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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

 Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η στατιστική και χωρική ανάλυση μέσου εισοδήματος στην περιοχή του δήμου Αθηναίων. Παράλληλα επιχειρείται η συσχέτιση εισοδήματος με διάφορους δημογραφικούς και κοινωνικο-οικονομικούς παράγοντες με μεθόδους παλινδρόμησης. Η εργασία αυτή δεν αποτελεί μόνο μια μελέτη του μέσου εισοδήματος, αλλά και μια παρουσίαση σύγχρονων ποσοτικών μεθόδων ανάλυσης χωρικών δεδομένων, κυρίως την τοπική μοντελοποίηση. Η μελέτη αφορά το μέσο δηλωμένο εισόδημα για το έτος 1991, των κατοίκων του δήμου Αθηναίων, σε συνδυασμό με τα δεδομένα της απογραφής πληθυσμού του 1991. Από την ανάλυση προκύπτει ότι το μεγαλύτερο ποσοστό διακύμανσης του μέσου εισοδήματος εξηγείται από  το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ και από το ποσοστό αλλοδαπών. Και οι δύο αυτοί παράγοντες συσχετίζονται θετικά με το μέσο εισόδημα με βάση την κλασική μοντελοποίηση. Ωστόσο η τοπική μοντελοποίηση αποκάλυψε ότι οι σχέσεις αυτές είναι μεταβαλλόμενες στα διάφορα σημεία της επικράτειας του δήμου Αθήνας, αποδεικνύοντας τις δυνατότητες της μεθόδου αυτής.
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ

Μοντελοποίηση εισοδήματος, τοπικά στατιστικά μοντέλα, χωρική ανάλυση, Γεωγραφικά Σταθμισμένη Παλινδρόμηση (GWR)

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Σκοπός της εργασίας αυτής είναι να εισαγάγει νέες μεθόδους ανάλυσης χωρικών δεδομένων στοχεύοντας στην ανάδειξη των δυνατοτήτων των μεθόδων αυτών και της καταλληλότητάς τους για την καλύτερη κατανόηση χωρικών διαδικασιών και την αποδοτικότερη μοντελοποίηση χωρικών συσχετίσεων. Στη εργασία αυτή ασχολούμαστε με την καταλληλότητα  των παραπάνω μεθόδων στην ανάλυση κοινωνικο-οικονομικών δεδομένων.
Για το σκοπό αυτό επιλέξαμε δεδομένα και συσχετίσεις που είχαν μελετηθεί στο παρελθόν, αλλά αποκλειστικά με χρήση των κλασικών μεθόδων γραμμικής (ή μη) παλινδρόμησης. Τα δεδομένα αποτελούν το μέσο δηλωθέν εισόδημα σε επίπεδο ταχυδρομικού τομέα στο δήμο Αθήνας καθώς και τα διαθέσιμα από την απογραφή πληθυσμού στοιχεία με την ίδια γεωγραφική αναφορά. Από τα στοιχεία της απογραφής επικεντρωθήκαμε σε μεταβλητές που αφορούν τη δημογραφική κατάσταση του πληθυσμού, την εκπαίδευση του, την συμμετοχή του στην αγορά εργασίας και τις συνθήκες κατοικίας του.
Η μοντελοποίηση μέσου εισοδήματος είναι μια ερευνητική περιοχή που ενδεχομένως να θεωρείται ότι υπάρχει λίγο έδαφος για καινοτόμες εργασίες. Ωστόσο νέα δεδομένα και νέες μέθοδοι οδηγούν στην επανεξέταση του ίδιου φαινομένου. Στην πιο πρόσφατη βιβλιογραφία, υπάρχει έντονο ενδιαφέρον για ανάλυση του εισοδήματος και του ρυθμού ανάπτυξης σε επίπεδο περιφέρειας στην Ευρωπαϊκή Ένωση. Για παράδειγμα οι Le Gallo and Ertur (2003) παρουσιάζουν μια περιγραφική ανάλυση του κατά κεφαλήν εισοδήματος στην Ευρώπη την περίοδο 1980-1995. Κύριο μέλημα των μελετών αυτών είναι να αναδείξουν τη τάση σύγκλισης εισοδήματος σε ευρωπαϊκό επίπεδο καθώς και πιθανές ανισότητες στο χώρο.
Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζουμε περισσότερες λεπτομέρειες για τα δεδομένα και κυρίως τις μεθόδους που χρησιμοποιούμε στην εργασία αυτή. Έπειτα, παραθέτουμε και επεξηγούμε τα αποτελέσματα της ανάλυσης και τέλος παρουσιάζουμε τα συμπεράσματά μας.
2. ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ

2.1 Δεδομένα

Η μελέτη αφορά το μέσο δηλωθέν εισόδημα για το έτος 1991, όπως προκύπτει από τα στοιχεία του ΚΕΠΥΟ, των κατοίκων του δήμου Αθήνας διαθέσιμο για 72 ζώνες, οριζόμενες από τα γεωγραφικά όρια ταχυδρομικών κωδικών (Εικόνα 1). Οι διάφορες διαθέσιμες μεταβλητές για τις ίδιες ζώνες έχουν επί το πλείστον υπολογιστεί από την απογραφή πληθυσμού του 1991. Από τις διαθέσιμες μεταβλητές στα τελικά μοντέλα συμπεριελήφθησαν οι παρακάτω:

· Δημογραφικές
· Ποσοστό αλλοδαπών
· Οικονομικές / αγοράς εργασίας
· Ποσοστό συνταξιούχων

· Ποσοστό φαντάρων

· Ποσοστό εργαζομένων που πηγαίνουν στην εργασία τους με τα πόδια

· Κατοικίας

· Ποσοστό οικογενειών που ενοικιάζουν την κατοικία διαμονής τους

· Ποσοστό κατοικιών με έξι δωμάτια

· Εκπαίδευσης

· Ποσοστό κατόχων πτυχίου ΑΕΙ

Πολλές άλλες μεταβλητές δοκιμάστηκαν (φύλο, οικογενειακή κατάσταση, ομάδα ηλικίας, διάφορα επαγγέλματα, μέγεθος οικογένειας) αλλά με βάση το κριτήριο t αποδείχτηκαν στατιστικά μη σημαντικές και απορρίφθηκαν. Επίσης μεταξύ των μεταβλητών που συμπεριελήφθησαν στο τελικό μοντέλο πολλές ήταν ισχυρά συσχετισμένες με μεταβλητές που απορρίφθηκαν από τα μοντέλα. Η επιλογή έγινε πρώτα με κριτήριο την καταλληλότητα της μεταβλητής έτσι ώστε να είναι ευκολότερη η ερμηνεία των αποτελεσμένων. Έτσι, θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν και άλλοι συνδυασμοί μεταβλητών στην εκτίμηση μέσου εισοδήματος. 

Οι ερμηνείες που δίδονται εδώ για το τι επηρεάζει το μέσο εισόδημα δεν φιλοδοξούν να υποκαταστήσουν προηγούμενα συμπεράσματα, μιας και κύριος σκοπός της εργασίας είναι η ανάδειξη της αξίας της τοπικής μοντελοποίησης και όχι η ορθότερη επιλογή μεταβλητών. Ωστόσο, εμπειρικά αποδεικνύονται κάποιες τάσεις που είναι μάλλον αναμενόμενες στο τι επηρεάζει το δηλωθέν μέσο εισόδημα στην Αθήνα, όπως για παράδειγμα το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ.
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Εικόνα 1. Μέσο δηλωμένο εισόδημα (σε ευρώ) για το έτος 1991 (ΚΕΠΥΟ) των κατοίκων του δήμου Αθήνας

2.2 Mεθολογία

Στη σύγχρονη βιβλιογραφία φαίνεται να εξελίσσεται μια σειρά από μεθόδους χωρικής ανάλυσης που ξεπερνούν τα στενά όρια της κλασικής στατιστικής ανάλυσης (μοντελοποίηση, ανάλυση προτύπων, ανάλυση κύριων συνιστωσών) με τη εισαγωγή της γεωγραφικής αναφοράς (γεωγραφικές συντεταγμένες, αποστάσεις) στις μαθηματικές εξισώσεις. Στις νέες αυτές μεθόδους αναφερόμαστε παρακάτω προσθέτοντας το όρο «τοπική/ό» μπροστά από το όνομα τους, π.χ. τοπική μοντελοποίηση. Επίσης αναφερόμαστε στις κλασικές μεθόδους με τον όρο «ολική/ό» για να γίνεται η διάκριση.

Από τις μεθόδους χωρικής ανάλυσης κυρίως μας ενδιαφέρουν οι μέθοδοι εξερεύνησης  δεδομένων (exploratory data analysis) και οι μέθοδοι μοντελοποίησης δεδομένων (data modelling).
2.2.1 Ολικές και τοπικές μέθοδοι εξερεύνησης δεδομένων
Μια κατηγορία μεθόδων εξερεύνησης χωρικών δεδομένων είναι τεχνικές οι οποίες εξετάζουν αποκλειστικά τη χωρική εξάρτηση μεταξύ τιμών των διαφόρων χωρικών μονάδων (μέθοδοι χωρικής εξάρτησης). Δηλαδή, εστιάζονται στη χωρική συσχέτιση, γνωστή και ως χωρική αυτοσυσχέτιση, και όχι την συνδιασπορά, αφού επικεντρώνονται στη σχέση μεταξύ τιμών της ίδιας μεταβλητής που παρατηρούνται σε διαφορετικές θέσεις (Kουτσόπουλος, 2003).

Για την αξιολόγηση της χωρικής αυτοσυσχέτισης επιλέξαμε το δείκτη Moran’s Ι (Moran, 1948) που δίνεται από τον τύπο των Getis and Ord (1973, 1981):
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όπου n είναι ο αριθμός των σημείων, 
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 είναι η μέση τιμή του x, 
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, και 
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 είναι τα στοιχεία του πίνακα χωρικής εγγύτητας W, που υποδηλώνει ένα μέτρο της χωρικής σχέσης μεταξύ των σημείων i και j. Εδώ ισχύει 
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=1 όταν το j είναι ένας από τους 4 κοντινότερες γείτονες του i, και 
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=0 αλλού. Το διάγραμμα διασποράς και ο δείκτης Moran’s I για το μέσο εισόδημα στους ταχυδρομικούς τομείς του δήμου Αθήνας παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.
Οι τοπικοί δείκτες χωρικής αυτοσυσχέτισης μετρούν τη χωρική εξάρτηση μόνον σε ένα μικρό τμήμα της υπό εξέταση περιοχής μελέτης. Χρησιμοποιώντας τον ίδιο πίνακα χωρικής εγγύτητας υπολογίσαμε τις τιμές του τοπικού δείκτη Moran’s I και αυτές που είναι στατιστικά σημαντικές χαρτογραφήθηκαν και παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.
Για τον υπολογισμό της τιμής του δείκτη Moran’s I, του διαγράμματος διασποράς του καθώς και το χάρτη με τους τοπικούς δείκτες Moran’s I, χρησιμοποιήσαμε το λογισμικό GeoDa v. 0.9.3a που αναπτύσσεται πρόσφατα από τον Luc Anselin.
2.2.2 Ολικές και τοπικές μέθοδοι μοντελοποίησης δεδομένων
Τα ολικά και τοπικά μοντέλα παρουσιάζονται στις εξισώσεις 1 και 2 αντίστοιχα. 
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(2) 
όπου yi είναι η εξαρτημένη μεταβλητή (εδώ μέσο εισόδημα), xk είναι οι ανεξάρτητες μεταβλητές, a0 και ak  είναι οι παράμετροι των ανεξάρτητων μεταβλητών, 
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είναι οι γεωγραφικές συντεταγμένες του σημείου  i, και εi είναι το πιθανό σφάλμα (ώστε το μοντέλο να είναι στοχαστικό).  
Το ολικά μοντέλα είναι ευρέως διαδεδομένα και γι’ αυτό δεν αποτελεί προτεραιότητα η παρουσίαση τους εδώ. Υλοποιούνται με κλασικές μεθόδους παλινδρόμησης όπως η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων.

Τα τοπικά μοντέλα είναι χωρικά ποιο λεπτομερή από τα ολικά μοντέλα. Όπως και οι τοπικοί δείκτες που αναφέρθηκαν παραπάνω, τα τοπικά μοντέλα εξετάζουν τη συσχέτιση εξαρτημένης και ανεξάρτητων μεταβλητών μόνο σε ένα μικρό τμήμα της υπό εξέταση περιοχής μελέτης. Κάθε τοπικό μοντέλο αντιστοιχεί σ’ ένα σημείο στο χώρο. Επιτρέπεται έτσι η συσχέτιση μεταξύ εξαρτημένης και ανεξάρτητων μεταβλητών να διακυμαίνεται στο χώρο (spatial non-stationarity) κάτι που δεν είναι εφικτό στα ολικά μοντέλα που υποθέτουν ότι μια τέτοια συσχέτιση είναι σταθερή σε όλη την υπό εξέταση περιοχή.
H Γεωγραφικά Σταθμισμένη Παλινδρόμηση (Geographically Weighted Regression – GWR) είναι μία από της κυριότερες μεθόδους παλινδρόμησης που επιτρέπει την υλοποίηση τοπικών μοντέλων. Η μέθοδος GWR επεκτείνει το παραδοσιακό πλαίσιο παλινδρόμησης (γραμμική παλινδρόμηση) επιτρέποντας την εκτίμηση τοπικών παρά ολικών παραμέτρων (Fotheringham και Brunsdon, 1999). Είναι εξέλιξη της μεθόδου επέκτασης του Casetti (1972) όπως εξηγείται από τους Fotheringham et al. (1998). 

"...στη βαθμονόμηση (calibration) του μοντέλου GWR υποτίθεται ότι παρατηρηθέντα στοιχεία πλησίον του σημείου i (με συντεταγμένες 
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) έχουν μεγαλύτερη επιρροή στην εκτίμηση του 
[image: image13.wmf]s

v

u

a

i

i

k

)

,

(

 από στοιχεία που βρίσκονται μακρύτερα από το i... . Στη μέθοδο GWR μια παρατήρηση είναι σταθμισμένη σύμφωνα με την εγγύτητά της στο σημείο i έτσι ώστε η στάθμιση μιας παρατήρησης δεν είναι πλέον σταθερή στη βαθμονόμηση αλλά διακυμαίνεται σύμφωνα με το i. Τα στοιχεία των παρατηρήσεων κοντά στο i έχουν μεγαλύτερο βάρος από τα στοιχεία των παρατηρήσεων που είναι μακρύτερα... Η διακύμανση των βαρών με το i διακρίνει τη GWR από την παραδοσιακή μέθοδο σταθμισμένων ελαχίστων τετραγώνων όπου ο πίνακας στάθμισης είναι σταθερός. Χαρακτηριστικά, τα βάρη ορίζονται ως οι συνεχείς συναρτήσεις της απόστασης..." (Fotheringham and Brunsdon, 1999, Σ. 348-349).
Οι εκτιμημένες παράμετροι α'κ που προκύπτουν είναι:
α'(ui, vi) = (XTW(ui, vi)X)-1XT W(ui, vi)y
όπου W(ui,vi) είναι ένας πίνακας βαρών ξεχωριστών για κάθε σημείο (ui,vi) τέτοιο ώστε οι παρατηρήσεις κοντά στο (ui,vi) να έχουν μεγαλύτερο βάρος από τις παρατηρήσεις που βρίσκονται μακρύτερα. Γραφικά, ο πίνακας βαρών έχει τη μορφή:
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όπου in είναι το βάρος των τιμών των μεταβλητών στο σημείο n που συμπεριλαμβάνεται στην εκτίμηση των τοπικών παραμέτρων για το σημείο i. Τα παραπάνω βάρη υπολογίζονται από μια συνάρτηση η οποία συνήθως έχει μορφή συνάρτησης Gauss. Στα δικά μας τοπικά μοντέλα χρησιμοποιήσαμε διτετράγωνη συνάρτηση υπολογισμού βαρών και την τεχνική προσαρμόσιμης απόστασης (adaptive kernel) κατά την οποία σε κάθε τοπική παλινδρόμηση συμμετέχει ένας ορισμένος αριθμός κοντινών γειτόνων. Η συνάρτηση υπολογισμού βαρών είναι: 
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όπου για κάθε σημείο i στο οποίο γίνεται μια τοπική παλινδρόμηση το βάρος στο σημείο j είναι wij όπου dij είναι η απόσταση μεταξύ i και j, και hi είναι η απόσταση του Ν-οστού κοντινότερου γείτονα του i από το σημείο i (hi=diN).
Στην παράγραφο αυτή επιχειρήσαμε να παρουσιάζουμε πολύ περιληπτικά κάποιες από τις  σύγχρονες μεθόδους τοπικής χωρικής ανάλυσης. Υπάρχει εκτενής βιβλιογραφία για τις μεθόδους αυτές. Ειδικά για τη Γεωγραφικά Σταθμισμένη Παλινδρόμηση το καταλληλότερο σύγγραμμα είναι το βιβλίο των Fotheringham, Brunsdon and Charlton (2002). Παρακάτω παρουσιάζουμε την εφαρμογή των μεθόδων αυτών στη εκτίμηση μέσου εισοδήματος στοχεύοντας στην ανάδειξη της χρησιμότητας τους.
3.  ΑΝΑΛΥΣΗ ΚΑΙ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗΣ 
3.1 Ανάλυση

Αρχικά επιχειρείται η εξερευνητική ανάλυση των δεδομένων μέσου εισοδήματος ώστε να αναδειχθεί τυχόν ύπαρξη χωρικής αυτοσυσχέτισης. Για το σκοπό αυτό χρησιμοποιούμε τον δείκτη Moran’s I. Στη συνέχεια, με μεθόδους ολική και τοπικής παλινδρόμησης, πραγματοποιείται η εξέταση της συσχέτισης πληθυσμού με διάφορες μεταβλητές και η δημιουργία ενός στατιστικού μοντέλου ικανού να προβλέπει τον μέσο εισόδημα με μικρό ποσοστό λάθους. Αρχικά δοκιμάζουμε ένα κλασικό γραμμικό μοντέλο καθώς και ένα τοπικό μοντέλο. Το πρώτο γίνεται με την κλασική μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων (OLS)  ενώ το δεύτερο με την μέθοδο Γεωγραφικά Σταθμισμένης Παλινδρόμησης (GWR). Στην συνέχεια δοκιμάζουμε τα παραπάνω μοντέλα στους λογαρίθμους των τιμών των μεταβλητών, εξετάζοντας έτσι τη μη γραμμική συσχέτιση μεταξύ ανεξάρτητων και εξαρτημένης μεταβλητής (log-log OLS). 

Στα παραπάνω μοντέλα, χρησιμοποιούμε εργαλεία στατιστικών ελέγχων σημαντικότητας και ακρίβειας (goodness-of-fit statistics). Παράλληλα, εξετάζουμε την ικανότητα του μοντέλου να εκτιμά σωστά το μέσο εισόδημα με βάση τα διαθέσιμα δημογραφικά και κοινωνικά στοιχεία, και εντοπίζουμε περιοχές όπου η απόκλιση είναι μεγάλη. Προσπαθούμε έτσι να κατασκευάσουμε ακριβέστερα μοντέλα. Τέλος, προσπαθούμε να ερμηνεύσουμε την επίδραση των διαφόρων αυτών δημογραφικών και κοινωνικών μεταβλητών στο μέσο δηλωθέν εισόδημα.

3.2 Αποτελέσματα εξερευνητικής ανάλυσης
Από την Εικόνα 1 είναι εμφανές ότι τα δεδομένα μέσου εισοδήματος παρουσιάζουν χωρική αυτοσυσχέτιση. Η ανάλυση Moran’s I (Εικόνες 2 και 3) δείχνει ότι υπάρχει θετική χωρική αυτοσυσχέτιση στις τιμές μέσου εισοδήματος στο δήμο της Αθήνας. Αυτό σημαίνει ότι ταχυδρομικοί τομείς με υψηλές τιμές μέσου εισοδήματος γειτνιάζουν με ταχυδρομικούς τομείς επίσης υψηλού μέσου εισοδήματος, και το ίδιο ισχύει μεταξύ χαμηλών τιμών μέσου εισοδήματος. Είναι χαρακτηριστική η περιοχή Κολωνάκι και νοτίως μέχρι τα όρια του Παγκρατίου και Μετς όπου η αυτοσυσχέτιση υψηλό-υψηλό είναι σημαντική (Εικόνα 3).
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Εικόνα 2. Μέσο εισόδημα στους ταχυδρομικούς τομείς του δήμου Αθήνας: διάγραμμα διασποράς του δείκτη Moran’s I
Από τη στιγμή λοιπόν που οι τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής παρουσιάζουν χωρική αυτοσυσχέτιση, είναι απαραίτητο να εξετάσουμε την ύπαρξη διακύμανσης της συσχέτισης μεταξύ εξαρτημένης και ανεξάρτητων μεταβλητών. Αναμένουμε ότι υπάρχει ένας βαθμός διακύμανσης, αλλά θα πρέπει να εξετάσουμε αν αυτή είναι στατιστικά σημαντική. Ο καλύτερος τρόπος για αυτό είναι η χρήση της Γεωγραφικά Σταθμισμένης Παλινδρόμησης.

[image: image17]
Εικόνα 3. Μέσο εισόδημα στους ταχυδρομικούς τομείς του δήμου Αθήνας: χάρτης τοπικού δείκτη (Moran’s I) χωρικής αυτοσυσχέτισης.
3.3 Αποτελέσματα μοντελοποίησης
Τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης είναι πολύ ενθαρρυντικά. Προκύπτει ότι είναι δυνατή η κατασκευή πολύ καλών μοντέλων εκτίμησης μέσου εισοδήματος σε επίπεδο ταχυδρομικού κώδικα στο δήμο Αθήνας. Βέβαια, πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι σε αυτό το γεωγραφικό επίπεδο, λόγω του μεγάλου βαθμού ομαδοποίησης διαφόρων οικογενειών δηλωμένων εισοδημάτων, υπάρχει μικρή διακύμανση τιμών και η εκτίμησή τους είναι μάλλον εύκολη
. 

Παρ’ όλα αυτά τα αποτελέσματα της μοντελοποίησης παρουσιάζουν ενδιαφέρον. Από το γραμμικό μοντέλο προκύπτει ότι το ποσοστό ατόμων με πτυχίο ΑΕΙ, το ποσοστό αλλοδαπών και το ποσοστό κατοικιών μεγάλης επιφάνειας ή πολλών δωματίων σχετίζεται θετικά με το μέσο εισόδημα σε αντίθεση με το ποσοστό φορολογούμενων που δεν είναι ιδιοκτήτες της οικίας που διαμένουν, το ποσοστό συνταξιούχων και το ποσοστό στρατευμένων που σχετίζονται αρνητικά. Προκύπτει επίσης ότι περιοχές με μεγάλο ποσοστό γυναικών με απασχόληση «οικιακά» είναι περιοχές μεγάλου μέσου εισοδήματος. Αν και υπάρχουν στη διάθεση μας πολλές μεταβλητές, σε πολλές περιπτώσεις είναι αδύνατο να χρησιμοποιηθούν λόγω της μεταξύ τους συσχέτισης που παραβιάζει το κριτήριο ανεξαρτησίας. Στα διάφορα μοντέλα έχουν περιληφθεί μόνο μεταβλητές με στατιστικά σημαντικές σταθερές.

Όσον αφορά τα τοπικά μοντέλα, οι εκτιμημένες παράμετροι όλων των μεταβλητών παρουσιάζουν χωρική διακύμανση, ωστόσο τις περισσότερες φορές αυτή δεν είναι σημαντική με βάση το κριτήριο του Monte Carlo (Hope, 1968). Έτσι επιλέχθηκαν δύο τοπικά μοντέλα, ένα γραμμικό με τέσσερις μεταβλητές, από τις οποίες μόνο οι δύο έχουν παραμέτρους με σημαντική χωρική διακύμανση και ένα μη γραμμικό με τρεις μεταβλητές από τις οποίες οι δύο έχουν παραμέτρους με σημαντική χωρική διακύμανση. Μεταξύ άλλων, δύο είναι τα πιο ενδιαφέρονται στοιχεία, το γεγονός ότι το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ έχει παραμέτρους που μεταβάλλονται χωρικά (σημαντικά) και στο γραμμικό και στο μη γραμμικό μοντέλο, και το ότι οι τοπικές παράμετροι του ποσοστού αλλοδαπών επηρεάζουν αρνητικά το εισόδημα σε κάποιες περιοχές, θετικά σε άλλες και η διακύμανση αυτή είναι στατιστικά σημαντική.
Πίνακας 1. Εκτιμημένες παράμετροι, σφάλματα και στατιστικά καταλληλότητας μοντέλων ολικής και τοπικής παλινδρόμησης μέσου εισοδήματος αθηναίων.
	Μεταβλητές
	Γραμμικά ολικά μοντέλα (OLS)
	
	Γραμμικά τοπικά μοντέλα (GWR)

	
	Τιμές β
	t
	Σημ.
	
	Τιμές β
	t
	Σημ.
	
	min
	
	max
	Monte  Carlo

	Σταθερά
	16925.9
	14.9
	***
	
	17365.0
	14.5
	***
	
	11530.3
	-
	21690.2
	0.59
	n/s

	% αλλοδαποί
	412.7
	4.5
	***
	
	258.4
	3.9
	***
	
	-369.1
	-
	1233.8
	0.00
	***

	% πτυχιούχοι ΑΕΙ
	255.8
	8.2
	***
	
	322.9
	9.4
	***
	
	41.8
	-
	445.4
	0.05
	*

	% ενοικιαστών
	-314.6
	-11.8
	***
	
	-145.3
	-5.7
	***
	
	-467.4
	-
	-111.7
	0.16
	n/s

	% πεζών προς εργασία
	222.5
	10.5
	***
	
	130.0
	7.6
	***
	
	18.0
	-
	287.8
	0.11
	n/s

	% συνταξιούχοι
	
	
	
	
	-280.8
	-5.6
	***
	
	
	
	
	
	

	% φαντάρων
	
	
	
	
	-3518.7
	-2.7
	**
	
	
	
	
	
	

	% κατοικιών με 6 δωμάτια
	
	
	
	
	259.7
	7.7
	***
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Αριθμός μεταβλητών (effective)
	5.0
	
	
	
	8.0
	
	
	
	21.8
	
	
	
	

	Akaike Information Criterion
	1236.1
	
	
	
	1176.8
	
	
	
	1228.3
	
	
	
	

	R2
	0.931
	
	
	
	0.973
	
	
	
	0.971
	
	
	
	

	Προσαρμοσμένο R2
	0.926
	
	
	
	0.958
	
	
	
	0.958
	
	
	
	

	Αριθμός κοντινών γειτόνων
	
	
	
	
	
	
	
	
	30
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Μεταβλητές
	Μη γραμμικά ολικά μοντέλα (log-log OLS)
	
	τοπικά μοντέλα (log-log GWR)

	
	Τιμές β
	t
	Σημ.
	
	Τιμές β
	t
	Σημ.
	
	min
	
	max
	Monte  Carlo

	Σταθερά
	10.261
	43.74
	***
	
	10.203
	45.25
	***
	
	9.667
	-
	11.130
	0.34
	n/s

	% αλλοδαποί
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	% πτυχιούχοι ΑΕΙ
	0.207
	11.54
	***
	
	0.152
	4.80
	***
	
	0.139
	-
	0.487
	0.00
	***

	% ενοικιαστών
	-0.655
	-11.17
	***
	
	-0.364
	-4.87
	***
	
	-0.855
	-
	-0.534
	0.63
	n/s

	% πεζών προς εργασία
	0.384
	12.79
	***
	
	0.309
	9.68
	***
	
	0.116
	-
	0.470
	0.01
	**

	% συνταξιούχοι
	
	
	
	
	-0.303
	-3.15
	**
	
	
	
	
	
	

	% φαντάρων
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	% κατοικιών με 6 δωμάτια
	
	
	
	
	0.164
	5.15
	***
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Αριθμός μεταβλητών (effective)
	4.0
	
	6.0
	
	
	
	13.3
	
	

	Akaike Information Criterion
	-155.5
	
	-176.3
	
	
	
	-157.9
	
	

	R2
	0.911
	
	0.938
	
	
	
	0.939
	
	

	Προσαρμοσμένο R2
	0.905
	
	0.932
	
	
	
	0.925
	
	

	Αριθμός κοντινών γειτόνων
	
	
	
	
	
	
	41
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	*
	βαθμός αξιοπιστίας 95%

	**
	βαθμός αξιοπιστίας 99%

	***
	βαθμός αξιοπιστίας 99.9%


Τα αποτελέσματα των ολικών και τοπικών μοντέλων εμφανίζονται στον Πίνακα 1. Μαζί με τις εκτιμημένες παραμέτρους των μοντέλων παραθέτονται το διορθωμένο Akaike Information Criterion (AICc) ένα κριτήριο που μας επιτρέπει να αξιολογήσουμε την ακρίβεια κάθε μοντέλου, το R2, το διορθωμένο R2, ο αριθμός μεταβλητών καθώς και ο αριθμός κοντινών γειτόνων των τοπικών μοντέλων. Το μοντέλο με τη μικρότερη τιμή AICc θεωρείται το καλύτερο. Έτσι τα μη γραμμικά μοντέλα είναι πιο ακριβή από τα γραμμικά, ενώ τα τοπικά μοντέλα είναι πιο ακριβή από τα ολικά στην περίπτωση του γραμμικού μοντέλου τεσσάρων μεταβλητών καθώς και του μη γραμμικού μοντέλου τριών μεταβλητών. Με βάση το κριτήριο AICc τα ολικά μοντέλα με τις περισσότερες μεταβλητές αναδεικνύονται τα καλύτερα. Ωστόσο, πρέπει να τονίσουμε ότι τα ολικά μοντέλα έχουν πάντα το πρόβλημα πιθανού λανθασμένου ορισμού (misspecification) από τη στιγμή που υποθέτουν χωρική σταθερότητα στις συσχετίσεις. Επομένως μπορούμε να συμπεράνουμε εδώ ότι από στατιστική άποψης, τα τοπικά μοντέλα μας παρέχουν αρκετές αποδείξεις για να στηρίξουμε τους ισχυρισμούς μας για διακύμανση συσχετίσεων. Η ερμηνεία των συσχετίσεων περιγράφονται στην επόμενη παράγραφο.
3.4 Ερμηνεία αποτελεσμάτων μοντελοποίησης

Σε όλα τα μοντέλα το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ έχει θετική συσχέτιση με το εισόδημα, δηλαδή, όσο μεγαλύτερο είναι το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ σε ένα ταχυδρομικό τομέα, τόσο υψηλότερο είναι το μέσο δηλωθέν εισόδημα στον τομέα αυτό. Μάλιστα ένα πολυώνυμο δευτέρου βαθμού (quadratic) του ποσοστού ΑΕΙ μπορεί να εξηγήσει από μόνο του το 84% της διακύμανσης του μέσου εισοδήματος (με βάση τη τιμή του R2). Η θετική συσχέτιση είναι μάλλον αναμενόμενη μιας και η καλύτερη εκπαίδευση των κατοίκων οδηγεί σε υψηλότερα αμειβόμενη εργασία και άρα μεγαλύτερο δηλωθέν εισόδημα. Ακόμη, εισοδήματα από εργασίες που απαιτούν πανεπιστημιακού επιπέδου γνώσεις είναι μάλλον δύσκολο να μη δηλωθούν.
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Εικόνα 4. Χάρτης τοπικών παραμέτρων της μεταβλητής % ατόμων με πτυχίο ΑΕΙ  καθώς και οι αντίστοιχες τιμές του κριτηρίου t.
Από τα ολικά γραμμικά μοντέλα προκύπτει ότι η αύξηση κατά 1% στο ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ σε ένα ταχυδρομικό τομέα, αυξάνει το μέσο ετήσιο δηλωθέν εισόδημα του τομέα κατά 300 ευρώ περίπου. Ωστόσο, το γενικό αυτό συμπέρασμα κρύβει σημαντικές πληροφορίες οι οποίες αναδεικνύονται από το τοπικό γραμμικό μοντέλο. Ο χάρτης της Εικόνας 4 παρουσιάζει τις τοπικές παραμέτρους της μεταβλητής αυτής. Από το χάρτη αυτό φαίνεται ότι το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ έχει από 3 ως και 10 φορές μεγαλύτερη επίδραση στο εισόδημα κατοίκων στα βόρεια (Κυψέλη, Κάτω Πατήσια, Θυμαράκια) και βορειοανατολικά (Αμπελόκηποι, Γουδί, Ελληνορώσων) του δήμου Αθήνας σε σχέση με ανατολικά του δήμου (Νεάπολη, Ιλίσια, Παγκράτι). Στις τελευταίες αυτές περιοχές μάλιστα η παράμετρος εισοδήματος δεν είναι στατιστικά σημαντική (t<1.96).

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η ικανότητα του ποσοστού αλλοδαπών να εξηγήσει το μέσο εισόδημα. Οι παράμετροι της μεταβλητής αυτής είναι στατιστικά σημαντικές μόνο στα γραμμικά μοντέλα. Από το ολικό μοντέλο προκύπτει ότι αύξηση κατά 1% στο ποσοστό αλλοδαπών σε ένα ταχυδρομικό τομέα, αυξάνει το μέσο ετήσιο δηλωθέν εισόδημα του τομέα κατά 400 ευρώ περίπου. Είναι δύσκολο να εξηγηθεί γιατί συμβαίνει αυτό. 
Το 1991 το ποσοστό αλλοδαπών στην Ελλάδα ήταν λιγότερο από 2%, ωστόσο στην Αθήνα κυμαινόταν από 1-4% στους απομακρυσμένους από το κέντρο ταχυδρομικούς τομείς και 7-12% στις περιοχές Βοτανικός, Μεταξουργείο, Ομόνοια (12%), Ψυρρή, ανατολικά του Λυκαβηττού και ανατολικά του Εθνικού κήπου (Κολωνάκι). Εκείνη την εποχή μάλιστα ήταν σχετικά μικρό το ποσοστό οικονομικών μεταναστών από τις χώρες της ανατολικής Ευρώπης και της βαλκανικής. 
Έτσι ενδεχομένως να πρόκειται για αλλοδαπούς υψηλών εισοδημάτων (στελεχών επιχειρήσεων, πολιτικών υπαλλήλων, καλλιτεχνών, ειδικών επιστημόνων, αθλητών) η συγκέντρωση των οποίων σε ορισμένους ταχυδρομικούς τομείς επηρεάζει το μέσο δηλωθέν εισόδημα. Και σε αυτή την περίπτωση το τοπικό μοντέλο βοηθά να καταλάβουμε και να ερμηνεύσουμε καλύτερα τη συσχέτιση ποσοστού αλλοδαπών – μέσου εισοδήματος.
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Εικόνα 5. Χάρτης τοπικών παραμέτρων της μεταβλητής % αλλοδαποί καθώς και οι αντίστοιχες τιμές του κριτηρίου t
Όπως φαίνεται από το χάρτη της Εικόνας 5, στους ταχυδρομικούς τομείς βόρεια της Αθήνας η παρουσία αλλοδαπών έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση του μέσου δηλωθέντος εισοδήματος, δυτικά της πόλης η μεταβολή είναι μικρή ενώ κεντρικά και ανατολικά παρουσιάζεται μεγάλη αύξηση του μέσου εισοδήματος. Ειδικά στη περιοχή Κολωνακίου, αύξηση κατά 1% στο ποσοστό αλλοδαπών συνεπάγεται αύξηση του ετήσιου δηλωθέντος εισοδήματος πάνω από 1.000 ευρώ. Συνεπώς μπορούμε με ασφάλεια να συμπεράνουμε ότι η συσχέτιση αλλοδαπών – μέσου εισοδήματος δεν είναι σταθερή στο χώρο, αλλά αλλάζει σημαντικά από περιοχή σε περιοχή ακόμη και μέσα στα στενά όρια ενός δήμου.
Ομοίως, από τα τοπικά μη γραμμικά μοντέλα προκύπτει ότι η επίδραση του ποσοστών κατοίκων που πηγαίνουν πεζή στον τόπο εργασίας τους είναι πολλαπλά ισχυρότερη στα νότια και δυτικά του δήμου της Αθήνας σε σχέση με την επίδραση του στα βόρεια και στα κεντρικά-ανατολικά του δήμου.

3.5 Υπόλοιπα παλινδρομήσεων

Σημαντικό ζήτημα της μοντελοποίησης είναι η ικανότητα μιας παλινδρόμησης να εκτιμήσει σωστά τις τιμές της εξαρτημένης μεταβλητής. Η διαφορά πραγματικής από την εκτιμημένη τιμή, γνωστή ως υπόλοιπο (residual) μπορεί να μελετηθεί, να αναλυθεί και να μοντελοποιηθεί ούτως ώστε να προκύψει ένα καλύτερο μοντέλο (robust estimation). Εδώ παραθέτουμε απλώς το εύρος υπολοίπων των παραπάνω μοντέλων ώστε να γίνει καλύτερη αξιολόγηση τους.
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Εικόνα 6.  Γραφήματα  υπολοίπων των μοντέλων του Πίνακα 1.
Η Εικόνα 6 παρουσιάζει την κατανομή υπολοίπων από τα έξι μοντέλα του Πίνακα 1. Όπως και με τη μικρότερη τιμή AICc, φαίνεται ότι τα ολικά μοντέλα πολλών μεταβλητών (γραμμικά ή μη) δίνουν τα μικρότερα υπόλοιπα και άρα καλύτερα μοντέλα. Προκύπτει ότι τα τοπικά μη γραμμικά μοντέλα έχουν τη χειρότερη επίδοση σε σχέση με τα αντίστοιχα ολικά. Στην περίπτωση όμως των γραμμικών μοντέλων, οι διαφορές είναι μικρές, με το τοπικό μοντέλο να έχει πιο αρνητικό δείκτη Moran’s I από το ολικό μοντέλο με τις 7 μεταβλητές. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι δεν υπάρχει χωρική αυτοσυσχέτιση μεταξύ των υπολοίπων που προκύπτουν από το τοπικό μοντέλο. Αυτό είναι αναμενόμενο λόγω της ακολουθούμενης τεχνικής παλινδρόμησης και δηλώνει ότι το τοπικό μοντέλο είναι ορθότερα ορισμένο από το ολικό.

4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σε γενική ομολογία, μπορεί να αποδειχθεί ότι οι σχέσεις κάποιων μεταβλητών με το μέσο εισόδημα μεταβάλλονται στο χώρο, και η μεταβολή αυτή είναι στατιστικά σημαντική. Έτσι αποδεικνύεται ότι οι μέθοδοι τοπικής μοντελοποίησης έχουν τη δυνατότητα καλύτερης ανάλυσης των χωρικών δεδομένων από την άποψη ότι μας βοηθούν να εξάγουμε αναλυτικότερη πληροφορία για τις συσχετίσεις μεταξύ μεταβλητών.
Επίσης προκύπτει ότι το μέσο δηλωθέν εισόδημα στο δήμο της Αθήνας μπορεί να εκτιμηθεί σε πολύ μεγάλη ακρίβεια. Από μόνο του το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ είναι ικανό να προβλέψει σε μεγάλο βαθμό το μέσο δηλωθέν εισόδημα. Τέλος, το ποσοστό αλλοδαπών ως μεταβλητή ολικού μοντέλου μπορεί να οδηγήσει σε λανθασμένα συμπεράσματα, γι αυτό κρίνεται αναγκαία η τοπική μοντελοποίηση. 
Ενδιαφέρον έχει να δούμε πόσο έχουν αλλάξει οι συσχετίσεις αυτές το 2001, μιας και το μέσο δηλωθέν εισόδημα (κρίνοντας από το μέσα κατά κεφαλήν εισόδημα) έχει αυξηθεί πάρα πολύ. Έχουν αυξηθεί επίσης το ποσοστό πτυχιούχων ΑΕΙ και αλλοδαπών. Έτσι ενδεχομένως οι παράγοντες αυτοί να μη είναι πλέον ικανοί να εξηγήσουν τόσο μεγάλο ποσοστό της διακύμανσης του μέσου εισοδήματος. 
Ευχαριστίες 
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� Ποιο ενδιαφέρουσα θα ήταν η εκτίμηση εισοδήματος σε επίπεδο πολεοδομικού τετραγώνου, η ακόμη σε επίπεδο φορολογούμενου, αν υπήρχαν διαθέσιμα δεδομένα.
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