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Abstract 

 
L’obiettivo di questo lavoro è quello di analizzare se nei tassi di disoccupazione delle 
province italiane sia ravvisabile la presenza di dipendenza spaziale e se questo effetto sia 
puramente sincronico, così come risulta essere solitamente trattato. In realtà in molti 
fenomeni socio-economici la dipendenza spaziale non risulta essere solo contemporanea ma 
anche ritardata nel tempo. Sulla base di questo assunto, ci proponiamo, attraverso l’uso di 
tecniche ESDA (Exploratory Spatial Data Analysis) e ESTDA (Exploratory Space-Time 
Data Analysis), di recente sviluppate da Chasco e Lopez (2004, 2006, 2007), di indagare la 
presenza di dipendenza spaziale non solo contemporanea ma anche non contemporanea nei 
tassi di disoccupazione. L’obiettivo è di ottenere uno strumento di previsione utile al policy 
maker in merito alle decisioni da prendere in presenza di shock dal lato della 
disoccupazione che vengono a manifestarsi in una data località in un determinato periodo di 
tempo. Uno strumento che quindi non tenga conto solo del tempo di propagazione dello 
shock ma anche dello spazio in cui viene a propagarsi il fenomeno, inteso in senso 
geografico. 
 
JEL: C21, C33, C51, C53 
Keywords: spatial dependance, spatial diffusion, ESDA, correlogram, unemployment. 
 



 
1. Introduzione 
 
L’obiettivo di questo lavoro è quello di analizzare il trend dinamico della dipendenza 

spaziale dei tassi di disoccupazione delle province italiane, con particolare 

riferimento ai due tipi di dipendenza spaziale: contemporanea (o istantanea) e non 

contemporanea (o ritardata). Il primo tipo di dipendenza spaziale risulta essere frutto 

di una rapida diffusione del processo relativamente alle località vicine; il secondo 

tipo di dipendenza spaziale, invece, discende dal fatto che uno shock, che si 

manifesta,  in una certa località necessita di diversi periodi di tempo affinché possa 

diffondersi nelle località vicine. Sebbene non sia sei sempre facile separare entrambi i 

tipi di dipendenza spaziale, essi sono presenti quasi sicuramente quando ci troviamo a 

specificare un modello di dipendenza spaziale. 

In effetti, la dipendenza spaziale è stata solitamente definita  come un effetto spaziale 

che risulta essere legato all’interazione spaziale  esistente tra le località geografiche e 

si manifesta in un particolare momento del tempo. Solitamente  la dipendenza 

spaziale è formalmente espressa con un modello autoregressivo spaziale (Spatial Lag 

Model), in cui una variabile y è una funzione del suo ritardo spaziale Wy (una media 

pesata del valore della y nelle località vicine, o ritardo spaziale) in un determinato 

istante del tempo. In molti fenomeni socio-economici questa dipendenza spaziale non 

è solo una dipendenza istantanea ma anche un effetto finale di cause manifestatesi nel 

passato, le quali si sono diffuse attraverso lo spazio geografico durante un 

determinato periodo di tempo. 

Quando la dipendenza spaziale è prodotta dall’esistenza di un’interazione spaziale o 

da spillover spaziali nella variabile endogena di un modello di regressione spaziale, il 

ritardo spaziale o il modello simultaneo di dipendenza spaziale (Anselin, 2001b) è 

stato frequentemente menzionato nella letteratura come la soluzione al problema. 

Nondimeno, ci sono alcuni autori (Upton  e Fingleton 1985, pag. 369) che hanno 

considerato questa istantaneità della dipendenza spaziale come problematica, 

suggerendo l’introduzione di un ritardo temporale nel termine di dipendenza spaziale 



( ktt Wyy −= ρ  con k = 1,2…n). certamente, in contesti sociali, è poco dubitabile che uno 

shock prodotto in una certa località probabilmente si diffonderà anche nelle località 

vicine durante un certo periodo di tempo. Recentemente, Elhorst (2001) ha 

considerato questa ipotesi ed ha presentato dei modelli uniequazionali differenti 

includenti un largo insieme di ritardi non contemporanei della variabile che tengano 

conto della dipendenza spaziale, non soltanto nelle variabili endogene ma anche nelle 

variabili esogene. Questo è anche il caso di Anselin (2001a) che ha mostrato una 

breve tassonomia per modelli (dati panel) con diverse specie di strutture di 

dipendenza spaziale per le variabili endogene (spaziali, temporali e spazio-temporali), 

che sono definiti come space-recursive, time-space recursive, time-space 

simultaneous e time-space dynamic models.  La dipendenza spazio-temporale è stata 

anche specificata in altri lavori teorici (Baltagi et al., 2003; Pace et al., 2000) o in 

studi empirici con dati panel (Case, 1991; Elhorst, 2001; Yilmaz et al., 2002; Baltagi 

e Li, 2003; Mobley, 2003). 

In questo lavoro, il nostro obiettivo è quello di analizzare la struttura della 

dipendenza spaziale nei modelli di regressione facendo riferimento  non soltanto  ad 

interazioni di tipo orizzontale (statiche) ma anche di tipo spazio-temporali 

(dinamiche). A tal fine, proponiamo l’uso di un modello di regressione spazio-

temporale (Chasco e Lopez, 2004, 2006, 2007) che meglio esprime gli effetti dovuti 

all’interazione spaziale come fenomeno di diffusione spaziale, che non è soltanto 

orizzontale – simultaneo – ma che tiene conto anche del tempo. Cerchiamo 

fondamentalmente di rispondere a due domande, e cioè: quando uno shock nel tasso 

di disoccupazione  è prodotto in una certa località, 1) che proporzione di questo shock 

sarà trasmesso alle località vicine?  e 2) quanto tempo sarà necessario affinché il 

processo di diffusione si esaurisca completamente?.  

Il lavoro è organizzato come segue: nel paragrafo 2 presenteremo i risultati ottenuti 

dall’uso di strumenti utili all’esplorazione dei dati spaziali e spazio-temporali (ESDA 

ed ESTDA) applicati ai dati sulla disoccupazione delle province italiane per gli anni 



1995-20031. Nel paragrafo 3, attraverso l’analisi del correlogramma spazio-

temporale, identificheremo i modelli di dipendenza spazio-temporali necessari per le 

stime econometriche implementate. Il paragrafo 4 concluderà. 
 
 
2. Analisi spazio-temporale dei dati 
 
In questa sezione faremo riferimento ad alcuni indicatori  e strumenti di esplorazione 

per le analisi di processi spazio-temporali, anche definiti come “exploratory space-

time data analysis” o ESTDA. 

In particolare utilizzeremo un tipologia di indicatori che ci consentiranno di valutare 

la dinamica di diffusione della dipendenza spaziale e a delle statistiche che ci 

consentiranno di separare la dipendenza spaziale contemporanea da quella non 

contemporanea . 

La statistica di autocorrelazione spaziale del Moran bivariato quantifica il grado di 

dipendenza spaziale esistente tra due variabili lk YY ,  nella stessa località i (Anselin et 

al. 2002). Questo produce una controparte multivariata di una statistica di 

autocorrelazione spaziale come quella di Moran così come segue: 

 

kk

lk
kl zz

Wzz
I '

'

=                (1); 

 

dove W è la matrice dei pesi spaziali che definisce le interazioni tra località vicine 

esistenti in un campione spaziale (Anselin, 1988), e z le variabili Y standardizzate.  

Focalizzeremo la nostra attenzione sull’associazione lineare tra una variabile kz  in 

una data località i ( ikz ), e il corrispondente ritardo spaziale per l’altra variabile, [ ]ilWz . 

Questo concetto è derivato dalla correlazione spaziale multivariata (Wartenberg, 

1985) che si basa sull’estensione per cui valori di una variabile kz  osservata in una 

                                                 
1 I dati di riferimento sono i tassi di disoccupazione a livello provinciale, per gli anni 1995-2003, dell’ISTAT. 



data località mostrano un’associazione sistematica con un’ altra variabile lz  osservata 

nelle località vicine. 

Quando consideriamo entrambe le dimensioni, spazio e tempo, alcuni strumenti 

ESTDA possono essere definiti per analizzare e visualizzare la struttura spazio-

temporale di una distribuzione. Questo è il caso della statistica di autocorrelazione 

spazio-temporale di Moran, la funzione di autocorrelazione spazio-temporale di 

Moran (MSTAF)  e il graph line di Moran. 

Nel caso in cui, anziché essere completamente diverse, le variabili lz  e kz  fossero la 

stessa variabile osservata in due istanti di tempo diversi, t e t-k, l’indice di Moran 

bivariato ( tI  )calcola la relazione tra il ritardo spaziale, tWz , in un istante di tempo t e 

la variabile originaria , z, su un istante t-k (ove k è l’ordine del ritardo). Dunque, 

questa statistica quantifica l’influenza  che un cambiamento in una variabile spaziale 

z, operato nel passato (nell’istante t-k) in una data località i  ( ktz − ) esercita nei 

confronti dei suoi vicini, per la stessa variabile z,  nel presente ( tWz ). E’ possibile 

definire  la statistica di autocorrelazione spazio-temporale di Moran nel modo 

seguente:  
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,        (2) 

 

Dove, come nel caso precedente, il denominatore può essere sostituito da n quando la 

variabile z viene standardizzata. Il valore assunto dall’indice, come nella (1), 

corrisponde alla pendenza della retta di regressione di tWz  rispetto ktz − ; inoltre per k = 

0, la (2) coincide con l’indice I di Moran univariato che indichiamo con tI . 

La MSTAF è il risultato della rappresentazione grafica  dei  valori della statistica di 

autocorrelazione spazio-temporale di Moran (2) adottati da una variabile in un dato 

periodo di tempo. Essa può essere rappresentata su un grafico in cui valori del 

coefficiente di Moran sono posti sull’asse verticale e i ritardi temporali sull’asse 

orizzontale. Il primo valore corrisponde al caso di autocorrelazione contemporanea, k 



= 0, e cioè  all’indice univariato I  di Moran  ( tI ), gli altri valori, invece, 

rappresentano i coefficienti di autocorrelazione spazio-temporale di Moran ( tktI ,− ). 

Questo grafico ci consente di visualizzare l’influenza che un cambiamento nella 

variabile spaziale z, operata nel passato (periodo che va da t a t-k) in una data 

località i ( ktz − ) esercita nei confronti dei suoi “vicini” nel tempo presente ( tWz ). 

L’inferenza è necessaria al fine di valutare la significatività dei valori di tktI ,−  e, come 

risultato, l’esistenza o l’assenza di autocorrelazione spaziale, contemporanea o non 

contemporanea. 

Nella Figura 1 riportiamo la rappresentazione della funzione MSTAF per i tassi di 

disoccupazione delle province italiane per il periodo 1995-2003 (per un numero di 

ritardi pari a 9) e una tabella con i risultati del test. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1- Moran space-time autocorrelation function (MSTAF) 
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Nota: con il seguente simbolo     indichiamo che l’indice risulta essere significativamente diverso al 5% (l’approccio adoperato è quello delle 
permutazioni; nello specifico risultano essere 999 permutazioni); ove tale simbolo viene a mancare intendiamo la non significatività al 5% del 
medesimo indice. 
 
 
 
Tabella 1: Risultati dell'indice MSTAF 
  



lag anno permutazioni I_Moran p_value
1 2003-

2003 
999 0,88 0,001

2 2003-
2002 

999 0,8776 0,001

3 2003-
2001 

999 0,8707 0,001

4 2003-
2000 

999 0,8731 0,001

5 2003-
1999 

999 0,8609 0,001

6 2003-
1998 

999 0,8491 0,001

7 2003-
1997 

999 0,8171 0,001

8 2003-
1996 

999 0,8278 0,001

9 2003-
1995 

999 0,8205 0,001

 
 

Dalla Figura 1 si evince in modo chiaro la presenza di una dipendenza spaziale non 

contemporanea; tutti i valori della statistica, infatti, risultano essere 

significativamente diversi da zero e inoltre si evidenza un trend approssimativamente 

decrescente (eccezion fatta per il passaggio dal periodo 3 a 4) più o meno decrescente 

(l’influenza dei valori passati del tasso di disoccupazione in una certa località sui 

propri vicini nel presente si riduce con il passare del tempo). 

 

Al contrario della funzione MSTAF il Moran’s I line graph ci consente di mostrare 

l’evoluzione della dipendenza spaziale in un determinato periodo di tempo. In verità 

questo approccio è già stato usato per esplorare le dinamiche della dipendenza 

spaziale contemporanea in un dato periodo di tempo (Rey e Montouri, 1999). Dalla 

Figura 2, dove viene riportato il Moran’s line graph per le province italiane, possiamo 

notare come la dipendenza spaziale contemporanea è sempre significativamente 

diversa da zero e presenta, in questo caso, un trend crescente. L’interpretazione 

economica  di questi risultati ci consente di dire che: province con un tasso di 

disoccupazione elevato tendono ad essere localizzate, nello stesso istante temporale, 

vicino ad altre province che presentano un tasso di disoccupazione alto più spesso di 

quanto potrebbe accadere se fossimo di fronte  a un cambiamento casuale. 
Figura 2: Moran's I line graph 
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Nota: con il seguente simbolo     indichiamo che l’indice risulta essere significativamente diverso al 5% (l’approccio adoperato è quello delle 
permutazioni e nello specifico risultano essere 999 permutazioni); ove tale simbolo viene a mancare intendiamo la non significatività al 5% del 
medesimo indice. 
 
 
 
 
 
Tabella 2: Risultati dell’indice di Moran 
 
anno permutazioni I_Moran p_value 

1995 999 0,7712 0,001
1996 999 0,7867 0,001
1997 999 0,787 0,001
1998 999 0,8569 0,001
1999 999 0,8713 0,001
2000 999 0,8832 0,001
2001 999 0,883 0,001
2002 999 0,8895 0,001
2003 999 0,88 0,001

 
È indubbio che le misure di dipendenza spaziali già mostrate includano differenti 

fonti di dipendenza che sono difficili da separare. Formalmente: 

 

( ) 0, ≠jsit zzCov        (3) 

 

Dove con gli indici i e j indichiamo le differenti località spaziali e con t i differenti 

istanti temporali. Procediamo nel considerare i seguenti tipi di dipendenza: 

a) La presenza di dipendenza nell’espressione (3) risulta essere il risultato 

dell’evoluzione temporale: 



 

( ) 0, ≠jsit zzCov ;          ji =∀         (4) 

 

Questa espressione afferma che (per s = t-k) il valore della variabile z nel periodo t 

risulta essere più o meno legato a t-k. Questa asserzione è più corretta per valori più 

bassi di k. 

 

 

b) La presenza di dipendenza nella (3) che risulta essere il frutto dell’interazione 

spaziale: 

 

( ) 0, ≠jsit zzCov ;         st =∀         (5) 

 

Questo secondo tipo di dipendenza –dipendenza spaziale- può essere prodotto da due 

fonti: 

 

b.1) dipendenza simultanea o contemporanea che costituisce l’usuale definizione 

di dipendenza spaziale nella letteratura ed è la conseguenza di una diffusione spaziale 

istantanea di un fenomeno nello spazio geografico. Essa può essere la conseguenza di 

una mancanza di concordanza tra un’osservazione spaziale e la regione in cui il 

fenomeno è analizzato. 

 

b.2) dipendenza non contemporanea o ritardata  che risulta essere il risultato di 

una diffusione più lenta del fenomeno attraverso lo spazio circostante. Questa forma 

di dipendenza è dovuta ai flussi di interscambio esistenti tra le aree geografiche 

vicine, e richiede un certo periodo di tempo perché produca il proprio effetto. 

 

È molto difficile separare la dipendenza spaziale nelle sue due dimensioni. Nel 

seguito ci rifacciamo ai lavori di Chasco e Lopez (2004, 2006, 2007) il cui obiettivo è 



stato quello di mostrare nuovi strumenti di analisi spazio-temporale (ESTDA) che ci 

consentono di giustificare l’inclusione di entrambe le specie di ritardi spaziali, 

contemporanei ( tWy ) e ritardati nel tempo ( ktWy − ), per spiegare ty  in una regressione 

spaziale. 

L’idea di base è quella di eliminare l’influenza di una delle dimensioni al fine di 

calcolare separatamente la dipendenza contemporanea e non contemporanea.  

La statistica che viene definita risulta essere la statistica di autocorrelazione parziale 

spazio-temporale di Moran:  

 

( ) ( )tttkt
p

tkt WzVarzWzzCorrI |,, −− = ; k = 1,2,…,t-1.                (6) 

 

Dove ( )ttkt zWzzCorr |,−  è il coefficiente di correlazione parziale delle variabili ktz −  e 

tWz  dopo aver eliminato la correlazione da tz : ( )
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(r è il coefficiente di correlazione standard di Pearson). E’ possibile esprimere questa 

statistica come una funzione dell’indice I di Moran e l’indice spazio-temporale di 

Moran: 
2
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Questo indicatore rimuove la dipendenza spaziale  contemporanea dalla relazione tra 

le variabili ktz −  e tWz . Se il sentiero della dipendenza spaziale è catturato da un 

processo di autoregressione spaziale contemporaneo, allora l’autocorrelazione 

parziale sarà vicina a zero. Al contrario, se il processo può essere catturato da una 

dipendenza spaziale non contemporanea, allora p
tktI ,−  sarà significativamente diverso 

da zero. 

 

L’espressione complementare consiste nel calcolare la dipendenza spaziale  

contemporanea ( o istantanea) dopo aver rimosso la dipendenza spaziale non 

contemporanea e che  risulta essere un indice che può essere definito come indice di 

Moran I parziale : 



 

( ) ( )tkttt
p

t WzVarzWzzCorrI k
−= |, ; k = 1,2,…,t-1               (7) 

 

Dove ( )kttt zWzzCorr −|,  è il coefficiente di correlazione parziale delle vairabili tz  e tWz  

dopo aver eliminato la correlazione da ktWz − : ( )
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E’ possibile esprimere questa statistica come una funzione sia dell’indice I di Moran 

che dell’indice I di Moran spazio-temporale: 
2
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Questo indicatore rimuove la dipendenza spaziale ritardata dalla relazione 

contemporanea tra le variabili tz  e tWz . Se il sentiero della dipendenza spaziale è 

catturato da un processo di autoregressione spaziale non contemporanea, allora 

l’indice I di Moran parziale sarà vicino a zero. Al contrario, se il processo può essere 

catturato da una dipendenza spaziale contemporanea, allora kp
tI  sarà 

significativamente diverso da zero. 

Il test delle ipotesi applicato ai coefficienti di correlazione parziale può essere 

applicato alle statistiche di autocorrelazione spazio-temporale, in quanto essi non 

sono altro che il risultato di un prodotto degli stessi coefficienti per una costante (nel 

nostro caso la varianza). 

 

Nella figura 3 vengono riportati i risultati ottenuti calcolando gli indici su menzionati 

per i tassi di disoccupazione provinciali. Con la linea marcata indichiamo p
tktI ,−  (il 

coefficiente di correlazione parziale spazio- temporale di Moran) mentre con la linea 

meno marcata indichiamo kp
tI  (l’indice I di Moran parziale). Alla luce della Figura 3 

possiamo concludere quanto segue: l’indice p
tktI ,−  presenta un unico valore che risulta 

essere significativamente diverso da zero in corrispondenza del terzo ritardo; al 

contrario l’indice kp
tI risulta essere sempre significativamente diverso da zero. Di qui 

possiamo concludere che risulta esserci, relativamente al periodo considerato, una 



sola dipendenza spaziale non contemporanea necessaria a spiegare il tasso di 

disoccupazione delle province italiane per il periodo 2003 al contrario di quanto 

accade nel caso di dipendenza spaziale contemporanea e che per questo motivo 

possiamo concludere che il tasso di disoccupazione, qualora si verificasse uno shock 

in una data località (provincia nel nostro caso),  presenterà una rapida diffusione 

attraverso le province italiane vicine alla località in cui lo shock stesso si è 

manifestato.  
 
 
Figura 3: Moran space-time autocorrelation functions 
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Nota: con il seguente simbolo  •    indichiamo che l’indice risulta essere significativamente diverso al 5% (l’approccio adoperato è quello 
delle permutazioni e nello specifico risultano essere 999 permutazioni); ove tale simbolo viene a mancare intendiamo la non significatività al 
5% del medesimo indice. 
 
 
Tabella 3- risultati del “Moran space-time partial autocorrelation function” e del “partail 
Moran’s I” 
 
ANNO LAG I(t-k,t) I(t) 

2003 0   
2002 1 0,873909 1,491546
2001 2 0,797433 2,378704
2000 3 1,533771 2,456953
1999 4 1,149257 3,206562
1998 5 0,949659 3,706581
1997 6 0,349594 4,489558
1996 7 0,815759 4,309593
1995 8 0,598658 4,43965

 
 
 
 
3. Identificazione dei modelli spazio-temporali 
 



La rappresentazione congiunta della funzione di autocorrelazione spazio-temporale di 

Moran (MSTAF) combinata con le funzioni di autocorrelazione parziale spazio-

temporale di Moran (MSTPF) ci consente di ottenere il correlogramma spazio-

temporale; tale correlogramma è un utile strumento ai fini di una adeguata 

identificazione dei processi di autocorrelazione spazio-temporali. In pratica, questo 

correlogramma è una rappresentazione mediante due grafici delle tre funzioni: la 

funzione di autocorrelazione totale ( tktI ,− ) e due funzioni di autocorrelazione parziale 

( kp
t

p
tkt II ,,− ). 

Innanzitutto, occorre dire che  la funzione di autocorrelazione spazio-temporale di 

Moran (MSTAF) indica l’esistenza (o la non esistenza) della dipendenza spaziale 

dinamica. Se i valori di MSTAF sono significativi possiamo concludere che c’è una 

dipendenza spaziale e temporale nella distribuzione corrispondente, e viceversa. Il 

trend della MSTAF  è un indicatore della velocità di diffusione della distribuzione 

spaziale. In particolare, un trend decrescente in questa funzione indica una più veloce 

diffusione spazio-temporale della distribuzione spaziale, conseguentemente le 

correlazioni tra ktz −  e tWz  saranno più basse per più elevati valori di k. Viceversa, un 

trend crescente in MSTAF sarà sintomatico di una più lenta diffusione spazio-

temporale della distribuzione spaziale, e quindi valori passati di ktz − avranno maggiore 

influenza sul ritardo spaziale presente ( tWz ) 

 

Le funzioni di autocorrelazione spazio-tempo parziale di Moran (MSTPF), invece, 

sono lo strumento per determinare se la dipendenza spaziale esistente può essere 

scomposta in istantanea o ritardata oppure  se risulta essere solo istantanea o solo una 

dipendenza spaziale ritardata. Nel nostro caso, come avremo modo di verificare con 

l’ausilio della Figura 4 (quale combinazione di due grafici), dei tassi di 

disoccupazione delle province italiane parleremo di dipendenza spaziale mista 

(contemporanea e non contemporanea). In verità, almeno per un istante temporale, 

l’anno 2000, entrambe le funzioni parziali hanno alti valori significativi. In questo 

caso, non solo i valori presenti ma anche quelli passati della variabile z possono 



essere spiegati dal suo ritardo spaziale presente. Dunque, l’esistenza della dipendenza 

spaziale in una variabile endogena ty  potrà essere catturata sia dal ritardo spaziale 

che dal ritardo spazio-temporale della y ( ktt WyWy −, ) in qualità di variabili esplicative 

(esogene) nel modello 

 

tkttt WyWyy ερρα +++= −21                     (12) 

 

Dove 1ρ , 2ρ  sono i parametri spaziali da stimare. Questo modello risulterà essere 

stimabile solo con LM o IV. Questo risulta essere il modello che fa al caso nostro e 

che sarà arricchito dalla condizione, a seconda del risultato del test di Breusch-Pagan 

(test diagnostico per la verifica di etroschedasticità), di un probabile processo 

autoregressivo spaziale nel termine di errore2. Sicuramente il test di Breusch-Pagan 

sarà significativamente diverso da zero proprio per la mancanza di variabili 

necessarie a spiegare il tasso di disoccupazione delle province italiane. Siccome il 

nostro obiettivo è quello di verificare solo se uno shock  che viene a manifestarsi in 

una data provincia italiana in un dato istante del tempo produce i suoi effetti sulle 

province vicine in maniera immediata o si trascina nel tempo, il risultato del test 

stesso è trascurabile.  

Nella Figura 4 riportiamo il correlogramma spazio-temporale del tasso di 

disoccupazione delle province italiane. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
2 In questo caso il termine di errore che nell’equazione 12 è supposto essere un i.i.d risulterà avere, invece, la seguente 
forma ttt W ηελε += , dove W risulta essere la solita matrice di contiguità spaziale ed η è un termine di errore i.i.d. 



 
 
Figura 4-Space-time correlograms 
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 Nota: con i seguenti simboli           •    indichiamo che l’indice risulta essere significativamente diverso da zero al 5% (l’approccio adoperato è 
quello delle permutazioni e nello specifico risultano essere 999 permutazioni); ove tale simbolo viene a mancare intendiamo la non significatività al 
5% del medesimo indice. 
 

Dal riquadro superiore della Figura 4 emerge che la funzione MSTAF presenta un 

trend decrescente e tutti i valori sono significativamente diversi da zero; di qui ci si 

attende, per i tassi di disoccupazione, data una dipendenza spazio-temporale che 

tende ad indebolirsi man mano che ci allontaniamo dal presente, che qualora dovesse 

verificarsi uno shock nel tasso di disoccupazione in una data provincia produrrebbe 

immediatamente i suoi effetti nelle province vicine. Spostando l’attenzione al 

riquadro inferiore (funzione MSTPF), notiamo che  l’indice parziale I di Moran 

presenta sempre valori maggiori di quelli assunti dalla funzione di autocorrelazione 

parziale spazio-temporale e tutti i suoi valori risultano essere sempre 

significativamente diversi da zero per un livello di significatività pari al 5%. Esiste un 

MSTPF

MSTAF 



solo caso in cui si può parlare di dipendenza spaziale non contemporanea e questo 

vale per il terzo ritardo (riferito all’anno 2000) che risulta anche essere il valore più 

elevato che assume  la funzione di autocorrelazione parziale spazio-temporale di 

Moran, ma che comunque non supera mai i valori assunti dalla funzione MSTAF. 

A questo punto tenendo conto dei risultati dei test e dell’analisi grafica implementata 

procediamo alla stima econometrica dei seguenti modelli spaziali: Spatial Lag Model 

e Spatial Error Model con ritardo spaziale della variabile dipendente.  Il primo 

modello che andiamo a stimare è quello che prende in considerazione il ritardo 

spaziale contemporaneo e quello non contemporaneo e che in tabella 4 è indicato 

come modello (1). Come possiamo notare dai risultati,  fino a che si tiene conto del 

ritardo spaziale non contemporaneo del 1998 entrambi i coefficienti risultano essere 

significativamente diversi da zero; inoltre, per ritardi superiori al 1998 notiamo che 

l’unico ritardo che continua ad essere significativo è quello non contemporaneo 

contraddicendo quanto verificato dall’analisi del correlogramma spazio-temporale. 

Seguendo il criterio di scelta di Akaike (AIC) che consente di discriminare tra 

modelli, il modello che risulta presentare l’AIC più basso è quello ombreggiato e che 

ci consente di dire che il tasso di disoccupazione del 2003 risulta essere spiegato dal 

tasso di disoccupazione del 2001, mentre il ritardo spaziale contemporaneo non 

produce alcun effetto. Con l’ausilio del test di Breusch-Pagan verifichiamo che 

l’ipotesi nulla (assenza di etroschedasticità), viene sempre rigettata e questo ci porta a 

concludere che ci sia un processo di autocorrelazione nel termine di errore. A questo 

punto procediamo ad implementare una ulteriore regressione in cui teniamo conto di 

questo possibile effetto. Dalle stime econometriche presenti in tabella 4 e indicate dal 

modello (2) emerge che il coefficiente λ , cioè il coefficiente relativo al termine di 

errore ritardato nello spazio, risulta essere sempre significativamente diverso da zero, 

ma, cosa più importante, i ritardi spaziali non contemporanei risultano essere sempre 

non significativamente diversi da zero, mentre i coefficienti relativi al ritardo spaziale 

contemporaneo sono sempre significativi; in aggiunta, la loro intensità si riduce man 

mano che ci si avvicina, con i ritardi spaziali non contemporanei, all’anno 2002. in 



verità una tale circostanza, per quanto visto finora, con l’ausilio del correlogramma 

spazio-temporale ove registriamo un picco per l’indice di autocorrelazione parziale 

spazio-temporale di Moran per il periodo 2001-2002 e cioè per il periodo in cui il 

passato risulta essere più incisivo nella determinazione del tasso di disoccupazione 

presente, non risulta certo essere sorprendente. Il fatto che il ritardo spaziale non 

contemporaneo relativo all’anno 2000, che abbiamo trovato essere significativo nel 

calcolo degli indici, non risulti essere significativamente diverso da zero nella 

regressione non deve preoccupare poiché dal momento che i valori assunti dall’ 

indice di Moran I parziale risultano, oltre ad essere sempre significativi, anche 

sempre maggiori dei valori assunti dall’indice di autocorrelazione parziale spazio-

temporale di Moran ciò basta a giustificare che l’incidenza maggiore nella 

determinazione dei salari al tempo 2003 risulta essere esercitata esclusivamente dal 

ritardo spaziale contemporaneo. Per quanto riguarda i test diagnostici, va detto che il 

test di Breusch-Pagan, nonostante la correzione per il processo autoregressivo del 

termine di errore, continua ad essere significativamente diverso da zero e questo ci 

induce a pensare che il modello è carente di ulteriori variabili necessarie a spiegare il 

fenomeno della disoccupazione, ma questo lo avevamo anticipato. In aggiunta anche 

il Likelihood Ratio test (LR test) risulta essere significativamente diverso da zero 

manifestando possibili problemi legati alla dipendenza spaziale, ciò dovuto 

all’incompletezza del modello ma che non inficia i risultati. Inoltre, alla luce 

dell’AIC criterio il modello da scegliere risulta essere quello che tiene conto del  

ritardo spaziale non contemporaneo del 2001 e del ritardo spaziale contemporaneo; in 

aggiunta i valori dell’AIC di questo modello econometrico presentano valori più bassi 

rispetto a quelli assunti nel modello (1).  Concludiamo dicendo che qualora dovesse 

verificarsi uno shock dal lato della disoccupazione in una data provincia italiana i 

suoi effetti si propagherebbero immediatamente nelle province vicine. Quindi le 

autorità di politica economica al fine di evitare gli effetti di tale shock dovrebbero 

avere la prontezza di prevedere in modo repentino il verificarsi di tale shock ma 

soprattutto dovrebbero intervenire in modo perentorio.  
 



 
 
Tabella 4: Risultati delle regressioni con il metodo della massima verosimiglianza. 

MAXIMUM LIKELIHOOD ESTIMATION 
Variabile dipendente: tasso di disoccupazione del 2003 

Spatial Lag Model (1) Spatial Error Model (2) 
time lag spazial lag coefficiente AIC B-P test LR test coefficiente lambda AIC B-P test LR test 

1 2002 
2003 

0.9403* 
0.0213 

487.363 38.951* 0.0132 0.2811 
0.7180** 

-0.6781* 472.394 32.297* 14.896*

2 2001 
2003 

0.8749* 
0.0337 

485.933 40.180* 0.0362 0.3757 
0.5990** 

-0.6675* 471.252 34.685* 14.551*

3 2000 
2003 

0.7396* 
0.1287 

488.904 39.183* 0.6029 0.1693 
0.8107* 

-0.6729* 472.493 32.929* 14.933*

4 1999 
2003 

0.7204* 
0.1485 

487.994 21.498* 0.3494 0.1701 
0.8093* 

-0.6632* 472.304 33.711* 14.023*

5 1998 
2003 

0.6167* 
0.2928* 

494.93 31.777* 4.0169* 0.0281 
0.9739* 

-0.6948* 473.062 32.596* 15.987*

6 1997 
2003 

0.5371* 
0.4382* 

500.462 29.638* 12.011* 0.0331 
0.9723* 

-0.6955* 473.001 32.876* 16.481*

7 1996 
2003 

0.6499* 
0.3326* 

492.163 32.389* 6.5453* 0.1456 
0.8612* 

-0.6746* 471.735 34.789* 14.504*

8 1995 
2003 

0.6301* 
0.3785* 

497.076 34.438* 8.2431* 0.0534 
0.9546* 

-0.6916* 472.924 33.978* 15.825*

Nota: con *, **, *** indichiamo rispettivamente la significatività all’1%, 5% e 10%. 
 
 
4. Considerazioni conclusive  

 
L’obiettivo di questo lavoro è stato quello di analizzare la dinamica spaziale dei tassi 

di disoccupazione delle province italiane facendo una differenziazione tra due tipi di 

dipendenza spaziale: istantanea o contemporanea e ritardata o non contemporanea. 

Dai risultati ottenuti dall’uso di tecniche ESDA e ESTDA e in particolar modo dal 

correlogramma spazio-temporale emerge che uno shock che si manifesta nel tasso di 

disoccupazione di una data provincia italiana, in un dato istante temporale, manifesta 

in modo rapido i propri effetti sulle province limitrofe. Risultato quest’ultimo 

suffragato anche alla luce dei risultati delle stime econometriche implementate. 

Questo risultato sembrerebbe suggerire che il policy maker oltre a dover intervenire 

in modo perentorio affinché il problema possa essere arginato e non si propaghi a 

macchia d’olio nelle province circostanti, debba, quindi, intervenire non solo in 

maniera localizzata e cioè con degli interventi mirati ad una data provincia, quella in 

cui lo shock ha origine, ma debba porre in essere degli interventi ad ampio respiro e 

meno specifici al fine di tener conto anche delle province limitrofe alla provincia 

colpita dallo shock ove l’effetto contagio è più probabile che si manifesti. 
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