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Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania regresji wazonej
geograficznie do weryfikacji zaleznosci ekologiczno-ekonomicznych (opisanych funk-
cja $srodowiskowej krzywej Kuznetsa). Przewaga GWR nad klasycznymi modelami
regresji polega na mozliwosci uwzglednienia heterogenicznosci przestrzennej w relacji
pomiedzy zmienng zalezng (tu ilo§¢ zebranych odpadéw komunalnych w kg/capita)
a zmiennymi niezaleznymi (tu PKB/capita w PPS w cenach stalych, odpowiednio
zwielokrotniona warto§¢ zmiennej — stanowigca odwzorowanie krzywej Kuznetsa)
dla poszczegdlnych obserwacji (wybranych krajéw Europy). W modelu wykorzystano
rézne macierze wag przestrzennych. Wyznaczono wartosci ocen parametréow (dla kaz-
dej jednostki osobno), ktérych statystyczna istotno$¢ wskazuje na realizacje badanej
zalezno$ci uwarunkowanej lokalnymi czynnikami i powigzaniami regionalnymi.
Analize przeprowadzono dla lat 1990-2011 (dane usrednione).

Slowa kluczowe: regresja geograficznie wazona, heterogeniczno$é przestrzenna,
EKC

1. Wstep

Wzrost dynamiki rozwoju gospodarczego, zobowigzania ponadnarodowe
oraz specyfika proceséw przyrodniczych, spotecznych i ekonomicznych nadaja
zalezno$ciom ekologiczno-ekonomicznym wielowymiarowy charakter. Z kolei
wieloptaszczyznowe relacje, interakcje miedzyregionalne i uwarunkowania lo-
kalne sg czynnikami poglebiajgcymi heterogeniczno$é przestrzenna jednostek.
Jednoczesna kompilacja efektéw zréznicowania (cechujacych réwniez zjawiska
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przyrodnicze) oraz dynamika zachodzgcych zmian (jako rezultat wdrazania
norm miedzynarodowych, idei zréwnowazonego rozwoju czy po prostu dbatosci
o zachowanie waloréw $rodowiska) to aktualny problem metodyczny analityki
gospodarczej w kontekscie modelowania ekonometrycznego. Wyniki takich ana-
liz stanowig natomiast o efektywnosci podejmowanych dziatan, sg wytycznymi
formulowania celéw polityk i strategii stuzgcych realizacji promowanego para-
dygmatu rozwoju'. Problemy analityczne sprzyjaja poszukiwaniu nowoczesnych
narzedzi iloSciowych (statystycznych, ekonometrycznych), ktére w mozliwie
najwiarygodniejszy sposéb odzwierciedlg rzeczywiste procesy i relacje. Jedng
z takich metod jest geograficznie wazona regresja (Geographically Weighted
Regression — GWR). Jej przewaga nad klasycznymi modelami regresji polega na
mozliwosci uwzglednienia zréznicowania przestrzennego (heterogenicznosci
przestrzennej) w relacji pomiedzy zmienng zalezng a zmiennymi niezaleznymi
dla poszczegdlnych obserwacji z uwzglednieniem zalezno$ci przestrzennych.

Celem artykutu jest prezentacja mozliwosci zastosowania regresji wazonej
geograficznie do weryfikacji zaleznosci ekologiczno-ekonomicznej (opisanej
funkcja $rodowiskowej krzywej Kuznetsa)> w modelu, w ktérym zmienng za-
lezna jest ilo$¢ zebranych zmieszanych odpadéw komunalnych w kilogramach
na mieszkanca, niezaleznymi — PKB na osobe w PPS w cenach statych, odpo-
wiednio zwielokrotniona warto$¢ zmiennej — stanowigca odwzorowanie krzywej
Kuznetsa. Badaniem objeto wybrane kraje Europy w latach 1990-2011. Analize
przeprowadzono na danych usrednionych. W modelu wykorzystano zmienne
macierze wag przestrzennych. Podstawowe charakterystyki wigczonych do
analizy danych statystycznych zamieszczono w tabeli 1.

! Rada UE, Odnowiona strategia UE dotyczqca trwalego rozwoju, Bruksela 2006.

2 EKC jest krzywa wyrazajaca zmiane wielkosci zanieczyszczenia Srodowiska w zaleznoS$ci
od wzrostu poziomu rozwoju gospodarczego (podstawowa wersja to wielomian drugiego stop-
nia — odwrotna litera , U”). Idea klasycznej EKC polega na poszukiwaniu punktéw zwrotnych
(ekstremum funkcji). Punktem przelamania EKC jest taki poziom rozwoju gospodarczego,
od ktoérego nastepuje spadek zanieczyszczenia Srodowiska, wiecej o EKC por. E. Antczak,
Aplikacja przestrzennych modeli panelowych do weryfikacji hipotezy srodowiskowej krzywej Kuz-
netsa na przykitadzie Polski, ,Roczniki” Kolegium Analiz Ekonomicznych SGH, z. 27, Oficyna
Wydawnicza SGH, Warszawa 2012, s. 113-130; E. Antczak, Przestrzenno-czasowe modelowa-
nie transgranicznego przemieszezania (sie) odpadéw w Europie, ,Roczniki” Kolegium Analiz
Ekonomicznych SGH, z. 30, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa 2013, s. 9-25.
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Tabela 1. Miary i zakresy dotyczace zebranych danych statystycznych

PKB Odp | IPKB | (IPKBY | (IPKB)* | lOdp

max 99 348 830 11,51 132,4 1523,4 6,7
min 500 200 6,2 38,6 240,0 53
Ve 86% 28% 11% 21% 29% 5%
mediana 17 300 465 9,8 95,2 929,3 6,1

Odp - ilos¢ zebranych zmieszanych w ciggu roku odpadéw komunalnych w kilogramach na miesz-
kanca, PKB — produkt krajowy brutto w standardzie sily nabywczej per capita, ceny stale z 2000 r.,
[ - logarytm zmienne;j.

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Poza celem gléwnym badania, sformutowano réwniez cele szczegétowe, ktére
dotyczyty: 1) weryfikacji wpltywu powigzah miedzyregionalnych na ksztaltowanie
sie wielkosci zjawiska, 2) analizy heterogenicznos$ci jednostek i uwzglednienia
tego efektu w ksztattowaniu sie wielkosci zebranych odpadéw komunalnych,
3) poréwnania wynikéw uzyskanych z modelu klasycznego i modelu GWR.

2. Opis metody

Metodycznym problemem w aplikacji klasycznego modelu regresji jest
zalozenie o statosci przebiegu procesu w przestrzeni (homogenicznos$ci prze-
strzennej):

Y= (10+Z akxitk+ 8it (1)
k M

gdzie: y,, — warto$ci zmiennej zaleznej w i-tej lokalizacji (punkcie, jednostce,
obszarze w przestrzeni) i czasie t, x,;, — zbior k-tych potencjalnych zmiennych
wyjasniajacych ksztaltowanie si¢ wielkosci zmiennej zaleznej, o, — stala, o, —
parametry strukturalne modelu, ¢, — sktadnik losowy.

Homogeniczno$¢ (stacjonarno$c) przestrzenna zaklada istnienie identycznych
uwarunkowan proceséw w kazdej czesci analizowanego obszaru. Relacja miedzy
zmiennymi niezaleznymi a zmienng objasniang jest zatem stala w przestrzeni
i jezeli klasyczne zalozenia struktury stochastycznej sa spetnione, to model (1)
moze by¢ estymowany MNK. Istotno$¢ statystyczna szacowanych ocen para-
metréw globalnego modelu regresji nie jest w tym przypadku uzalezniona od
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struktury przestrzennej zjawiska, co moze prowadzi¢ do uzyskania pozornie
poprawnych wynikéw, co z kolei skutkuje ich niewltasciwg interpretacjg?.
Jednakze przy zalozeniu przestrzennej heterogenicznosci zjawiska istnieje
przestanka zastosowania modelu regresji wazonej geograficznie. Umozliwia ona
uchwycenie lokalnej zmiennosci wspétczynnikow regresji w przestrzeni w taki
sposob, ze parametry modelu sg szacowane osobno dla kazdej jednostki prze-
strzennej, dla ktérej sg znane warto$ci zmiennych®, a réwnanie (1) ma postac:

V=0 (u;,v) +Zak () X+ &, 2)
P

gdzie: (u,, v;) — wspélrzedne i-tej lokalizacji, o,(u,, v,) jest realizacjg funkcji a,(u, v)
w i-tej lokalizacji i t-tej jednostce czasu. Dla kazdej i-tej lokalizacji jest tworzona
macierz wag W (zmienna badz stata) i stosowana jest wazona MNK:

@, ) = (X W) X) " X W(,,m)Y, 3

gdzie: a — wektor k-elementéw, W(u,,v;) — macierz diagonalna (nxn), ktérej
niezerowe elementy diagonalne w; sa wagami geograficznymi odnoszgcymi
si¢ do otoczenia i-tej lokalizacji okre§lonej wspétrzednymi (v, v,) i lokalizacja
kazdego punktu, w ktérym dokonano obserwacji, tak ze W(u,, v,) = elementydiag
(Wi, Wig-eswy,), czyli w;; 0znacza wagg j-tej obserwacji dla estymacji parametrow
modelu w i-tej lokalizacji okre$lonej wspolrzednymi® (u;, v,).

Dla ogdlnego modelu regresji (1) wektor ocen parametréw strukturalnych
mozna zapisac:

a=X"X)"'X"y, @)

W metodzie GWR wybér stosowanych wag przestrzennych jest oparty na
schematach wazenia (weigthing function, kernel function). Jedna z mozliwosci
zaktada zastosowanie wag otrzymanych w wyniku nastepujacych zalozen do-
tyczacych przestrzeni geograficznej®:

3 M. Charlton, S. Fotheringham, Geographically weighted regression, National Centre for
Geocomputation, Maynooth 2009.

4 B. Suchecki, Ekonometria przestrzenna. Podstawowe metody i modele analizy danych prze-
strzennych, C.H. Beck, Warszawa 2010, s. 263.

5 Ibidem.

6 Inne schematy wazenia por. np. A.S. Fotheringham, C. Brunsdon, M.E. Charlton, Quan-
titative geography: perspectives on spatial data analysis, Sage, London 2000.
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[1-(d,/0)*] dla d,<b

, )
0 dla d,>b

gdzie: d; — odlegtos¢ euklidesowa migdzy lokalizacjg i i j w przestrzeni geo-
graficznej, b — zasieg przestrzenny (kernel), w terminologii nieparametrycznej
nazywany ,oknem”. Jest to parametr, ktéry okresla liczbe obserwacji wilaczo-
nych do estymacji wspoétczynnikéw zwigzanych z kazda i-ta obserwacja tak,
ze warto$¢ wag zmierza do zera wraz z rosngcg odleglosScig miedzy punktem
danych a punktem regresji, czyli warto§¢ wag przyjmuje zero dla dystansu
pomiedzy i i j rownego warto$ci b lub wiekszego od przyjetej wartosci ,okna”.
Jezeli b dazy do nieskoniczonosci, to dla wszystkich par punktéw wagi dgza do
jednosci. Oceny GWR stajg sie zatem ekwiwalentne do ocen MNK, a obcigzenie
estymatora wzrasta. Kiedy ,okno” staje si¢ mniejsze, oceny parametréw beda
zalezaly coraz bardziej od obserwacji blizszych badanej i-tej obserwacji i bedag
mialy rosngca wariancje. Gtléwnym problemem metodycznym regresji wazonej
geograficznie jest wybor schematu wazenia oraz odpowiedniego ,okna”, gdyz to
b okresla stopienn wygladzenia danych oraz obcigzenie i wariancje zwigzanego
z nim nieparametrycznego estymatora.

Wyboru warto$ci » mozna dokonaé w tzw. procedurze walidacji krzyzowe;j.
Ustalona warto$¢ b prowadzi do minimalizacji nast¢pujacego wyrazenia’:

V=3 I3, O ©)

gdzie: J, jest warto$cig teoretyczna (estymowang) obserwacji y;; jezeli obserwacje
zwigzane sg z i-tym punktem, to pomija sie je w procesie kalibracji.

Efektem zastosowania GWR sg oceny parametréw wyznaczonych globalnie
i osobno dla kazdej lokalizacji przestrzennej (oraz zbiér miar jakosci regres;ji).
Zréznicowanie warto$ci ocen parametrow (lokalna zmienno$é) wskazuje na
przestrzenna heterogeniczno$é zjawiska. Weryfikacji hipotezy o istotnosci sta-
tystycznej réznic ocen parametréw dokonuje sie na podstawie odpowiednich
testéw parametrycznychs®.

7 W.S. Cleveland, Robust Locally Weighted Regression and Smoothing Scatterplots, ,Journal
of the American Statistical Association” 1979, vol. 74(368), s. 829-836.
8 M. Charlton, S. Fotheringham, op.cit.
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3. Zastosowanie GWR w modelowaniu procesow
gospodarczych, spotecznych i ekologicznych

W 1996 r. ukazata si¢ pierwsza publikacja, w ktérej opisano metode GWR®.
Nastepnie sformalizowany opis regresji wazonej geograficznie znalazl sie w pu-
blikacji A.S. Fotheringhama z 2002 r. Rozwéj GWR umozliwil zastosowanie
metody w wielu dziedzinach nauki, np. w analizach rynku nieruchomosci'?,
a takze w zakresie ochrony zdrowia!!, socjologii'?, uzytkowania powierzchni
i gruntéw!3, transportu'* czy rozwoju gospodarczego!>. W geografii, ekologicznie
zréownowazonym rozwoju i ochronie §rodowiska GWR po raz pierwszy zasto-
sowano w 2003 r. — analizie poddano zaleznosci pomiedzy uksztalttowaniem
terenu a erozjg brzegu rzeki'®. W Polsce w 2009 r. ukazat sie¢ artykut opisujacy
wyniki aplikacji metody do modelowania wyspy ciepta we Wroctawiu!”. GWR

9 C. Brunsdon, A.S. Fotheringham, M.E. Charlton, GWR: A Method for Exploring Spatial
Nownstationarity, ,Geographical Analysis” 1996, vol. 28(4), s. 281-298.

10 M. Chrzanowska, Przestrzenna analiza warszawskiego (wtérnego) rynku mieszkaniowego,
,2Journal of The Polish Real Estate Scientific Society” 2011, vol. 19, no. 3, s. 169-180; C. Bit-
ter, G.E. Mulligan, S. Dall’erba, Incorporating spatial variation in housing attribute prices:
a comparison of geographically weighted regression and the spatial expansion method, ,Jour-
nal of Geographical Systems” 2007, vol. 9, s. 7-27.

11'W. Kisiata, Wykorzystanie geograficznie wazonej regresji do analizy czynnikéw ksztattujgeych
zapotrzebowanie na swiadczenia przedszpitalnego ratownictwa medycznego, ,Przeglad Geogra-
ficzny” 2013, t. 85, nr 2, s. 219-242; P. Congdon, Modelling spatially varying impacts of socioecono-
mic predictors on mortality outcomes, ,Journal of Geographical Systems” 2003, vol. 5, s. 161-184.

12 1, A. Waller, L. Zhu, C.A. Gotway, D.M. Gorman, PJ. Grunewald, Quantifying geographic
variations in associations between alcohol distribution and violence: a comparison of geogra-
phically weighted regression and spatially varying coefficient models, ,Stochastic Environmen-
tal Research and Risk Assessment” 2007, vol. 21, s. 573-588.

13 D. Ilnicki, K. Janc, M. Kryza, M. Szymanowski, Cechy rozmieszczenia sklepow w prze-
strzeni wielkomiejskiej na przyktadzie Wroctawia — zastosowanie regresji wazonej geograficznie,
,Folia Oeconomica” 2011, nr 253, s. 253-268; Y. Wang, K.M. Kockelman, X. Wang, Antici-
pating land use change using geographically weighted regression models for discrete response,
JTransportation Research Record” 2011, no. 2245, s. 111-123.

14 A. Paez, Exploring contextual variations in land use and transport analysis using a probit
model with geographical weights, ,Transport Geography” 2006, vol. 14, s. 167-176.

15 R. Bivand, R. Brunstad, Regional growth in Western Europe: detecting spatial misspecifi-
cation using the R environment, ,Regional Science” 2006, vol. 85(2), s. 277-297.

16 PM. Atkinson, S.E. German, D.A. Sear, M.J. Clark, Exploring the relations between river-
bank erosion and geomorphological controls using geographically weighted logistic regression,
,Geographical Analysis” 2003, vol. 35, s. 58-82.

17 M. Szymanowski, M. Kryza, Zastosowanie regresji wazonej geograficznie do modelowania
miejskiej wyspy ciepta we Wroctawiu, ,Archiwum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji”
20009, t. 20, s. 407-419.
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stosowano réwniez do szacowania relacji pomiedzy szeroko rozumianym za-
nieczyszczeniem (stanem) Srodowiska a rozwojem gospodarczym na podstawie
funkcji Srodowiskowej krzywej Kuznetsa, np. K. Tanaka i S. Matsuoka'® opubli-
kowali artykutl, w ktérym weryfikowali te relacje w przypadku gospodarki Chin;
D. Ciriaci i D. Palma'® w 2010 r. zamiescili rezultaty aplikacji EKC i GWR do
modelowania wyzej opisanych zalezno$ci w przypadku Wtoch, a J. Videras?®
w przypadku Stanéw Zjednoczonych. Jak dotychczas w Polsce nie opublikowano
wynikéw badan w tym zakresie.

4. Wyniki analizy

Jednym z warunkéw stosowalno$ci modelu GWR jest spetnienie zatozenia
o zalezno$ci i heterogenicznos$ci przestrzennej?!. Tym samym jest to przestanka
wprowadzenia do modelu macierzy wag przestrzennych (W) (zob. réwnanie 3).
W tabeli 2 zaprezentowano wyniki analizy weryfikacji wystepowania autokore-
lacji przestrzennej sktadnika losowego modelu klasycznego??:

10dp,= o~ o,IPKB, + a,(IPKB,)'~ a,(IPKB,) + ¢, (7

oraz dla zmiennej zaleznej (IODP,) i zmiennej niezaleznej (IPKB,,).

18 K. Tanaka, S. Matsuoka, Reconsidering the Environmental Kuzntes Curve: Geographically
Weighted Regression Approach, Discussion Paper Series, vol. 2007-8, UK.

19 D. Ciriaci, D. Palma, Geography, environmental efficiency and Italian economic growth:
a spatially-adapted EKC, http://mpra.ub.uni-muenchen.de/22899 (dostep 27.03.2014).

20 J. Videras, Spatial Patterns of Carbon Emissions in the U.S.: A Geographically Weighted
Regression Approach, Hamilton College, January 2012.

21 A.S. Fotheringham, C. Brunsdon, M.E. Charlton, Geographically Weighted Regression:
The Analysis of Spatially Varying Relationships, Wiley, Chichester 2002.

22 W niniejszym artykule uwage skoncentrowano gtéwnie na mozliwosci aplikacji modeli
GWR do analiz opartych na teorii srodowiskowej krzywej Kuznetsa, natomiast szczegétowy
opis EKC oraz wynikéw uzyskanych z estymacji przestrzennych modeli panelowych dla
przyjetego zestawu danych opartych na funkcji EKC por. E. Antczak, Przestrzenno-czasowe
modelowanie..., op.cit.
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Tabela 2. Wartosci Morana I dla skladowych regresji nieprzestrzennej i lat

Moran I ‘ p-value Moran I ‘ p-value Moran I ‘ p-value
zmienna Odp (/Odp) | zmienna PKB (/PKB) sktadnik losowy (reszty)
~0,04
1990 0,0 0,51 0,22 <0,01 0,04 0,69
0,13 0,58 0,34 <0,01
0,11 0,02 0,32 <0,01
1995 -0,02 0,54
0,19 0,05 0,43 <0,01
2000 0,18 0,01 0,32 <0,01 0.05 023
0,30 0,02 0,45 <0,01 ’ ’
2005 0,14 0,01 0,51 <0,01 012 004
0,26 0,03 0,58 <0,01 ’ ’
0,34 0,01 0,49 0,01
2 4
ot 0,36 0,01 0,54 0,01 0,19 0.0
Wartoéci 0,27 0,02 0,54 0,01
. . 0,23 0,02
uérednione | 0,28 0,02 0,61 0,01

Poziom istotnos$ci o = 0,05. Kursywa oznaczono wartosci zmiennej transformowane do postaci logarytmoéw.
Weryfikacja istotnosci statystyki opiera si¢ na testach randomizacji, wiecej np. B. Suchecki, Ekonometria
przestrzenna. Podstawowe metody i modele analizy danych przestrzennych, C.H. Beck, Warszawa 2010, s. 120.

Zrédlo: opracowanie wlasne w pakiecie OpenGeoDa.

W wybranych latach analizowanego okresu (od 1995 r.)» ilo$§¢ wytwarza-
nych odpadéw i PKB per capita w wybranych panstwach Europy cechowaty
si¢ istotng statystycznie dodatnig autokorelacjg przestrzenna, co w przestrzeni
oznacza grupowanie si¢ krajéw o podobnych poziomach zjawiska obok siebie.
Ponadto, z danych zawartych w tabeli 2 wynika, iz sila istotnych statystycz-
nie zalezno$ci przestrzennych w latach 1995-2011 wzrosta (wzrost wartos$ci
statystyki Morana 7 $§rednio o 36% w 2011 r. w odniesieniu do 1995 r.). Ilo§é
odpadéw w danym kraju ma zatem istotny wptyw na wielkosci tego zjawiska
w krajach z nim sgsiadujacych (zgodnie z przyjeta macierzg wag przestrzennych).
Dodatkowo, reszty estymowanych modeli dla wybranych lat charakteryzowata
statystycznie istotna zalezno$¢ przestrzenna.

Analizujgc zréznicowanie wielko$ci zmiennych (Ve w tabeli 1) i wartoS$ci
statystyk Morana [ (tabela 2) w poszczegdlnych latach i dla danych u$rednio-
nych (Srednie z lat 1990-2011), nalezy stwierdzié, ze istniejg przestanki aplikacji
modeli GWR, tj. uwzgledniajacych zaleznosci i heterogenicznos$é przestrzenna,
tu opartych na Srodowiskowych krzywych Kuznetsa w postaci:

lOdpit = ao(uiﬂvi)_al(ui’vi)lPKBit-‘r az(ui’Vi)[lPKBit]z_a}(ui’vi)[lPKBit:PJr &, (8)

23 Przed 1995 r. zaleznoSci przestrzenne dla zmiennej Odp byly statystycznie nieistotne na
poziomie a = 0,05.
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W procedurze walidacji krzyzowej (wzor 6) wybrano zmienne macierze wag
przestrzennych W k-najblizszych sgsiadéw (uwzgledniajacej od pieciu do o$miu ob-
szaréw sasiadujgcych)?*. W rezultacie przeprowadzonej analizy opartej na modelu
GWR (réwnanie 8) otrzymano zbiér 32 réwnan regresji i ocen lokalnych. Uzyskane
wyniki (dotyczace gtéwnie jakosci regresji) zestawiono i poréwnano z rezultatami
modelu klasycznego, opisanego réwnaniem (7). Wykorzystano u$rednione po
latach dane dotyczace ilosci odpadéw w 32 krajach Europy (tabela 3)%.

Tabela 3. Statystyki modelu GWR i klasycznego — dane usrednione

GWR: [0dp, = a,(u;,v,)—a, (u,,v,)IPKBs+ a, (u,,v,)[IPKB, '~ o, (u,,v,IPKB, T + ¢

Wartosci ag a 0y 0 Reszty R?
Min 88,1 -37,9 2,9 -0,2 -0,3 0,53
Maks 122,1 -27,4 4,1 -0,1 0,4 0,70
Mediana 100,5 -31,1 3,4 -0,1 0,01 0,66
Maks t,;
(p-value) 5,3(0,01) | -2,400,02) | 4,3(0,02) | -2,6(0,02) AIC = 9,2,

. R?>= 0,64, Skor.
Mint,

2,9(<0,01) | -4,3(<0,01) | 2,5(<0,01) |-4,3(<0,01) R?=10,57, Test

(p-value) Shapiro-Wilka =

Mediana t,; 0,97, p=0,42

(p-valuc) 4,7(<0,01) | =3,8(<0,01) | 3,8(<0,01) |-3,9(<0,01)

Model klasyczny: [Odp,= a;a,/PKB;+ o, (IPKB, )’ o, (IPKB, )’ + &

ay oy a, a3 AIC =-4,6,

Wartosci 96,1 29,5 3,2 -0,1 R =0,57, Skor.
R?=0,54, Test

t(p-value) | 4,2(0,02) | -4(<0,01) | 4,1(<0,01) |-4,1(<0,01)| Shapiro-Wilka
=0,96, p=0,41

s — dane usrednione

Zr6dlo: opracowanie wiasne.

Na podstawie wynikéw zawartych w tabeli 3 mozna stwierdzi¢, ze model
GWR jest efektywniejszy niz model klasyczny — wyzsza warto$¢ wspétczynnika

24 Przeprowadzono réwniez estymacj¢ z macierzami wag przestrzennych dla trzech i wigk-
szej liczby najblizszych sasiadéw oraz z macierza dystansu, jednakze wyniki niniejszych osza-
cowan z wyktadniczo transformowanymi miarami odleglo$ci okazaly sie najbardziej efektywne.

25 Problem aplikacji modelu GWR w przypadku préby panelowej GWPR (Geographically
Weighted Panel Regression) w literaturze podmiotu nadal nie zostal rozwigzany, tj. sg to wie-
loaspektowe trudnosci zwigzane np. z poziomem zaawansowania procedur estymacyjnych
modelu. Istniejg nieliczne opracowania naukowe na temat GWPR (D. Yu, F. Bruna, Geogra-
phically Weighted Panel Regression, 6th Seminar J. Paelinck, Universidad Auténoma de Ma-
drid, 18-19 October 2013, Madrid), lecz nadal brakuje takich, w ktérych kompleksowo usys-
tematyzowano i udostepniono droge oraz procedury estymacji modeli GWPR.
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determinacji (R%y gwr = 0,57 v. R?, = 0,54), nizsza warto$¢ kryterium AIC (-9,2
v. —4,6). Zaréwno model GWR, jak i model globalnej regresji majg reszty cha-
rakteryzujace sie rozktadem zblizonym do normalnego (opisanego testem Sha-
piro-Wilka, na przyjetym poziomie istotnosSci a = 0,05). Zastosowanie modelu
geograficznie wazonej regresji pozwolilo wyeliminowaé bledy w szacowaniu
parametréw modelu wynikajace z przestrzennej autokorelacji zmiennej losowe;j.
Statystyka Morana dla reszt z GWR wynosita 0,07 dla p = 0,58, wskazujac na
brak powigzania pomiedzy sgsiednimi obszarami.

Ponadto, dane zawarte w tabeli 3 potwierdzily, iz w analizie zaleznos$ci po-
miedzy rozwojem gospodarczym a wielko$cig odpadéw komunalnych w Europie
najwlasciwsza postacig funkcji EKC jest wielomian trzeciego stopnia (istotno$é
statystyczna oszacowanych ocen parametréw strukturalnych). Wiasnoscig od-
wrotnych kubicznych funkcji EKC sg dwa punkty przelamania. Na podstawie
wartos$ci ocen parametréw modelu klasycznego (wzér 7) wyznaczono dwa eks-
trema dla wszystkich analizowanych krajéw — 1212 PPS/capita i 22 027 PPS/
capita (drugiego ekstremum nie przekroczyly np. Bulgaria, Cypr, Czechy, Estonia,
Hiszpania, Grecja, Chorwacja, Polska, czyli rozwéj gospodarczy tych krajéw do
2011 r. generowal wzrost produkcji odpadéw).

Co wiecej, oszacowanie parametréw strukturalnych procedurg GWR umoz-
liwito wyznaczenie zbioru wartosci lokalnych parametréow (dla kazdego panstwa
osobno) - rysunki 1 i 2. Wartosci lokalnych wspétczynnikéw dopasowania mieszcza
sie w przedziale od 0,53 do 0,7 przy globalnej wartosci R? wynoszacej 0,64 (tabela 3).
Istniejg zatem takie kraje, w ktérych zaleznoé¢ opisana funkcjg EKC jest silna i do$é
dobrze wyjasniona ksztaltowaniem sie zmiennych niezaleznych, warto$¢ R?> waha
sie od 0,65 do 0,68 (w krajach Europy Centralnej, w tym w Polsce) — rysunek 1.

Rysunek 1. Wartosci lokalnych R? dla modelu GWR

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Jak juz wspomniano, estymacja modelu za pomocg GWR umozliwita ana-
lize zr6znicowania pozyskanych wynikéw lokalnie dla poszczegdlnych krajow
(rysunek 2).
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-value
> [ 10,0010-0,15

/‘*J\)—(‘ [7710,16-0,35
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A 4 [ 10,0010-0,12 02 [ 10,00-0,11
o [1710,13-0,30 " [7012-0.28
[ 0,31-0,70 [ 0,29-0,65
[ 0,71-0,99 W 0,66 - 0,97

Na mapie dolaczono liczbowe wartosci ocen parametréow funkcji EKC, a skala barwna to poziom
p-value.

Rysunek 2. Wartosci lokalnych ocen parametré6w modelu GWR i poziomy istotnosci

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Oszacowane lokalne oceny parametréow pozwalajg zatem na opis sytuacji
kazdego regionu osobno i weryfikacje zaleznosci przyblizonych funkcjag EKC.
I tak np. panstwem, dla ktérego osiggnieto jedna z najwyzszych warto$ci miary
dopasowania R* = 0,68, byta Polska (rysunek 1), a réwnanie EKC (8) przyjeto
postac:

10dp,=113,8(u,,v)—351(u,,v) IPKB,+3.,8(u,,v)[IPKB,]*~ 0,1(w,, v)[IPKB,]’. )
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Oceny parametréow strukturalnych sg istotne statystycznie na przyjetym po-
ziomie istotno$ci, a na podstawie ich warto$ci wyznaczono punkty przetamania:
1803 PPS/capita i 18 960 PPS/capita. Polska pierwszy punkt przetamania prze-
kroczyta przed 1990 r. (i od tego momentu ilo§¢ zbieranych odpadéw zalezata od
rozwoju gospodarczego). Natomiast wzrost dynamiki postepu technologicznego
oraz wdrazanie idei r6wnowazenia rozwoju gospodarczego przyczynily si¢ do
przekroczenia w 2009 r. drugiego ekstremum, od ktérego spada ilo$¢ zbieranych
corocznie odpaddw.

Najnizszym dopasowaniem funkcji do danych empirycznych w badanym
okresie cechowat sie Cypr — R? = 0,49 (rysunek 1); dla jego rozwoju — po osza-
cowaniu ocen parametrow — krzywa EKC przyjeta postac:

10dp. = 99,8 (u,,v,) —30,6(u,,v,)IPKB.+3,3(u;,v)[IPKB.]*— 0,1 (u;, »)[IPKB.] (10)

Rozwéj gospodarczy Cypru, podobnie jak Polski, juz przed 1990 r. powo-
dowal wzrost ilo$ci odpadéw (5432 PPS/capita). Natomiast na przetomie lat
2007/2008 osiagniecto taki stopien nasycenia gospodarki (22 220 PPS/capita),
ze dalszy rozwdj nie determinowat wzrostu poziomu zmiennej zaleznej.

Uzyskane z modelowania nieprzestrzennego i GWR wyniki dotyczace analizy
relacji pomiedzy rozwojem gospodarczym a wielko$cig zebranych odpadéw
w wybranych krajach Europy w latach 1990-2011 wykazuja znaczne réznice.
Uzyskano dodatkowe informacje na temat prezentowanej relacji, a wyniki prze-
strzennej analizy ekonometrycznej nabraly sensu merytorycznego. Analogiczna
analize dotyczgcg realizacji opisywanych zalezno$ci mozna przeprowadzié
osobno dla kazdego roku.

5. Podsumowanie i kierunki dalszych badan

Prowadzone badania wskazaly na wyzszo$§¢ modelu GWR nad klasyczng
funkcja regresji. Analizowano zalezno$¢ pomiedzy rozwojem gospodarczym
a poziomem zebranych odpadéw komunalnych. Za wyzsza jakoSciag GWR prze-
mawiajg parametry stochastyczne (R?, AIC) oraz istotno$¢ statystyczna oszaco-
wanych ocen parametréw (przy braku statystycznej istotno$ci ocen parametréw
modelu klasycznego, oceny lokalnych parametrow GWR wykazaly istotnosé
statystyczng dla wybranych krajow). Opisana metoda, poza weryfikacja anali-
zowanej zalezno$ci ekonomiczno-ekologicznej, uwzglednita heterogenicznosé
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jednostek (oceny parametréw wyznaczonych globalnie i osobno dla kazdej lo-
kalizacji przestrzennej) oraz ich powigzania miedzyregionalne (lokalizacja geo-
graficzna, macierz wag przestrzennych). Istotne statystycznie okazaly sie zatem
lokalne zalezno$ci (pomimo braku istotnosci globalnych zalezno$ci w modelu
klasycznym). Kontynuacjg prowadzonych badan beda analizy ukierunkowane
na rozwéj metody GWR w strone uwzgledniajacag charakter préoby panelowej,
a takze na wlaczenie dodatkowych zmiennych niezaleznych (okreslajacych
réwniez uwarunkowania polityczne i spoteczne regionu) oraz aplikacje prze-
strzennych modeli wielor6wnaniowych. Celem analiz pozostang kwestie podno-
szenia poziomu $wiadomosci ekologicznej w zakresie racjonalizacji konsumpcji
i ograniczenia ilo$ci zanieczyszczen oraz skutecznej kontroli transgranicznego
przemieszczania odpaddéw.
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S ok sk

Estimation of spatio-temporal environmental Kuznets
curve using geographically weighted regression

Summary

The aim of this article is to present the possibility of using Geographically Weigh-
ted Regression to verify eco-economic dependences (described by the Environmental
Kuznets Curve). GWR advantage over classical regression models is the ability to take
into account the spatial heterogeneity in the relationship between the dependent varia-
ble (here the amount of collected municipal waste in kg/capita) and the independent
variables (here, GDP/capita in PPS, constant prices, multiplied-representing Kuznets
Curve function) for each observation (selected countries of Europe). In the model
there were used different spatial weights matrices. The statistical significance values
of local parameters estimated for each unit separately evidence the EKC hypothesis.
Results depended on local factor sand interregional links. The analysis was performed
for the years 1990-2011 (average of data).

Keywords: Geographically Weighted Regression, spatial heterogeneity, EKC



