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1. Wprowadzenie

Wiele zjawisk bedacych przedmiotem analiz ekonometrycznych traktuje si¢
jako procesy przestrzenno-czasowe i probuje si¢ odkry¢ w nich, z jednej strony
okreslong dynamike czasowa, z drugiej za§ pewne powiazania przestrzenne.
Takie analizy moga dotyczy¢, na przyktad, bezrobocia. Przeprowadza sig je na
podstawie danych dotyczacych wykorzystania zasobow pracy, ktore odnosza si¢
do jednostek przestrzennych wyznaczonych przez podziaty administracyjne a
wige, na przyktad, do wojewodztw, powiatdow czy gmin, w kolejnych jednost-
kach czasu, np. miesiacach.

Badania koncentrujace sig¢ na czasowych modelach okreslonej miary bezro-
bocia nie sa wystarczajace, nawet wtedy, gdy dotycza oddzielnie kazdej jed-
nostki przestrzennej, jesli nie rozwijaja analizy w kierunku poréwnan wynikow
uzyskanych dla tych jednostek i nie stawiaja pytan o ewentualne zalezno$ci
przestrzenne.

Miary zasobow pracy lub bezrobocia oparte na miejscu zamieszkania ludzi
moga wykazywaé przestrzenna zalezno$¢ choc¢by z uwagi na pewna mobilno$¢
sily roboczej, ktéra przekraczajac granice rejonéw zamieszkania poszukuje za-
trudnienia w sasiadujacych strefach. Powiazania przestrzenne nie musza by¢ de-
finiowane geograficznie, cho¢ znaczenie odleglosci fizycznej jest ciagle duze w
okreslaniu rozmiarow zaleznosci przestrzennych. Jest oczywiste, ze powiazania
te do pewnego stopnia s ograniczone przez odlegtosci fizyczne i sieci transpor-
towe.
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Wielkosci bezrobocia odnoszone do okreslonych jednostek przestrzennych
tworza przestrzenne szablony tego zjawiska, ktore moga wynikac, z jednej stro-
ny z przestrzennych szablonow popytu na sil¢ robocza, zwigzanych z okreslona
aktywnos$cia ekonomiczna jednostek przestrzennych, z drugiej zas moga by¢
zwiazane z przestrzennymi rozktadami pewnych charakterystyk sity roboczej,
takich jak kwalifikacje, poziom wyksztatcenia, wiek itp. Zatem charakterystyki
ekonomiczne jednostek przestrzennych, zarowno z punktu widzenia popytu na
sile robocza, jak i jej podazy, moga by¢ podstawa okreslania tzw. ekonomicznej
odlegtosci migdzy nimi i definiowania powiazan w przekroju ekonomicznych
sasiadow roznych rzedow.

W wielu sytuacjach w badaniach tzw. autokorelacji przestrzennej pojgcie
odlegtosci ekonomicznej bedzie waznym uogolnieniem pojecia odlegtosci fi-
zycznej. Wykorzystanie odlegtosci ekonomicznej w badaniach zalezno$ci mig-
dzy obiektami moze prowadzi¢ do wynikoéw odmiennych od tych uzyskanych
na podstawie odleglosci czysto fizyczne;j.

Definiowanie odpowiedniej miary odleglosci jest utrudnione, gdy analizuje
si¢ tzw. autokorelacj¢ przestrzenno-czasowa. Rowniez w tym wypadku natural-
na wydaje si¢ potrzeba rozroznienia odleglosci fizycznej i ekonomiczne;j. Jed-
nak wilaczenie tej ostatniej do analiz przestrzenno-czasowych utrudnia fakt jej
zmienno$ci w czasie.

Celem referatu jest rozwazenie pewnych mozliwosci modelowania auto-
zaleznos$ci w procesach przestrzenno-czasowych. W punkcie 2 okresla si¢ auto-
zalezno$ci w terminach autokorelacji przestrzennej i autokorelacji przestrzenno-
czasowej. Podkresla sig rolg, jaka w badaniu autokorelacji odgrywa odpowied-
nie zdefiniowanie odleglosci pomigdzy jednostkami badania. Kwestia ta jest
nieco szerzej omawiana w punkcie 3. Punkt 4 przedstawia zarys modelowania,
gdy prébuje si¢ ominaé niektore sygnalizowane wczesniej problemy, takie jak
mala liczba obserwacji przestrzennych oraz trudna do zdefiniowania odlegtosc¢
przestrzenno-czasowa. W punkcie 5 omowiono wyniki badan empirycznych. Ze
wzgledu na ograniczone ramy publikacji nie umieszczono szczegdétowych wy-
nikow obliczen. Na koniec sformutowano wnioski ogdlne oraz zapowiedz dal-
szych badan.

2. Autokorelacja przestrzenna i przestrzenno-czasowa

Koncepcja autokorelacji przestrzennej pojawita si¢ w literaturze w $lad za
pojeciem autokorelacji czasowej (zob. np. Cliff, Ord, 1981). Podkresla sig spe-
cjalny charakter autokorelacji w przestrzeni, wskazujac na pewne wazne cechy
charakterystyczne. Wskazuje si¢ przede wszystkim na brak naturalnego upo-
rzadkowania na linii: przeszios¢ — terazniejszos¢ — przyszlosé, a zatem na wie-
lokierunkowo$¢ powiazan i wptywoéw. Rodzi to okreslone problemy pomiaru i
oceny istotnosci tego zjawiska.
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W praktyce, definiujac autokorelacjg przestrzenna mozna wyrdzni¢ nastgpu-
jace sytuacje:

1) wystegpowanie dodatniej autokorelacji; zachodzi, gdy zjawiska zloka-
lizowane blisko siebie maja podobne wlasciwosci;

2) wystgpowanie ujemnej autokorelacji, gdy bliskie w przestrzeni zja-
wiska ro6znia si¢ wyraznie co do wlasciwosci;

3) brak autokorelacji, co oznacza, ze wlasnosci zjawiska sa niezalezne
od lokalizacji.

Poszukujac odpowiednich sposoboéw na wykrywanie i modelowanie prze-
strzennych auto-zalezno$ci, badacze coraz czgSciej probuja nada¢ danym prze-
strzennym struktur¢ podobna do tej, ktora posiadaja szeregi czasowe, a wigc
dane indeksowane za pomoca kolejnych, réwno odleglych jednostek czasu.
Podstawa za$ badania autokorelacji przestrzennej jest przyjecie zatozenia, ze
auto-zalezno$¢ maleje wraz z odlegloscia.

Innym waznym stwierdzeniem badaczy, logicznie uzasadnionym i popartym
obserwacjami przebiegu zjawisk jest to, ze zjawiska w bliskich lokalizacjach
oddziatuja w czasie a nie natychmiast (patrz, np. B. Epperson, 2000). Innymi
stowy, realizacja zaleznosci w przestrzeni wymaga uptywu czasu. W ten sposob
bardziej naturalne niz pojecie autokorelacji czysto przestrzennej staje si¢ poje-
cie autokorelacji przestrzenno-czasowej. Istot¢ autokorelacji przestrzenno-
czasowej pomigdzy przestrzennymi jednostkami i oraz j mozna wyrazi¢ za po-
moca nastepujacej ogoélnej formuty

Vit zf(yit—l’yjt—l’git)' (1

Zaleznos¢ y;; od vy, ..., Yiy W rOwnaniu (1) jest tzw. czysto czasowym sktadni-
kiem regresyjnym. Nie uwzglednia si¢ natomiast czysto przestrzennego sktad-
nika regresyjnego. Jest to wazny problem praktyczny, ktéry pominigto w oma-
wianym dalej badaniu. Chodzi o to, ze w praktyce odstep czasu pomigdzy reje-
stracja danych w poszczegdlnych jednostkach przestrzennych jest zbyt dlugi w
poréwnaniu z realizacja zaleznosci. Wtedy moga by¢ obserwowane tzw. row-
noczesne zaleznosci przestrzenne (autokorelacja czysto przestrzenna).

3. Miary odlegtosci’

Mozliwe sa rozne miary odlegtosci pomigdzy parami jednostek przestrzen-
nych. Odlegto$¢ nie musi oznacza¢ odleglosci fizycznej, a zatem przestrzen, w
ktorej zlokalizowane sa jednostki badania nie musi by¢ przestrzenia geogra-
ficzna.

Okreslone cechy jednostek przestrzennych, jako argumenty funkcji opisuja-
cych przebieg zjawisk w tych jednostkach tworza inng przestrzen, ktéra mozna

' Na temat pomiaru odleglosci w kontekscie badania przestrzennych powiazan w
tempie bezrobocia, zob., np. Conley, Topa (2002).
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nazwaé przestrzenia ekonomiczna. Wowczas rozwaza si¢ relatywne potozenie
jednostek na podstawie odlegtosci ekonomicznej pomiedzy nimi.

Ustalajac relatywne potozenie jednostek przestrzennych (rejondéw) bierze
si¢ pod uwage, na przyktad, zwykta odleglos¢ fizyczna pomigdzy centrami tych
rejonéw lub $rednia odlegto$¢ pomigdzy gtdownymi miejscowosciami dla koja-
rzonych rejondw, koszty transportu kapitatu ludzkiego, badz tez czas podrozy.
W sytuacji konstrukcji szerzej rozumianej odlegtosci ekonomicznej zwykle ob-
licza sig odlegtos¢ euklidesowa dla wektora charakterystyk (atrybutow) jedno-
stek przestrzennych, tj.

dij = Z(xik _xjk)z > (2)

I
gdzie: xy, Xji, k -te charakterystyki jednostki i oraz j.

Gdy przedmiotem badania jest bezrobocie charakterystyki we wzorze (2)
moga dotyczy¢, z jednej strony, poziomu lub rodzaju wyksztatcenia ludnosci w
poszczegblnych rejonach, struktury wiekowej albo, z drugiej strony, wielkosci
produkcji przemystowej, naktadow inwestycyjnych itp.

Nie jest jasne jak zdefiniowaé odleglo$¢ przestrzenno-czasowa. Dwuwy-
miarowa przestrzen geograficzna jest wielostronna. Podobnie jest w wypadku .-
wymiarowe] przestrzeni ekonomicznej, ktdra zreszta zwykle jest redukowana
do przestrzeni dwuwymiarowej. Czas jest jednokierunkowy i w ukladzie prze-
strzen — czas nie jest on po prostu dodatkowym wymiarem. Ponadto, zwykle
dane przestrzenno-czasowe odnosza si¢ do duzej liczby obserwacji ,,po czasie” i
do niewielkiej liczby jednostek przestrzennych. Dlatego ciekawym rozwiaza-
niem jest propozycja odrgbnego badania szeregdw czasowych dotyczacych po-
szczegolnych jednostek przestrzennych a nastgpnie wiaczenia do modelu struk-
tury przestrzennej okreslonej przez odleglo$¢ pomigdzy jednostkami.

4. Przestrzenno-czasowy model ekonometryczny

Zaktada sig, ze jednostka przestrzenna i zlokalizowana jest w punkcie s; w
przestrzeni euklidesowej R”, w szczegdlnosci R’. Lokalizacje i-tej jednostki w
czasie ¢ oznacza sig jako (s;, ). Obserwuje si¢ wartosci zmiennej Y, , w zbiorze

lokalizacji {si,t}fil, dla =1, 2, ..., T. Obserwacje oznacza si¢ przez y, .

Zmienna losowa Y,  zwigzana z przestrzenna pozycja s; oraz punktem / nazy-

wa sig przestrzenno-czasowym polem losowym®.

* Glowne zastosowania pol losowych w ekonometrii dotycza analiz przestrzennych
i przestrzenno-czasowych. Zob., np. Conley (1999), Chen, Conley (2001), Conley, Topa
(2002).



Specyfikacja dynamicznego modelu z przestrzennq strukturq zaleznosci 157

Dla kazdej ustalonej lokalizacji s;, otrzymuje sig zmienng Y, tj. proces sto-
chastyczny. Stad na Y,  mozna patrze¢ jak na wektor ¥, = {YmYzm---,Y Nt}. Po-
dobnie mozna rozwaza¢ zmienna K , fj. proces przestrzenny, otrzymujac na-
stgpnie Y, = {Yshl,YShz,...,YShN}. Y, mozna okresli¢ jako pole losowe warunko-
we wzgledem przestrzeni. Odpowiednio YS moze by¢ traktowane jako pole lo-

sowe warunkowe wzgledem czasu.

Modele auto-zaleznosci dla procesé6w stochastycznych (modele autoregre-
syjne) budowane sg przy zatozeniu, ze zalezno$¢ maleje wraz ze wzrostem od-
leglosci migdzy obserwacjami procesu (wartosciami szeregu czasowego). Po-
dobnie, w modelach auto-zaleznos$ci dla proceséw przestrzennych zasada jest,
ze zaleznosci te sg charakteryzowane przez odleglto$¢ pomigdzy przestrzennymi
lokalizacjami obserwacji. Jesli obserwacje i oraz j sa ,,bliskie”, wtedy zmienne
losowe Y, oraz YS]_ moga by¢ silnie skorelowane. Natomiast, gdy odleglos¢ po-

migdzy s; oraz s; ro$nie, wtedy Y, oraz Y, sa coraz slabiej skorelowane lub nie-
5 ’

zalezne. Poniewaz nie jest jasne jak mierzy¢ odleglos¢ przestrzenno-czasowa
(zob. punkt 3), okre$lenie modelu auto-zalezno$ci przestrzenno-czasowych jest
utrudnione.

Laczne modelowanie zjawisk przestrzenno-czasowych jako pol losowych
wymaga rozwigzania rowniez wielu innych problemoéow. Sa to, na przyklad,
trudne do spetnienia w praktyce warunki: stacjonarnosci, jednorodnosci, izotro-
powosci. Ponadto, zazwyczaj mata jest liczba jednostek przestrzennych, dla
ktorych dostepne sa dane statystyczne.

W sytuacji, gdy mato jest danych zebranych w przestrzeni ale duzo w cza-
sie, mozna badac¢ szeregi czasowe oddzielnie dla kazdej jednostki przestrzenne;.
Modelowanie szeregéw czasowych oddzielnie dla kazdego punktu w przestrze-
ni jest uzasadnione tylko w wypadku niezaleznych czasowych pdl losowych. W
odpowiednich modelach bierze si¢ pod uwage zaleznosci czasowe, ale nie
uwzglednia sig zalezno$ci przestrzennych.

W literaturze pojawita sig¢ ciekawa propozycja wlaczenia do tego typu analiz
zalezno$ci przestrzennych w drodze konstrukeji modeli z przestrzenng struktura
(zob. de Luna, Genton, 2004). Rozwaza si¢ wektor Y, = {YI,,YZ,,...,YM} W rozu-
mieniu, jak wyzej. Buduje si¢ modele niezaleznie dla kazdej wyodrgbnionej
jednostki przestrzennej, biorac pod uwage przestrzenno-czasowe uporzadkowa-
nie jednostek, po to aby ustali¢ hierarchi¢ tych jednostek, wedlug ktérej wpro-
wadza si¢ elementy wektora Y, do modelu. Podstawa uporzadkowania prze-
strzennego jest odlegltos¢ pomiedzy jednostkami okreslona, na przyklad, przez
rozwazenie geograficznych lokalizacji tych jednostek. Ustala si¢ naturalny po-
rzadek ,,sasiedztwa” jednostek przestrzennych dla danej jednostki. Ostatecznie
mozna mowi¢ o macierzy ,,odlegtosci” o wymiarach NxN, okreslajacej taki po-
rzadek dla wszystkich jednostek (zob., np. tabela 2).
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Zmienne Y, ,wprowadza si¢ do modelu sekwencyjnie, wedlug naturalnego
porzadku przestrzenno-czasowego, tj. najpierw Y, ., ,w ustalonym porzadku

przestrzennym, dla /=1, nastgpnie, znowu w ustalonym porzadku przestrzen-
nym, dla /=2, itd.

Powiazanych przestrzennie i czasowo ,,sasiadow” danej jednostki ustala si¢
na podstawie wartosci korelacji czastkowej, to znaczy nowe zmienne wprowa-
dza si¢ o modelu tak dlugo, jak dlugo wartosci te istotnie r6znia si¢ od zera.
Przestrzenno-czasowa korelacja czastkowa oznacza tutaj korelacj¢ pomiedzy
okreslonym elementem wektora Y, a innym jego elementem w odstepie czaso-
wym [, przy wylaczeniu wplywu uwzglednionych wczesniej zmiennych.

5. Analiza danych empirycznych

Przeprowadzone badanie dotyczylo bezrobocia w Polsce wedlug woje-
wodztw w okresie: styczen 1999 — kwiecien 2005. Dane statystyczne pochodza
z Biuletynéw statystycznych GUS, Bezrobocie rejestrowane, Informacje i
opracowania statystyczne, Warszawa.

Jak argumentowano wczeséniej, dane te moga by¢ przestrzennie skorelowa-
ne. Oznacza to, ze poziom bezrobocia w danym wojewodztwie moze by¢ skore-
lowane z poziomem bezrobocia w wojewodztwach sasiadujacych. Proba staty-
styczna liczy 76 obserwacji czasowych dla kazdej z 16 jednostek przestrzen-
nych, tj. tacznie 1216 obserwacji. Te 16 szeregdw czasowych tworzy realizacje
proceséw wchodzacych w sktad wektora definiujacego proces przestrzenno-
CZasowy.

Najpierw zbadano strukture¢ trendowo-sezonowa i autoregresyjna osobno
dla kazdego szeregu czasowego. Tabela 1 przedstawia wyniki badania w tym
zakresie.

Tabela 1. Trend, sezonowo$¢, autoregresja badanych szeregdw czasowych

Wojewoddztwo Din. K.-p. Lbl. Lbs. Ldz. Mip. | Mzw. Opl.
Stopien trendu 3 3 2 4 3 2 3 3
Sezonowos¢ + + + +
Rzqd autoregresji 1 8 1 1 1 8 1 1
Wojewddztwo Pdk. Pdl. | Pmr. Sls. Swt. | We-m. | WIk. | Zch.
Stopien trendu 2 4 3 2 2 4 3 3
Sezonowos¢ + + + + + + + +
Rzqd autoregresji 9 10 1 12 8 12 1 11

Zrédlo: obliczenia whasne.

T oznacza obecnos¢ sktadnika sezonowego.

Skréty nazw wojewodztw utworzono przez podanie pierwszych trzech spotgtosek z wyjatkiem
nazw dwucztonowych. Dla nich przyjgto: K.-p. (Kujawsko-pomorskie), W.-m. (Warminsko-
mazurskie).
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Stosujac klasyczna metode najmniejszych kwadratow oszacowano parame-
try odpowiednich modeli podstawowych. Nastepnie zbadano reszty tych modeli
pytajac, czy tworza one przestrzenno-czasowy proces biatoszumowy? Obliczo-
no wspotczynniki korelacji dla reszt szeregow czasowych. Wigkszo$¢ z nich
okazata sig¢ istotna na 5% poziomie istotnosci. Nastgpnie obliczono wspotczyn-
niki korelacji dla szeregow reszt z czasowym odstepem jeden. Réwniez w tym
wypadku niektore z nich okazaly si¢ istotne. Wspolczynniki korelacji reszt z
odstgpami czasowymi wigkszymi od jeden byly juz nieistotne.

Whniosek z przeprowadzonej analizy jest nastgpujacy. Badanie pojedyn-
czych szeregdw czasowych nie wystarczyto dla odkrycia pelnej struktury proce-
su bezrobocia. Istnieja powiazania przestrzenno-czasowe, ktore nalezatoby
uwzgledni¢ w odpowiednim modelu.

W celu uwzglednienia zalezno$ci przestrzenno-czasowych w badanym pro-
cesie bezrobocia wykorzystano informacj¢ o przestrzennej strukturze powiazan
migdzy wojewddztwami. Struktura ta zostata przedstawiona w tabeli 2. Kazdy
wiersz tabeli 2 przedstawia przestrzenne uporzadkowanie (od 0 do 15) woje-
wodztw. Ten przestrzenny porzadek ,,sasiedztwa” dla kazdego wojewodztwa
zostatl ustalony na podstawie $redniej odleglosci fizycznej (w km) pomiedzy
gtownymi miastami wojewodztw.

Tabela 2. Przestrzenna struktura ,,odlegto$ci” pomigdzy wojewddztwami

Din K-p Lbl Lbs Ldz Mip Mzw Opl Pdk Pdl Pmr Sls Swt Wm | WIk Zch
Din 0 6 14 3 5 8 10 1 13 15 11 4 7 12 2 9
K-p 10 0 13 6 2 14 4 8 15 11 5 12 7 3 1 9
Lbl 12 8 0 14 4 6 3 10 1 5 13 7 2 9 11 15
Lbs 2 4 14 0 7 12 10 5 15 13 6 8 11 9 1 3
Ldz 9 3 8 13 0 7 2 6 10 12 14 5 1 11 4 15
Mip 8 10 6 12 5 0 7 4 2 11 14 3 1 13 9 15
Mzw 13 3 5 14 1 10 0 12 9 2 11 8 4 6 7 15
Opl 2 9 11 8 4 6 10 0 7 15 14 1 5 12 3 13
Pdk 11 10 3 13 6 1 7 5 0 8 14 4 2 12 9 15
Pdl 15 5 3 13 4 11 1 12 9 0 7 10 6 2 8 14
Pmr 9 2 13 5 7 14 6 10 15 8 0 12 11 1 4 3
Sls 6 9 10 11 4 2 8 1 5 12 14 0 3 13 7 15
Swit 10 9 5 13 1 2 6 7 4 11 14 3 0 12 8 15
W-m 12 2 10 8 5 14 3 11 15 4 1 13 9 0 6 7
Wik 3 1 13 2 4 12 7 5 15 14 11 6 8 10 0 9
Zch 6 3 14 1 7 13 9 8 15 12 2 10 11 5 4 0

Zrédio: obliczenia wlasne.

Badaniu poddano ponownie szeregi czasowe stop bezrobocia po wyelimi-
nowaniu trendu i sezonowosci (dla zachowania stacjonarnos$ci). Przy zatozeniu
ustalonego porzadku powiazan przestrzennych dla kazdego wojewddztwa poli-
czono odpowiednie macierze wspolczynnikow korelacji szeregow czasowych
dla odstgpow czasowych od 1 do 12. Wspodtczynniki szybko malaty przy wzro-
scie odstepow czasowych. Analogiczna prawidlowos¢ dla ,,odstepow” prze-
strzennych byla duzo mniej wyrazna. W dalszej kolejnosci wykorzystano
wspotczynniki korelacji czastkowej do wyboru dla kazdego wojewodztwa prze-
strzennych ,,sasiadow” istotnie powiazanych pod wzgledem poziomu bezrobo-
cia. Tabela 3 przedstawia ustalenia w tym zakresie.
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Tabela 3. Struktura zaleznosci przestrzenno-czasowych

odstep Din K-p Lbl Lbs Ldz Mip Mzw Opl Pdk Pdl Pmr Sls Swt Wm Wik Zch
1 7 7 15 8 13 7 6 9 4 13 14 3 14 14 3 15
2 0 8 9 0 4 11 13 0 0 9 0 0 0 0 0 0
3 0 0 14 0 15 0 0 0 0 0 7 0 15 0 0 0

Zrédio: obliczenia wlasne.

6. Podsumowanie

Celem badania bylo sprawdzenie czy przyjety arbitralnie porzadek prze-
strzenno-czasowych powiazan w ukladzie wojewodztw pozwoli wyspecyfiko-
wac logiczna, przekonujaca strukturg przestrzennych i czasowych odstgpow dla
odpowiedniego ekonometrycznego modelu zmian bezrobocia.

Bardzo waznym elementem proponowanej koncepcji metodologicznej jest
prawidtowe okreslenie odleglosci pomigdzy jednostkami badania. W przepro-
wadzonej analizie ograniczono si¢ do niedoskonatej w istocie miary odlegtosci
fizycznej. W efekcie uzyskane wyniki jedynie bardzo ogdlnie potwierdzaja
wstepne hipotezy o naturze prawidtowosci wystepujacych w badanym zjawisku.

W dalszej kolejnosci zostanie przeprowadzone badanie z wykorzystaniem
odpowiednio zdefiniowanej odlegtosci ekonomiczne;.
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