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ZASTOSOWANIE MODELU MESS W PRZESTRZENNO-
CZASOWEJ ANALIZIE STOPY BEZROBOCIA W POLSCE

1. WSTEP

W obszarze zainteresowaautorow ley modelowanie zjawisk ekono-
micznych, charakteryzagych sg zaleznosciami przestrzennymi. Przestrzenne
ujecie zjawiska wymaga zastosowania metod oraz maal@nometrii prze-
strzennej. Termin ekonometria przestrzenna wprowaglz zostat przez
J.H.P. Paelincka w 1974 roku. Od tego czasu zaga@nzwazane z ekonome-
trig przestrzenpbyly czsto poruszane w literaturze zagranicznej, np. Gbfd
(1981), Anselin (1988)1aining (2005), Arbia (2006) oraz coraz&zej w lite-
raturze polskiej, np. Zela(1991), Szulc (2007), Suchecki (2010), Suchecki
(2012).

Poprawny opis bezrobocia, jako jednego znigjszych negatywnych zja-
wisk spoteczno-ekonomicznych, jest istotnym zadanekonometrii. W tym
nurcie mieszcg sic rowniez przedstawione w artykule wyniki badaPoniewa
stopa bezrobocia jest procesem, w ktorym eyt zaleznosci przestrzenne,
do jej opisu wykorzystano modele ekonometrii pnzestne;.

Zaprezentowano dwa podeia badawcze — przestrzenne oraz przestrzenno-
czasowego. W obu podejach zalenosci przestrzenne oznaczaeg wptyw bez-
robocia obserwowanego w jednym powiecie na bezieb@mdnnych powiatach
zostaly ugte w ramy modelu w postaci macierzy wyktadniczej.

W czsci pierwszej badania prowadzono dlazék@go roku oddzielnie.
Za pomog trendu przestrzennego scharakteryzowano glahtelmdencj przes-
trzenry stopy bezrobocia w powiatach oraz zinterpretowekenomicznie za-
leznosci pomidzy stop bezrobocia a procesami przestrzennymi gigypi
za determinanty. Statyczna analiza przestrzennpy skeezrobocia w latach
2004-2009 stata sipunktem wyjcia dla analizy przestrzenno-czasowej, ktorej
wyniki zawarto w cgsci drugiej artykutu. Zauwano,ze modele w poszczegol-
nych latach posiadgajpewne cechy wspoélne, takie jak ten sam stopiendu
przestrzennego oraz podobny parametr zonakei przestrzennej. Obserwacije
te stanowity podstagvujccia przestrzenno-czasowego. Dalsza analiza otrzyma-
nych wynikow wykazata w przylieniu liniowa wzglgdem czasu zahaos¢ pa-
rametrow modeli przestrzennych i na tej podstawievoizono model
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hipotetyczny, ktory dalej analizowano. Weéei trzeciej porownano otrzymane
wyniki z wczeniejszymi badaniarhj w ktérych do opisu tego samego materiatu
statystycznego wykorzystano inny typ modelu przestmo-czasowego, tzw.
autoregresyjny model przestrzenny SAR.

2. MODEL MESS

Modele wykorzystywane w artykule maapdzwierciedié zaleznosci prze-
strzenne i przestrzenno-czasowe, ktérezmaozaobserwowa dla niektorych
proceséw, m.in. stopy bezrobocia. Zastosowano zawdmodele czysto prze-
strzenne, jak i dwa typy modeli przestrzenno-czgstw

Jedry z metod uwzgldnienia w formalnym opisie zaizkdéw przestrzen-
nych, obserwowanych w procesach ekonomicznych, yggbwadzenie tzw.
przestrzennej macierzy wag (0aN=(w;), i,j=1,..,n), ktora okréla sikg powia-
zan migdzy n uporadkowanymi obszarami w przestrzeni. Péstaacierzy wag
moze odzwierciedlé tylko geograficza struktue badanego obszaru, ale row-
niez moze uwzgkdniat inne aspekty, np. ekonomiczne (por.: Anselin 1988)

Najprostsze zastosowanie macierzy wag gyge w tzw. przestrzennym
modelu autoregrsyjnym SAR, ktéry jest oktomy réwnaniem:

Y =p(WY) +BX+e, (1)

gdzie: X, Y sa procesami obserwowanym w przestrzeni (w danyclalipg-
cjach),i=1,...,njest numerem lokalizacji; jest biatym szumem przestrzenngm.

W modelu (1) maciersNV.- wykorzystywana jest w postaci tzw. operatora
op&nienia przestrzennego, ktory okiee wplyw na obserwagjprocesu obja-
snianego w ustalonej lokalizadjiobserwacji tego procesu w innych lokaliza-
cjach, czyli:

(WY) =2 W, Y. (@)

W modelu SAR przyjmuje siponadtoze na danym obszarze vma okre-
§li¢ globalmy, site zwiazkéw zachodzcych w procesie porgilzy r&nymi jego
lokalizacjami, odzwierciedlajparametr autoregresji przestrzenmej

Inng maozliwoscia odzwierciedlenia zvaizkdw przestrzennych w modelach
ekonometrycznych jest, zaproponowana przez LeSageRace w 2007°rspe-
cyfikacja wyktadnicza rhatrix exponential spatial specificatidlESS), przed-
stawiona réwnaniem:

Por.: Miller-Faczek, Pietrzak 2011c.

Bialy szum przestrzenny (por.: Szulc 2007), stanoyinieskorelowane zmienne losowe
o wlasndci: ¢ ~N(0,6?), i=1,...,n
3 W pracy tej ména znalé¢ szczegoly dotyeze whasnéci oraz estymacji modeli MESS.
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Y =8X+g, 3)
. = a'w' . . .
gdzie: ™ :Z'—| jest tzw. macierg wykiadnicz, natomiast pozostate
i=o I}

oznaczeniagtakie jak w rownaniu (1). Zeli macierzZW charakteryzuje geo-
graficzne gsiedztwo, wowczasasiedztwoi-tego rzdu wyznaczone jest przez
macierzeW' . Uzycie macierzy wyktadniczej pozwala ¢gi na bezpérednie
ujecie w modelu MESS wptywu na badane zjawisko dalszsiadéw, a nie,
tak jak w modelu SAR, tylkoasiadéw najbltszych. Ponadto postavyktadni-
cza powoduje znaczne uproszczenie procedury esyynegcW modelach prze-
strzenno-czasowych zakladag,ske macierz ssiedztwaW nie zmienia si
w czasie. Wéwczas rownania modeli SAR i MESS przyjnodpowiedni posta-
Ci:

Yo =R WY) +£ X +&,

aw 4)
e =L X+
gdzie: X, Y ;3 procesami obserwowanym w przestrzeni i czasig,...,n jest
numerem lokalizacjit=1,...,T jest numerem okresu;; jest biatym szumem
przestrzenno-czasowym. W badaniach empirycznyclystise modele prze-
strzenne i przestrzenno-czasowe zostaty rozszemaitag zmienrn, objania-
jaca oraz trend przestrzenny lub przestrzenno-czasowy.

3. MATERIAL STATYSTYCZNY

Badania empiryczne zostaly przeprowadzone w oparciane statystyczne
pozyskane ze strony internetowej GUS i dotyczylgzrej stopy bezrobocia
rejestrowanego na koniec roku w powiatach PolskB{9) w latach 2004—2009
(T=6). W badanym okresie mioa byto zaobserwowados¢ duze zr&nicowanie
stopy bezrobocia zaréwno w czasie jak i przestrzijiwartéé dla catej Polski
spadfa z poziomu 17,6% w roku 2004 do 9,5% w 2Q88,czym wzrosta
do 12,1% w roku 2009. Dla poréwnania, w wojewodetwiljawsko-pomorskim
w tych samych latach wadci te byly rowne odpowiednio 22,3%, 13,3% oraz
16,2%, natomiast w wojewodztwie wielkopolskim: 194,66,4% oraz 9,2%.
We wszystkich regionach mwoa byto zaobserwowa tendengi malepca
az do 2008 roku oraz wzrost w 2009 - ostatnim analaaoym roku. Wczeniej-
sze badania autorow (por.: MilleraEeek, Pietrzak 2010a) wykazale stopa
bezrobocia charakteryzuje;silnymi zalenosciami przestrzennymi, co uzasad-
nito stosowanie w opisie tego zjawiska modeli opysh w rozdziale 2. Ponadto
zauwaono, ze stopa bezrobocia podlega pewnej globalnej tefjidemzestrzen-
nej, dlatego wykorzystywane w analizach empiryckhnygodele rozszerzono
o trend przestrzenny. Dla potrzeb bag@azyjeto unormowan macierz wagh,
odzwierciedlajica geograficzne gsiedztwo powiatdw w sensie ich wspdlnej
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granicy. Ponadto ustalone zostatpdki cigzkosci powiatéw, ktérych wspot-
rzedne geograficzne wykorzystano przy estymaciji trengézestrzennych. Ana-
liza dostpnych danych statystycznych wykazaie, wsrod potencjalnych de-
terminant bezrobocia tylko dwie byly statystycznisstotne. Tabela
1. przedstawia ekonomiczne procesy oraz ich ozméczevykorzystane
w badaniach.

Tabela 1. Ekonomiczne procesy przestrzenne wyktamgsdo modelowania stopy bezrobocia
w powiatach Polski

Proces Oznaczenie
Stopa bezrobocia rejestrowanego na koniec roku Y
Inwestycje w tys. zt na mieszkea X1
Liczba podmiotéw gospodarczych na 10 000 mieszéa Xz

Zrédio: opracowanie wlasne.

4. PRZESTRZENNE MODELE BEZROBOCIA

W podeg§ciu czysto przestrzennym szacowano dladkgo badanego roku
oddzielnie model typu (2) z dwiema zmiennymi éhjajacymi oraz trendem
przestrzennym. We wszystkich przypadkach przy estyinparametréw staty-
stycznie istotne okazatyesivytacznie wspotczynniki przy trendzie pierwszego
stopnia. Przestrzenne modele stopy bezrobocia wapmeh dla wszystkich ko-
lejnych lat przybraty wic hipotetycza posta okreslona rownanierf

eY= a+ bxt cyr B X+y X+¢, (5)

gdzie:W — macierz ssiedztwa powiatéw na podstawie wspolnej granigyy)X

— wspohrzdne geograficzngrodkow ckzkosci powiatow, X; — inwestycje,
Xz — liczba podmiotow gospodarczyahy- szum przestrzenny. Wyniki estymaciji
parametréw modeli empirycznych okienych réwnaniem (5) dla poszczegol-
nych lat przedstawia tabela 2. Zaréwno parametmukstraine modelu
jak i trend przestrzenny okazaty, sitatystycznie istotne.

Tabela 2. Wyniki estymacji parametréw przestrzehnyodeli stopy bezrobocia oktenych
réwnaniem (5)

Parametry Modele
2004 2005 2006 2007 2008 2009
ocena -0,79 -0,77 -0,78 -0,75 -0,74 -0,69
statystyka T -12,27 -12,09 —-11,93 -11,61 -11,30 —10,53
p-value ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00
ocena 19,23 18,10 15,75 12,69 10,95 13,71
statystyka T 10,22 10,04 9,07 7,98 7,22 8,45
p-value ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00

4 W celu uproszczenia zapisu indeks lokalizacfiostat pominity we wszystkich modelach
empirycznych.
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Parametry Modele
2004 2005 2006 2007 2008 2009
ocena -0,97 -0,84 -0,69 -0,44 -0,30 -0,47
statystyka T -541 —4,85 -4,10 -2,83 —2,05 —-3,05
p-value ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00
ocena 0,83 0,78 0,65 0,56 0,54 0,65
statystyka T 4,72 4,58 3,95 3,68 3,76 4,31
p-value ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00
ocena -1,27 -1,34 -112 -0,72 -0,52 -0,45
statystyka T -6,21 -7,14 -6,85 -6,15 —-5,58 — 4,60
p-value ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00
ocena -0,76 -0,70 -0,61 -0,57 -0,55 -0,68
statystyka T -6,41 -6,20 - 5,46 -5,52 - 5,66 -6,75
p-value ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00 ~0,00

Zrédio: obliczenia wlasne w programie R-CRAN na piadée danych GUS.

Poprawnéc¢ specyfikacji modeli zbadano oblicaajodpowiednie charakte-
rystyki. Byly to: warté¢ wspotczynnika determinacji, wakbo globalnej staty-
styki Morana oraz ocena jej istotiod Wartagci wymienionych charakterystyk
zostaly przedstawione w tabeli Swiadcz one o dobrym dopasowaniu modeli
do danych statystycznych oraz braku autokorelacgsztach.

Tabela 3. Wiasnwi statystyczne modeli okilenych réwnaniem (5)

. Modele
Wiasnosci
2004 2005 2006 2007 2008 2009
R 0,59 0,58 0,55 0,52 0,50 0,49
| 0,031 0,029 0,037 0,018 0,007 0,016
(1-EQ)/S() 0,981 0,925 1,152 0,600 0,297 0,548
p-value 0,163 0,178 0,124 0,274 0,383 0,292

Zrédio: obliczenia wlasne w programie R-CRAN na piadée danych GUS.

Porownujc modele przedstawione w tabeli 2 2na stwierdzi, ze do 2008
roku zmiany wartéci parametréw podlegajpewnej tendencji, natomiast model
dla roku 2009 odbiega od swych poprzedniRadego odmienng jest szcze-
goblnie widoczna dla parametrow trendu, ktory odzeiezlla globala prze-
strzenn tendengj badanego zjawiska. Przede wszystkim zmniejsgastsita
przy trendzie, co oznaczze globalnie stopa bezrobocia w okresie 2208
byla coraz nisza. Ponadto nachylenie ptaszczyzny trendu, wyamacprzez
wartcici bi cstaje s¢ coraz mniej strome, maleigc dysproporcje stopy bez-
robocia pomgdzy poszczegollnymi powiatami. Te pozytywne z ekoicarmego
punktu widzenia efekty zanikajw roku 2009. Wprawdzie nie zmieniagie
znaki wspotczynnikbéw przy trendzie przestrzennyedniak ich wartéci bez-
wzgledne wzrastajw stosunku do roku poprzedniego.

5 Ré&nica ta wynika z sytuacji globalnej zwianej z&wiatowym kryzysem gospodarczym.
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Dla wszystkich badanych lat otrzymano ujemne wspdtaiki 8, y przy
zmiennych objgniajacych, co odzwierciedla korzystny wpltyw wzrostu irsye
cji oraz ildsci podmiotow gospodarczych na spadek stopy bezialw@owia-
tach. Jednak dagszauwayc¢, ze w miag uptywu lat wptyw czynnikaX; stale
maleje, natomiast nieznacznie madgj wptyw zmiennejX, zmienit swoéj cha-
rakter w roku 2009

We wszystkich szeiu modelach istnigj silne zalenosci przestrzenne,
co wyraa wart@¢ parametrue na srednim bezwzgidnym poziomie rownym
0,75.Niewielki spadek wartii tego parametru w czasiwiadczy o stabgcych
zaleznosciach przestrzennych stopy bezrobocia w en@oprawiagcego s¢ po-
ziomu rozwoju spoteczno-ekonomicznego w Polsce.

5. PRZESTRZENNO-CZASOWY MODEL BEZROBOCIA

Analiza zmian w czasie wadt parametrow przestrzennych modeli MESS
doprowadzita do budowy hipotetycznego modelu przeshego-czasowo typu
(3), w ktorym paramete. odzwierciedlaicy zalenosci przestrzenne jest staty,
poniewa dla modeli statycznych jego zmiany byly niewielkiRoniewa proba
statystyczna kiczy sk na roku 2009 nie nmima sprawddi, czy odmienngt
zaobserwowana dla tego roku ma charakter jednorgzory trwaty. Dlatego
dla pozostatych parametrow pretg liniowa zaleznos¢ wzglgdem czasu, mimo,
ze model dla 2009 mocno od niej odbiega. Hipotetygarzestrzenno-czasowy
model MESS dla stopy bezrobocia opisano rownaniem:

Y=g+ at(Qh+ by ¥ ( g+ Oty
+(180+181t)x11+(yo+y1t)xz+gt’

gdzie: W — macierz ssiedztwa powiatéw na podstawie wspolnej grantcy,
numer roku, X,y) — wspotrzdne geograficznérodkow ckzkosci powiatdw,X; —
inwestycje, X, — liczba podmiotow gospodarczycla,— szum przestrzenno-
czasowy.

W tabeli 4 zamieszczono wyniki estymacii parametndadelu okrélonego
réwnaniem (6)Analiza przedstawionych wynikéw pozwala na stwierde,ze
parametry modelu oraz trend przestrzenny okazaigtatystycznie istotne.

(6)

Tabela 4. Parametry czasowo-przestrzennego moé#sdéianego rownaniem (6)

Parametry Oceny statystyka T p-value
a —-0,80 — 30,54 ~0,00
ao 20,42 13,45 ~0,00
a -161 —4,20 ~0,00
bo -1,07 -7,07 ~0,00
by 0,13 3,31 ~0,00
Co 0,89 6,07 ~0,00
C - 0,06 - 1,66 0,10
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Parametry QOceny statystyka T p-value
Bo —1,68 -11,02 ~0,00
i 0,22 6,51 ~0,00
Yo -0,73 -7,28 ~0,00
71 0,03 1,04 0,30

Zrodio: obliczenia wiasne w programie R-CRAN na pads danych GUS.

Jaka¢ statystycza modelu oceniano stosigj te same miary co dla modeli
statycznych. Wyniki, ktore przedstawiono w tabeléwiadcz o dobrym dopa-
sowaniu modeli do danych empirycznych oraz o brakwiska autokorelacji

przestrzennej w resztach.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw estymacji z wynikaraivartymi w ta-
beli 2 pokazujeze® model przestrzenno-czasowy prawidiowo opisat zamw
wplyw determinant na stepezrobocia jak i zmiany zaobserwowane dla kolej-
nych lat badania. Mma zauway¢, ze ptaszczyzna trendu we wszystkich latach
nachylona jest wetsam, jak dla modeli statycznych str@nW miag uptywu
czasu ptaszczyzna przesuwa wi dét, a jej nachylenie stajeesmniej strome.
Przy obu determinantach wspétczynnikilgemne, co odzwierciedla korzystny
wplyw wzrostu obu z nich na spadek stopy bezrobd®mmadto wptyw zmien-
nej X; zanika dao szybciej nt zmiennejX,.

6. POROWNANIE MODELI MESS | SAR

Dla pogtbienia bada nad czasowo-przestrzennym modelowaniem stopy
bezrobocia poréwnano model MESS z modelem SAR ppisadéwnaniem:

Y =PWY+ g+ atr(R+ byx( g+ oty

(7)
+(a, +at) X, +(B,+BHX, +¢&

w ktérym: p —oznacza parametr autoregresji przestrzennej, nasbrpozostate
oznaczeniagstakie jak we wzorze (6).
W tabeli 5 poréwnano parametry modeli opisanychnamiami (6) i (7).

Tabela 5. Poréwnanie odpowiednich parametréw mquizéstrzenno-czasowych

Parametry model MESS model SAR
a 20,42 17,44
a -161 -1,28
bo -1,07 -0,91
b, 0,13 0,10
Co 0,89 0,65
C - 0,06 —-0,04

5 Rozwaania, zawarte w tym akapicie, zachgdita dodatnich, ale dostatecznie matych warto-

$ci indeksu czasti

" Wyniki dotyczce modelu SAR zaczergitd z Milller-Faczek, Pietrzak 2011c.
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Tabela 5 (cd.).

Parametry model MESS model SAR
Bo -1,68 - 1,57
i 0,22 0,20
Yo -0,73 -0,70
71 0,03 0,02
alp -0,80 0,66

Zrodio: obliczenia wlasne w programie R-CRAN na padé¢ danych GUS.

Analizujac wartgci zawarte w tabeli 5 mma zauway¢, ze zaréwno
wspotczynniki przy trendzie przestrzennym jak igraetry strukturalne dla
obydwu modeli 8 bardzo podobne, doktadniej — nieco mniejsze dlaleho
SAR. Mazha wiec powiedzié, ze obydwa modele podobnie odzwierciegllaj
globalne tendencje przestrzenne w stopie bezrolmwaawptyw na to zjawisko
rozwazanych determinant.

Spora ré@nica wystpuje natomiast w odzwierciedlaniu pazé prze-
strzennych. Wartg wyrazenia 1€” wynosi 0,55 i tyle powinien wynasipara-
metr p w modelu SAR, gdyby mdzy modelami zachodzita petna odpowied-
nios¢.®2 Poniewa w modelu empirycznym parametr ten wynosi 0,66 zmao
stwierdzt, ze pownzania przestrzenne w modelu SARs#iniejsze nt w mode-
lu MESS.

Jaka¢ statystycza obydwu modeli poréwnano w tabeli 6.

Tabela 6. Wiasnii statystyczne przestrzenno-czasowych modeli sheayobocia

Wiasnaosci model MESS model SAR
R 0,650 0,690
| 0,020 0,012
(I-EQ))/S() 1,487 0,915
p-value 0,069 0,180

Zrodio: obliczenia wlasne w programie R-CRAN na padé¢ danych GUS.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 6 nima stwierdz, ze obydwa modele
charakteryzowaty si dobrymi wtasnéciami statystycznymi, przy czym nie-
znacznie lepszy okazaksnodel SAR.

Podobny wniosek zostat wysgty w badaniach prowadzonych nad czysto
przestrzennym modelem MESS dla stopy bezrobociaku 2007. Wowczas
odpowiedni model SAR, temiat nieco lepsze dopasowanie do danych. Hipote-
za zawarta w poprzednim artykulge ze wzgtdu na prostat obliczeniovwg
MESS przewyszy dopasowaniem SAR, gdy 2k$zy st ilos¢ obserwacii, nie
potwierdzita st. By¢ maze z powodu nadal za matej liczby obserwacji albg zb
matej liczby obserwacji w przestrzeni.

8 Por.: LeSage, Pace 2007.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule zaprezentowano analigtopy bezrobocia w powiatach w latach
2004-2009 z wykorzystaniem modeli opartych na wyktadymzprzedstawie-
niu macierzy ssiedztwa. Przeprowadzone badania pozwolity na jdiéacije
trendu przestrzennego oraz ujemnych zadéci miedzy stop bezrobocia a in-
westycjami i liczla podmiotéw gospodarczych przypagtajch na mieszkea.
Zaréwno dla parametrow trendu, jak i zadoych proceséw determinant ustalo-
no liniowy charakter zmian w czasie. Wszystkie ggiwane modele cechowaty
dobre whasnéci statystyczne oraz ekonomiczna interpretowamparametrow.

Porownanie wynikow z wcZaiejszymi analizami przestrzenno-czasowymi
nie dato jednoznacznej odpowiedzi, ktére péciej jest lepsze, czy oparte
na postaci wykladniczej, czy na operatorzezopgh przestrzennych. Odpowie-
dzia mog by¢ dalsze badania oceniag jak@¢ prognostycza obydwu podeic.
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Iwona Muller-Frgczek, Michat Bernard Pietrzak

APPLICATION OF THE MESS MODEL IN SPACE-TIME ANALYSI S
OF THE UNEMPLOYMENT RATE IN POLAND

The purpose of the article was a space-time arsabfghe unemployment rate in polish pov-
iats. In the research we use a model in which abad¢éipendence is represented in the exponential
form, based on the neighborhood matrix. This modalled the Matrix Exponential model, was
proposed by J.P. LeSage and R.K. Pace in 2007.chasacterized by simplicity of estimation,
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which can compete with other known approaches. filesented analysis was a continuation
of previous purely spatial studies (MulleraEzek, Pietrzak 2011b). This article consists oé¢hr
parts. Each of them provides an analysis of thenph@yment rate registered in Poland at the end
of the years 200€2009. In the first part the unemployment rate waalyzed for each year sepa-
rately. Almost linear changes of parameters ofsihe@ce models, allowed us to build a space-time
matrix exponential model MESS. It was describethiznsecond part of the article. In the last part
the results, obtained using the MESS model, werdranted with an approach based on space-
time autoregressive model.



