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MODELOWANIE ZALEZNOSCI MIEDZY EKONOMICZNYMI
PROCESAMI PRZESTRZENNYMI A POZIOM AGREGACJI DANYCH

Streszczenie. Statystyczno-ekonometryczne analizy zjawisk przestrzennych sa przeprowa-
dzane przy wykorzystaniu danych o réoznym poziomie agregacji przestrzennej. Ma to okreslone
konsekwencje dla mozliwosci odkrywania réznych wiasnosci i struktur proceséw przestrzennych.
Te za$ stanowig podstawe do odpowiedniej specyfikacji przestrzennych modeli zaleznosci migdzy
procesami.

W artykule zostalo przedyskutowane w jaki sposob agregacja przestrzenna wplywa na zmiang
wlasnosci i struktur procesow przestrzennych, w szczegodlnosci za$ pokazano réznice w charakte-
rze i sile wplywu agregacji przestrzennej na poszczegolne sktadniki procesow.

Glownag czescia artykutu jest omowienie wptywu agregacji danych na modelowanie zalezno-
$ci migdzy procesami przestrzennymi. Szczegdlna uwaga zostata poswigcona ekonometrycznemu
modelowaniu zjawisk na réznych poziomach agregacji danych w warunkach wystgpowania auto-
korelacji przestrzennej. Waznym efektem przeprowadzonej dyskusji jest wskazanie na problem
naiwnej” interpretacji modeli przestrzennych.

Rozwazania przeprowadzone zostaly na podstawie danych generowanych oraz zilustrowane
przyktadem empirycznym.

1. WPROWADZENIE

Procesy przestrzenne mozna zdefiniowa¢ jako losowe funkcje Y(p) niclosowego ar-
gumentu p = [p1, po] € R%. W tym sensie, stanowia one bezposrednie odpowiedniki dy-
namicznych proceséw stochastycznych. W niniejszym artykule rozwaza si¢ procesy
Y(p;), obserwowane na plaszczyznie, w przestrzennych lokalizacjach p;=[p1;, pai], gdzie
i=1,2, ..., N oznacza numer jednostki przestrzenne;j.

W analizach proceséw przestrzennych wykorzystuje si¢ dane o réznym poziomie
agregacji. Stanowia one informacje odnoszace si¢ do jednostek przestrzennych réznych
rozmiarow 1 ksztaltow (np.: gminy, powiaty, wojewodztwa). Dane przestrzenne tworza
okreslone konfiguracje, ktore majg zasadnicze znaczenie dla wlasnosci procesow przez
nie opisywanych, a zatem réwniez dla modeli tych proceséw. Zmiana poziomu agregacji
danych zmienia owe konfiguracje.

Prezentowane opracowanie nawiazuje do znanego w statystyce 1 ekonometrii
przestrzennej problemu réznic w zaleznosciach migdzy procesami, obserwowanych przy
przechodzeniu z jednego poziomu agregacji danych do innego (rézne wspodtczynniki
korelacji, regresji). W opracowaniu, oprocz rozwazan na temat mozliwych zmian
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charakterystyk proceséw przestrzennych ocenianych na podstawie danych przed agre-
gacja oraz po agregacji, w szczeg6lnosci poruszono nastgpujace kwestie:

1) Postawiono pytanie, jakie sg zmiany parametréw regresji w modelach przestrzen-
nych szacowanych na podstawie danych przed agregacja i danych zagregowanych.

2)  Sformutowano hipotezg, ze znalezienie parametru mierzacego rzeczywisty wplyw
procesu X(p) na proces Y(p) wymaga odkrycia wlasnosci i struktur badanych proceséw.
3) Badajac rozne, przyktadowe struktury procesow wygenerowanych na poziomie da-
nych z okres$lonych podstawowych jednostek przestrzennych, stwierdzono, ze moga one
zmienia¢ si¢ przy przechodzeniu na poziom danych zagregowanych. Jedynie ich odkry-
cie 1 uwzglednienie explicite w modelu pozwoli prawidtowo oceni¢ zwigzek migdzy ba-
danymi procesami.

2. PRZEDMIOT I ZAKRES BADANIA

Przeprowadzone badanie skoncentrowano na dwoch aspektach analizy procesow
przestrzennych. Po pierwsze, przedmiotem zainteresowania byly wlasnosci proceséw
przestrzennych przed i po agregacji. Po drugie, byto to ekonometryczne modelowanie
zaleznosci miedzy procesami przestrzennymi na réznych (w tym wypadku dwdéch) po-
ziomach agregacji.

W celu sprawdzenia, czy i jak pod wptywem agregacji zmieniaja si¢ charakterystyki
procesow przestrzennych o roéznych strukturach wewngtrznych rozwazono nastgpujace
procesy:

- bialy szum przestrzenny

&(p)~NI0, 1, 1)
gdzie: covle(py), e(p)] =0, Vi#j;
- proces autoregresyjny rzedu pierwszego
Y(p)=pWY(p)+B+e(p), @)
gdzie: 8([7)*_].. w.,
W — macierz sasiedztwa rzedu 1;
- proces z przestrzennym trendem deterministycznym stopnia s

Y(p)= X3 Bipipy +e(p), 3)

k=0m=0
gdzie: k+m<s; 8(p) -j.w,;
- proces z przestrzennym trendem deterministycznym stopnia s oraz autoregresja
rzedu 1.
Y(p)=X 3 ipt Py +pWY(p)+e(p), @)
k=0m=0
Analizg zalezno$ci migdzy procesami przestrzennymi przeprowadzono przy zatoze-
niu analogicznych struktur wewngtrznych poszczegdlnych proceséw. Dla uproszczenia

uwagge ograniczono jedynie do dwdch proceséw: Y(p) (proces objasniany), X(p) (proces
objasniajacy). Wykorzystano dwie koncepcje modeli zaleznosci — klasyczny model prze-
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strzenny postaci: Y(p)=yX(p)+ &(p), oraz tzw. model zgodny bedacy przestrzennym od-
powiednikiem dynamicznego modelu zgodnego wedtug koncepcji Zielinskiego'.
Budowa zgodnego modelu przestrzennego przebiegala w nastgpujacych etapach:
Etap L.

Konstrukcja modeli podstawowych dla poszczegdlnych proceséw, w tym:
(a) modeli z trendem przestrzennym stopnia, odpowiednio s, s,.

Y(p)= ) Zoﬂkmp{‘ pr+n,(p), (5)
gdzie: k+m<s,.
X(p)= ) Zoakmpf Py +n.(p), (6)

gdzie: k+m<s_;

(b) modeli autoregresyjnych rzedu 1:
n,(p)=p,Wn,(p)+e,(p), (7
n.(p)=p.Wn,(p)+e.(p), ®)

Etap II.
Konstrukcja modelu zaleznosci na poziomie biatych szuméw przestrzennych e, (p),
e.(p), tj.:
e,(p)=7e.(p)+e(p) ©)

Etap IIIL.
Konstrukcja modelu zaleznosci na poziomie procesow rzeczywistych Y ( p) oraz X ( p) ,

przy uwzglednieniu struktur tych proceséw, wynikajacych z (5) — (8), tj.:
(a) uwzglednienie w modelu (9) struktur opisanych przez (7) i (8):
(=, W), (p)=7(1=p,W)n.(p)+2(p); (10)

(b) uwzglednienie w (10) rownan (5) i (6):
(= pyW(Y (p)-% Z_Oﬂkmp(‘pz”’j =1~ pr)(X (p)- 3 Ya,pl P! j +e(p) s (1)

(c) dokonanie odpowiednich przeksztatcen, uporzadkowanie i pogrupowanie wyrazow,
co prowadzi do modelu:

Y(p)=p,WY(p)+1X(p)+y WX (p)+ X3 B mps py +e(p). (12)

k=0 m=0

y

gdzie: y" =—ypp_, k+m<s, s= max{s/,,sx}; B" parametry wynikajace z agregacji para-

metrow modeli trenddw procesow Y(p) oraz X(p), wazonych parametrami autoregresji
tych procesow,

' Zob. Z. Zielinski, [1990], Liniowe modele ekonometryczne jako narzedzie opisu i analizy przyczynowych
zaleznosci zjawisk ekonomicznych, Wydawnictwo UMK, Torun i Kufel T., [2002], Postulat zgodnosci
w dynamicznych modelach ekonometrycznych, Wydawnictwo UMK, Torun.
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Model (12) jest zgodny w tym sensie, ze uzgadnia struktury rozwazanych procesow
przestrzennych i objasnia proces endogeniczny w takim stopniu, ze proces resztowy jest
bialym szumem. Jednak pewnym mankamentem otrzymanego modelu jest to, iz inaczej
niz w zgodnych modelach dynamicznych, proces resztowy nie jest niezalezny od proce-
su objasniajacego. Aby podkresli¢ ten fakt, przestrzenne modele zgodne takie jak (12)
nalezatoby nazywaé raczej modelami ,,quasi” zgodnymi®.

3. DANE

W przeprowadzonym badaniu wykorzystano dwa rodzaje danych. W gtownej czgsci
badania wykorzystano dane generowane w przestrzennym uktadzie gmin i powiatow.
Natomiast w celu empirycznej ilustracji rozwazanych kwestii przeanalizowano przyktad
dotyczacy bezrobocia oraz nakladéw inwestycyjnych w uktadzie powiatéw oraz podre-
giondw.

Dane generowane jako realizacje pojedynczych proceséw uzyskano w nastgpujacy
sposoOb. Zgodnie z okreslonymi w punkcie 2. modelami, przyjmujac odpowiednie para-
metry, wygenerowano dane w uktadzie gmin (nizszy poziom agregacji), ktore nastgpnie
zagregowano do poziomu powiatéw (wyzszy poziom agregacji). Procedura generowania
danych przebiegata, w zaleznosci od zalozonej struktury procesu przestrzennego,
w kolejnych krokach:

Krok I.
Wygenerowano dane czysto losowe dla procesu e( p) ~NJO0, 1].

Krok II.
Wykorzystano dane z kroku I. do wygenerowania danych o strukturze autoregresyjnej
wedhug formut:

é(p)=(1-pWi(p), (13)
n(p)=(1-pW) e(p). (14)
Krok III.
Natozono na strukturg autoregresyjna trend przestrzenny stopnia s, tj.:
Y(p)=nlp)+ X T hpl P (15)

gdzie: k+m<s,
otrzymujac ostatecznie realizacje procesu, ktory mozna opisa¢ rownaniem:

Y(p)=pWY(p)+ X3 B0l Py +2(p), (16)

k=0m=0

gdzie: k+m<s.

Eksperyment dotyczacy zaleznosci migdzy procesami przestrzennymi oparto na na-
stgpujacej procedurze.

? Por. E. Szulc, [2007], Ekonometryczna analiza wielowymiarowych proceséw gospodarczych, Wydawnictwo
UMK, Torun, podrozdziaty: 4.1.3, 4.2.2.
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1. Wygenerowano zalezne procesy biatloszumowe ¢, (p) oraz g, (p) Z poziomem za-

leznosci opisanym przez model ¢, (p) =y, (p)+ g(p) ,przy czym y=0,7.

2. Wygenerowano procesy X (p)o postaci X(p)=p,WX(p)+ 3 Ya,,pipr+e.(p)
k=0m=0

k+m<s_, wykorzystujac kolejno nastgpujace formuly: ¢, ( p) = (I - pXW) x( p),

n.(p)=(1-p,W)'e.(p) oraz X(p)=n,(p)+ ¥ Doy, pipsy, k+m<s,, dla okreslo-

k=0m=0
nych wartosci parametréw p , a,,, , a takze okreslonych stopni trendu s .

3. Wygenerowano procesy Y(p) 0 postaci Y(p)z pyWY(p)Jr S Bo.pipy+ e, (p),

k=0m=0

k+m<s, , wykorzystujac formuly analogiczne j. w., tj.: 8},(p)=(l—pyW)l7y(p),
ny(p)=(1—pwasy(p) oraz Y(p)z;yy(p)+kz S Bopipy . k+m<s,, dla okreslo-

=0m=0
nych wartosci parametréw p, f,, , a takze okreslonych stopni trendu s, .
4.  Wyznaczono wspoélczynniki regresji ¥ (p) wzgledem X (p) wedhlug klasycznych
modeli regresji przestrzenne;.
5. Oceniono regresj¢ Y (p) wzglegdem X (p) na podstawie quasi - zgodnych modeli

przestrzennych.
Parametry p,, p, o, By, » @ takze stopnie trendu s, s zostaly ustalone w taki spo-
sob, aby rozwazy¢ procesy X (p) , Y ( p) o roznych strukturach, zbudowac dla nich mo-

dele klasyczne abstrahujac od tych struktur oraz modele zgodne, uwzglgdniajace owe
struktury, a nastgpnie dokona¢ odpowiednich pordwnan, w szczegolnosci w kontekscie
zdolnosci odkrywania ,,czystego” zwiazku pomigdzy badanymi procesami, przed
i po agregacji.

Rozwazono nastgpujace sytuacje:
1) Procesy X(p), Y(p) sa bialymi szumami.

2) Procesy X (p), Y (p) sa procesami z trendem stopnia 1. o jednakowych parame-
trach (aoo = Poo 010 = Bro» g1 = Py )

3) Procesy X (p), Y (p) sa procesami z trendem stopnia 1. o réznych parametrach
(aoo # Boo tg # Pros 0o # ﬁol) .

4)  Procesy X (p), Y (p) sa procesami z trendem stopnia 2. o jednakowych parame-
trach (“00 = Boo g = Bro» g1 = Bor 0y = Brys g = oy 0 = ﬁoz) .

5) Procesy X (p), Y (p) sa procesami z trendem stopnia 2. o roznych parametrach
(aoo # Poo G # Pros g1 # Por 04y # Pry, g # Pogs G # ﬂoz) .

6) Proces X (p) , jest procesem z trendem stopnia 1. natomiast proces Y (p) wykazuje

trend stopnia 2.
7) Procesy X (p), Y (p) sa procesami autoregresyjnymi rzedu 1. o jednakowym po-

ziomie autoskorelowania (px = py).
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8) Procesy X (p), Y (p) sa procesami autoregresyjnymi rz¢du 1. o ré6znym poziomie
autoskorelowania (px # py).

9) Procesy X (p), Y (p) sg procesami wykazujacymi trendy stopnia 1. oraz autoza-
leznosci rzedu 1., przy czym: a, = By, &g = Bigs Qo1 = Bors P = P, -

10) Procesy X (p), Y (p) sa procesami wykazujacymi trendy stopnia 1. oraz autoza-
leznosci rzedu 1., przy czym: oy, # By, Qg # Bios Aoy # Bors Px = Py -

11) Procesy X (p), Y (p) sg procesami wykazujacymi trendy stopnia 1. oraz autoza-
leznosci rzgdu 1., przy czym: oy, = By, @g = Bio» %1 = Bors Px # P, -

12) Procesy X (p), Y(p) sg procesami wykazujacymi trendy stopnia 1. oraz autoza-
lezno$ci rzedu 1., przy czym: oy, # By, g # Bigs Aoy # Pors Px # P, -

13) Procesy X (p), Y(p) sg procesami z trendem stopnia 2. o jednakowych parame-
trach (aoo = P> @ = Bros Qo = Bor> @y = Prrs Oy = Boys Ay = ﬁoz) oraz  auto-
zaleznosciach rzedu 1., przy czym p, = p, .

14) Procesy X (p), Y (p) sa procesami z trendem stopnia 2. o réznych parametrach
(0‘00 # Boos Cio = Bro> U1 # Bor> Oy % Bris Oy Z Pogs Cgp # /302) oraz autozalezno$ciach
rzgdu 1., przy czym p, = p, .

15) Procesy X (p), Y (p) sg procesami z trendem stopnia 2. o jednakowych parame-
trach ety = B» @19 = Bo» @1 = Boy> @1y = Buys @y = PBry» @ = By)  Oraz  auto-
zaleznosciach rzedu 1., przy czym p # p, .

16) Procesy X (p), Y (p) sa procesami z trendem stopnia 2. o réznych parametrach
(0‘00 % Boos Qo Z Pros o1 % Bors &y % Pris Oy £ Pags Oy # ﬂoz) oraz auto-zaleznosciach
rzgdu 1., przy czym p, # p, .

17) Proces X (p) jest procesem z trendem stopnia 1. natomiast proces Y (p) wykazuje
trend stopnia 2. Oba procesy wykazuja autozaleznosci rzgdu 1., przy czym p = p, .

18) Proces X (p) jest procesem z trendem stopnia 1. natomiast proces Y (p) wykazuje

trend stopnia 2. Oba procesy wykazuja autozalezno$ci rzgdu 1., przy czym p, # p, .

Wykorzystano nastgpujace modele generujace struktury procesu X (p) :
ML X(p)=¢(p)

M2. X(p)=5+08WX(p)+e,(p)
M3. X(p)=5+05WX(p)+e.(p)
M4. X(p)= 5+09p1+2p2+8(p)
M5, X(p)=2+05p,+15p, +&.(p)

M6. X(p)=5+09p,+2p, +08WX(p)+e.(p)

(r)=

M7. X(p)=2+05p, +15p, +08WX(p)+e (p)

x
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X(p)z 5+09p,+2p, +O,5WX(p)+ ax(p)
X(p)=2+05p, +1,5p, +05WX(p)+e¢.(p)

M 10. X(p)=5+651p,+623p, +012p,p, —0,61p? 0,76 p> +¢.(p)

M 11. X(p)=10+3,5p, +72p, +0,06p,p, —03p +0,4p3 +¢ (p)

M 12. X(p)=5+651p, +623p, +0,12p,p, —0,61p —0,76p2 +08WX(p)+¢,(p)
(p)
(p)=

M 13. X(p)=10+35p,+7.2p, +0,06p,p, —03p2 +0,4p2 +08WX(p)+e,(p)
M 14. X(p)=5+651p, +6,23p, +0,12p,p, —0,61p> —0,76p> +0,5WX(p)+¢, (p)
M 15. X(p)=10+35p, +7,2p, + 0,06 p, p, —03p? +0,4p2 +0,5WX(p)+¢,(p)

Z kolei, wykorzystano nast¢gpujace modele generujace struktury procesu Y (p) :

ML Y(p)=¢,(p)

M2. Y(p)=5+08WY(p)+e,(p)

M3. ¥(p)=5+05WY(p)+e,(p)

M4, Y(p)= 5+09p1+2p2+8(p)

MS. ¥(p)=5+09p, +2p, +08WY(p)+e,(p)
M6. Y(p)=5+09p,+2p, +05WY(p)+e,(p)

M7. Y(p)=5+651p,+623p, +0,12p,p, - 0,61p12—0,76p§+8y(p)

M 8. Y(p)=10+651p1 +6,23p, +0,12p,p, —0,61p} —0,76 p; +8y(p)

M9. Y(p)=5+651p,+623p, +0,12p,p, —0,61p] 0,76 p; +08WY(p)+e,(p)
M 10. Y(p)=5+651p,+623p, +0,12p,p, ~0,61p] 0,76 p; +0,5W¥(p)+e,(p)
M 1L Y(p)=10+6,51p, +6,23p, +012p,p, —0.61p; —0,76p; +08WY(p)+e,(p)
M 12. Y(p)=10+6,51p, +6,23p, +012p,p, —0,61p; —0,76p; +05WY(p)+¢,(p)

—~

Wykorzystujac otrzymane dane oszacowano i zweryfikowano klasyczne modele
przestrzenne Y(p) wzgledem X(p) oraz modele quasi-zgodne. Analogiczne modele

oszacowano i1 zweryfikowano na podstawie danych zagregowanych.
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4. UZYSKANE WYNIKI

4.1. Agregacja danych a wlasnoS$ci procesow przestrzennych

Wyniki oszacowan parametrow rozwazanych modeli, otrzymane dla danych przed

agregacja oraz danych zagregowanych przedstawiajg tabele 1 — 7.

W tym watku rozwazan sformutowano nastepujace wnioski:

1. Agregacja nie zmienia niezaleznej struktury biatego szumu przestrzennego. Srednia
procesu pozostaje na tym samym poziomie. Zmniejsza si¢ jedynie zmiennos¢ proce-
su.

2. Agregacja nie narusza takze struktury trendowej procesu. Parametry trendu pozostaja
srednio biorac takie same przed, jak i po agregacji. Zmienno$¢ procesu zmniejsza si¢.

3. Struktura autoregresyjna zalezy od poziomu agregacji danych. Przej$ciu na wyzszy
poziom agregacji towarzyszy spadek wartosci wspotczynnika autoregresji, a takze
obnizenie jego istotnosci. Zmiennos$¢ procesu autoregresyjnego zmniejsza sig.

4. Obecnos¢ autokorelacji przestrzennej powoduje zmiany parametréw trendu w mode-
lach szacowanych na podstawie danych zagregowanych, w stosunku do tych otrzy-
manych na podstawie danych pierwotnych (przed agregacja). Parametry te sg wyraz-
niec wyzsze. Nadal obserwuje si¢ prawidlowosé, polegajaca na zmniejszaniu si¢ pod
wplywem agregacji zmienno$ci procesu oraz na wzroscie ogdlnego dopasowania

modelu.
Tab. 1. Szacunki parametréw modelu bialego szumu
Model: ¢(p) ~N(0, o)
Parametry przyjete do symulacji: ©=0;0=1
Przed agregacja Po agregacji

U S(w 1 p-value U S(w 1 p-value
Srednie -0,0005 | 1,0017 | -0,0014 | 0,5264 | 0,0001 | 0,5411 | -0,0052 | 0,5228
Odchylenia | 0,0192 | 0,0155 | 0,0113 | 0,2839 | 0,0246 | 0,0320 | 0,0325 | 0,2787

Zrédio: opracowanie wiasne.
Tab. 2. Szacunki parametréw modelu autoregresyjnego (autoregresja dodatnia)

Model: ¥ (p)=pW¥(p)+p+2(p) , ¢(p) ~NO, 0)
Parametry przyjete do symulacji: p =0,8; =5; ¢=0,2

Przed agregacja
] p | S B SB o R’ I p-value
Srednie 0,7535 [0,0166| 6,1623 | 0,0040 | 0,1995 | 0,5490 | 0,0081 | 0,2695

Odchylenia | 0,0116 [0,0003| 0,2881 | 0,0001 | 0,0025 | 0,0124 | 0,0065 | 0,1700
Po agregacji
S(p) Y/} SB c R I p-value
Srednie 0,5144 10,0636| 12,1381 | 0,0089 | 0,1738 | 0,8222 | 0,0173 0,2861
Odchylenia | 0,0579 [0,0027| 1,4523 | 0,0003 | 0,0052 | 0,0382 | 0,0096 | 0,0935

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tab. 3. Szacunki parametréw modelu autoregresyjnego (autoregresja ujemna)

Model: Y(p)=pWY(p)+p+e(p), ¢(p)~N(O, o)
Parametry przyjete do symulacji: p=-0,8; f=5;06=0,2
Przed agregacja
] P S(p) B S c R 1 p-value
Srednie -0,8423 | 0,0315 | 5,1173 | 0,0040 | 0,1982 | 0,7086 | -0,0060 | 0,6647
Odchylenia 0,0302 | 0,0001 | 0,0830 | 0,0001 | 0,0029 | 0,0208 | 0,0044 | 0,1215
Po agregacji
) P S(p) Y] S(B o R 1 p-value
Srednie -0,3977 | 0,0960 | 3,8837 | 0,0059 | 0,1143 | 0,9265 | -0,0089 | 0,5719
Odchylenia 0,1188 | 0,0032 | 0,3304 | 0,0002 | 0,0048 | 0,0386 | 0,0067 | 0,0761
Zrédlo: opracowanie wlasne.
Tab. 4. Szacunki parametréw modelu z trendem stopnia 1
Model: Y(p)= By, + Bop, + Bop, +e(p) . e(p) ~N(, o)
Parametry przyjete do symulacji: foo = 5; f10=0,9; fo1=2; 0= 1,7
Przed agregacja

, ﬂﬂ(! S(ﬂﬂ(\) ﬂl!! S(ﬂlﬂ) ﬂ()l
Srednie 5,0598 0,1726 0,8965 0,0217 1,9899
Odchylenia 0,1450 0,0024 0,0179 0,0003 0,0225

s(8,) o R I-Morana p-value
Srednie 0,0231 16999 | 0.7645 20,0017 0,5165
Odchylenia 0,0003 0,0234 0,0076 0,0121 0,2988

Po agregacji
ﬂﬂﬂ S(ﬂﬂﬂ) ﬂlﬂ S(ﬂlﬂ) ﬁOI

Srednie 5,0820 0,2356 0,8949 0,0304 1,9902
Odchylenia 02114 0,0090 0,0197 0,0012 0,0285

s(B,) o R I-Morana p-value
Srednie 0,0315 0,9314 0,9191 -0,0021 0,5010
Odchylenia 0,0012 0,0354 0,0067 0,0263 0,2549

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Tab. 5. Szacunki parametrow modelu z trendem stopnia 1. oraz autoregresja

Model: ¥(p) = pWY (p)+ 4, + B,p, + Bup, +(p) (p) ~N(0, 0)
Parametry przyjete do symulacji
P =0.8; Boo=5; f10=0,9; o1 =0,9; 0= 1,7
Przed agregacja
, P Sp) B s(8,) By S(8,)
Srednie 0,7626 0,0161 5,9090 0,1712 0,7883 0,0215
Odchylenia 0,0172 0,0006 0,4001 0,0019 0,0660 0,0003
B, s(8,) o R’ I-Morana | p-value
Srednie 1,7594 0,0229 1,6859 0,7186 0,0061 0,3082
Odchylenia 0,1384 0,0003 0,0186 0,0279 0,0041 0,1144
Po agregacji
, P So) B s(4,) B, S(4.)
Srednie 0,4929 0,0579 12,5236 0,3855 1,7133 0,0498
Odchylenia 0,0926 0,0046 2,4073 0,0118 0,2951 0,0015
B, s(8,) o R? I-Morana p-value
Srednie 3,7925 0,0516 1,5236 0,9346 0,0486 0,0970
Odchylenia 0,7010 0,0016 0,0467 0,0208 0,0209 0,0967

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tab. 6. Szacunki parametréw modelu z trendem stopnia 2

Model: Y(p) =, +Bop,+ Byp, + Bopp,+ Bupl +Bops+e(p), 2(p)~NO, 0)

Parametry przyjete do symulacji
Poo=10; B19=16,51; fo1=623; f11=0,12; pr=-0,61; fpa=-0,76; o=1,7

Przed agregacja

B | sB) | B, | sB) | B, | SB) | B | S(8)

Srednie 10,0011 | 0,7895 | 6,5237 | 0,1789 | 6,2301 | 0,1970 | 0,1235 | 0,0168
Odchylenia | 0,6533 | 0,0126 | 0,1665 | 0,0029 | 0,1826 [ 0,0031 [ 0,0106 | 0,0003
, S S 2 .

Srednie ﬂzo (ﬂzo ) 1802 (lBoz ) (o R I p Value

-0,613 0,0133 | -0,763 | 0,0160 | 1,7013 | 0,6879 | -0,0018 | 0,5321

Odchylenia | 0,0128 | 0,0002 | 0,0181 | 0,0003 | 0,0271 | 0,0084 | 0,0122 | 0,2940

Po agregacji

ﬁ:;o S(ﬁm») ﬁlo S(ﬂm) le S(ﬂm) an S(/Bn)

Srednie 10,1259 | 1,1106 | 6,5065 | 0,2535 | 6,1859 | 0,2749 | 0,1266 | 0,0230
Odchylenia | 0,9207 | 0,0719 | 0,1980 | 0,0164 | 0,2558 [ 0,0178 | 0,0134 | 0,0015
, S S 2 .

Srednie Bo |5WB)| A |SB)| o | R I | p-value

-0,612 | 0,0190 | -0,760 | 0,0225 | 0,9297 | 0,08859 | -0,0116 | 0,5956

Odchylenia | 0,0178 | 0,0012 | 0,0242 | 0,0015 | 0,0602 | 0,0138 | 0,0328 | 0,2666

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Tab. 7. Szacunki parametrow modelu z trendem stopnia 2. oraz autoregresja

Model: Y(p) =pWY(p)+ By, + B,p, + Bup, ++B.0,0, + Byp, + Bop; +6(p), ¢(p) ~N(O, 0)
Parametry przyjete do symulacji
p=08; Boo=10; Bi1o=651; Bo1=623; B11=0,12; B =-0,61; p=-0,76; o=1,7

Przed agregacja
, p S(/)) ﬁou S(ﬂuo) ﬂlu S(ﬂw) ﬁol S(ﬁm)
Srednie 0,7490 | 0,0163 | 12,099 | 0,7894 | 6,1350 | 0,1788 | 5,8503 | 0,1970

Odchylenia | 0,0124 | 0,0006 | 1,3568 | 0,0094 | 0,2626 | 0,0021 | 0,2604 | 0,0023
, ﬂll S(ﬂll) ﬁZO S(ﬁlﬂ) ﬂﬂl S(ﬁOZ) o R2

Srednie 0,1135 | 0,0169 | -0,576 | 0,0133 | -0,713 | 0,0160 | 1,7010 | 0,6579
Odchylenia | 0,0221 | 0,0002 | 0,0271 | 0,0002 | 0,0316 | 0,0002 | 0,0203 | 0,0198
Po agregacji
, p S(p) ﬁOU S(ﬂUO) ﬂlﬂ S(ﬁm) ﬂ{)l S(ﬂm)
Srednie 0,4012 | 0,0527 | 27,309 | 1,8175 | 14,992 | 0,4148 | 15,234 | 0,4498
Odchylenia | 0,0716 | 0,0032 | 5,1802 | 0,0272 | 1,5551 | 0,0062 | 1,5484 | 0,0067
, /8” S('gll) 'BZO S(ﬂzo) ﬁUZ S(ﬂOZ) o Rz

Srednie 0,2440 | 0,0377 | -1,394 | 0,0311 | -0,717 | 0,0368 | 1,5214 | 0,9340
Odchylenia | 0,0646 | 0,0006 | 0,1534 | 0,0005 | 0,1956 | 0,0005 | 0,0227 | 0,0149

Zrodlo: opracowanie wlasne.

5. AGREGACJA DANYCH A ZALEZNOSCI MIEDZY PROCESAMI
PRZESTRZENNYMI

Analiza zalezno$ci migdzy procesami o roznych strukturach wewnetrznych na pod-
stawie danych wygenerowanych na dwodch roznych poziomach agregacji pozwolita
na zaobserwowanie pewnych prawidtowosci. Na najwazniejsze z nich wskazano ponizej.

Klasyczne modele regresji Y(p) wzgledem X(p) poprawnie identyfikuja czyste za-
leznosci pomigdzy badanymi procesami jedynie w sytuacji, gdy oba procesy sa biatymi
szumami lub procesami autoregresyjnymi o jednakowym rzedzie i poziomie autozalez-
nosci. Nie ma przy tym znaczenia, czy analizy dokonuje si¢ na poziomie danych przed
agregacja, czy tez po agregacji. Dla bialych szumow klasyczny model przestrzenny jest
oczywiscie tozsamy z modelem zgodnym.

Obecno$¢ trendéw w badanych procesach zakldca pomiar faktycznej zaleznosci
miedzy Y(p) i X(p) za pomoca modelu klasycznego. Wspdtczynnik regresji w takim mo-
delu mierzy nie tylko bezposredni, czysty wptyw procesu objasniajacego na proces obja-
$niany, ale takze zaleznos¢ migdzy trendami rozwazanych procesow. Gdy trendy
sa jednakowe, warto$¢ wspotczynnika wzrasta, gdy zas sg one rézne wartos¢ ta zazwy-
czaj maleje. Nie zaobserwowano istotnych réznic pomigdzy wspotczynnikami regres;ji
dla danych przed agregacja i po agregacji w modelach dla procesow posiadajacych jed-
nakowe trendy. Natomiast w modelach dla proceséw posiadajacych rézne trendy réznice
takie pojawiaty si¢. Prawidtowosci tych nie zmienia pojawienie si¢ dodatkowo jednako-
wych autozaleznosci w rozwazanych procesach (p, = p,).
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Roézny poziom autozaleznosci w poszczegolnych procesach powoduje, ze wspot-
czynniki regresji w modelach klasycznych dla danych przed agregacja i po agregacji
réznig si¢. Zauwazono, iz w sytuacji gdy wspotczynnik autoregresji modelu podstawo-
wego procesu Y(p) jest wigkszy niz wspolczynnik autoregresji w modelu procesu X(p),
tj.: p, > p, WspOlczynnik regresji wzrasta przy przejsciu z nizszego do wyzszego pozio-
mu agregacji danych. Z kolei, wspolczynnik regresji maleje przy agregacji danych, gdy
pochodza one z proceséw o réznym poziomie autoskorelowania, przy czym p, < py.

Tab. 8. Srednie warto$ci wspélczynnikéw regresji w modelach klasycznych
przed i po agregacji

Y(p) | ML | M2 | M3. M4, | MS5. | M6.
X(p) M7. | M8 | M9. | M10. | M1L. | M12.
M. 0,7001
M 1. 0,7012
M 2. 0,7030 | 0,5450
M 2. 0,6923 | 0,4740
M 3. 0,8473
M 3. 0,9775
M 4. 0,0874 0,9602
M 4. 0,0041 0,9881
M 5. 1,2150
M5. 13144
M 6. 0,9795 | 0,5369
0,9893 | 0,5342
M 6. 0,0932 | 0,0564
0,0192 | 0,0085
M7. 1,1301 | 0,7109
M7. 1,3370 | 0,7151
M 8. 1,7417
1,8223
M 8. 0,1720
0,0148
M 9. 2,1674
M 9. 2,3919
M 10. 0,9742
M 10. 0,9929
M 11. -0,0140
M11. -0,0271
M 12. 0,9732 | 0,5387
M 12. 0,9867 | 0,5382
M 13. -0,0149 | -0,0077
M 13. -0,0268 | -0,0147
M 14. 1,6723
M 14. 1,7861
M 15. -0,0233
M 15. 20,0464

" Wspdlezynniki uzyskane po agregacji danych zaznaczono ciemniejszym tlem.
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Gdy struktury proceséw Y(p) oraz X(p) sa bardziej rozbudowane, tj. posiadajq za-
réwno skladniki autoregresyjne, jak i trendowe, zwigzane z agregacja zmiany wspot-
czynnikow regresji w modelach klasycznych sa wypadkowa zmian autozaleznosci oraz
zmian podobienstwa trendow w poszczeg6lnych procesach. Na przyklad, gdy p, > p.
oraz ooy = Poo, 10 = Pro, o1 = Po1, (rozwazane procesy wykazuja jednakowe zmiany
trendowe), to wspdtczynnik regresji byt zawyzony, a agregacja powodowata dodatkowy
jego wzrost. Z kolei, gdy np. p, < p, oraz proces Y(p) wykazywat trend stopnia 2, nato-
miast proces X(p) — trend stopnia 1, to wspotczynnik regresji byt zanizony, a agregacja
powodowata dodatkowy spadek tego wspdtczynnika.

Tab. 9. Srednie warto$ci wspolczynnikéw regresji w modelach zgodnych przed i po agregacji

Y(p) | ML. | M2. | M3. | M4. | M5. | Me.
X(p) M7. | M8 | M9. | M10. | M11. | M12.

M 1. 0,7001

M 1. 0,7012

M 2. 0,6978 | 0,7001

M2. 0,6947 | 0,5213

M 3. 0,7026

M 3. 0,8946

M 4. 0,6894 0,6962

M 4. 0,7379 0,6306

M 5. 0,7006

M 5. 0,6612

M 6. 0,7003 | 0,7022
0,7176 | 0,5127

M 6. 0,7012 | 0,7048
0,6853 | 0,5154

M7. 0,6991 | 0,6976

M7. 0,7169 | 0,5294

M 8. 0,6924
0,8996

M 8. 0,6974
0,8976

M. 0,6938

MO. 09117

M 10. 0,6925

M 10. 0,7058

M 11. 0,6950

M 11. 0,5840

M 12. 0,7064 | 0,6956

M 12. 0,7183 | 0,5181

M 13. 0,6922 | 0,6982

M 13. 0,5797 | 0,4165

M 14. 0,6980

M 14. 0,8943

M 15. 0,6977

M 15. 0,8296

Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Klasyczne modele przestrzenne budowane dla proceséw o zadanych strukturach
wewngetrznych nie maja wartosci poznawczej z jeszcze jednego waznego powodu, mia-
nowicie w resztach tych modeli pojawia si¢ autokorelacja.

Quasi-zgodne modele przestrzenne okazaly si¢ znacznie bardziej efektywne w od-
krywaniu faktycznych zalezno$ci migdzy rozwazanymi procesami. Konstrukcja modelu
quasi-zgodnego na podstawie wygenerowanych danych we wszystkich wypadkach za-
pewnita otrzymanie prawdziwej wartosci wspotczynnika y. Wartosci wspotczynnika
y otrzymane w modelach quasi-zgodnych po agregacji danych zalezaty od struktury pro-
cesoOw Y(p) oraz X(p). Dla proceséw o strukturze jedynie trendowej, w zasadzie bez
wzgledu na stopnie trendu i ich parametry, warto$¢ wspotczynnika y oscylowata wokot
prawdziwej wartosci 0,7. W warunkach obecnosci autokorelacji w danych wartos¢
wspodtczynnika y byta po agregacji zawyzona, gdy p, > p;, a zanizona, gdy p, < px.

Podsumowujac oceng quasi-zgodnego modelu przestrzennego jako narzedzia od-
krywania prawdziwych, czystych zaleznosci migdzy procesami, nalezy stwierdzic,
ze spelnia on takie zadanie, o ile modelowy opis struktur poszczegdlnych proceséw jest
prawidtowy. Modele quasi-zgodne dla danych pierwotnych i zagregowanych w warun-
kach autokorelacji przestrzennej beda si¢ rozni¢ przede wszystkim dlatego, ze macierz
powiazan przestrzennych (macierz W) w modelu zagregowanym nie odzwierciedla po-
wiazan danych przed agregacja. Zatem wygenerowane na poziomie podstawowym auto-
zaleznosci nie moga zostaé precyzyjnie opisane (wyodrgbnione w modelu) na poziomie
zagregowanym.

6. PRZYKLAD EMPIRYCZNY

Zbadano zaleznos¢ migdzy stopa bezrobocia a naktadami inwestycyjnymi (w zt) za-
rejestrowanymi w Polsce w 2007 r. w ukladzie powiatéw i podregiondw. Dane pochodza
ze strony internetowej GUS (www.gov.stat.pl). Wykorzystano koncepcje¢ modelu zgod-
nego. Zbadano struktury trendowo-autoregresyjne poszczegdlnych procesow na obu po-
ziomach agregacji danych konstruujac odpowiednie modele podstawowe. Nastgpnie
zbudowano modele quasi-zgodne opisujace zaleznosci migdzy badanymi procesami
i poréwnano otrzymane wyniki.

Tabele 10 — 11 przedstawiaja wybrane wyniki badania bezrobocia i inwestycji na
poziomie powiatow, natomiast tabele 12 — 13 dotycza podregionow.

Analiza bezrobocia i inwestycji na poziomie powiatow wykazala przestrzenne tren-
dy stopnia 1. oraz przestrzenne autozaleznosci rzedu 1. w obu procesach (patrz tabela
10). Z ustalen tych wynika postaé¢ pelnego modelu quasi-zgodnego. Model ten zawiera
nieistotne zmienne, dlatego dokonano ich eliminacji metoda selekcji a posteriori, uzy-
skujac model zredukowany (patrz tabela 11). Ostateczny model nie zawiera trendu oraz
przesunigtych przestrzennie inwestycji. Zatem na poziom bezrobocia w danym powiecie
wplywaja naktady inwestycyjne ponoszone w tymze powiecie (kazde wydatkowane sto
ztotych powoduje spadek stopy bezrobocia $rednio o 0,09 punktu procentowego) oraz
poziom bezrobocia w powiatach sasiadujacych (zmiana stopy bezrobocia w danym po-
wiecie o okoto 0,89 punktu procentowego jest zwigzana z jednoprocentowa zmiang sto-
py bezrobocia w powiatach sasiadujacych).
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Tab. 10. Charakterystyki modeli z trendem liniowym i autoregresja dla powiatow.

Model podstawowy dla bezrobocia:

Y(p):ﬁ00+ﬁ10pl+ﬂ01p2+pv\'wy(p)+8) (p)

Parametry | Szacunki parametréw | Bledy standardowe | Statystyki Z | Pr(>|Z))
LPoo 1,8861 1,1880 1,5876 0,1124
Bro 0,1150 0,1496 0,7686 0,4421
Lo 0,3752 0,1625 2,3085 0,0210

py=0,6888; Test LR: 156; p-value: 0,0000

Statystyka Walda: 233,59; p-value: 0,0000; AIC: 2277,2 (AIC dla LM: 2431,2)

Autokorelacja reszt: Test LM: 0,0001; p-value: 0,9916

Model podstawowy dla inwestycji:

X(p)=a,+a,p +a,p,+pWX(p)+e (p)

Parametry | Szacunki parametréow | Bledy standardowe | Statystyki Z | Pr(>|Z|)
o 3403,828 591,209 57574 0,0000
a0 205,305 68,036 -3,0176 0,0025
o1 -118,810 68,716 -1,7290 0,0838

px=0,2026; Test LR:6,7374; p-value: 0,0094

Statystyka Walda: 8,0894; p-value: 0,0045; AIC: 6852,8 (AIC dla LM: 6857,6)

Autokorelacja reszt:
Test LM: 1,0482; p-value: 0,3059

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tab. 11. Charakterystyki modeli quasi-zgodnych dla powiatow

Model pelny:
Y(p) =B+ Bup + Bup. + WY () +2X (p) +7 WX (p) +2(p)

Parametry | Szacunki parametrow | Bledy standardowe | Statystyki Z | Pr(>|Z|)
B 6,7884 1,5823 4,2901 0,0000
Lo -0,1736 0,1538 -1,1288 0,2590

o1 0,2807 0,1517 1,8508 0,0642
¥ -0,0009 0,0001 -8,1468 0,0000
y -0,0002 0,0002 -0,8003 0,4235

p=0,6456; Test LR: 133,05; p-value: 0,0000

Statystyka Walda: 181,2; p-value: 0,0000; AIC: 2216 (AIC dla LM: 2347)

Autokorelacja reszt: Test LM: 0,0744; p-value: 0,7851

Model zredukowany:

Y(p):/fgo+pWY(p)+yX(p)+8(p)

Parametry | Szacunki parametréw | Bledy standardowe | Statystyki Z | Pr(>|Z))
B oo 6,1623 0,6950 8,8672 0,0000
y -0,0009 0,0001 -8,3536 0,0000

p=0,6851; Test LR:182,3; p-value:0,0000

Statystyka Walda: 263,92; p-value: 0,0000; AIC: 2215,8 (AIC dla LM: 2396,1)

Autokorelacja reszt:
Test LM: 0,7907; p-value: 0,3739

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Bezrobocie i1 inwestycje na poziomie podregiondw zostaly opisane za pomoca prze-
strzennych modeli autoregresyjnych bez trendow (patrz tabela 12). Obecno$¢ nieistot-
nych sktadnikéw w quasi-zgodnym modelu petnym spowodowata, réwniez w tym wy-
padku, konieczno$¢ jego redukcji (patrz tabela 13). Redukcji ulegty nieistotne przesunig-
te przestrzennie inwestycje. Struktura modelu zredukowanego dla podregionéw jest ana-
logiczna jak dla powiatow.

Tab. 12. Charakterystyki modeli autoregresyjnych dla podregionow

Model podstawowy dla bezrobocia:
Y(p)=p,+p,WY(p)+s (p)
Szacunki parametréw | Bledy standardowe | Statystyki Z
5,6762 1,5715 3,6120
py=0,5145; Test LR: 10,799; p-value: 0,0010
Statystyka Walda: 16,848; p-value: 0,0000; AIC: 392,07 (AIC dla LM: 400,86)
Autokorelacja reszt: Test LM: 4,002; p-value: 0,045
Model podstawowy dla inwestycji:
X(p) =a, +p\WX(p)+s) (p)
Szacunki parametréw | Bledy standardowe
1889,74 476,03
px=0,3532; Test LR: 3,8826; p-value:0,0488
Statystyka Walda: 5,8179; p-value: 0,0159; AIC: 1176,9 (AIC dla LM: 1178,7)
Autokorelacja reszt:
Test LM: 1,3882; p-value: 0,2387

Parametry

Poo

Pr(>{z))
0,0003

Parametry
%0

Statystyki Z
3,9698

Pr(>|Z)
0,0000

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Tab. 13. Charakterystyki modeli quasi-zgodnych dla podregionéw

Model pelny:
Y(p) =B, +pWY(p)+2X(p)+7WX(p)+e(p)
Parametry | Szacunki parametréow | Bledy standardowe | Statystyki Z | Pr(>|Z|)
£ oo 14,8476 3,1771 4,6733 0,0000
y -0,0014 0,0003 -5,2884 0,0000
y -0,0008 0,0007 -1,1823 0,2371

p=0,2635; Test LR: 2,6541; p-value: 0,1033
Statystyka Walda: 2,957; p-value: 0,0855; AIC: 367,91 (AIC dla LM: 368,56)
Autokorelacja reszt:
Test LM: 2,0835; p-value: 0,1489
Model zredukowany:

Y(p)=p,+pWY(p)+2X(p)+e(p)

Parametry | Szacunki parametréw | Bledy standardowe | Statystyki Z | Pr(>|Z))
B oo 12,1359 2,0108 6,0353 0,0000
y -0,0015 0,0003 -5,8125 0,0000

£ =10,3369; Test LR:5,1063; p-value:0,0024
Statystyka Walda: 6,2839; p-value: 0,0122; AIC: 367,43 (AIC dla LM: 370,54)

Autokorelacja reszt:
Test LM: 0,5196; p-value: 0,47099

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Wspotczynnik mierzacy wpltyw inwestycji na stopg bezrobocia w podregionie rdzni
si¢ od analogicznego wspotczynnika ocenianego na poziomie powiatdéw. Wynik ten jest
zbiezny z rezultatami przeprowadzonych badan, uzyskanymi w oparciu o dane genero-
wane. Gléwnym powodem zaobserwowanej rdznicy jest autokorelacja przestrzenna bez-
robocia, a takze inwestycji. Tak jak nalezato si¢ spodziewaé, wartos¢ wspolczynnika
v dla podregiondw jest wieksza niz dla powiatow p, > p,. Z kolei, wspotczynnik autore-
gresji p mierzacy zwiazki migdzy stopami bezrobocia na poziomie podregionow jest wy-
raznie mniejszy niz analogiczny parametr obliczony dla powiatow.

7. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformutowac nastgpujace wnioski
ogolne:
1. Wlasnosci i struktury proceséw przestrzennych identyfikowane na podstawie da-
nych pierwotnych i danych zagregowanych moga rézni¢ si¢. W szczegoélnosci zmienia
si¢ sita i struktury autozaleznosci.
2. Zmiany wlasnosci i struktur proceséw przestrzennych, zachodzace pod wpltywem
agregacji danych maja wpltyw na zalezno$ci migdzy procesami.
3. Quasi-zgodne modele przestrzenne nie muszg zapewni¢ odkrycia faktycznej zalez-
nosci migdzy badanymi procesami. Nalezy doprecyzowac opis autozaleznosci za pomo-
ca odpowiednich macierzy powigzan przestrzennych.
4. Nie mozna bezposrednio przenosi¢ wynikéw badan uzyskanych z danych zagre-
gowanych na zaleznosci procesow i zjawisk zachodzace na poziomie mniejszych jedno-
stek przestrzennych. Nie mozna zatem ulec pokusie naiwnej interpretacji, przenoszacej
wyniki tzw. makro-szacunkoéw na mikro-relacje.
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MODELING OF DEPENDENCE BETWEEN SPATIAL ECONOMIC PROCESSES AND
THE LEVEL OF DATA AGGREGATION

Statistic and econometric analyses of spatial phenomena use the data of different levels
of spatial aggregation. It has particular consequences for the possibilities of discovering different
properties and structures of the spatial processes. These properties are the basis for the proper
specification of the spatial models of the dependence between the processes.

In the paper it is discussed how the spatial aggregation affects the change of the properties
and the structures of the spatial processes. In particular the differences as regards the character and
the strength of the spatial aggregation influence on the separate components of the processes are
shown.

The main part of the paper is the discussion on the data aggregation influence on the model-
ling of the dependence between the spatial processes. A special attention is paid to the econometric
modelling of the phenomena observed at different levels of the data aggregation with the presence
of the spatial autocorrelation. The important result of the discussion is to point at the problem
of the “naive” spatial models interpretation.

The considerations are based on the generated data and they are illustrated with an empirical
example.



