In(1- po ) — (N/2)In[(ey— pev)’ (e9—pe, YN, 2/

ahol e, reziduum vektor abban a regresszids egyenletben, ahol y a bal oldali és x a jobb
oldali valtozo, ey, pedig szintén reziduum vektor akkor, amikor Wy szerepel bal oldali és
X jobb oldali valtozoként. A p elfogadhatd értékei az 1/@max-t0l az 1/my;-ig terjedd sav-
ban talalhatok, ahol @, a W legkisebb, mn. pedig a W legnagyobb sajat értéke. A
p azon értékének meghatarozasa, melynél a korabbi koncentralt likelihood fiiggvény a
maximalis értéket veszi fel, numerikusan torténik. Ezek utan behelyettesitéssel adodik a
p és o” megfeleld értéke. A becslés tovabbi részleteirdl 1asd Anselin (1988a).

Ha a reziduum nem normalis eloszlast kdvet, akkor a leggyakrabban hasznalt alternativ
becslési eljaras a kétfokozath legkisebb négyzetek (2SLS) mddszere. A 2SLS alkalmazasat a
térben késleltetett fliggévaltozd endogenitasa indokolja. Az endogenitasbol kovetkezéen e
valtoz6 korrelal a reziduummal. A 2SLS soran instrumentalis valtozok felhasznalasaval az
endogén valtozot annak becsiilt értékével helyettesitjiik, mely mar mentes a reziduummal va-
16 autokorerrelaciotol. Instrumentalis valtozokként az egyenlet els6 fokon késleltetett magya-
r4z6 valtozoinak hasznélata javasolt az irodalomban (WX)."!

A térbeli hiba autokorreldacio modellje

A térbeli autokorrelacié 6konometriai modellezésére kiilonbozo lehetdségek adodnak.
A térbeli késleltetés el6z6kben vazolt modelljében a térbeli fiiggdség kozvetlen modon
keriil modellezésre. Ez a kozelitésmdod mas néven szubsztantiv térbeli fliggdség-
modellezésként is szerepel az irodalomban,'? utalva arra, hogy a térben késleltetett fiig-
getlen valtozo becsiilt paraméterének értéke és annak szignifikanciaja explicit modon tu-
dosit arrol, hogy a fiiggetlen valtozo adott értékei kialakulasaban a valtozonak a tér mas
pontjain mért értékei milyen szerepet jatszanak.

Alternativ lehetdségként kinalkozik a térbeli fliggdség olyan megkdzelitése, amikor a
regresszios egyenlet a magyarazd valtozoknak és a fiiggetlen valtozonak a térbeli
autokorrelacié hatasaitdl ,megtisztitott” viszonyat tarja elénk. Ekkor a térbeli
autokorrelaci6 zavaro, vagyis kiiktatando tényezOoként szerepel a modellben. A térbeli hi-
ba autokorrelacio modellje tehat a hibatagok kozott jelentkez6 térbeli autokorrelacié kor-
rekcidjat szolgalja.

A térbeli hiba autokorrelaciéo modelljének altalanos formaja:

Yoxny=Xp kxnt &, /13/

T A térbeli késleltetés modelljének instrumentalis valtozok médszerével vald becslésérdl lasd még Land és Deane (1992),
Kelejian és Robinson (1993), Kelejian és Prucha (1998). Az instrumentalis valtozok modszerének altalanosabb vonatkozéasairdl
pedig magyar nyelven bévebben Kdrdsi, Matyas és Székely (1990) kinal attekintést.

12 Lasd példaul Anselin (2001).



TEROKONOMETRIA 365

és
S(le):XWS +C, /14/

ahol y az eredményvaltozo értékeinek vektora, X az exogén véltozok matrixa, p az exogén
valtozok paramétervektora, € az autoregressziv hibatagok vektora, W sorstandardizalt
sulymatrix, A az autoregressziv hibatagok térben késleltetett értékeinek paramétere, & pedig
az egymastol fliggetlen és azonos valdszinliségeloszlasu hibatagok vektora. A fliggetlen hi-
batagok varhat6 értéke 0, szorasnégyzete pedig °.

Az id6soros esethez hasonldan, az OLS becslofiiggvény torzitatlan, de nem hatasos a tér-
beli hiba autokorrelacié esetében sem.”’ Szemben viszont az iddsoros esettel, az ott igen
gyakran hasznalt altalanositott legkisebb négyzetek mddszere (GLS) a térbeli adatokra nem
alkalmazhat6 (Anselin; 1988a). Ennek oka a térbeli autokorrelacio szimultan jellege, ami mi-
att a térbeli hiba autokorrelacio esetén a maximum likelihood a leggyakrabban hasznalatos
becslési eljaras.

A térbeli hiba autokorrelacio esetén a logaritmikus likelihood fiiggvény a kovetkezd ala-
kot olti:

L=In|T-AW |- N2 In@2r) - N2 In(6>)~(y - X )’(1 - AW) (I - AW)(y - X p )/25° /15/

a korabban méar ismertetett jeloléseket alkalmazva. A likelihood fliggvényt A, g és o’ szerint
maximalizilva kapjuk a paraméterek maximum likelihood becslését.'* A térbeli hiba
autokorrelacié modellje alternativ becslési eljarasainak kifejlesztése — mint példaul az altala-
nositott momentum modszer (GMM) alkalmazasi lehet6ségeinek kidolgozasa — napjaink
térokonometriai kutatasainak egyik igen aktiv teriilete.'’

A TERBELI AUTOKORRELACIO TESZTELESE
OKONOMETRIAI MODELLEKBEN

A legmegfelel6bb térokonometriai modellspecifikacié meghatarozasat szamos teszt segi-
ti. A diagnosztikak elsé csoportjaba azok a probak tartoznak, amelyek a térbeli hiba
autokorrelaci6é vagy a térbeli késleltetés modelljei kozotti dontést teszik lehetdvé. Ezek a
probak a térbeli autokorrelacionak az OLS-modszerrel becsiilt regresszios egyenletben vald
jelenlétét vizsgaljak. A masodik csoportban pedig olyan diagnosztikak talalhatoak, melyek
az alkalmazott térokonometriai modell megfeleldségét tesztelik abbdl a szempontbol, hogy
vajon a szoban forgd modell a térbeli autokorrelaciéo problémajat megnyugtatoan kezeli-e
vagy valamilyen formaban a fliiggdség még mindig jelen van a regresszids egyenletben. A

13 A kiilonboz6 becslési eljarasokrol, illetve az esztimatorok tulajdonsagairdl részletesebben lasd Anselin (1988a), Cliff és
Ord (1981) és Ord (1975).

4 A térbeli késleltetés modelljéhez hasonléan B ésc®a A fiiggvényeként adodik, ami a kovetkezd koncentralt likelihood
fiiggvényt eredményezi: L.= X ; In(1- ho;) — (N/2)In[(1/N)e’(I — AW)’(I — AW)e], ahol e a GLS becslés reziduum vektora, mig a
tobbi jelolés a fentiekkel megegyezik. A A elfogadhatd értékei az 1/, -tol az 1/oyi-ig terjedd savban talalhatok, ahol i, a
W legkisebb, o, pedig a W legnagyobb sajat értéke A A azon értékének meghatarozasa, melynél a fenti koncentralt likelihood
fiiggvény a maximalis értéket veszi fel, numerikusan torténik. Ezek utén behelyettesitéssel adodik a B és o* megfelelé értéke. A

becslés tovabbi részleteirdl lasd Anselin (1988a).
'S Bévebben lasd Conley (1996), Kelejian és Prucha (1999).
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kovetkezSkben a legfontosabb probak bemutatasa kovetkezik.'® A probafiiggvények Ossze-
foglalé bemutatasat lasd a tablaban.

Az 6konometriai modellekben leggyakrabban hasznalt térbeli autokorrelacio-tesztek

A proba neve Probafiggvény Valeolizslznll;zeg— Forras
MORAN e'We/e'e NO,1) Cliff-Ord (1981)
LM-ERR (e’We/s*/T x* (1) Burridge (1980)
LM-ERRLAG | (e’'We/s?)*/ [tr((W’W + W?) — tr(W’W + WA 'var(p)] x* (1) Anselin (1988a)
LM-LAG (€Wy/s?) % (RJ,p) x* (1) Anselin (1988b)
LM-LAGERR (e’B’BWYy)*/(H,~Hj, Var(@)H'y, ) (1) Anselin-Bera—

Florax—Yoon (1996)

A térbeli hiba autokorrelacionak az OLS modellben vald tesztelésére széleskorlien al-
kalmazott modszer a Moran-féle /-proba kovetkez6 formaja:

I=¢’We/e’e, /16/

ahol e az OLS-reziduumok vektora, W pedig sorstandardizalt (N x N) méretli sulymatrix.

A statisztikai hipotézisvizsgalat a normalis valésziniiségeloszlas bazisan torténik.'”
Ahogyan azt Anselin és Rey (1991) kimutatta, a Moran-féle /-proba ismertetett formaja
nem megbizhaté olyan esetekben, ha egyéb specifikacidos problémak (példaul
heteroszkedaszticitas) is jellemzik az empirikus modellt. igy a Moran-féle I-proba akkor
is jelezhet térbeli autokorrelacidt, amikor a gond egyéb okokbol szdrmazik. Mindezek
alapjan a Moran /-probat egyfajta altalanos specifikacios probléma-indikatorként ajanla-
tos lefuttatni, de a hiba-autokorrelacid specifikus tesztelésére egyéb probak elvégzése
ajanlott. A Moran-féle I-proba kivaltasara szamos asszimptotikus proba talalhat6 az iro-
dalomban. A térbeli hiba autokorrelacio tesztelésére Burridge (1980) fejlesztette ki a ko-
vetkez6 Lagrange Multiplikator (LM) préobat:

LM-ERR = (e’'We/s*)*/T, 17/

ahol e az OLS-reziduumok vektora, W térbeli stlymatrix, s*=e’e/N és
T=tr(W’W + W?), ahol tr a matrix nyoma (trace) matrix miiveletet jelzi. A probafiigg-
vény y” eloszlast kovet, egyes szabadsagfokkal.

A térben késleltetett fiiggd valtozo formajaban megjelend térbeli autokorrelacio jelen-
létére a kovetkezd Lagrange Multiplikator teszt alkalmazasa a legelterjedtebb (Anselin;
1988b):

LM-LAG = (e’'Wy/s*)*/ (R, p), /18/
ahol e az OLS-reziduumok vektora, y a regresszio fiiggd valtozdjanak vektora,
Rl, 5 =[T+(WXpB)YMWXp) s, /19/

16 A diagnosztikék joval részletesebb ismertetéséhez lasd Anselin (1988a, 1988b) valamint Anselin és Florax (1995).
17 A hipotézisvizsgélattal kapcsolatban tovabbi részletekkel Cliff és Ord (1981) munkéja szolgal.
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ahol WX g az OLS-modell-eldrejelzesek térben késleltetett erteke, valamint
M=I-XXX)'X", /20/

a projekcios matrix. A proba y” eloszlast kovet, egyes szabadsagfokkal.
A térbeli hiba autokorreldcionak a térbeli késleltetés modelljében valéd jelenlétére a
kovetkezd Lagrange Multiplikator teszt (Anselin; 1988b) hasznalatos:

LM-ERRLAG = (e’'We/s?)?/ [tr((W’W + W?) — tr(W’W + WH)A lvar(p)],  /21/
ahol e a térbeli késleltetés modellje maximum likelihood reziduumainak vektora,
A=(I-pW), 122/

ahol p a térbeli autoregresszids paraméter, melynek becsiilt aszimptotikus szordsnégyzete
var(p). A probafiiggyvény x> eloszlast kovet, egyes szabadsagfokkal. Amennyiben az
LM-ERRLAG teszt szignifikans értéket mutat, akkor a széban forgo késleltetéses modell
nem hasznalhat6. Megoldasként vagy a regresszids egyenlet szerkezetében vald valtozta-
tas vagy pedig alternativ silymatrixok hasznalata javasolt.

Az LM-LAGERR proba a térben késleltetett fliggd valtozoé forméjdban megjelend
térbeni dependencia jelenlétét teszteli a hiba autokorrelacié modelljében (Anselin—Bera—
Florax—Yoon; 1996):

LM-LAGERR = (e(N x 1)’B’BWy)2/(Hp—H9p(1x [K+2]) Var(G)H'ep(lx [K+2])), 123/

ahol e a térbeli hiba autokorrelacié modellje maximum likelihood reziduumainak vekto-
ra, y a figgd valtozo vektora,

B=1-AW, 124/
0 (k2 = [[5 &x)s My Sz], 125/
Var(0) pedig a 8 paraméter vektor becsiilt szorasnégyzete:

H,=trW’* + tr(BWB™)(BWB™) +

+ (/s )(BWX g ) (BWXp)), 126/
H'oo(1x (k) = [A1k 1y Az, 0], 127/
ahol:
Ak =(1/5")(BX)BW X, 128/
és

A, =tr(WB')YBWB' + trW’B™. /29/
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A probafiiggvény x> eloszlast kovet, egyes szabadsagfokkal. Amennyiben az LM-
LAGERR teszt szignifikdns értéket mutat, akkor a szdban forgd térbeli hiba
autokorrelacié modell nem hasznalhat6. Megoldasként vagy a regresszios egyenlet szer-
kezetében valo valtoztatas vagy pedig alternativ silymatrixok hasznalata javasolt.

A vizsgélt jelenség természetének leginkabb megfeleld térbeli sulymatrix kivalasztasa
minden térokonometriai elemzés kritikus pontja. Habar 1éteznek tesztek, melyek a mat-
rixvalasztashoz segitséggel szolgalhatnak (lasd Anselin; 1984), altalanosan alkalmazott
egyértelmii megoldas a problémara még nem sziiletett. A térbeli autokorrelacid tesztelése
sordn ezért tobb, a teret kiillonbozéképpen strukturald sulymatrixot alkalmazunk. Ameny-
nyiben specifikdcios probléma meriil fel, mindig az a matrix valasztando, amelyiknél a
térbeli autokorrelacio problémaja a leghatarozottabban jelentkezik.

A kozgazdasagtan fokoz6do érdeklddése a gazdasagi jelenségek térbeli vonatkozasai
irant eldtérbe helyezi a térbeli modellek 6konometriai tesztelése soran megbizhatoan al-
kalmazhaté empirikus mddszereket. Tanulmadnyomban a térokonometria szemléletének
bemutatasara és néhany, a gyakorlatban gyakran hasznalt térokonometriai modell és spe-
cifikacids teszt ismertetésére vallalkoztam. Az itt kozoltek természetesen semmiképpen
sem tekinthet6k teljesnek. A térokonometria szdmos jelenlegi kutatasi problémaja (mint
példaul a térbeli autokorrelacié problémajanak kezelése az egyéb, a linearistol eltéré mo-
dellekben) kiviil maradt az elemzés keretein. Befejezésként essék néhany szo6 a szoftver-
kinlatrol."® A nemzetkozi piacon 1étez legteljesebb programcsomag a térdkonometriai
és térstatisztikai elemzésekre kifejlesztett SpaceStat szoftver (Amselin; 1992, 1998).
Gyakran hasznalt még Pace és Barry (1998) Matlab rutinja a térokonometriai modellek
maximum likelihood becslésére, valamint a Mathsoft S-Plus-hoz -elkészitett
S+Spatialstats (MathSoft; 1996) a térbeli hiba autokorrelacié modelljének becslésére.
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SUMMARY

Spatial econometrics is a subfield of econometrics dealing with the incorporation of spatial interaction and
spatial heterogeneity into regression analysis. This paper provides a general introduction to spatial econometrics
for the Hungarian professional audience by focusing primarily on the distinguishing characteristics of the meth-
odology, on estimation of the most widely used linear spatial econometric models as well as on problems re-
lated to testing spatial autocorrelation.





