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Modelowanie zaleznosci miedzy przestrzenno-
czasowymi procesami ekonomicznymi

1. Wprowadzenie

Glowna teza referatu jest stwierdzenie, ze podstawa odpowiedniego mode-
lowania zalezno$ci miedzy procesami przestrzenno-czasowymi jest uwzgled-
nienie ich wewngtrznej struktury.

Procesy przestrzenno-czasowe charakteryzowane sg przez zbiory podwdjnie

indeksowanych zmiennych X ., tzw. pola losowe. Modele struktury takich pol

losowych, omawiane w punktach 2 i 3 referatu beda miaty istotne znaczenie dla
specyfikacji modeli zalezno$ci miedzy procesami (polami) przestrzenno-
czasowymi.

Modele omawiane w punkcie 4 uwzgledniaja zasadg ,,dynamiki” czasowe;,
przestrzennej i przestrzenno-czasowej, przejawiajaca si¢ w wyspecyfikowaniu
odpowiednich opdznien czasowych, przesunig¢ przestrzennych a takze jedno-
czesnych przesunigé przestrzenno-czasowych w modelowaniu zaleznosci, oraz
zasade zgodnosci, ktéra jest rozwini¢ciem zasady zgodnosci stosowanej w eko-
nometrii w liniowym dynamicznym modelowaniu zalezno$ci proceséw stocha-
stycznych.

Wskazuje si¢ na korzysci wynikajace z takiego podejscia dla modelowania
zaleznos$ci ekonomicznych zjawisk przestrzenno-czasowych. Rozwazania teore-
tyczne ilustrowane sa przyktadem empirycznym dotyczacym zalezno$ci migdzy
bezrobociem a wynagrodzeniami brutto w sektorze przedsigbiorstw w Polsce,
ktory zamieszczono w punkcie 5 referatu. W punkcie 6 sformutowano wnioski i
wskazano na kierunki dalszych badan.
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2. Modelowanie struktury trendowo-sezonowe;j

Niejednorodne/ niestacjonarne ze wzgledu na $rednig przestrzenno-czasowe
procesy ekonomiczne mozna modelowa¢ wykorzystujac wielomianowe funkcje
trendu przestrzenno-czasowego/ i zero-jedynkowe modele sktadnika sezonowe-
go.

Niech X, , oznacza przestrzenno-czasowy proces, obserwowany w prze-
I’

strzennych jednostkach i, o wspotrzednych lokalizacji U, = (u“,uzl- ), W czasie f.
Wyrazenie postaci:

flugnit)= 2 v, uiusit” ()

n+rtrs<r

przedstawia przestrzenno-czasowy trend stopnia r.
Model procesu przestrzenno-czasowego z trendem i z sezonowoscia przyj-
muje postac:
m
Xu[,t = Z’le,rz,@ulrzl'u;zitr} +zdekt +nui,t’ (2)
=1

n+n+r<r

gdzie: Qy, — zero-jedynkowe zmienne sezonowe,
N, , —Jjednorodny/ stacjonarny przestrzenno-czasowy proces resztowy.

3. Modelowanie struktury autoregresyjnej

Konstrukcja autoregresyjnych modeli przestrzenno-czasowych opiera si¢ na
zatozeniu, ze wartosci zjawiska obserwowanego w okreslonych punktach w
czasie 1 w przestrzeni zaleza od wczesniejszych obserwacji tego zjawiska w in-
nych punktach w przestrzeni. Powiazania migdzy zmiennymi w roznych jed-
nostkach w przestrzeni zaleza w systematyczny sposéb od odleglosci prze-
strzennej, podobnie jak zalezno$ci w czasie zaleza od odleglosci czasowe;.
Rozwaza si¢ zaleznosci migdzy ,,sasiadami” roznych rzedow.

Aby formalnie wyrazi¢ powiazania obserwacji zmiennej w jednym miejscu
z obserwacjami na tej samej zmiennej w innych miejscach, wygodnie jest od-
wolaé si¢ do koncepcji przestrzennego lagu, tj. operatora przesunigcia prze-
strzennego.

Operator przesunie¢ przestrzennych roézni si¢ od operatora przesunieé cza-
sowych, poniewaz ten ostatni powoduje przesunigcia zmiennej o jeden lub wig-
cej okresow wstecz, podczas gdy operator przestrzenny dziata w réznych kie-
runkach, zgodnie z faktem, iz kierunek przesuni¢¢ w przestrzeni moze by¢ rdz-
ny.

Definicja operatora przesunig¢ przestrzennych zalezy od ukladu danych
przestrzennych oraz od tego, co jest wiadomo z goéry o badanym zjawisku, na
przyktad, czy uzasadnione jest zalozenie, ze wptyw zmiennej ,,zlokalizowane;j”
w okreslonym miejscu na taka zmienna ,,zlokalizowana” w innym miejscu zale-
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zy glownie od odlegtosci migdzy lokalizacjami a nie zalezy od kierunku, czy tez
nalezy przyjaé, ze zalezy takze od kierunku'.

Punktem wyjscia odpowiedniego okreslenia operatora przesuni¢é prze-
strzennych jest identyfikacja sasiadow kazdego miejsca i na siatce D°, zgodnie
z okre$lonym kryterium specyfikacji (np. wspolna granica dla tzw. ,najbliz-
szych” sasiadow). Identyfikuje si¢ sasiadow pierwszego-, drugiego-, itd. rzedu.
Odpowiednie zbiory sasiadow oznacza si¢ przez: N,(i), N(i), ... (ogolnie, Ni(i),
gdzie s oznacza rzad sasiedztwa).

Po wyznaczeniu zbiordéw sasiadéw dla kazdego miejsca i, mozna zdefinio-
waé operator przesunigé przestrzennych rzedu s (ozn. L)) w nastepujacy spo-
sob:

L(S)Xi,t _ ZjENS 0 W,-(;)Xj,z . 3)

Z powyzszego wynika, ze przestrzenny operator przesunigc jest raczej operato-
rem odstepow rozlozonych w przestrzeni, niz operatorem przesunie¢ w okreslo-
nym kierunku’.

Przyjmuje sig, ze wagi w (3) spelniaja nastepujace warunki:

1 w>o,
2) wi) =0,
3) Z‘4«/eNs(i)Wl(fS)=1'

Wagi te sa zwykle ustalane a priori przez badacza. Moga one odzwierciedla¢
dtugos¢ wspolnych granic, liczbe drog, potaczen kolejowych, odlegtos¢ geogra-
ficzna lub ekonomiczna migdzy regionami.

Wykorzystujac podane wyzej okreslenie przestrzennego operatora L' moz-
na zdefiniowaC przestrzenno-czasowy autoregresyjny model rzedu / w prze-
strzeni oraz g w czasie, ozn.: STAR(/, ¢), tj.:

L 4
Xi,_/' = Z Z as‘cL(S)Xi,t—‘r + 81‘1 . (4)
s=0 1=1
W modelu (4) nie uwzglednia si¢ tzw. autozaleznosci czysto przestrzen-
nych, tj. zalezno$ci migdzy jednostkami przestrzennymi w tym samym czasie.
Na ogot jest to uzasadnione. Mozna bowiem zgodzi¢ si¢ z argumentacja, ze
zdarzenia w réznych punktach w przestrzeni nie wptywaja na zdarzenia w in-
nych lokalizacjach natychmiast, poniewaz realizacja efektow oddziatywania

" Operator przesunieé przestrzennych jest czasami przedstawiany jako tzw. struktura
przestrzennych przesunig¢ w modelu. Mozliwe sa rozne struktury przesunigé prze-
strzennych. O ich roli w definiowaniu oraz wtasnosciach tzw. modeli STARMA (spatio-
temporal autoregressive-moving-average models) pisza, np. Hopper i Hewings (1981).

* Okreslenie przestrzennej siatki mozna znalezé, np. w: Cressie (1993), rozdz. 6.

3 Por., np. Giacomini, Clive, Granger (2004).
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wymaga pewnego odstgpu czasowego. Jednak nalezy zwrdci¢ uwage, ze zalo-
zenie o braku natychmiastowej zaleznosci przestrzennej jest wazne, o ile odstep
czasu migdzy obserwacjami jest mniejszy niz rzeczywiste opoznienie reakcji.
Jesli mechanizm generujacy przebieg zjawiska tworzy je z czgstotliwoscia
wigksza niz czgstotliwos¢ z jaka obserwowane sa dane, wtedy moga zachodzi¢
pozornie natychmiastowe oddziatywania. Zatem, to czy przestrzenno-czasowy
model autoregresyjny powinien zawiera¢ sktadnik czysto przestrzenny zalezy
od skali czasu realizacji i pomiaru zjawiska. Ponadto, podczas gdy natychmia-
stowa przyczynowa zalezno$¢ moze by¢ watpliwa, przestrzenna korelacja w
tym samym czasie (tzw. autokorelacja przestrzenna) jest oczywiscie mozliwa.

W niniejszym opracowaniu konstruujac przestrzenno-czasowe modele auto-
regresyjne uwage ogranicza si¢ do modeli postaci (4). Zaktada si¢ zatem, ze po-
trzebny jest przynajmniej jeden odstep czasu dla zaistnienia ewentualnej zalez-
nosci przestrzenne;.

4. Modelowanie zaleznosci miedzy procesami

Wazna koncepcja modelowania zalezno$ci migdzy procesami przestrzenno-
czasowymi, uwzgledniajaca struktur¢ powiazan w czasie i w przestrzeni jest
zgodne modelowanie pdl losowych, powstate na wzor ekonometrycznego mo-
delowania zgodnego, odnoszacego si¢ do procesow stochastycznych.

Autorka podejmowata juz proby konstrukcji modeli zgodnych dla p6l loso-
wych i1 badania ich wlasnosci na gruncie rozwazan teoretycznych oraz na pod-
stawie danych generowanych®. W niniejszym opracowaniu zaprezentowano
przyktad empiryczny modelowania zalezno$ci dwdch proceséw przestrzenno-
czasowych.

Procedura budowy modelu zgodnego jest w tym wypadku nastgpujaca:

1) Dopasowuje si¢ modele z przestrzenno-czasowym trendem i sezonowoscia:

m
— T 1 2T (x) (x)
Xu,,t - Z'le,rz,aulzl'uzzitr} +zdkx th +nuj,z’ (5)
nry+r<r® k=1
N ) (
— 1 T2 4T3 (y »)
Yu,,t - Zai‘l,rz,r3ulll'u22it3 +de th +nui,t' (6)
Ay <r) k=1
2) Przestrzenno-czasowe procesy nff)t, nff )t identyfikuje si¢ jako procesy au-
toregresyjne, dopasowujac modele postaci’:
L 4
() _ §)a0 (%) 2
ni,‘; - ZZ aAv,rL(Y)nijfr + 81(‘;)’ (7)
s=0 t=1

4 Patrz, Szulc (1998, 2003).
> Dla uproszczenia notacji w dalszych zapisach indeks u;, zastapiono indeksem i.
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h P
N =N, LG el )

s=0 1=1
3) Konstruuje si¢ rownanie zaleznosci dla bialoszumowych procesow prze-

strzenno-czasowych gl S(f,) , .

it €
sl(,yt) = psl(.;) +e;,, 9)

gdzie: g;,— bialy szum niezalezny od sl(f;).

4) Zgodny model dla procesow rzeczywistych otrzymuje si¢ wyznaczajac pro-
cesy resztowe z (5) i (6) 1 podstawiajac odpowiednio do (7) i (8), a nastgp-
nie przeksztatcone (7) i (8) podstawiajac do (9). W efekcie otrzymuje sig:

m
_ 4 ¥ Ik
Yi,t - zerl,rz,r}ul;'u;it T+ deth + pXi,t
k=1

n+ntrs<r

) (10)
+ Zh:iBs,t L(S)Yi,t—t + i i a:,rL(S)Xi,t—t Te;,
s=0 1=1 s=0 1=1
gdzie: r =max{r(x), r(y)}, Oy, =—Ppa, .

Uwzglednienie w modelu (10) sktadnika trendowo-sezonowego , filtruje” z

procesow X, Y;, niejednorodna/ niestacjonarng Srednig, dzigki czemu para-

metry: ocf';r, B,.» p mierza zaleznosci migdzy jednorodnymi/ stacjonarnymi

sktadowymi tych proceséw. Oprocz biezacej zaleznosci migdzy procesami
X,,, Y., , mierzonej przez parametr p, w modelu (10) uwzglednia si¢ zalezno-

it Ligo
$ci ,,opoznione” i przesunigte w przestrzeni. Wptyw zjawiska objasniajacego
obserwowanego w tych samych punktach w czasie i przestrzeni, w ktorych ob-
serwowane jest zjawisko objasniane zostat oddzielony od wptywu tego zjawiska
obserwowanego gdzie indziej i kiedy indziej. Te wpltywy mierzone sa odpo-
wiednio przez p oraz .. Parametry B odzwierciedlaja zwiazki w czasie
migdzy wielkosciami zjawiska objasnianego w sasiadujacych jednostkach prze-

strzennych. Dzigki wyodrgbnieniu explicite zmiennych Yx nie beda one

i,t—-t°
miescity w sobie tzw. poSrednich wptywéw na Y, , .
Specyfikacja modelu (10) wynika z badania wewnegtrznej struktury po-

szczegblnych procesow. Jest to model ,,petny”, ktory po oszacowaniu parame-
trow wymaga redukcji nieistotnych sktadnikow.

5. Przyktad empiryczny

Przyktad empiryczny dotyczy zalezno$ci migdzy bezrobociem i wynagro-
dzeniami brutto w sektorze przedsigbiorstw w Polsce w uktadzie wojewddztw
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w okresie: styczen 1999 — grudzien 2006. Analizuje si¢ stopg bezrobocia oraz
realne wynagrodzenia. Dane pochodza z Biuletynow statystycznych wojewodztw
za odpowiednie okresy oraz ze zrodet internetowych: http://www.stat.gov.pl.
Proba statystyczna sktada si¢ z dwoch zbioréw danych, liczacych po 96 obser-
wacji czasowych dla kazdej z 16 jednostek przestrzennych, tj. facznie 1536 ob-
serwacji.

Zebrane dane zarowno w zakresie bezrobocia, jak i wynagrodzen wykazuja
zmiany trendowe i sezonowe. Uzasadnione jest takze podejrzenie, ze dane te
moga by¢ przestrzennie skorelowane.

A. Badanie trendu i sezonowosci

Rozwazono modele wielomianowych funkcji trendu przestrzenno-
czasowego z sezonowoscia. Dla procesu wynagrodzen wybrano model postaci:

x;, = 884,412+ 504,143 + 700,863 j + 3,54733 ¢

7

(157,448)  (138,129) (138,129) (3,11171)
—504,188i* — 598,971 j* — 0,08795¢> + 568,350 ij
(53,6069) (53,6069) (0,04675) (30,2185)
+0,10905 it + 0,98416 jt — 78,7202 j + 0,00053 i *¢
(1,08349) (1,08349) (4,14105) (0,167074)
—40,6421ij* +0,003877it* —0,173863ijt +90,7726i°
(4,14105) (0,00603) (0,133659) (6,90176) (1
+95,2109 j* +0,0007 ¢ —0,05476 j*t —0,0049375 jit*
(6,90176) (0,0002) (0,167074) (0,00603)
—62,15170;, - 65,4650 0, +6,82298 0%, —7,14584 0y,
(15,4515) (154186) (15,3931) (15,3746)
—43,64280: —12,32880;, +4,99310%, —3,512580;,
(153624) (15,3564) (15,3564) (15,3624)

~4,92170;, ~10,9073 05y, +46,17110;,, +uly).
(15,3746) (15,3931) (15,4186)

Model (11) przedstawia przestrzenno-czasowy trend trzeciego stopnia i se-
zonowos¢. Charakteryzuje si¢ on istotnos$cia wigkszosci parametrow. Stopien
dopasowania modelu do rzeczywistosci jest w tym wypadku niewielki
(R*=0,456623).

Analiza zmian trendowych i sezonowych w przestrzenno-czasowym proce-
sie bezrobocia pozwolita na dopasowanie modelu (12), ktory charakteryzuje si¢
istotno$cia zdecydowanej wigkszosci parametrow oraz wysokim stopniem do-
pasowania do rzeczywistosci (R> = 0,828638).
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Vi =39,4207-9,3825i - 32,7187 j + 0,485652 ¢ + 6,48565i"

(1,69643)  (1,48827) (1,48827) (0,033527) (0,577588)

—18,3333 2 +0,001957¢ — 6,44723ij — 0,0452969 it

(0,577588) (0,0005) (0,32559) (0,0116741)
—0,091844 jt +0,349141i j +0,00043 %1 +1,01326 i

(0,011674) (0,0446179) (0,0018) (0,044618)
+0,000312it* +0,00435jt — 0,956293i° — 2,79388 j*

(0,000006) (0,00144) (0,074363) (0,074363) (12)
—0,000002¢° —0,00153 j*¢ —0,0007 jt* +0,82513 0,

(0,000003) (0,0018) (0,00006) (0,166482)
+0,8951930;, +0,75089 0%, +0,3165610;, —0,1647 O~

(0,166128) (0,165854) (0,165653) (0,16552)
—0,3349650;, — 0,364415Q%, —0,443557 Qs

(0,165458) (0,165458) (0,165522)
~0,4972650;, —0,610573 05y, —0,419296 07, +ul).

(0,165653) (0,165854) (o 166128)

B. Badanie struktury autoregresyjne;j

Celem analizy struktury autoregresyjnej badanych proceséw byta identyfi-
kacja najwigkszych istotnych opdznien czasowych i przesunig¢ przestrzennych.
W zakresie opoznien czasowych w obu procesach stwierdzono istotnos¢ opdz-
nien rzgdu 12, natomiast w zakresie przesunig¢ przestrzennych, istotno$¢ prze-
suni¢¢ rzedu pierwszego, tzn. powiazania miedzy ,najblizszymi” sasiadami.
Oszacowano modele STAR(12, 1). Na przyktad, dla wynagrodzen otrzymano:

ul) =0,353579+0,118691u"), +0,08124u"), +0,00984u)

(1 23748) (0 021151) (o 021257) o (o 021357)
+0,027561u,, ,0,046427u")  +0,01471")  +0,03794")
(0,021288) o (0 0213116) a (o 021313) o (0,02133)
~0,02156u"), —0,03754u*) +0,0206u) ) +0,07003u*), |
(0,021352) (0,02137) ! (0 02057) o (0 021428)
+0,62846u") |, +0,16958 V) +0,03398 L"),
(0,02119) (0,039737) (o 04105) (13)
+0,0183 1) ~0,00355 1), +0,065 M)
(0,041366) ’ (0,041299) (0 041)
~0,01289 1Mu*)  —0,0699 1ux)  +0,0003 1)
(0 03361) (0 04123) (0 04135)
+0,02965 1) —0,0565 1Vu*) | +0,0203 L) |
(0,041488) o (o 0416) (0, 041372)
~0,28162 1) | + &),
(0 039317)

Modele autoregresyjne odnoszace si¢ zar6wno do wynagrodzen, jak i bez-
robocia zawieraly nieistotne sktadniki. Jednak na tym etapie analizy nie prze-
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prowadzono redukcji. Redukcja nieistotnych sktadnikow zostata przeprowadzo-
na dopiero w odniesieniu do ,,pelnego” modelu zgodnego.

C. Empiryczny model zgodny

Stosujac procedure opisana w punkcie 4 niniejszego opracowania otrzyma-
no model zgodny, opisujacy zalezno$ci migdzy wynagrodzeniami a bezrobo-
ciem. Model zredukowany do istotnych sktadnikéw przyjal nastepujaca postaé:

Vi =0,25759+1,55534i +0,384159 j +0,06988¢
o (0,605992)  (0,32561) (0,275879) (0,011879)
—0,5518i% +0,072165 j* —0,0004¢> —0,3897 ij
(0,119399) (0,111278) (0,00012) (0,08458)
—0,00565it —0,010899 jt +0,02997i j — 0,00009*¢
(0,002265) (0,002566) (0,00964) (0,0003)
+0,052743ij% +0,00006it* +0,00017 jjt + 0,06462i°
(0,010402) (0,000014) (0,000247) (0,014874)
—0,02951 ;% —0,00003¢> +0,000316 ;¢ + 0,0001 jt*
(0,015386) (0,000008) (0,000302) (0,000017)
+0,73533 Ql*, +0,20754 Q; —-0,02705 Q; -0,3872 Qit
(0,042416) (0,039101) (0,0318657) (0,03269)
—-0,44331 Q; —-0,14771 Q; - 0,07501Q;l —0,14575 Q;
(0,02984) (0,030782) (0,025848) (0,02548)
—0,08070;, -0, 05377 Ofy +0,069380; +1,0768y, . |
(0,02756) (0 038725) (0 031767) (o 04451)
~0,15001y, ;, , +0,19646y, ., —0,16087 y, .
(0,04409) (0,044276) (0,04494)
~0,17677L"y, ., +0,14694 L )y, 02— 02155120y
(0 05018) (0 049885) (0 050076)
+0,13605 "y, 1, +0,0002x, ,,_, +0,00083L"x, |
(o 050608) (o 00008) (0,000193) : (14)
~0,00087 Lx, ;1o +e, s
(0 000199)
=0,996568.

Model (14) otrzymano z ,,petnego” modelu zgodnego stosujac metode selekcji a
posteriori. W modelu pozostat trend i sezonowos$¢, stopa bezrobocia w danym
wojewddztwie i wojewddztwach sasiadujacych z poprzedniego miesiaca, sprzed
dwoch, jedenastu i dwunastu miesigcy oraz wynagrodzenia w danym woje-
wodztwie sprzed czterech miesigcy. Ponadto, na stopg bezrobocia w danym wo-
jewodztwie istotny wplyw zdaja si¢ mie¢ wynagrodzenia z poprzedniego mie-
sigca i sprzed dziesigciu miesiecy w wojewodztwach sasiadujacych. Model (14)
nie zawiera biezacych wynagrodzen.

Nalezy zauwazy¢, iz biezace wynagrodzenia znalazlyby si¢ w modelu stopy
bezrobocia, gdyby w modelu zalezno$ci migdzy rozwazanymi procesami nie
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uwzgledniono struktury trendowo-sezonowo-autoregresyjnej. Model przyjatby
wowczas nastepujaca postac:

Vi = 25846-0,004773x, ;, +u, ;, (15)

(0,812304)  (0,0004745)
i charakteryzowatby si¢ autozalezno$ciami w resztach oraz bardzo niskim stop-
niem dopasowania do rzeczywistosci (R* = 0,0618769).

Rowniez uwzglednienie jedynie struktury trendowo-sezonowej badanych
procesow powoduje, ze w modelu stopy bezrobocia wérod sktadnikow objasnia-
jacych pozostaja biezace wynagrodzenia w sektorze przedsigbiorstw. W tym
wypadku oszacowany model jest nastepujacy:

Vi =409441-8,51411i 31,5114 j + 0,491762 ¢

(1,69264)  (1,47611) (1,48213) (0,0331213)
+5,61938i% +17,3016 j* —0,002108¢% —5,4682ij
(0,586871) (0,593534) (0,000498) (0,3573)
—0,04511it —0,09015 jt +0,213544 % j + 0,0004 i *¢
(0,011528) (0,011531) (0,049064) (0,00178)
+0,9432547% +0,00032it* + 0,00404 jjt — 0,7999;°
(0,045447) (0,000064) (0,001423) (0,07754)
—2,6299 j° —0,00002¢° +0,00143 j* + 0,00067 jit* (16)
(0,0779) (0,000003) (0,001777) (0,00006)
+0,71807 Ql*t +0,78243 Q;t +0,76264 Q;
(0,165277) (0,165025) (0,163786)
+0,30425 Q:t —0,23988 Q; -0,356201 Q;
(0,163589) (0,163886) (0,163419)
-0,355820;, —0,449610;, —0,505742 0,
(0,16339) (0,163451) (0,163583)
~0,62936 0}, —0,33977 0/}, —0,001723x, ,, +u, .
(0,163802) (0,164534) (0,0002743) 77 ”

Wspbtezynnik R* dla modelu (16) wynosi 0,833018. Reszty wykazuja autokore-
lacj¢ przestrzenna i przestrzenno-czasowa.

W réznych modelach przy biezacych wynagrodzeniach otrzymuje si¢ rézne
parametry nie tylko co do istotnosci, ale takze co do warto$ci. Ponadto, parame-
try wptywu wynagrodzen na bezrobocie w réznych odstgpach czasu ro6znia sig
co do istotnosci, wartosci i znaku. Fakt ten nalezy wiaza¢ m.in. z oddzialywa-
niem wynagrodzen, z jednej strony na popyt na sil¢ robocza, z drugiej zas na
aktywno$¢ zawodowa. Wydaje sig, ze wptywy te moga przejawiac si¢ z rdzna
sita w réznym czasie.

Wracajac do modelu (14), dokonano analizy procesu resztowego. Model
STAR (1, 1) przyjat nastepujaca postac:

~0,0595521", ;. (17)

(0,0549243)

e ;. ==0,00192+0,02395e¢, ;, |
- (0,00798)  (0,048389)
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Nieistotno$¢ parametrow modelu (17) §wiadczy o braku czasowej i przestrzen-
no-czasowej autokorelacji rzedu pierwszego.

Rozwazano réwniez modele STAR wyzszych rzedow w wymiarze ¢. Nie
stwierdzono istotnych parametréw w tych modelach.

6. Podsumowanie

Uwzglednienie wewngtrznej struktury proceséw przestrzenno-czasowych
jest waznym elementem modelowania zalezno$ci migdzy tymi procesami.
Otrzymuje si¢ model zgodny, ktory charakteryzuje si¢ odpowiednimi wtasno-
$ciami reszt, wysokim stopniem dopasowania do rzeczywisto$ci oraz interpre-
towalno$cia parametrow.

W prezentowanej analizie przyjeto zalozenia upraszczajace. W zakresie
struktury autoregresyjnej badanych procesOw w wymiarze przestrzennym, uwa-
ge ograniczono do autozaleznosci pierwszego rzedu, co oznacza, ze identyfiko-
wano jedynie tzw. ,najblizszych” sasiadow. W modelach nie uwzgledniano
tzw. autozaleznosci czysto przestrzennych. Do kwestii tych nalezy wroci¢ w ko-
lejnych badaniach.
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