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FABIAN ZSOFIA

A foldrajzilag sulyozott regresszio modszere és
alkalmazhatosagi példaja

Bevezetés

Tanulmanyomban egy, a kiilfoldi szakirodalomban az elmult idészakban elterjedt, am
Magyarorszagon csak helyenként megjelend statisztikai modszerrel, a f6ldrajzilag stlyo-
zott regresszioval foglalkozom. A foldrajzilag stlyozott regresszid egy regresszios ala-
pokra épiild, a foldrajzi kozelséget kiemelten figyelembe vevd lokalis modell. Munkam
elsd részében a moédszertanrol irok, ezt kdvetden egy alkalmazasi példan keresztiil bemu-
tatom a mddszer mitkodését: az egy fore jutdé GDP regionalis adatsorain végzett szamita-
sok segitségével kisérlem meg elemezni a gazdasagi fejlettség lokalis sajatossagait.

A foldrajzilag sulyozott regresszié

A regresszid a tarsadalomtudomanyi kutatasok egyik legelterjedtebb matematikai-
statisztikai vizsgalati eszkoze. Kozkedveltsége a 1ényegébdl addodik, hiszen ez a kutatasok
fo céljat szolgald, a jelenségek kozotti kapcsolatok feltardsara alkalmas moddszer.
A regressziészamitas alapjaban véve két vagy tobb valtozd kozotti sztochasztikus kap-
csolatot leird fiiggvény megkeresését és leirasat jelenti, ami annyiban mas, mint a korre-
lacié (hiszen a korrelacio is a valtozok kozotti valoszintiségi kapcsolatot vizsgalja), hogy
mig az utobbi csak a kapcsolat meglétét jelzi, addig ez részleteiben nem kozol informaci-
okat, a kapcsolat tovabbi jellemzoinek feltdrasdhoz, masik modszert kell hasznalni. E
masik modszer a legtdbb esetben a regresszié szokott lenni.

Azonban teriileti adatok esetében hasznilva jelentds problémaval talalkozhatunk,
ugyanis alapesetben a regresszio az egyes jelenségeket ugy vizsgalja, mintha valtozatla-
nok lennének a térben. Ezzel szemben a foldrajzilag stilyozott regresszio (geographically
weighted regression, tovabbiakban GWR) a mddszertanabdl adéddan alkalmas arra, hogy
a térbeli folyamatokat valtozoként modellezze, azaz a GWR annyiban tobb az egyszerii
regresszional, hogy megoldja azt a problémat, hogyan lehet vizsgélni a folytonos teriileti
folyamatokat diszkrét sulyozas segitségével (1. abra).

A GWR logikéja a mozgé ablakos regresszioéra (moving window regression) hasonlit
a legjobban. A mozgé ablakos regresszio segitségével megoldhaté az a probléma, hogy
az egyes folyamatok nem érnek véget a teriiletegységek hatarainal. Modszertana a kovet-
kezd. Els6 1épésként a vizsgalt teriiletre a regresszios pontok racshalojat kell kifesziteni.
Ezéltal minden regresszids pont koriil meg lehet hatarozni egy régiot/ablakot, ami altala-
ban négyzet vagy kor alaky, bar elméletileg barmilyen format felvehetne, ami képes
lefedni a teret, abban az értelemben, hogy az 0sszes vizsgalati pontot magéaba foglalja.
A vizsgalati kérdéstdl fiiggden tudjuk meghatarozni azt, hogy mit értlink az egyes régiok
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alatt (példaul egy regresszios pontot érintd négyzetek). A regresszidos modell az egyes, a
regresszios pontok koriil 1étrehozott régidkba esé adatpontokon alapul, a folyamat az
Osszes regresszios pont esetében megismétlédik. Az eredményiil kapott lokalisparaméter-
becsléseket térképezve meg lehet vizsgalni a nem stacionarius feltevést (Fotheringham—
Brunsdon—Charlton 2002).

A f6 problémaja ennek a mddszernek az, hogy nem folytonosként kezeli az amugy
annak tekinthetd térbeli folyamatokat. Ugyanis a régiokba/ablakba esé adatpontoknak
1 értékti sulyt ad, mig a kiviil eséknek 0-t, ami folytonos jelenségeknél onkényesnek
tlinhet. Természetesen az eredmény nagyban fligg a valasztott régid/ablak méretétdl,
valamint a széle felé a kevesebb regresszios pont miatt, ezt kikiiszobolo intézkedések
hijan, torzit is. A GWR esetében az 0sszes meghatarozott tavolsagon beliili adatpontot
stlyozni kell a regresszids ponttol valo tavolsagukkal, s ebbdl adédoéan a regresszids
ponthoz kozelebbi adatpontok nagyobb sullyal fognak szerepelni a modellben, mint azok,
amelyek tavolabb vannak (Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002).
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Forras: Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002, p. 44.

Lehet6ség van fix térbeli sziir6t (fixed spatial kernel) hasznalni (2. abra). Ebben az
esetben egy adott regresszids pontot tekintve a legnagyobb sullyal az az adatpont fog
szerepelni, amely a regresszids ponttal egybeesik. Ez a maximalis suly folyamatosan
csokken miként a tavolsag a két pont (a regresszios és az adatpont) kozott né. E modszer
szerint a regresszids modell ugy lesz lokalis, hogy tulajdonképpen a regresszidés pont
mozog a vizsgalt teriileten. Mivel minden egyes helyen az adatpont masként van sulyoz-
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va, a lokalis szamitasok teljesen kiilonbozoek. Letérképezve ezeket a lokalis szamitaso-
kat, a paraméterbecsléseket tartalmazo feliiletet kapjuk. A GWR eredménye nem érzé-
keny a stilyozésra, azonban érzékeny a silyozashoz hasznalt szélességre/atmérdre. Tehat
ennek optimalis meghatarozasa kiilondsen fontos az egyes vizsgalatok esetében. A moz-
g0 ablakos regresszioval dsszehasonlitasként az mondhato el, hogy a sziirdk kiilonbségé-
bél adédéan a GWR kevésbé ad kiegyenlitett képet, jobban kiemeli a lokalis kiillonbsége-
ket, tehat folytonos jelenségek esetében hasznalata indokoltabb (Fotheringham—
Brunsdon—Charlton 2002).

2. dbra

Fix térbeli sziirés GWR

X tegresszids pomnt
e adatpont

Forras: Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002, p. 45.

A gyakorlatban ez a vizsgalt ponttdl egy bizonyos sugarti koron beliil levé pontok fi-
gyelembevételét jelenti, a kiindulasi ponttdl tavolodva egyre csdkkend sullyal. A kor
sugarat a vizsgalat 1éptéke hatarozza meg, azonban tobb lehetséget ki szoktak probalni.

A fix térbeli szlirés GWR esetében is felvetddik az a probléma, hogy egyes térrésze-
ken sokkal ritkdbban helyezkednek el az adatpontok, igy a bel6liik becsiilt lokalis model-
lek hibatényezdje is nagyobb. Extrém esetben a kevés adatnak koszdnhetden egyes para-
méterek becslése nem lehetséges. Megoldadsa az adaptiv szlird hasznalatdval lehetséges
(3. abra). Ennek sajatossaga, hogy szélessége alkalmazkodni tud az adatpontok szama-
hoz, stirliségéhez, tehat ahol stirlibben vannak az adatok, ott keskenyebb lesz, ahol rit-
kabban, ott szélesebb. Magyarorszag telepiilési halozatat nézve jo példa az adaptiv kernel
sziikségességre az Alfold és a Dunantul eltérd telepiilésstiriisége. Egy fix kerneles tér-
képpel Osszehasonlitva az adaptiv kerneles eredményét nagyon hasonld képet lathatunk
azzal a kiilonbséggel, hogy az adaptiv kernelesé kiegyenlitettebb. Ennek oka az, hogy a
kevesebb pontbol kalibralt lokalis modellek esetében nagyobb valtozatossag varhatd
(Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002).

Az adaptiv kerneles vizsgalatot a gyakorlatban legegyszeriibben igy lehet elvégezni,
hogy az egyes pontok bizonyos szamu szomszédja alapjan allitunk fel regressziés model-
leket.
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3. abra
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Forras: Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002, p. 47.

Egy példan keresztiil megvilagitva ezt a modszert ugy kell elképzelni, hogy annyi kii-
16nb6z6 regresszids egyenlet/becslés all rendelkezésiinkre, ahany vizsgalt teriiletegység
van. Ugyanis az egyes teriiletegységekre a meghatarozott modon levalogatott szomszéd-
jaikkal egyiitt allitunk fel egy-egy regresszidés modellt, tehat mintegy lokalisan szamo-
lunk. A GWR 0sszetett statisztikai modszer, alkalmazasakor az autokorrelacio, a regresz-
szi6 és a teriileti mozgodatlag szamitas egyes elemei is felfedezhetok. A modszer logikaja
megegyezik a teriileti mozgoatlag logikdjaval, a fix térbeli sztirés GWR a valtozatlan
sugard mozgodatlaghoz, az adaptiv sziirds a valtozé sugart mozgodatlaghoz hasonld
(Dusek 2004).

Habar pontszerti vizsgalati egységekre vonatkozodan irtak le ezt a modszert, mint sza-
mos szakirodalmi példa bizonyitja, ponttal jellemezhetd, nagyobb kiterjedésii teriiletegy-
ségek esetén is alkalmazhatd (példaul Chasco—Garcia—Vicéns 2007, Eckey—Kosfeld—
Tiirck 2007, Yu 2005).

A foldrajzilag sulyozott regresszid egyenlete (Fotheringham—Brunsdon—Charlton
2002):

¥i = Bo(ui, vi)+2x Pi(ui,vi) Xicte;,
ahol az (u;,v;) az i-edik adatpont foldrajzi koordinatait jelenti, a By(u;,v;) a szamitott értéke
Bk(u,v) folytonos fiiggvénynek az i-edik pontban.

A GWR lényege, hogy ugy kezeli a regresszios koefficienst, mint a fekvés fiiggvé-
nyét, és nem, mint fix konstans értéket (Yu 2005). A GWR a globalis regresszi6 kereteit
ugy boviti, hogy lehetévé teszi a paraméterek lokalis becslését (Balint 2010).

Sulyozasi lehetoségek

El6szor a fix kernelek stlyozasi lehetdségeit tekintem at, e kernelek alakja és kiterjedése
nem valtozik a vizsgalat soran:
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wij = 1 minden i,j,
ahol j egy pontot jelent a térben, ahol megfigyelés tortént, i pedig egy pontot a térben,
aminek a paramétere becsiilt (Fotheringham—Brunsdon—Charlton 1996).

Ezt a kozelitést a globalis modellben hasznaljak, ott ugyanis minden egyenld sullyal
szerepel.

Egy lehetséges elmozdulas a lokalitds figyelembevétele felé, amikor a regresszios
ponttdl nézve egy bizonyos tavolsagon kiviil mar nem vesziink figyelembe egyes eleme-
ket. Ez azonos azzal, ha ezeknek 0-s sulyt adunk. A mozg6 ablakos regresszids esetében
hasznaljak ezt a megkozelitést:

Wi = 1 ha dij < d,
wij = 0 méskiilonben.

Ez a stilyozasi modszer egyszeriisiti a szamitast, ugyanis az egyes regresszidos pon-
toknal csak az adatpontok egy-egy részhalmazaval kell tovabb szamolni. Ezzel a stlyo-
zéssal az a probléma, hogy nem folytonosként kezeli az amugy annak tekinthetd térbeli
folyamatokat. Ahogy a regresszios pont valtozik, a becsiilt koefficiens drasztikusan val-
tozhat azaltal, hogy egy adatpont ki- vagy bekeriilt az ,,ablakba” (Charlton—Fotheringham
—Brunsdon 1997).

Egy lehetséges megoldas arra, hogy a sulyok nem folytonosak, egy olyan wj matrix
meghatarozasa, amely a d;j (tdvolsdg i és j pont kozott) folytonos tdvolsag fliggvénybdl
szarmazik:

wij = exp [-Va(dy/b)’],
ahol b a savszélességet jelenti. Ha i és j pont egybeesik, hiszen i pont mérési pont is lehet,
az adat sulya ebben a pontban egységnyi lesz, és a tobbi adatpont stilya csokkeni fog a
Gauss-gorbe szerint, ahogy a tavolsag i és j pontok k6zott né (Fotheringham—Brunsdon—
Charlton 1998).

Egy masik lehet3ség, amikor egy kernel hasznélja a b fiiggvényt:
wij = exp [1 — (di/b)’]* ha d;; <b,

wij = 0 méskiilonben.

Ami azért hasznos, mert folytonos, kdzel gaussi eloszlast sulyfiiggvény, b tdvolsagig
a regresszios ponttol és 0 stllyal a b tali adatpontokban (Fotheringham—Brunsdon—
Charlton 1998).

Attérve az adaptiv kernelek bemutatasara, tobb érv is szol ezek hasznalata mellett.
El6szor is, ahol az adatpontok siirtin helyezkednek el, ott tobb esély van a kapcsolat val-
tozasanak vizsgalatara elég kis tavolsagon beliil, ami nagyobb kiterjedésti fix kernel
hasznalata esetén figyelmen kiviil maradna. Egy olyan teriilet esetén, ahol az adatpontok
elhelyezkedése ritkas, fix kernelt hasznalva a becsiilt standard hibak értéke magas lehet,
mert kevés a felhasznalt adatpont.

A GWR szamitéasakor alkalmazott adaptiv kerneleknek legalabb harom fajtaja 1étezik.
Az elsd szerint sorba kell rendezni az adatpontokat aszerint, hogy milyen tavol vannak
minden egyes i ponttol:

wij = exp —(Ryy/b),
ahol Rjj a j-edik pont rangszdma i-tdl, tehat j tdvolsdga i-t8l. Az i-hez legkdzelebbi adat-
pont 1 értékii sulyt kap, és a stulyok csokkennek, ahogy a rangszam nd. Ez automatikusan
csokkenti a kernel savszélességét azokon a teriileteken, ahol sok adat van, mert a tavolsag
a 10 legkdzelebbi adatpontot véve kevesebb lesz, mint amikor a regressziés pont egy
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kevés adatpontot magaba foglald régidoban van (Fotheringham—Brunsdon—Charlton
2002).

Egy masik komplikaltabb lehet6ség adaptiv kernel l1étrehozéasara az, hogy meghata-
rozzuk azt, hogy a sulyok Osszege barmely i pontban egy allanddval, C-vel egyenld.
Azokon a teriileteken, ahol az adatpontok slirin helyezkednek el, ott a kernelnek 6ssze
kell zsugorodnia, hogy a sulyok 0sszege a meghatarozott C érték legyen, mig ahol keve-
sebb a pont, ott a kernel kiszélesedik:

%; wi; = C az Osszes i-re.

E moddszer esetében az optimalis C érték meghatarozasa okozhat nehézséget. Ezt a ko-
vetkezoképpen lehet megtenni: elsd 1épésként valasztani kell egy tetszéleges értéket,
aztan ezzel az értékkel kell 1étrehozni a sulyfliggvényt, és egy goodness-of-fit illeszkedési
tesztet kell futtatni a modellre. Ezt kovetéen egy masik C értéket kell valasztani, a suly-
fliggvényt létrehozni, ismét egy goodness-of-fit tesztet futtatni és ezt a két 1épést ismétel-
ni, amig meg nem talaljuk az optimalisan illeszked6 C értéket (Fotheringham—Brunsdon—
Charlton 2002).

Harmadik lehetdségként emliteném az N szamu legkdzelebbi szomszéd figyelembevé-
telét:

wij = 1 ha j az egyike i N darab legkdzelebbi szomszédjanak,
wij = 0 méskiilonben,
vagy
wii =[1- (dij/b)z]2 ha j az egyike i N darab legkozelebbi szomszédjanak és b az n leg-
kozelebbi szomszéd tavolsaga,
wij = 0 méskiilonben.

Ebben az esetben a modell kalibralasahoz hozzatartozik az N értékének meghatarozasa
is. Az N tehat azoknak az adatpontoknak a szdmat jelenti, amelyek a lokalis modell kalib-
ralasaba beleértenddk, és a stlyfiiggvény meghatarozza minden egyes pont stlyat a
N-edik darabig. A sulyok 0 felé tartanak (Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002).

A kernel optimalis atmérdjének meghatarozasa

Az egyik lehet6ség az, hogy z értékét minimalizaljuk, a kovetkezok szerint:
2=3 [yi-5: O,

ahol ¥; a fiiggd valtozd becsiilt értéke, b atmérdt hasznalva. Ahhoz, hogy ezt a becsiilt
értéket megkapjuk, sziikség van minden adatpontban a By(u;,v;) értékek becslésére s az x
értékekre. Egy altalanos esetet nézve felléphet az a probléma, hogy ha b tul kicsi értékét
vessziik, akkor a sulyozassal i-t leszamitva a tobbi pont értéke elhanyagolhatéva valik.
Ekkor a becsiilt érték a kivalasztott pontoknal az eredetihez nagyon hasonlo lesz, igy az
egyenlet érteke is 0 lesz. Egy ilyen modell paraméterei tehat bizonyos esetekben nem
lesznek meghatarozhatok, valamint a becslés valtozni fog a térben annak érdekében,
hogy helyileg megfeleld becsiilt értékek legyenek minden regresszidos pontban
(Fotheringham—Brunsdon—Charlton 2002).

Ennek kikiiszobdlése érdekében sziikség van a fenti 0sszefliggés kiterjesztésére. A lo-
kalis regressziok esetén is hasznalt keresztvalidalasra (cross-validation):

CV=Y[yi— 94 ()T,
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ahol az ¥, a fiiggd valtozo becsiilt értéke, az i pontot kihagyva a kalibralasi folyamatbol.
Ez azért j6 megoldas, mert ha a b kis értéket vesz fel, akkor a modell az i-hez kozeli
pontokra fog épiilni, €s nem magara az i pontra (Fotheringham—Brunsdon—Charlton
2002).

A GWR felhasznalésa széles korli, ugyanis gazdasagi ¢s természetfoldrajzi kutatasok
soran is alkalmazzék. Példaul Yu (2005) tanulmanyadban a GWR segitségével Peking
tagabb korzetének regionalis fejlodését vizsgalta teriileti heterogenitds szempontjabol.
Lin, Cromely és Yang (2011) teriileti interpolacids problémak megoldasara hasznaltak a
modszert. Fotheringham, Brunsdon és Charlton (2002) londoni lakasarakra vonatkozéan
allitottak fel egy GWR modellt, azzal a céllal, hogy a lokalis sajatsagokat feltarjak.
Eckey, Kosfeld és Tiirck (2007) a német munkaerdpiac regionalis konvergencidjat ele-
mezték e moddszerrel. Ridefelt, Etzelmiiller, Boelhouwers és Jonasson (2011) a hegyi
permafroszt kiterjedésének modellezésekor a stacionaritas meglétét vizsgaltak a foldrajzi-
lag stlyozott regresszio segitségével.

Egyes vélekedések szerint a GWR-moddszer az egyik leggyakrabban hasznalt lokalis
regresszio, amely a térben valtozé hatasok bemutatasara kitind vizualizacios eszkoznek
tekinthetd (Balint 2010). Szamos kritika fogalmazodott meg ezzel a modszerrel kapcso-
latban, amelyek szerint ez nem tekinthetd modellnek, mert szerepe inkabb illusztrativ, és
a hangsuly nem a becsléseken, hanem a paraméterbecslések térbeli mintazatan van. To-
vabbi hatranya a modszernek, hogy érzékeny az outlier adatokra, valamint a multikolli-
neairtasbol ad6do problémak eléfordulasanak is nagyobb a valdsziniisége, mint egy glo-
balis regresszios modellben (Lloyd 2007, Wheeler—Paez 2010).

Az eurdpai regionalis fejlettségi tagozodas lokalis megkozelitésii vizsgalata

A kovetkezokben egy alkalmazasi példa segitségével azt szeretném bemutatni, hogy a
GWR-mddszer hasznalata mivel jelent tobbet a globalis regresszio hasznalatanal.

A teriileti keret meghatarozasaval kezdve: a szdmitasok els6sorban az Eurdpai Unid
tagallamaira vonatkoznak, beleértve a tagjelolt orszagok koziil Horvatorszagot és Mace-
doniat is. A vizsgalat minél teljesebb volta miatt bevettem még Svajcot és Norvégiat is.
A kontinenst6l vald nagy tavolsaguk miatt kihagytam Ciprust és Maltat, valamint Fran-
ciaorszag, Portugalia és Spanyolorszag tengeren tili régioit.

A szamitasokat elészor NUTS 2-es szinten kezdtem, azonban az eredmények értel-
mezésekor nyilvanvalova valt, hogy ez nem elég részletes megkdzelités, ugyanis Eurdpa
alakja miatt a szomszédok kijeldlése jelentds esetben nehézségbe iitkozott. Emiatt ugy
dontottem, hogy alacsonyabb szintii teriiletegységekre vonatkozéan végzem el a vizsgala-
tokat. Az eurdpai teriileti beosztast nézve ez értelemszertien a NUTS 3-as szint hasznala-
tat jelentené. Azonban a NUTS-beosztas heterogenitasa miatt a NUTS 2-es és 3-as szint
vegyes hasznalata mellett dontottem. Belgium, az Egyesiilt Kiralysag, Hollandia, Német-
orszag ¢és Svajc esetében maradtam a NUTS 2-es szintnél, a tobbi orszag esetében attér-
tem a NUTS 3-asra (793 régi6). gy homogénebb adatsor allt rendelkezésemre, emiatt a
teriiletegységek kozotti nagysagkiilonbségiikbdl adodo szoras is kisebb lett.

Az adatok nagy része az Eurostat Regio adatbazisabodl szarmazik. Az egyes adatso-
rokbodl hianyzok egy részét a nemzeti statisztikai hivatalok honlapjardl potoltam, mas
esetekben pedig hosszabb idésor alapjan regresszio segitségével becsiiltem 6ket.
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A szamitdsokat ismertetve, az egy fore jutd vasarloerd-paritdson mért GDP-adatokra
allitottam fel egy modellt 2009-re vonatkozdan. A szamitasokat Matlab-programmal
végeztem, Fotheringham—Brunsdon—Charlton Geographically Weighted Regression, the
analysis of spatially varying relationships cimii modszertani munkaja ¢és LeSage The
Theory and Practice of Spatial Econometrics cimi, egyes statisztikai modszerek e prog-
rammal torténd kiszamitasat bemutatd munkaja alapjan.

A fiigg6 valtozo:

— egy fore juté GDP.

A fiiggetlen valtozok:

— gazdaségilag aktivak aranya,

— munkanélkiiliségi rata,

—népsiirliség,

— a tercier szektorban foglalkoztatottak aranya.'

Az eredmények értelmezésekor érdemes szamos lehetdséget figyelembe venni. Van
lehetdség az egyes regresszids egyenletek standardizalt bétaértékeinek vizsgalatara, ezal-
tal arra kapunk valaszt, hogy az egyes teriiletegységekre vonatkozoan mely tényezdknek
van nagyobb szerepe a jelenség alakulasaban (Eckey—Kosfeld—Tiirck 2007).

Az R? értékeket térképezve lathatjuk, hogy mennyire megbizhaté a modell az egyes
terliletegységekre vonatkozdan, milyen a modellek térbeli relevancidja (Xiaomin—Shuo-
sheng 2011).

Osszevethetjiik az eredeti és az egyenletek segitségével becsiilt értékeket.

El6szor, a kiindulési egy fore jutd GDP értékeket nézve, azt lathatjuk, hogy a f6va-
rosokat magukba foglald, illetve egyes nagyvarosi régiok vannak kedvezobb helyzetben
(4. abra). Emellett kirajzolodik egy magas GDP/f6 értékekkel rendelkezd kdzponti térség,
amely els6sorban a dél-német, svajci és észak-olasz térségeket foglalja magaba, valamint
jelentds koolajbevételeinek és alacsony lakossagszamanak koszonhetéen Norvégia régioi
is kiemelkedden magas értékekkel rendelkeznek. Az e tekintetben legelmaradottabb
térségek a 2004-ben, illetve a 2007-ben Wjonnan csatlakozott tagallamok régioi.

1 Kiindulasként felallitottam egy OLS-modellt, annak érdekében, hogy megnézzem, mely mutatok vannak hatassal az egy
fore jutd6 GDP alakulasara. A szamitasokat SPSS-programmal, Regression/Stepwise-modszerrel végeztem. Azért valasztottam,
ezt a modszert, mert a fliggd és fuggetlen valtozok meghatarozasa utan a program a legoptimalisabb regresszios modellt alakitja ki.
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4. dbra
Az egy fore juto GDP értékek alakuldsa Europa régioiban, 2009

PPS

] —15000,0
= 15000,1 —25000,0
=1 25000,1 - 35000,0
= 35000,1 —45000,0
m 45000,1 -

Ezt kovetéen megnéztem, hogy a GWR-modell milyen becslést ad a fiiggd valtozora,
kiilonboz6 savszélességet hasznalva. Mivel a kiilonbozd savszélességgel szamitott ered-
ményeket is 0ssze szerettem volna hasonlitani, optimalis kiszamitasatol eltekintettem.
Mind fix, mind adaptiv kernelt hasznaltam, a fix kernelek esetében a b” sulyfiiggvényt
valasztottam, az adaptiv kernelek esetében az N darab legkozelebbi szomszéd modszerét
alkalmaztam. A fix kernel esetében 75, 100 illetve 150 km sugard koron beliil vettem
figyelembe az adatpontokat. Az adaptiv kernelnél a 10, 20, 50, illetve 75 legkozelebbi
szomszédot néztem. Els6ként megallapitottam, hogy Eurdpa ,,szabalytalan” alakja, vala-
mint a teriileti beosztas egyenetlen volta miatt ebben az esetben a fix kerneles kevésbé jo
kozelités. Ugyanis, ha példaul 100 km-es tavolsagon beliil keresiink szomszédokat, akkor
a kontinens legtobb régidja esetében tobb szomszédot is talalunk, azonban a tavolabb
levd, nagyobb teriiletli északskandinav és skot régiok esetében egyet sem. Ebbdl kifolyo-
lag a fix kerneles modszert tovabb nem vittem.

Az adaptiv kernellel szamolt eredményeket térképen abrazolva (5. abra) azt allapithat-
juk meg, hogy a GWR-modellel végzett becslések az egy fore jutdé GDP-re vonatkozdan
jO kozelitést adnak. Ez azt jelenti, hogy ha az eredeti térképpel 6sszehasonlitjuk a GWR-
rel becsiilt értékeket abrazolokat, lathatjuk, hogy jelent6s a hasonldésdg. Mint varhatd
volt, az is megfigyelhetd, hogy minél tobb adatpontot vonunk be az egyes lokalis egyen-
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letekbe, tehat minél nagyobb a savszélesség, annal homogénebb képet kapunk. Ugyanis
nagyobb mennyiségii pontot figyelembe véve az egyes teriiletek egyedisége jobban hat-
térbe szorul. A késdbbiekben részletesebben a 20 szomszédot figyelembe vevo szamitas
eredményét fogom elemezni, mivel ez az elemszam tiikrozi vissza a regiondlis viszonyo-
kat, hiszen europai viszonylatban 50 szomszédos régido mar a sziikebb értelemben vett
regionalis 1épték f616tt van, illetve a 10 elemet tartalmazoé regresszids modelleket kevésbé
tartom megbizhatonak.
5. ébra
Az egy fore juto jovedelem GWR-rel meghatdarozott szamu szomszédot
figyelembe vevé adaptiv kernellel becsiilt értékei

10 szomszéd A zg —— i

75 szomszéd
-151 iy
a . _)

50 szomszéd

S,

5

s . " ey Ny 1

PPS

- - 15000,0
== 15000,1 —-25000,0
= 25000,1 - 35000,0
= 35000,1 - 45000,0

= 45000,1 -

Ezt kovetden letérképeztem a lokélis egyenletek R? értékeit, annak érdekében, hogy
megvizsgaljam a foldrajzi relevancidjukat (6. abra). A térképeket nézve els6ként az alla-
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pithatd meg, hogy a savszélesség novekedésével csokkent az egyes modellek magyarazo-
ereje. Ez persze megfelel a vart eredményeknek, ugyanis minél tobb szomszédot/elemet
figyelembe véve egyre tobb olyan is bekeriil a modellbe, amelynek nincs tényleges hata-
sa a kiindulasi régio egy fore jutdé GDP-jének alakulasara. Az uj elemek mintegy ,,elront-
jak” az eredeti modellt. Tehat minél tobb teriiletegységet bevonva egyre jobban hattérbe
szorulnak a lokalis sajatossagok és er6sddik a globalis jelleg. Masrészt minél tobb szom-
szédot vesziink alapul az egyes egyenletekhez, annal homogénebben alakul a kép. Mar
csupan a 20 szomszédot figyelembe vevé szamitas R* értékeit nézve azt allapithatjuk
meg, hogy az ir, a skot, a nyugatroman, valamint a délgorog régiok esetében a tobbitdl
eltéréen alacsonyabb a modellek magyarazoereje. Ez els6sorban abbdl adddhat, hogy az
emlitett tertiletegységek a romaniai régiok kivételével periferikusan helyezkednek el, igy
nem a ténylegesen veliik kapcsolatban levé szomszédaik alapjan allitottam fel a regresz-
szids egyenleteket. Az R* értékeket latva fontos megjegyezni, hogy a véltozok kozotti
Osszefiiggések nem ugyanannyira igazak az Osszes régiora, némelyek esetén kozelebb
van a kapcsolat az egész eurdpai trendhez, mig mashol bizonytalanabb az illeszkedés.

A globalis regresszios modell felallitasakor a standardizalt bétaértékek segitségével az
egyes fliggetlen valtozok fiiggd valtozora vald hatasanak erésségét szoktak meghatarozni,
tehat hogy melyik magyaraz6 valtozé van a legnagyobb hatassal az eredményvaltozora.
A GWR-modelleknél is alkalmazhato ez a kozelités, azzal a kiilonbséggel, hogy mivel itt
annyi regresszios egyenlet all rendelkezésiinkre, ahany teriiletegység van, ugy tudjuk
megmondani, hogy melyiknek a legnagyobb a hatdsa, ha megnézziik, hogy az egyes
egyenletekben melyik mutatd szerepe a legerdsebb, és ezt Osszesitjiik. A jelen vizsgalat
esetében megnéztem ezt (a 20 szomszédot figyelembe vevd GWR-t), és azt tapasztaltam,
hogy a globalis modell alapjan a varttol eltéréen (1. tablazat), a lokalis egyenletekben
nem a tercier szektorban foglalkoztatottak aranya, hanem a gazdasagilag aktivak aranya
befolyasolja legnagyobb mértékben az egy fore jutd jovedelem értékét. A kiilonbség oka
az lehet, hogy az OLS-becslés a hibastruktira fiiggetlenségének hianyaban torzitott becs-
lésekhez vezethetett (a Moran I értéke 0,380).

A globalis regresszio (OLS) és a GWR eredményeit latva azt allapithatjuk meg, hogy
a lokalis kapcsolatok esetenként jelentGsen kiilonbdznek a globalistol. A késébbiekben az
is nyilvanvaloan latszani fog, hogy mig globalis szinten példaul csak pozitiv egy fligget-
len valtoz6 hatasa az egy fore jutd6 GDP alakulasara, addig lokalisan ez lehet pozitiv vagy
negativ is, tehat eltérd lehet a lokalis eldjele a globalistdl (Shaoming—Huaqun 2010).

1. tabla
A tébbvaltozos globalis regresszio eredmeénytabldja (OLS)
Standgrdlzalfltlan Standardizalt
egyiitthatok . i )
Megnevezés egyiitthato, t Sig.

B standard hiba Beta
Konstans (Constant) —-17838,8 1824,1 -9.8 0,0
A tercier szektorban

foglalkoztatottak aranya 383,3 16,7 0,536 23,0 0,0

Gazdasagilag aktivak aranya 304,1 26,2 0,264 11,6 0,0
Munkanélkiiliségi rata -408,5 40,2 -0,230 -10,2 0,0
Népstirtiség 2,0 0,2 0,237 10,1 0,0
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A béta- és standardizalt bétaértékeket letérképezve, az egyes magyarazdvaltozok fiig-
g6 valtozora vonatkozo6 hatasat tudjuk megvizsgalni (7. dbra, a nagymértékii hasonldsag
miatt elegendének tartom csak a bétaértekek térképeit bemutatni). Tehat a GWR-
egylitthatok az egyes magyarazovaltozok egy fore jutdé GDP-re iranyuld befolyasanak
terlileti mintdzatat mutatjak, azzal a kiilonbséggel, hogy a bétaértékek a fiiggd és fiigget-
len valtozo kozott fennalld kapcesolat iranyat és erésségét is az eredeti mértékegységben,
mig a standardizalt bétaértékek ennek iranyat és erdsségét standardizalva, igy Osszeha-
sonlithaté modon jelenitik meg (Shaoming—Huaqun 2010).

A kiilonboz6 standardizalt bétaértékeket nézve altalanossagban azt mondhatjuk, hogy
a magyarazovaltozokat tekintve, a perifériateriiletek értékei negativok, mig a centrumte-
riiletek értékei inkabb pozitivok. A munkanélkiiliségi rata esetében ez ellentétesen jelenik
meg. Ennek oka az, hogy a munkanélkiiliségi rata valtozasanak jelentéstartalma a tobbié-
hez képest forditott.

Az egyes regresszios egyiitthatokat kiilon nézve a népsiiriiség esetében elég homogén
képet lathatunk: a legtobb teriiletegységnél elmondhatd, hogy a népsiiriség értékének
valtozasaval megegyez0 iranyban valtozik a GDP/f6 értéke, mig egyes finn, ir, portugal,
bolgar és roman régiok esetében a valtozas ellentétes iranyu. A délfrancia, a nyugatroman
¢és a svéd régidkban a legerdsebb a népsiiriiség fejlettséget befolyasold hatasa. A munka-
nélkiiliségi rata bétaértékeit tekintve a periférian levo régiok értéke mutat egyezo iranyt,
mig a kozpontiak ellentétest. Ez alol a skandinav régiok kivételek, ugyanis ott a periféri-
aktol eltéren inkabb ellentétes az irany. A legerésebb befolyasold hatas Irorszag, Dél-
nyugat-Anglia, Eszakkelet-Franciaorszag és Nyugat-Németorszag esetén lathato. A gaz-
dasagi aktivitas regresszios egyiitthatdi esetében, a keleti periferikus részeken, illetve a
Benelux-allamok teriiletén ellentétes iranyu, mig a centrumteriileteken egyez6 iranyu
egyiittmozgas tapasztalhatd. Annyit kell kiemelni, hogy az angol és az ir régiok esetében
is megegyez0 iranyl egyiittmozgas lathatd. A délnorvég, a délnémet és a skot teriileteken
latszik a legjelentdsebb, a fejlettséget meghatarozo hatas. A tercier foglalkoztatottak
aranyara vonatkozo bétaértékek az elozdektdl eltérden eléggé valtozatosan alakulnak,
ugyanis az ellentétes irdnyt hatas csak részben jellemz6 a perifériateriileteken, emellett
megfigyelheté Dél-Anglia, Dél-Magyarorszag és Eszak-Spanyolorszag teriiletén. Dél-
Norvégia, Eszak-Spanyolorszag, a Benelux-allamok, Csehorszag és Szlovakia régioira
vonatkozoan a leger6sebb a fejlettséget befolyasolo hatas.

A regresszios egyenletek altal becsiilt értékeket az eredeti értékekkel dsszehasonlitva
azt lathatjuk, hogy inkéabb alulbecsiiltek a modellek, mint feliil.
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6. abra
Az adaptiv kerneles meghatdrozott szamii szomszédot figyelembe vevé szamitds R’ értékei

20 szomszéd

10 szomszéd
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Osszegzés

A GWR tehat egy lokalis modell, ugyanis nem a teljes adathalmaz globélis 0sszefiiggése-
it szamszerusiti, hanem lokalisan, meghatarozott keresési korzeten beliil vizsgélja a fiiggd
¢és a fiiggetlen valtozok kapcsolatat, igy alkalmas térben valtozé folyamatok figyelembe-
vételére is (Mitchell 2005). Tulajdonképpen a GWR a globalis regresszios modell egyfaj-
ta javitasa, hiszen alkalmazéasaval figyelembe vehetjiik a globalis megkozelités altal elfe-
dett lokalis sajatsagokat. Véleményem szerint hasznalatanak legnagyobb eredménye az,
hogy az egyes régiokra vonatkozo R* értékek megmutatjak, hogy a valtozok kozotti osz-
szefliggések nem ugyanannyira igazak az Osszes régiora, némelyek esetén kozelebb van a
kapcsolat az egész eurdpai trendhez, mig mashol bizonytalanabb az illeszkedés. Ez is meg-
erdsiti azt, hogy a globalis kozelités jelentdsen elfedi/elfedheti a lokalis sajatossagokat.
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Resume

My research is concerned with a statistical method that has recently become widespread in the international
literature, although in Hungary it is present only in few researches. This method is geographically weighted
regression (GWR), the use of which is demonstrated through an example of its application. GWR is a local
model which is founded on regressional basis, prominently taking into consideration the geographical distance.
Since it does not calculate the global relations of the whole data but concentrates on the relationship of the
dependent and independent variables locally within a determined search area it makes possible consideration of
the spatially varying processes. Basically, the GWR is a kind of developed version of the global regression
model since with the use of it we may take into account the local features remaining hidded by the global
approach.





