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1. Wstep

Modele wektorowo-autroregresyjne sformutowane przez C.A. Simsa [1980] sa mo-
delami wieloréwnaniowymi, ktére zyskuja obecnie coraz bardziej ugruntowang pozycje
wéréd metod ekonometrycznych. Pozwalaja one bada¢ zaleznosci pomigdzy zmiennymi,
testowac og6lnie sformutowane teorie ekonomiczne, a przede wszystkim daja mozliwos¢é
efektywnego prognozowania przysztych wartosci zmiennych [Kusidet 2000].

Modele wektorowo-autoregresyjne sa zazwyczaj budowane na szeregach czasowych,
jednakze ostatnio podejmowane sa réwniez proby zastosowan danych panelowych (pré-
by przekrojowo-czasowe), ktére daja wigcej informacji szczegétowych na temat syste-
moéw ekonomicznych.

Zasadniczym celem badan autorek bylo zbudowanie modelu VAR (ang. vector auto
regressive) opisujacego rynek pracy w Polsce wedtug wojewédztw. W opracowaniu pre-
zentowane sa wyniki tych badan, bedacych jedna z pierwszych préb potaczenia zagad-
nienia paneli niezbilansowanych z modelowaniem wektorowo-autoregresyjnym oraz
wykorzystania metod aglomeracyjnych do redukcji wymiaréw modelu.

2. Przeglad aktualnych badan
Problemy modelowania wektorowo-autoregresyjnego z wykorzystaniem préb

przestrzenno-czasowych sa coraz czesciej dyskutowane w publikacjach zagranicz-
nych i krajowych.
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Gromadzenie danych makroekonomicznych w duzych panelach sprawito, iz
wsréd ekonomistéw wzrosto zainteresowanie estymacja dynamicznych modeli
ekonometrycznych na danych panelowych. Zagadnienie to stalo si¢ jeszcze bar-
dziej istotne w badaniach regionalnych, gdyz dzigki zastosowaniu danych panelo-
wych do estymacji zwiazkéw pomigdzy obiektami (np. krajami) uzyskujemy jed-
noczesnie efekty specyficzne dla poszczegélnych obiektéw. Wiele makroekono-
micznych paneli ma znacznie wigkszy wymiar czasu (7) niz obiektéw (N). Réznica
ta jest bardzo istotna przy doborze techniki estymacji, ktéra nalezy zmienia¢ wraz
ze zmiana wymiaru panelu. Tematyka estymacji dynamicznych modeli ekonome-
trycznych zajely si¢ R.A. Hudson i A.L. Owen [1996], ktére po przeprowadzeniu
wielu badan opracowaly przewodnik stuzacy do wyboru odpowiedniej techniki
estymacji dla paneli o réznych rozmiarach oraz badaty problemy paneli niezbilan-
sowanych. Autorki udowodnily, iz odpowiedni wybér estymatora sprawi, ze
otrzymamy poprawne oszacowania parametréw modelu.

Modelowanie wektorowo-autoregresyjne na danych panelowych do zbadania
zwiazkéw pomig¢dzy sprzedaza i przeptywem gotéwki oraz inwestycjami i nakla-
dami na badania i rozwéj wykorzystali w swoich analizach réwniez B.H. Hall,
J. Mairesse, L. Branstetter, B. Crepon [1998]. W tym celu uzyto danych prze-
strzenno-czasowych dotyczacych stu dwudziestu firm wysokich technologii (ang.
high technology) z Francji, Japonii i Standw Zjednoczonych dzialajacych w latach
1978-1989. W badaniu zastosowano maksymalnie 5 op6éznien, a estymacji modelu
dokonano za pomocg uogdlnionej metody momentéw GMM (ang. generalized
method of moments).

Problem modelowania wektorowo-autoregresyjnego podjat réwniez M. Arella-
no [2003], ktéry opisal nowe metody estymacji dynamicznych modeli ekonome-
trycznych opartych na danych panelowych. Zaprezentowal 3 metody, tj. GMM
(ktora jest najbardziej efektywna dla krétkich paneli), PML (ang. pseudo-maximum
likehood) oraz SIV (ang. semiparametric instrumental variable). Jako empiryczny
przykiad postuzyl mu skonstruowany przez niego samego model VAR dla dwéch
zmiennych (zatrudnienia i ptac przeci¢tnych) z jednym op6znieniem, ktéry w oby-
dwu réwnaniach zawiera efekty indywidualne i czasowe.

3. Prezentacja modelu

Dane statystyczne zastosowane w analizach dotycza stopy bezrobocia, inflacji, ptac
przecigtnych oraz wydajnosci pracy i obejmuja okres od IV kw. 1996 r. do IV kw.
2004 r. W niniejszym artykule wykorzystano dane kwartalne o stopie bezrobocia i pla-
cach przecigtnych w Polsce, wedtug podziatu administracyjnego obowiazujacego od
1 stycznia 1999 r. Przeprowadzone zmiany administracyjne wymusily koniecznos¢
przeliczenia danych z lat 1996-1998 na aktualnie obowiazujacy podziat kraju.
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W celu przedtuzenia préby przy uzyciu programu komputerowego ARCVIEW'
natozono na siebie mapy Polski w obu podziatach administracyjnych (rys. 1).

e Aktualny podziat administracyjry
l,_ Poprzedni podziat admindstracyjny

Rys. 1. Udzialy powierzchni
Zr6dto: opracowanie wlasne.

Dane o poziomie inflacji w wojewédztwach zaczg¢to zbieraé w wojewédzkich
urzedach statystycznych dopiero od I kw. 2001 r., dlatego w celu uzupetnienia bra-
kujacych danych zostala wykonana prognoza wsteczna za pomoca modeli szere-
géw czasowych z wahaniami okresowymi zmiennej prognozowanej. W rezultacie
uzyskano kompletny panel danych przestrzenno-czasowych skladajacy si¢ z 528
obserwacji.

W celu zredukowania wymiaru danych panelowych zastosowano jedna z metod
wielowymiarowej analizy poréwnawczej, tj. metod¢ aglomeracyjna, ktéra pozwoli-
ta wyodrebni¢ wojewddztwa najbardziej podobne do siebie pod wzglgdem srednie-
go poziomu wszystkich badanych zmiennych w okresie od 1999-2004 r. Ze wzgle-
du na to, iz zmienne sa wyrazone w réznych jednostkach, nalezato doprowadzi¢ je
do wzajemne] poréwnywalnosci, dlatego tez dokonano normalizacji zmiennych,
stosujac standaryzacje¢ [Malina 2004].

Wojewddztwa zostaly podzielone na grupy (zwane réwniez skupieniami) tak,
ze obiekty znajdujace si¢ w jednej grupie byly podobne do siebie i r6zne od pozo-

! Podstawg podziatu stanowita powierzchnia. Program umozliwit wyznaczenie procentowych
udziatéw powierzchni starych wojewddztw w nowych. Do obliczen przyjgto zatozenie o réwnomier-
nosci roztozenia cech w przestrzeni (co nie jest zgodne z rzeczywistoscia gospodarcza, a przez to
zmniejsza doktadnos$é otrzymanych wynikéw). Opisanego przeliczenia dokonano z powodu braku
bardziej adekwatnych metod.
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statych grup. Do analiz zastosowano metod¢ minimalnych wariancji (Warda), ktéra
umozliwila zredukowanie wymiaru danych panelowych z szesnastu obiektéw do
pigciu grup wojewédztw, co przedstawia rys. 2.
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) Rys. 2. Podziat obiektéw na grupy
Zrédto: obliczenia wlasne w pakiecie Statistica.

© 5 matopolskie

Rys. 3. Grupy wojewddztw zastosowane w analizach
Zrédto: opracowanie wtasne w programie ARCVIEW.

Na mapie na rys. 3 mozemy zaobserwowaé ukiad przestrzenny uzyskanych
grup wojewddztw. Jak widaé, nie pokrywaja si¢ one z geograficznymi regionami
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Polski, jednakze odwzorowuja jednostki podobne pod wzglgdem poziomu rozwoju
gospodarczego.

Na podstawie powyzszego podzialu otrzymujemy tzw. panel niezbilansowany,
tj. panel danych statystycznych skladajacy si¢ z pigciu grup wojewdédztw, w ktd-
rych znajduja si¢ rézne liczby obiektéw, co stwarza dodatkowe problemy przy es-
tymacji modelu ekonometrycznego.

3.1. Model panelowy niezbilansowany — model statyczny

Korzystanie z danych panelowych umozliwia rozwiazanie probleméw ekono-
micznych, ktérych nie mozna zweryfikowac empirycznie na podstawie odrgbnych
analiz czasowych lub przekrojowych. Wykorzystanie danych panelowych do esty-
macji daje mozliwos¢ jednoczesnego wykorzystania informacji zaréwno o dynami-
ce czasowej, jak i o indywidualnej specyfice obserwowanych obiektéw. Dlatego
kolejnym etapem rozwazan na temat rynku pracy w Polsce byto dokonanie osza-
cowan parametréw modelu panelowego niezbilansowanego dla zmiennych w
postaci:

InUj; = o, + ;i + 04 In(U 1)+ 0 In(W.,) +0i3 In( V) +04 In(Pey )+ ... +0g In(Pep)+ &y
InW; = dp + 0 + o In(U 1 )+ 0 In(W3,) +03 In(V 1) +04 In(Pcy)+... +0 In(Peo+ &, (1)
InV; = 0 + O + 0 In(U_ )+ 0 In(W.y) +03 In(V.,y ) +0 In(Pc_ i )+... +0g In(Peop)+ &,
gdzie: i =1, ...,5 grup wojewddztw; ¢t = 1, ..., 33 okreséw (r =1996.4, ..., 2004.4);
U - stopa bezrobocia, Pc — inflacja, W — place przecigtne, V — wydajnosé pracy.

W wyniku estymacji powyzszych réwnan uzyskano tzw. model FEM? z efektami
grupowymi oraz model REM? z dekompozycja sktadnika losowego, ktére umozliwity
analiz¢ rynku pracy w Polsce w podziale na pig¢ grup wojewddztw. Ze wzgledu na to,
iz niektére z parametréw modelu byly nieistotne statystycznie (przyjmujac krytyczna
wartos¢ statystyki #-Studenta na poziomie istotnosci 0.05), usuwano je w sposéb se-
kwencyjny, dlatego uzyskano oszacowania parametréw przedstawione w tab. 1.

Uzyskane oszacowania parametréw strukturalnych w obu modelach sa zblizone
oraz zgodne z zalozeniami teoretycznymi ekonomii. R6znice miedzy nimi sg staty-
stycznie istotne, co potwierdzil zaréwno test wspétczynnika wiarygodnosci, jak i
test F (test Chowa). Z kolei wartosci statystyk r-Studenta swiadcza o istotnosci
wplywu kazdego z nich na zmienna objasniana.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna sformutowac nastgpujace wnioski.

1. Stopa bezrobocia jest uzalezniona w krétkim okresie od op6znionych o je-
den kwartal stopy bezrobocia, wynagrodzen i inflacji, w dlugim zas$ okresie od
opézmionych o dwa kwartaly: stopy bezrobocia i wydajnosci pracy.

2 Model ze zmiennymi sztucznymi, w ktérym efekty grupowe traktuje si¢ jako czg$é skladowa
wyrazu wolnego.
3 Efekty grupowe traktowane sg jako sktadowa sktadnika losowego.
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Tabela 1. Oszacowania parametréw modeli

p . . Model ze zmiennymi Model z dekompozycja
Réwnanie Zmienna . .
sztucznymi sktadnika losowego
In(U.,) 1,05302 (28,14) 1,06175 28,43
« In(U,) -0,11775 (-3.26) -0,12576 -3,49
I3 In(W,,) -0,11535 (7.49) -0,09969 6.69
’§ . |In(Vy) -0,18779 (-9,80) -0,15908 -8,95
E Ié In(Pc.,,) -2,06880 (-12,73) -2,07410 -12,82
s wzyraz wolny 10,50484 13,49
1) R 0,976 0,967
w var (e;,) 0,002548
var (u;) 0,000408
4 In(U.,,) 0,51542 11,38 0,51155 11,34
5 In(U.) -0,55893 -12,74 -0,55764 -12,71
'E o In(W ) 0,78906 43,82 081519 53.56
S g § In(V,) -0,14435 5,75 0,09434 5,37
B 5 < |wyraz wolny 0,66648 5.85
& R 0,952 0,951
g var (e;,) 0,004156
E2 var (i) 0,000053
In(W_,) 0,09421 5,40 0,06849 4,26
In(V_,) 0,41654 13,34 0,45453 15,38
< In(V.,) 0,41435 14,38 0,43631 15,45
§ > |In(Pcy) -3,92593 -19,96 -3,90711 -19.88
g 8 > |In(Pc.y) 2,93846 13,50 3,08256 14,39
; e wyraz wolny 4,33709 3,26
R 0,956 0,951
var (¢;,) 0,003393
var (i;) 0,000171

Zrédio: obliczenia wiasne w pakiecie LIMDEP.

Tabela 2. Oszacowania parametréw efektow grupowych oraz odchylenia od $redniej

Grupa Réwnanie (/) |Réwnanie (W)| Réwnanie (V)
Grupa I 10,57 -0,03| 0,40 001 |54 -0,02
Grupa II 10,53 -0,07| 042 0,03 |540 -0,05
Grupa III 10,62 0,03|0,37 -0,02 | 548 0,03
Grupa IV 10,60 0,010,339 -0,00|546 -0,00
Grupa V 10,65 005037 -0,02]549 0,04
Srednia : 10,59 0,39 5,45

Zrédto: obliczenia wiasne.

2. Na wynagrodzenia w krétkim okresie wptywaja opéznione o jeden kwartat
stopa bezrobocia oraz wydajnos¢ pracy, natomiast w dlugim okresie op6znione o
dwa kwartaly stopa bezrobocia i wynagrodzenia.

3. Wydajnos¢é pracy uzalezniona jest w krétkim okresie od op6znionych o je-
den kwartal: wydajnosci pracy, wynagrodzen i inflacji, w dtugim okresie zas od
op6znionych o dwa kwartaty wydajnosci pracy i inflacji.
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Dla stopy bezrobocia najmniejsza wartos¢ przybieraja efekty grupowe w grupie
II, najwicksza zas w grupie V. Oznacza to, ze wojewddztwo lubelskie nie ma
znacznego wplywu na ksztaltowanie si¢ stopy bezrobocia w Polsce w badanym
okresie, natomiast duzy wplyw na ten wskaznik wywieraja przede wszystkim wo-
jewddztwa zachodniopomorskie i dolnoslaskie, w ktérych stopa bezrobocia jest
bardzo wysoka. Podobnie jest w przypadku réwnania wydajnosci pracy — woje-
wodztwo lubelskie nie ma zasadniczego wplywu na ksztaltowanie si¢ poziomu
wskaznika, natomiast duzy wplyw maja wojewddztwa nalezace do grupy V, w kt6-
rych wydajno$¢ pracy jest najwyzsza. Dla réwnania wynagrodzen najmniejsza war-
tos¢ osiagaja efekty grupowe w grupie V, co oznacza, iz nie maja one istotnego
wplywu na ksztatltowanie si¢ ptac w kraju, natomiast najwi¢ksza w grupie II, gdzie
wynagrodzenia s3 najnizsze w kraju (podobnie jak w wojewddztwie podkarpac-
kim).

3.2. Dynamiczny model panelowy

Ostatnim etapem analiz jest préba budowy dynamicznego modelu panelowego,
tj. modelu VAR dla préby przekrojowo-czasowej. Dostepne oprogramowanie eko-
nometryczne (pakiet Limdep — wersja 8.0) pozwolito estymowa¢ réwnania modelu
za pomocg GMM. W celu analizowania szybkosci dostosowan uzyto matej liczby
opéznien, dlatego k = 2, aby nie straci¢ dynamicznej specyfikacji modelu. Oszaco-
wanie parametréw nieliniowego dynamicznego modelu panelowego na prébie 496
obserwacji datlo w wyniku wigkszos¢ parametréw nieistotnych. Efekty specyficzne
dla wojewddztw zostaty wyeliminowane za pomoca réznicowania zmiennych. Za-
proponowano zastosowanie przyrostow sezonowych (tj. czwartych réznic dla da-
nych kwartalnych), ostatecznie préba wyniosta 432 obserwacje w panelu.
dinUj.4 = 0, + 0 + O din(U. )+ o, dIn(W.,) +0i;3 dIn(V.;,) +04 dIn(Pc.i,)+
+... +0g dIn(Pc )+ &
dinWi.q = 0 + O + 0 dIn(U. )+ o, dIndW.) +oi3 din(V.,,) +0 dIin(Pc.;,)+
+... +0g dIn(Pcy)+ &; 2)
dinV;.4 = o, + 0; oy din(U )+ o, dIn(W.y,) +0i3 dln(V_l,) +0t4 dIn(Pc.)+
+... +0 dll'l(PC_z,)'i' éu,
gdzie: d — réznicowanie dla r4; i =1, ..., 5 grup wojewddztw; ¢ = 1, ..., 33 okresy
(t=19964, ..., 2004.4); U - stopa bezrobocia, Pc — inflacja, W - place przecigtne,
V — wydajnosé¢ pracy.

W wyniku sekwencyjnego usuwania nieistotnych parametréw otrzymano naste-
pujace wyniki:

AlnU =0,703AInU.;;+0,107AInW 5, —1,751 AlnPc. 1, —1,218AInPc 5
AlnW ;=0,311+0,340AInU.,;-0,501 AlnU.;+0,376 AlnW.,,+0,28TAIn W 5,~1,550AInPc .,

AlnV ;=0,020 + 0,620AlnV.;, —1,099AInPc. ;.
Na podstawie uzyskanych rezultatéw mozna sformutowac nastepujace wnioski.
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1. Stopa bezrobocia jest uzalezniona w krétkim okresie od opéznionych o je-
den kwartal stopy bezrobocia i inflacji, w dlugim okresie za$ brak wyraznych za-
leznosci.

2. Na wynagrodzenia w kréotkim okresie wptywaja opdznione o jeden kwartat
stopa bezrobocia oraz wynagrodzenia, natomiast w dtugim okresie opdéZnione o
dwa kwartaty: stopa bezrobocia, wynagrodzenia i inflacja.

3. Wydajnos¢ pracy uzalezniona jest w krdétkim okresie przede wszystkim od
opéznionych o jeden kwartat wydajnosci pracy i inflacji.

Wyliczone parametry postuzyly jako state do szacowania parametrow efektow
grupowych dla poszczeg6lnych grup wojewo6dztw w modelu.

Tabela 3. Oszacowania parametréw efektéw grupowych oraz odchylen od $redniej

Grupa Roéwnanie (U) |Réwnanie (W) |Réwnanie (V)
Grupa I 13,72 -0,02 10,06 -0,02| 8,55 -0,05
Grupa II 13,72 -0,02 10,05 -0,04( 8,46 -0,14
Grupa II1 13,71 -0,03 10.10 0,02| 8,69 0,09
Grupa IV 13,79 0,05 10,10 0,01 8,59 -0,01
Grupa V 13,76 0,02 10,11 0,03 8,71 0,11
Srednia: 13,74 10,08 8,60

Zrédlo: obliczenia wiasne.

Dla stopy bezrobocia najmniejsza wartos¢ przybieraja efekty grupowe w grupie
I1I, najwigksza zas w grupie IV. Oznacza to, ze wojewddztwa lubuskie, mazowiec-
kie, wielkopolskie nie maja znacznego wptywu na ksztaltowanie si¢ stopy bezro-
bocia w badanym okresie, natomiast duzy wplyw na ten wskaznik wywieraja
przede wszystkim wojewddztwa kujawsko-pomorskie i warminsko-mazurskie, w
ktérym stopa bezrobocia jest najwyzsza w kraju. Dla réwnania wynagrodzen naj-
mniejsza warto$¢ osiagaja efekty grupowe w grupie II, ktéra nie ma istotnego
wplywu na ksztattowanie si¢ ptac w kraju. Natomiast najwigksza w grupie V, gdzie
place sa najwyzsze w kraju. Podobnie jest w przypadku réwnania wydajnosci pracy
— wojewddztwo lubelskie nie ma zasadniczego wplywu na ksztaltowanie si¢ po-
ziomu wskaznika ogdlnokrajowego, natomiast duzy wplyw maja wojewodztwa
nalezace do grupy V, w ktérych wydajnos¢ pracy jest najwyzsza w kraju.

4. Podsumowanie

W opracowaniu podjeto prébe scharakteryzowania rynku pracy w Polsce, wy-
korzystujac metody wielowymiarowej analizy poréwnawczej oraz modelowania
wektorowo-autoregresyjnego. Zastosowanie metody aglomeracyjnej umozliwilo
wyodrebnienie wojewédztw podobnych do siebie pod wzgledem $redniego pozio-
mu badanych zmiennych: stopy bezrobocia, plac przecigtnych i wydajnosci pracy
oraz pogrupowanie ich. Dzigki temu zredukowano wymiar danych statystycznych
oraz otrzymano panel niezbilansowany, na ktérym przeprowadzono dalsze analizy.
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Nastepnie, w celu opisania rynku pracy w Polsce, oszacowano parametry mode-
lu panelowego oraz podjeto prébg budowy dynamicznego modelu panelowego, tj.
modelu VAR na prébie przestrzenno-czasowej. Zastosowanie danych panelowych
do estymacji dalo mozliwos¢ jednoczesnego wykorzystania informacji zaréwno o
dynamice, jak i o indywidualnej specyfice obserwowanych obiektéw, dzi¢ki czemu
otrzymano informacje o wplywie poszczegdlnych grup wojewddztw na badane
zmienne ekonomiczne.
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APPLICATION OF AGGREGATION
AND VECTOR-AUTOREGRESSIVE MODELING METHODS
IN SPATIOTEMPORAL ANALYSIS
OF LABOR MARKET IN POLAND

Summary

The results of spatiotemporal analysis of economic conditions of labor market
in Poland are presented in this paper. The empirical analysis was conducted using
quarterly average income, rate of unemployment, rate of inflation and work effi-
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ciency data in 1997-2004. Individual characteristics of each administrative region
were taken into account.

Methods of multi-scale comparison analysis were used for aggregation of statis-
tical data. The next step was to build econometric models describing labor market
in Poland using unbalanced panel model and vector-autoregressive model for spa-
tiotemporal sample.
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