ACTA UNIVERSITATIS NICOLAI COPERNICI
EKONOMIA XXXIX - NAUKI HUMANISTYCZNO-SPOLECZNE — ZESZTYT 389 — TORUN 2009

Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
Katedra Ekonometrii i Statystyki

ElzZbieta Szulc

MODELOWANIE DYNAMICZNYCH PROCESOW
PRZESTRZENNYCH

Zarys tre$§ci Artykul przedstawia ekonometryczna analizg procesu przestrzenno-
czasowego na przykladzie PKB w wybranych krajach europejskich. Przedmiotem rozwazan sa
przestrzenne i przestrzenno-czasowe trendy oraz autozalezno$ci charakteryzujace sktadnikowa
strukturg badanego procesu. Sktadniki te sa podstawa do specyfikacji dynamicznych modeli prze-
strzennych. Zaproponowane w artykule specyfikacje dynamicznych modeli przestrzennych pod-
daje si¢ empirycznej weryfikacji.

Stowa kluczowe: trend przestrzenno-czasowy, autokorelacja, model przesunig¢ prze-
strzennych, dynamiczny model przestrzenny.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwazan niniejszego opracowania jest ekonometryczne mo-
delowanie dynamicznych proceséw przestrzennych. Jest to kolejny artykut
z cyklu analiz ekonomicznych procesoOw przestrzennych 1 przestrzenno-
czasowych, ktory przedstawia metodologi¢ ekonometrycznego modelowania
struktury tych proceséw (patrz takze Szulc, 2008, 2009).

Iustracja empiryczna przeprowadzonych rozwazan jest, podobnie jak w po-
przednich artykutach, ksztaltowanie si¢ PKB per capita w wybranych krajach
europejskich. Sa to: Austria, Niemcy, Czechy, Polska, Stowacja oraz Wegry.
Dane dotycza regionow ustalonych wedlug europejskiej klasyfikacji systemu
NUTS i pochodza z bazy EUROSTATU.

W pracy Szulc (2008) analizowano PKB per capita na wyodrgbnionym ob-
szarze w 2004 r. Badano strukturg sktadnikowa pojedynczego procesu prze-
strzennego Z (S ; ) , obserwowanego na plaszczyznie w przestrzennych lokaliza-

cjach s, =[x,,y,], gdzie i = 1, 2, ..., 84. W pracy Szulc (2009) do przeprowa-
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dzonej wezesniej analizy dotaczono aspekt czasowy, tj. rozwazano zmiany PKB
per capita na wyodrebnionym obszarze w latach 2000-2006. Badano sktadni-
kowa struktur¢ procesu przestrzennego w  kolejnych latach, tj.
Z, (Si),si = [xi,yi], i=1,2,..,84,¢t=1,2, .. 7, przyjmujac w ten sposob wa-
runkowe wzgledem czasu podejScie do analizy procesu przestrzenno-
czasowego. Wnioski dotyczace tacznej struktury przestrzenno-czasowej, pro-
wadzace do odpowiedniego modelu empirycznego, wyciagni¢to wowczas jedy-
nie w odniesieniu do tzw. trendu przestrzenno-czasowego. Ponadto zapropono-
wano pewna ograniczona specyfikacje dynamicznego modelu przestrzennego.

Niniejszy artykut taczy wspomniane podejscia prezentujac bardziej rozwi-
nigte modele, opisujace sktadnikowa strukture procesu przestrzenno-czasowego
Z(s,,t), gdzie s, =[x,,v,],i=1,2, ... 84,t=1,2, ., 7.

Nadal obowiazuja nastepujace zatozenia (por. Szulc, 2009):

1. Ekonomiczne procesy przestrzenne wykazuja trendy przestrzenne i/lub
przestrzenno-czasowe, ktore utozsamia si¢ ze zmieniajaca si¢ w przestrzeni
i/lub w czasie warto$cia Srednia procesu.

2. Zazwyczaj wykazuja one takze autozaleznosci, ktore w strukturze procesu
tworza sktadnik autoregresyjny.

3. Skfadnik autoregresyjny tworzy jednorodny/stacjonarny proces przestrzen-
ny lub/i przestrzenno-czasowy.

Oznacza to, ze przyjmuje si¢ podstawowa strukturg sktadnikowa procesu prze-
strzenno-czasowego, ktora symbolicznie mozna zapisa¢ w nastepujacej postaci
ogo6lne;j:

Z(s;,t)=P(s,,t)+ AW, u)Z(s,,t)+ &(s, 1), (1)
gdzie:
P(S l.,t) — trend przestrzenno-czasowy, zazwyczaj wyrazany w postaci trojwy-
miarowej funkcji wielomianowej;
A(W,u) — sumacyjny przestrzenno-czasowy operator przesuni¢é, zdefiniowany

w taki sposob, ze W (macierz powiazan przestrzennych) powoduje przesunigcia
zmienne] w przestrzeni, natomiast u (operator przesunie¢ wstecz) powoduje
przesunigcia w czasie;

g(s ‘s t) — przestrzenno-czasowy proces biatego szumu.

2. WNIOSKI Z POPRZEDNICH BADAN

W zakresie badania trendow przestrzennych stwierdzono, iz trendy takie
wystepuja we wszystkich latach badanego okresu. We wszystkich przypadkach
dopasowano modele stopnia 1. Wykres 1. przedstawia teoretyczne powierzch-
nie trendu. Niemal rownolegle potozenie tych powierzchni pokazuje, ze trendy
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przestrzenne PKB per capita na badanym obszarze w zasadzie nie zmieniajq sig
co do ksztattu w kolejnych latach. Powierzchnie odpowiadajace kolejnym okre-
som sa potozone coraz wyzej wzgledem osi warto$ci PKB, co oznacza, ze war-
tos¢ srednia PKB per capita w regionach ro$nie w czasie.
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Wykres 1. Powierzchnie warto§ci wyréwnanych PKB per capita wedhug trendu prze-
strzennego w latach 20002006

Zrodto: opracowanie wlasne.

Whiosek 1.
PKB per capita w rozwazanym ukladzie przestrzennym w badanym okresie
ksztattuje si¢ wedlug przestrzenno-czasowego trendu stopnia 1.

Empiryczny model przestrzenno-czasowego trendu PKB per capita przed-
stawia rownanie (2)

PI%B,. . =14367,2—-0,017656 x; —0,009296 y, + 748,582¢, 2)
’ (509,882) (0,000707) (0,001012) (113,242)
R*=10,55038.

W zakresie badania autokorelacji przestrzennej rzedu pierwszego' dla reszt
z dopasowanych wczesniej modeli trendu, stwierdzono niezbyt wysoka ale sta-
tystycznie istotng autokorelacj¢ dodatnia we wszystkich latach.
Whiosek 2.
Wartoséci PKB per capita w regionach sasiedzkich sa do siebie podobne.

W kolejnych latach wartosci statystyki Morana zmniejszaty sig *.

! Obliczono wartosci statystyk Morana oraz oceniono ich istotno$é. Wyniki zaprezentowano
w pracy Szulc (2009).
2 Patrz przypis 1.
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Whiosek 3.
Podobienstwo PKB per capita w regionach sasiedzkich maleje w czasie.

Badajac zakres przestrzenny autokorelacji® stwierdzono (w zaleznosci od
zastosowanej metody) istotno$¢ wspolczynnikow pierwszego oraz piatego rze-
du, lub tez rzedu pierwszego, trzeciego, czwartego, a nawet piatego. Wartosci
odpowiednich wspoélczynnikow mozna przedstawi¢ na wykresie. Na przyktad,
wykres 2. prezentuje przestrzenne korelogramy szdstego rzedu dla PKB per ca-
pita w 2006 r. (korelogramy dla pozostatych lat przedstawiono na zbiorczym
wykresie 3.).
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Wykres 2. Przestrzenne korelogramy szostego rzedu dla PKB w 2006 r.: (a) wspotczyn-
niki Morana, (b) klasyczne wspotczynniki korelacji.

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Whiosek 4.

Autokorelacja przestrzenna PKB per capita na badanym obszarze moze doty-
czy¢ nie tylko tzw. najblizszych sasiadow.

* Do badania wykorzystano dwie metody. Pierwsza polegata na obliczeniu i ocenie istotnoci
odpowiednich statystyk Morana, przy zatozeniu sasiedztwa réznych rzgdéw, druga za$ polegata
na wykorzystaniu klasycznego wspolczynnika korelacji, obliczanego dla kazdego ustalonego
przesunigcia przestrzennego. Wartosci i oceny istotnosci odpowiednich wspotczynnikéw przed-
stawiono w pracy Szulc (2009).
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Wykres 2. Przestrzenne korelogramy szostego rzedu dla PKB w latach 2000-2005.

*Kolejne pary wykresow dotycza kolejnego jednego roku.

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ wynikéw co do autokorelacji przestrzen-
nej wyzszych rzedéw, uzyskanych za pomoca réznych metod, za najbardziej

prawdopodobna uznano autokorelacjg pierwszego rzedu.
Whiosek 5.

Proponuje si¢ nastgpujaca postaé przestrzennego modelu ekonometrycznego

PKB per capita:
PKB, = 0y + 0,0x; +0,,y, + PW(PKB, ) + &,

taka sama dla kazdego roku badanego okresu.

3)
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3. MODELOWANIE TRENDOWO-AUTOREGRESYJNEJ STRUKTURY
PRZESTRZENNO-CZASOWEGO PROCESU PKB

Przeprowadzone badania prowadza do rozwazenia nast¢pujacych modeli
przestrzenno-czasowych.

Model z trendem przestrzenno-czasowym i przestrzenng autoregresjg

Przeprowadzenie oddzielnych analiz przestrzennych dla kazdego punktu
W czasie oraz porownanie uzyskanych wynikow, sktonito do sformulowania
wniosku ogolnego, odnoszacego si¢ do tacznej przestrzenno-czasowej struktury
badanego procesu, w postaci nastgpujacego modelu teoretycznego:

PKB; , = 049 + O199%; + Op10; + O1 + pW(PKBi,t )+ Eiro 4)

Wyniki szacowania parametrow i weryfikacji modelu (4) przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw estymacji i weryfikacji modelu (4)

Parametry Szacunki Btedy standardowe Statystyki z Pr (>|z|)
parametréw
Ghoo 8584,5 875,05 9,8104 0,0000000
Groo -0,010805 0,001068 -10,1139 0,0000000
1o -0,005248 0,001021 -5,1403 0,0000003
Gor 447,98 112,72 39742 0,0000710
p=0,41449

test LR: 49,408, p-value: 0,000000
Statystyka Walda: 70,115, p-value: 0,000000
AIC: 11754 (AIC dla Im: 11801)
Autokorelacja reszt

Test LM: 0,0032316, p-value: 0,95467

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Model z trendem przestrzenno-czasowym i przesuni¢ciami przestrzennymi
charakteryzuje sig¢ istotnymi parametrami, reszty nie wykazuja autokorelacji
i jest on lepszy od modelu uwzgledniajacego jedynie trend.

Model z trendem przestrzenno-czasowym oraz przestrzenna, a takze czasowag
autoregresjg

Istnienie bardzo silnej autokorelacji czasowej PKB per capita (wspdtczyn-
nik autokorelacji czasowej rzedu pierwszego dla reszt modelu z trendem prze-
strzenno-czasowym stopnia 1. rowna si¢ 0,9951) uzasadnia wiaczenie do mode-
lu opisujacego struktur¢ PKB sktadnika PKB;,;. Zatem kolejna specyfikacja
modelu jest nastgpujaca:

PKB;, =0y + O,00X; +6p10Y; + Oppit + aPKB,;, | + pW(PKBi,t )"‘ T )

Wyniki szacowania parametrow oraz weryfikacji modelu (5) przedstawia
tabela 2.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw estymacji i weryfikacji modelu (5)

Parametry Szacunki Btedy standardowe Statystyki z Pr (>|z|)
parametrow
oo 161,68 121,88 1,3265 0,18467
Gio00 -0,00021899 0,00014506 -1,5097 0,13111
Gh1o -0,00030464 0,00012093 -2,5191 0,01176
ot 125,35 13,627 9,1985 0,00000
a 1,0420 0,0042246 246,6556 0,00000
p=-0,034921
test LR: 17,139, p-value: 0,000000
Statystyka Walda: 17,519, p-value: 0,000000
AIC: 7643 4
Autokorelacja reszt
Test LM: 49,851, p-value: 0,000000

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Pomimo poprawy ogodlnego stopnia dopasowania modelu, nie mozna uznaé

g0 za ostateczny, poniewaz w resztach pojawita si¢ autokorelacja.

Model z trendem przestrzenno-czasowym, przestrzenng, czasowa oraz prze-

strzenno-czasowaq autoregresjg

Podobnie jak wspotczynniki autokorelacji przestrzennej oraz czasowej,
wspotczynnik autokorelacji przestrzenno-czasowej pierwszego rzedu okazat si¢
istotny. Jego warto$¢ wyniosta 0,1636. Dlatego nastgpny model przestrzenno-
czasowej struktury PKB uwzglednia dodatkowo sktadnik W(PKB;,.1). Przyjmu-
je on nastgpujaca postac:

PKB;, =0y + 0,00%; +6p10y; + b1t + aPKB,; |

+ PW(PKBi,z )+ 7\N(PKBi,t—1 )+ Eiy

(6)

Wyniki szacowania parametrow i weryfikacji modelu (6) przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Zestawienie wynikoéw estymacji i weryfikacji modelu (6)

Parametry Szacunki Bledy standardowe Statystyki z Pr (>|z])
parametrow
6hoo 252,99 115,64 2,1879 0,02868
G0 -0,00028963 0,00013734 -2,1088 0,03496
1o -0,00027527 0,00014 -2,4146 0,01575
Ghot 78,610 13,9317 5,6485 0,00000
a 1,0458 0,0040193 260,1819 0,00000
y -0,42254 0,057249 -7,3808 0,00000
p=0,37102
test LR: 37,425, p-value: 0,000000
Statystyka Walda: 44,667, p-value: 0,000000
AIC: 7600,3
Autokorelacja reszt
Test LM: 0,12572, p-value: 0,72291

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Rozwazany model charakteryzuje sig istotnymi parametrami. Reszty mode-
lu nie wykazuja autokorelacji. Pod wzgledem ogdlnego dopasowania do danych
jest on najlepszym sposrod proponowanych w tej pracy modeli.

4. PODSUMOWANIE

Rozwazania niniejszego artykulu potwierdzaja znaczenie badania wtasnos$ci
1 struktury przestrzennych i przestrzenno-czasowych procesé6w ekonomicznych
dla ich modelowania.

Ekonometryczne modele proceséw przestrzenno-czasowych powinny mieé
charakter dynamiczny, co wyraza si¢ w odpowiednim wyspecyfikowaniu tren-
dowo-autoregresyjnej struktury, charakteryzujacej czasowe, przestrzenne i prze-
strzenno-czasowe tendencje, oraz opdznienia i przesunigcia przestrzenne lub/i
przestrzenno-czasowe obserwowanych zaleznosci.

PKB per capita na wyodregbnionym obszarze w badanym okresie realizuje
przestrzenno-czasowy proces, wykazujacy trend przestrzenno-czasowy oraz au-
tozalezno$ci przestrzenne i przestrzenno-czasowe. Specyfikacja dynamicznego
modelu przestrzennego dla PKB per capita doprowadzita do otrzymania ,,do-
brego” modelu empirycznego.
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MODELLING OF DYNAMIC SPATIAL PROCESSES

Abstract The paper concerns econometric modelling of the dynamic spatial processes on the
example of GDP per capita in chosen European countries. The considerations of the paper are fo-
cused on investigations of the structure of components of the spatio-temporal process. As a result
of the analysis some specifications of the dynamic spatial models are obtained. Next the issues of
the estimation and verification of the models are presented. The main conclusion from the analy-
sis is that the econometric models of the spatio-temporal processes ought to be of the dynamic
character, e.g. considering spatial and spatio-temporal trends and spatial, temporal and spatio-
temporal autodependences as well.

K ey word s: spatio-temporal trend, autocorrelation, spatial lag model, dynamic spatial model.



