Uniwersytet Studia Ekonomiczne. Zeszyty Naukowe
Ekonomiczny Uniwersytetu Ekonomicznego w Katowicach
w Katowicach ISSN 2083-8611 Nr 265 - 2016

Ewa Pospiech

Uniwersytet Ekonomiczny w Katowicach
Wydziat Zarzadzania

Katedra Matematyki
posp@ue.katowice.pl

MODELOWANIE PRZESTRZENNE
CHARAKTERYSTYK RYNKU PRACY

Streszczenie: W artykule dokonano oceny potrzeby zastosowania liniowego modelu
przestrzennego dla wybranych charakterystyk rynku pracy: pracujacych ogétem, pracu-
jacych kobiet oraz pracujacych me¢zczyzn. Jako zmienne objasniajace modelu uwzgled-
niono zmienne demograficzne oraz zmienna z kategorii Wynagrodzenia. Badano, czy
wlaczenie do uzyskanych modeli czynnika przestrzennego poprawi ich jakos¢. W roz-
wazaniach wzigto pod uwage dwa podstawowe modele przestrzenne: model bledu prze-
strzennego oraz model opdznienia przestrzennego; w wyniku przeprowadzonej analizy
wskazano i oszacowano model przestrzenny odpowiedni dla badanych zmiennych.

Stowa kluczowe: modelowanie przestrzenne, autokorelacja przestrzenna reszt, charakte-
rystyki rynku pracy.

Wprowadzenie

Wykorzystywanie metod przestrzennych w analizach spoteczno-ekonomicz-
nych spotyka si¢ z coraz wigkszym zainteresowaniem wsrod badaczy oraz prakty-
kéw zajmujacych si¢ na co dzien analizami regionalnymi. Metody te znajduja
zastosowanie w badaniach zjawisk, na ktoérych ksztaltowanie ma wplyw lokaliza-
cja oraz interakcje przestrzenne. Naleza do nich m.in. procesy demograficzne,
zjawiska zachodzace na rynku pracy, poziom plac, rozwoj gospodarczy'; czynnik
przestrzenny odgrywa coraz wigksza rolg w ich opisie 1 wyjasnianiu.

Jedna z najczeSciej uwzglednianych charakterystyk rynku pracy jest stopa
bezrobocia, jednak rownie istotnymi charakterystykami sa poziomy zatrudnienia

! Inne zastosowania mozna znalezé m.in. w [Pietrzykowski, 2011].
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(ogotem oraz w podziale wedtug roznych cech). Identyfikacja czynnikow, ktore
ksztaltuja poziomy rozpatrywanych cech jest waznym elementem polityki regio-
nalnej pozwalajacym na monitorowanie zjawiska i zarzadzanie nim.

Celem artykuhu jest ocena potrzeby modelowania przestrzennego oraz identy-
fikacja i estymacja odpowiedniego modelu przestrzennego, ktérego zmiennymi en-
dogenicznymi sa wybrane zmienne charakteryzujace rynek pracy. W pierwszej czg-
$ci artykulu przedstawiono teoretyczny opis narzedzi uwzglednianych w analizie
przestrzennej, natomiast w drugiej — zaprezentowano wyniki przeprowadzonych
badan i uzyskane wnioski.

1. Modelowanie przestrzenne

Uwzglednienie w modelowaniu czynnika przestrzennego (co oznacza wzigcie
pod uwage powiazan przestrzennych w ramach danego obszaru, ale takze w ramach
obszarow sasiednich) moze pozytywnie wptywa¢ na thumaczenie zmienno$ci roz-
wazanych cech oraz poprawi¢ jakos¢ modelu ekonometrycznego (u podstaw tych
rozwazan jest prawo, ktore podal W. Tobler, gloszace, iz lokalizacje sasiednie
wykazuja wigksze podobienstwo pod wzgledem badanej cechy niz lokalizacje
dalej od siebie potozone [Tobler, 1970]).

1.1. Modele przestrzenne

Koniecznos¢ uwzglednienia czynnika przestrzennego w modelu ekonome-
trycznym skutkuje uwzglednieniem przestrzennych metod estymacji. Wyrdznia
si¢ nastgpujace podstawowe grupy modeli przestrzennych: modele op6znienia
przestrzennego, modele bledu przestrzennego, modele regresji krzyzowej oraz
warianty mieszane. W rozwazaniach brano pod uwage dwa pierwsze modele i te
dwa sa ponizej przedstawione. W wymienionych modelach macierz sasiedztwa
ma rézny wptyw na zmienna objasniana.

e Model opo6znienia przestrzennego — jego skladowa jest tzw. przestrzennie
opo6zniona zmienna endogeniczna Wy (model autoregresyjny, podstawa mo-
delu jest zalezno$¢ przestrzenna). Model ten w notacji macierzowej przyjmu-
je postac:

y=pWy+XB+eg,e~ N(0,0°1), (1)
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gdzie:

p — wspodtczynnik autokorelacji przestrzennej,
W — macierz wag przestrzennych,

B — wektor wspoltczynnikow modelu,

X - macierz zmiennych egzogenicznych.

e Model btedu przestrzennego — jego skladowa jest opdzniony przestrzennie
btad WE; model ten zaktada autokorelacjg przestrzenng reszt modelu. W no-
tacji macierzowej przedstawia si¢ nastgpujaco:

y=XB+§& )
E=AWE +g,e~ N(0,0°1), (3)

gdzie:
A — wspotczynnik autokorelacji przestrzenne;j,
pozostate oznaczenia jw.

1.2. Etapy wyboru modelu przestrzennego

Istnieja rozne sposoby majace na celu wybor i specyfikacj¢ modelu najle-
piej opisujacego dane zagadnienie. W przypadku doboru modelu przestrzennego
takze istnieje kilka mozliwosci specyfikacji takiego modelu. Jedna z nich jest
prosta procedura wyboru modelu regresji przestrzennej, ktora przebiega wedlug
schematu [Anselin, 2006; Suchecki (red.), 2010; Kopczewska, 2011]:

1. Estymacja modelu liniowego KMNK.

2. Diagnostyka modelu pod wzgledem wystgpowania autokorelacji przestrzen-
nej reszt modelu — na tym etapie wykorzystywany jest test / Morana dla reszt,
ktory przyjmuje postac:

I =

n
- ; 4
S, u'u

gdzie:

n — liczba rozwazanych regionow,

u — n-wymiarowy kolumnowy wektor reszt modelu wyznaczonego MNK,

n n
So — suma elementéw macierzy wag, S, = z z W,
i=l j=1

W — macierz wag [wy],i=1,...,n,j=1, ..., n, o elementach postaci
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I, gdy jestobiektyioraz j maja wspolna granicg
w; =40, gdy obiektyi oraz j nie maja wspdlnejgranicy . Q)
0, dlaelementow diagonalnych

Za pomoca tego testu weryfikowane sa nastepujace hipotezy:
H,: brak autokorelacji przestrzennej reszt.
H,: wystepowanie autokorelacji przestrzennej reszt.
Wystepowanie autokorelacji reszt nie musi od razu oznacza¢ koniecznosci
stosowania modeli przestrzennych — przyczynami takiego stanu rzeczy moze by¢
np. estymowanie zaleznosci nieliniowej modelem liniowym. Mozna wowczas
przeanalizowa¢ reszty modelu szacowanego na logarytmach zmiennych [Cliff
1 Ord, 1970] — gdy autokorelacja nadal wystepuje, moze to oznacza¢ pominigcie
istotnych zmiennych w modelu. Przydatnym narzedziem jest wowczas graficzne
przedstawienie reszt® oraz analiza ich rozktadu za pomoca testu join-count — brak
losowo$ci rozmieszczenia reszt oznacza¢ bedzie istnienie innych czynnikéw
wplywajacych na ksztattowanie si¢ zmiennej objasniane;.

3. Przeprowadzenie testow diagnostycznych LM (mnoznika Lagrange’a) w celu
wyspecyfikowania modelu przestrzennego lepiej opisujacego zjawisko — te-
sty te sa oparte na resztach MNK. Wyrdznia si¢ testy zwykle oraz odporne.
W wersji zwyklej statystyka testowa LM dla modelu bledu przestrzennego
LM rror 0 rozkladzie asymptotycznym y*(1) przyjmuje postaé:

2

1 {u"Wu

LMERROR:F( 52 ]’ (6)
1

gdzie:
0 — oszacowany blad standardowy,
T, — parametr wyrazony wzorem T, = trf[(W' + W)W],

pozostale oznaczenia jw.

Za pomoca powyzszej statystyki weryfikowana jest hipoteza o istotnosci
wspotczynnika A (Ho: A =0, Hy: A = 0).
Statystyka testowa dla modelu opoznienia przestrzennego LM, takze ma
asymptotyczny rozklad normalny y*(1). Wyraza si¢ wzorem:

? Analiza reszt w podziale na dodatnie i ujemne umozliwia zidentyfikowanie obszaréw, na kto-
rych model nie doszacowuje wartosci badanego zagadnienia (reszty dodatnie) lub przeszacowu-
je (reszty ujemne).
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; >
LM, = TL[“ gyj )
gdzie:
T oT+ (WXB)" }\f(wx{n ®)
o
M=1-XX"X)"'X" )
oraz

oy

f — oszacowany wektor wspotczynnikow,

pozostale oznaczenia jw.

Statystyka dana wzorem (7) umozliwia weryfikacje hipotezy o istotnosci
wspolczynnika p (Hy: p =0, Hy: p #0).

O wyborze modelu przestrzennego (wedtug strategii hybrydowej) decyduje
wyzsza (istotna) warto$¢ statystyki LM (jesli LM 6 > LMgrror, to Wyznacza
si¢ model opdznienia przestrzennego, w przeciwnym wypadku — model btedu
przestrzennego). Jesli nie uzyskuje si¢ jednoznacznej informacji opierajac si¢
na zwyktych testach, analogiczne wnioski wyciagane sa na podstawie testow
odpornych’.

4. Przeprowadzenie dodatkowych testow diagnostycznych: ilorazu wiarygodno-
$ci LR 1 testu Walda oraz porownanie wartosci statystyk tych testow z warto-
$ciami statystyki LM. O prawidtowej specyfikacji modelu swiadcza nastgpu-
jace zaleznoSci:
¢ dla modelu btedu przestrzennego: Wald(A) > LRgrror = LMEgrror,

e dla modelu opdznienia przestrzennego: Wald(p) = LR, 46 = LM, 46

2. Analiza empiryczna
2.1. Uwarunkowania badan

Badaniem obje¢to powiaty Polski; w rozwazaniach uwzglednione zostaty la-
ta 2005 oraz 2013. Jako zmienne objasniane przyjeto nastepujace zmienne cha-
rakteryzujace rynek pracy:

e Liczba oséb pracujacych ogotem (PO),

3 Statystyki testowe dla testéw odpornych mozna znalezé np. w [Suchecki (red.), 2010].
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e Liczba pracujacych kobiet (PK),
e Liczba pracujacych mezczyzn (PM),
natomiast jako zmienne objasniajace wybrano zmienng opisujaca kategori¢ Wy-
nagrodzenia oraz zmienne z kategorii Ludnos¢:
o Przecigtne miesigczne wynagrodzenia brutto (PW),
e Wskaznik obciazenia demograficznego (OD),
e Gestos¢ zaludnienia na 1 km® (G),
e Ludno$¢ w wieku przedprodukcyjnym (Lpr),
e [udno$¢ w wieku produkcyjnym (L),
e Ludno$¢ w wieku poprodukcyjnym (Lpo).
Dane wykorzystane w analizach pochodza z Banku Danych Lokalnych
GUS, a zaprezentowane rysunki oraz obliczenia wykonano w programach MS
Excel oraz R CRAN.

2.2. Szacowanie liniowych modeli przestrzennych

Pierwszy etap analiz obejmowal estymacje¢ liniowych modeli ekonome-
trycznych, ktore zbudowane zostaty dla wyszczegolnionych lat 2005 oraz 2013.
W tabelach 1 i 2 zamieszczono wyniki szacowania modeli ekonometrycznych
(nieistotny parametr oznaczono symbolem ,,*””) wraz ze wspolczynnikiem dopa-
sowania R,

Tabela 1. Wyniki estymacji modeli ekonometrycznych (2005 r.)

Zmienne Warto$ci wspdtczynnikow
Model (PO) Model (PK) Model (PM)
Wyraz wolny 18 100 11270 5078,56*
PW 6,48 1,73 3,84
OD -1,47 -7,04 —-615,28
G _ _ _
Lpr -1,20 —-0,65 —-0,79
L - - 0,14
Lpo 2,80 1,44 1,02
R 0,961 0,9652 0,9536
Tabela 2. Wyniki estymacji modeli ekonometrycznych (2013 r.)
Zmienne Wartosci wspotczynnikow
Model (PO) Model (PK) Model (PM)
Wyraz wolny 14 754,98 12410 2 343,99*
PW 6,34 2,23 4,11
OD —1533,16 —841,7 —691,46
G 4,03 2,09 1,94
Lpr 1,89 1,16 0,73
L —1,02 —-0,65 —0,38
Lpo 3,69 2,16 1,53
R* 0,9641 0,9670 0,9569
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W roku 2005 dla wszystkich modeli nieistotna byla zmienna G, natomiast
zmienna L okazata sig istotna jedynie w modelu PM. Wspoélczynniki determina-
cji wszystkich modeli ksztattowaty si¢ na bardzo wysokim poziomie, dopasowa-
nie modeli jest zatem bardzo dobre. W kolejnym kroku analiz zbadano prze-
strzenna autokorelacje btgdow. Wyniki przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Statystyki / Morana dla reszt modelu

Model (PO) Model (PK) Model (PM)
Rok
1 p-value 1 p-value 1 p-value
2005 —7,9E-04 0,46 3,7E-03 0,41 0,01 0,34
2013 —0,03 0,75 —0,42 0,86 5,8E-06 0,45

Dla wszystkich oszacowanych modeli statystyka / Morana jest statystycznie
nieistotna, co sugeruje brak autokorelacji przestrzennej, czyli losowe roztozenie
reszt (rozmieszczenie nie zalezy od potozenia). Na rysunkach 1 i 2 przedstawio-
no rozktad reszt modeli w podziale na reszty dodatnie i ujemne.

O resty yemne
B et dodaine

O reszty demne.
B reszydodatrie

(a) (b) ()
Rys. 1. Reszty modeli PO — (a), PK — (b), PM — (c¢) w podziale na dodatnie i ujemne (2005 r.)
Zrodto: Opracowanie przy uzyciu programu R CRAN.

O reszly jemne:
B reszlydodatie

o restyjonne
o restydodaie

(a) (b) ()
Rys. 2. Reszty modeli PO — (a), PK — (b), PM — (c¢) w podziale na dodatnie i ujemne (2013 r.)
Zrodto: Opracowanie przy uzyciu programu R CRAN.

C restly emne
B resty dodene

O reszyjemne
B reszydodaie
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Za pomocg testu join-count, przeanalizowano pod wzgledem losowosci
reszty dodatnie oraz ujemne uzyskujac nastgpujace wyniki (tabela 4).

Tabela 4. Wyniki analizy losowosci reszt dodatnich oraz ujemnych

Rozlozenie reszt dodatnich Rozlozenie reszt ujemnych
Model Warto§¢ . Wartosé ‘
statystyki p-value wniosek statystyki p-value wniosek
PO (2005) 0,60 0,27 losowe 3,24 5,9E-04 niclosowe
PK (2005) -0,12 0,55 losowe 3,09 1,0E-03 nielosowe
PM (2005) 0,47 0,32 losowe 1,89 2,9E-02 nielosowe
PO (2013) 0,73 0,23 losowe 4,88 5,3E-07 nielosowe
PK (2013) 0,22 0,41 losowe 4,71 1,3E-06 niclosowe
PM (2013) 1,02 0,15 losowe 4,45 4,3E-06 nielosowe

Reszty dodatnie wszystkich modeli wykazuja losowe rozmieszczenie, nato-
miast reszty ujemne nie sa rozmieszczone losowo — wykazuja przestrzenna auto-
korelacj¢. Dla kazdego modelu przeprowadzono testy LM, ktérych zadaniem jest
zbadanie istnienia zalezno$ci przestrzennych w modelach liniowych. Wyniki tej
analizy (wskazanie, ktory z modeli przestrzennych byltby bardziej odpowiedni)
zawarto w tabeli 5.

Tabela 5. Rekomendowany model przestrzenny

Model Typ modelu przestrzennego
PO (2005) -
PK (2005) -
PM (2005) -
PO (2013) model opdznienia przestrzennego
PK (2013) model opdznienia przestrzennego
PM (2013) model opdznienia przestrzennego (przy poziomie p-value = 0,0752)

Powyzsze wyniki sugeruja, ze w przypadku modeli dla roku 2005 szacowa-
nie modeli przestrzennych nie jest wskazane, natomiast dla roku 2013 najlepie;j
jest zbudowaé modele op6znienia przestrzennego. Dodatkowo, w tabeli 6 przed-
stawiono wartosci kryteriow informacyjnych: Akaike (AIC), bayesowskiego
(BIC) oraz logLik, ktore pozwalaja porowna¢ model oszacowany MNK z mode-
lami przestrzennymi (MBP — model bledu przestrzennego, MOP — model op6z-
nienia przestrzennego). Najlepszy model to ten, dla ktorego kryteria AIC oraz BIC
przyjmuja najnizsze warto$ci, natomiast kryterium loglLik przyjmuje wartosci
najwyzsze.
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Tabela 6. Wartosci kryteridéw informacyjnych dla modeli z roku 2013

Warto$ci kryteridow
Model AIC BIC logLik
MNK 7960,68 7992,12 2397234
PO MBP 7962,22 7997,59 —3972,11
MOP 7956,39 7991,76 ~3969,19
MNK 7444,61 7476,05 —3714,30
PK MBP 7445,59 7480,96 —3713,80
MOP 7438,73 7474,10 —3710,37
MNK 7470 47 7501,91 372724
PM MBP TAT2 AT 7507,84 372724
MOP 7468,61 7503,98 372531

Wartosci kryteriow informacyjnych modeli zbudowanych dla zmiennych
Pracujacy ogoétem (PO) oraz Pracujace kobiety (PK) jednoznacznie wskazuja na
model opo6znienia przestrzennego. W przypadku modelu dla zmiennej Pracujacy
mezezyzni (PM) kryteria AIC oraz logLik wskazuja model op6znienia przestrzen-
nego, natomiast kryterium BIC wskazuje model ekonometryczny szacowany meto-
da MNK (w modelu tym nieistotny statystycznie byt wyraz wolny, co moze wpty-
waé na niespdjnos¢ ocen). Niemniej jednak, dla kazdego modelu z roku 2013
zbudowano sugerowany model przestrzenny; wyniki estymacji zamieszczono w
tabeli 7 (gwiazdka oznaczono parametr nieistotny statystycznie).

Tabela 7. Wyniki estymacji modeli opdznienia przestrzennego (2013 r.)

Zmienne Wartoséci wspotczynnikow
Model (PO) Model (PK) Model (PM)
Wyraz wolny 13 299,56 11575 1 765,71*
PW 6,77 2,46 4,29
OD —1500,71 —823,24 —678,42
G 4,19 2,18 2,01
Lpr 2,08 1,28 0,80
L —-1,06 —0,67 —0,39
Lpo 3,68 2,16 1,52
p —0,0478 —-0,0512 —0,0409

Dla wszystkich trzech modeli wspotczynniki p sa statystycznie istotne, a takze
prawie wszystkie wspotczynniki modelu sa bardziej istotne niz w modelu szacowa-
nym metoda MNK (wyjatkiem jest wyraz wolny). O wiasciwe] specyfikacji modeli
swiadcza takze wartosci statystyk wyznaczone dla poszczegolnych modeli (tabela 8).

Tabela 8. Wartosci statystyk wybranych testow

Wartosci statystyk
Model Wald (p) LRLiG LMy
PO (2013) 7,65 6,29 5,07
PK (2013) 9,69 7,87 6,27
PM (2013) 4,62 3,86 3,17
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Podsumowanie

Analizy pokazaty, ze mimo nieistotnej wartosci statystyki / Morana, zasad-
nym jest w pewnych przypadkach stosowanie modelowania przestrzennego.
Zbudowanych zostalo sze$¢ modeli za pomoca KMNK. Modele, w ktorych
zmienng endogeniczng byly odpowiednio: liczba 0séb pracujacych, liczba pracu-
jacych kobiet oraz liczba pracujacych megzczyzn, nie cechowaty sig¢ autokorelacja
przestrzenna, ale po podziale reszt modelu na dodatnie i ujemne, dla tych drugich
autokorelacja byla istotna. Sytuacja ta sklonita do zbadania testami LM mozliwo-
$ci estymowania modeli przestrzennych. Zarekomendowane zostaty modele opdz-
nienia przestrzennego dla modeli z roku 2013. Dobra specyfikacja modeli prze-
strzennych zostata potwierdzona warto§ciami odpowiednich statystyk.

Przeprowadzone badania pokazaty, ze modelowanie przestrzenne dla omawia-
nych zagadnien jest uzasadnione, chociaz trzeba podkresli¢, ze analiz¢ nalezatoby
jeszeze poglebic (np. o jeszcze doktadniejsza identyfikacjg modeli oraz uwzglednie-
nie innych macierzy sasiedztwa — w analizach uwzgledniono tylko macierz sasiedz-
twa pierwszego rzedu). Niemniej jednak kolejne badania ukazuja istotno$¢ imple-
mentacji w analizach zjawisk spoteczno-ekonomicznych metod przestrzennych.
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SPATIAL MODELLING OF LABOR MARKET CHARACTERISTICS

Summary: In many cases, when considered phenomena are settled on spatial localiza-
tion, the spatial factor can be very important — it can help to explain the variation of chosen
characteristics and can improve the quality of estimated models. The main purpose of the
paper is to identify if it is necessary to use spatial modelling for selected labor market
characteristics. In the analyses two spatial models were taken into consideration: the
spatial error model and spatial lag model. The models were estimated, verified and the
best one was indicated.

Keywords: spatial modelling, spatial autocorrelation of residuals, labor market character-
istics.



