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WPROWADZENIE

Obecne czasy znamionuje projektowanie i wdrazanie oprogramowania zwanego sziuczng in-
teligencja. Po okresie usprawnienia komunikacji, dzigki zbudowaniu infrastruktury telefonii komor-
kowej, postgpu nauki w zakresie poznania funkcjonalnoscl mozgu ludzkiego, nastata pora na roboty-
zacje takze czynnosci umyslowych. Coraz bardziej obserwujemy to w zakresie obslugi wirtualnej w
czasie podrozy, w operacjach prowadzenia biznesu, a takze w sferze bezpieczenstwa, gdzie w czasie
niepokoju tradycyjne metody walki sg zastgpowalne atakami uzbrojonych dronéw na obiekty infra-
struktury przeciwnika.

W procesie ksztalcenia coraz bardziej zauwazalne jest glebokie zainteresowanie nowymi tech-
nikami, dazgeymi do przyzwyczajania sig spoleczenstwa do wspdlpracy z systemami informatycz-
nymi, gdzie clementy sztucznej inteligencyi sg mozliwie szybko implementowane do prakiyki pracy
na wiclu stanowiskach.

Niniejsze opracowanie pomyslane jest glownie jako podrecznik pomocniczy dla studentow
studiow niestacjonarnych, ktorzy sa swiadomi tego, Ze nadchodzgea dekada to wezwanie do gleb-
sZego poznania statystyki opisowej | matematycznej, nabrania umiejetnosci modelowania jedno i
wiclordwnaniowego zjawisk, przede wszystkim gospodarczych i ekonomicznych w przedsigbior-
stwach produkeyjnych i ushugowyceh,

Na wielu kierunkach studiow, w tym na Zarzgdzanin, Logistyce, Administracii przez jakis
okres czasu wystepowala tendencja odchodzenia od preyblizenia sobie arkanow ekonometrii teore-
tycrnej. Jest teraz jednak sklonnosé do poznania ekonometrii stosowanej, zwiaszeza na uczelniach
typu akademie nauk stosowanych. Jednak tradycyjne podrgczniki w tym zakresie sa dosc trudne i w
matym stopniu stosuje si¢ w nich prezentacje z wykorzystaniem techniki komputerowej. Z tego
wzgledu autorzy tej pracy maja nadziejg. Ze to opracowanie bedzie ulatwieniem we wstgpnym po-
znaniu modelowania ekonometryeznego. Stad juz na poczgtku podjeto sig preypomnienia elementow
statystyki opisowej, sposobu korzystania z dostepnych programéw komputerowych do formulowania
modeli ekonometrycznych. Ponadto do wskazywania na ich podstawie prognoz, a takze przeprowa-
dzania weryfikacji poprawnodci skonstruowanego rozwigzania modelowego. Opanowanie tego,
zwilaszeza przez studentow studiow zaocznych, umozliwi im lepsze przygotowanie sig do okresu
pracy z robotami komputerowymi. Rowniez do wspdtpracy z wysoce dopracowanymi inteligent-
nymi” pakietami programowymi, ktore beda podstaws w rdznych obszarach dzialalnosci ludzkiej.

Ninigjszy podrgeznik obejmuje 13 rozdziatdéw merytorycznych, zestaw niezbgdnych tablic
statystycznych oraz wskazanie dodatkowej bibliografii jednego z wspdtautordw, opublikowanych
wezesniej w formie ksigzek, monografii indywidualnych, a takze artykutow w publikacjach zbioro-
wych.

Aby nie szperaé po roznych opisach pomocniczego oprogramowania w rozdziale pierwszym
dokonano rozpoznania literaturowego w tym zakresie, Krétko przedstawiono funkcjonalnosei popu-
larnych programow, stosowanych nie tylko do statystyki opisowej, 2 wykorzystaniem takich progra-
mow jak GRETL, R, STATISTICA i innych. Szezegolng uwage nalezy zwrdcic w tym opracowaniu
na wygodny w zastosowaniu pakiet GRETL oraz coraz popularniejszy zestaw programow R.

Rozdziat drugi stanowi przyblizenie dogodnosci stosowania w statystyce i ekonometrii pa-
kietu R wraz z jego licznymi modutami, w tym do analizy wiclowymiarowej obserwowanego zjawi-
ska ekonomicznego i nie tylko.



W kolejnym rozdziale irzecim pokazano przyklady tworzenia raportow z zakresu statystyki
opisowej, w tym z wykorzystaniem cenionego przez uzytkownikow arkusza kalkulacyjnego Excel i
programu STATGRAPHICS.

Rozdzial czwarty poswigcono opisowi zastosowania standardowych programéw do uspraw-
nienia modelowania ekonometrycznego. Budujac model okreslonej cechy objasnianej np. gospodar-
czej nalezy wezedniej zgromadzié odpowiednie szeregi czasowe obserwacji cech objasniajacych, co
jest przedmiotem rozwazan rozdziah piatego. Trudno jednak od razu wskaza¢ liczbg zmiennych oraz
ich rodzaje, poshigujac sie wiec wlasng intuicjg. Kolejnym krokiem jest selekeja i wyeliminowanie
zmiennych nieistotnie skorelowanych ze zmienna objasniana. Interesujg nas bowiem zmienne obja-
sniajace silnie skorelowane ze zmiennsg objasniang, a stabo wzajemnie zaleine. Aby przyblizyé to
zagadnienie pokazano przyklady zastosowania réznych metod. Majge kilka vzytych metod do sfor-
mutowania modelu, trzeba wskaza¢ rozwigzanie najbardziej adekwatne. Stuza do tego odpowiednie
testy pordwnywania modeli, biorace pod uwage wielkos¢ popeinionego bledu w porownaniu z da-
nymi empirycznymi.

Warto w rozdziale pigiym zwrdci¢ uwage na przyklady, a mianowicie zastosowanie metody
Hellwiga, a takze na wybdér zmicnnych do modelu regresji z czteroma zmiennymi objasniajgeymi.

Kontynuujae studiowanie tego pomocniczego podrecznika przechodzimy do rozdziatu szo-
stego, zajmujgcego sig doborem rodzaju modeli trendow dla zmiennych objagniajacych, wehodza-
cych w skiad modelu regresji zmiennej objasnianej. Poczatkowym krokiem jest dobor i grafiezne
przedstawienie modeli trendéw poszezegdlnych zmiennych objasniajacych. Zmienne te, kiére same
53 wyrazeniami liniowymi lub nieliniowymi zaleznymi od czasu, wchodza w sklad modelu wiclo-
rownaniowego. Taki model moze stuzy¢ do prognozowania, w szczegolnosci krotkookresowego, na
podstawie wygenerowanych wartosci trendéw zmiennych objasniajacych.

Zmienne objasniajace moga tex byé okreslone innymi zmiennymi endogenicznymi oraz eg-
zogenicznymi. Postgpowanie w tym zakresie w celu doprowadzenia do okredlenia prognozy zmiennej
objasnianej ¥ na podstawic zmicnnych objasniajacych X; stanowi temat docickan w rozdziale 7. Wy-
maga to odpowiedniego wygenerowania wartosci zmiennych endogenicznych.

JesteSmy juz w rozdziale dsmym, i tu postuzono sie modulem FC (Prognozowanie) wehodza-
cym w sklad pakietu Win(SB. Modul ten pozawala na dobor i przeanalizowanie odpowiednich me-
tod, a w tym z uwzglednieniem optymalnego doboru wartodei parametréw budowanego modelu eko-
nometrycznego.

W rozdziale dziewiatym zaprezentowano przykdad sformutowania modelu ekonometrycznego
zmienng] . Liczba bezrobotnych”. Skorzystano z modulu FC wspomnianego juz pakietu Win(SE.
Podana procedura moze byé wykorzystana dydaktycznie, a nawet praktycznie do budowy maodelu
ckonometryeznego, takze innych cech z Zycia gospodarezego. Warto zwrocié uwage na podane po-
stgpowanie w zakresie weryfikacjl utworzonego modelu.

Nastepny rozdziat dziesiaty jest kontynuacja tworzenia modelu, a odnosi sie do modelowania
ekonometrycznego. Rozwazania w tym rozdziale dotyeza wielomianowych modeli trendéw, modeli
7e zmiennymi sezonowymi, a takze modeli autoregresyjnych.

Wspomniany juz pakiet GRETL poshuzyl do estymacji parametréw modeli wielomianowych
w rozdziale 11. Rozpatrzono tu takze model rekurencyjny i model o réwnaniach tacznic wspélzalez-
nych. Na szczegolng uwage zastuguje tu zastosowanie podwojne) metody najmniejszych kwadratow,
tak?e ze wspomaganiem funkcjonalnodcig pakietu GRETL.

Rozdzial dwunasty jest przykladem wplywu naktadéw inwestycyjnych, w szezegélnosei na
wielkosdé produktu krajowego brutto (PKB). Warto tu zwrdcié uwage na zaprezentowane graficzne
przyklady wplywu nakladéw inwestycyjnych od innych wybranych przykladowo zmiennych
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objadniajgeyeh. Efektem koficowym rozwazaf w tym rozdziale jest propozycja modelu ekonome-
trycznego PKB.

Jeste§my juz przy rozdeiale trzynastym, w ktorym uwaga skoncentrowana jest na procedurze
weryfikacji utworzonego modelu ekonomeirycznego ze wspomaganiem komputerowym. Zastoso-
wano tu funkeje Excela, a tak2e wykorzystano mozliwosci pakietu GRETL w zakresie przeprowadze-
nia roznych testéw badania poprawnogdci zaproponowanego modelu, zwlaszeza z przeznaczeniem do
prognozowania,

W procesie budowy modelu ekonometrycznego, a przede wszystkim w etapach weryfikacji
slusznosci przyjetych parametrow, potrzebne sg tablice statystyczne. Przyklady miezbednych tablic
rozkdaddw stanowig zakoficzenie rozwazaf niniejszej pracy.

Autorzy



1. ROZPOZNANIE LITERATUROWE WYKORZYSTANIA PAKIETOW
PROGRAMOWYCH W STATYSTYCE OPISOWEJ

L.1. Miary klasyczne i pozycyjne

Zagadnienie zastosowan komputera do statystyki opisowej spotykamy w roznych publika-

cjach. Warto jednak na wstepie okreslic czym zajmuje sig ta dyscyplina. Zdefiniowanie tego pojgcia
spotykamy w pracy , Statystvka Elementy teorii i zadania™":
L Statvstvia apisowa dostarcza metod | procedur gromadzenia, opracowania | prezemacfi danveh
statystyeznyveh. W statystyce opisowef nie ma odwolan do mechanizméw stochastveznyeh, ktove daly
poczgtek zaobserwowanym danvm. Celem statysivki opisowej Jest podanie zwigzlego opisu okreslo-
nego materialu statvstyeznegn, .. Uogalniente wynikow zavbhserwowanyeh na podstawie badan czgst-
fowyeh jest mazliwe tylko w prevpadi, gdy te sq odpowiednio prceprowadzone . Analiza staty-
styczna powinna by¢ przeprowadzona przy duzej liczbie parameirow, sposrod kidrych wyrdzniamy
miary klasyczne i pozycyjne. Miary klasyczne obliczane sa wedhug wszystkich obserwacji, przy czym
wyrozniamy nastepujace:

- srednia (arytmetyczna),

- wariangja,

- odchylenie standardowe,

- wspolczynnik zmiennosci,

- wspotczynnik skosnoscl,

- wspolczynnik asymetrii,

- wspoOlezynnik koncentracji (skupienia),

- wspOlezynnik Lorenza.

Czasem w analizach oblicza sig réwniez srednia, po odrzuceniu 5% obserwacji skrajnych. Natomiast
miary pozycyjne to: modalna, kwartyl pierwszy, kwarty] trzeci, odchylenie éwiartkowe, wspolezyn-
nik zmiennosei, rozstgp, wspdlezynnik skosnosci.

Udogodnieniem jest raportowanie wymienionych miar korzystajac z pakietdw komputero-
wych, takich jak arkusz kalkulacyiny Excel, GRETL, Eviews, STATISTICA, STATGRAPHICS, R.
Ostatni z wymienionych stanowi platformg wielu pakietéw o specjalistycznych funkcjach. Jednak
Maddala w swoim powszechnie stosowanym podrgczniku ekonometrii stwierdza, Ze nie ma pakietu,
ktory obejmowal by rozwigzywanie wszystkich tematéw objetych jego praca’. Jego zdaniem wiele
jest programow o rédnorodnych symbolach, ktdre w swej funkcjonalnosei nieznacznie rodnig sie mie-
dzy soba oraz dotycza tych samych metod i testdw podstawowych. Wymienia niektdre z programow
komputerowych z lat 1990 przeznaczonych do ekonometrii, ktére zawieraja réwniez funkcje doty-
czace analizy statystycznej’, a naleza do nich SHAZAM, MICROFIT, RATS, S4S, MICRO-15P.

Istnieja pakiety programowe zardwno ogalnie bezplatnie dostgpne jak | wymagajgce indywi-
dualnych liceneji. Jest to bardzo obszerna tematyka znajdujaca swoje odbicia wycinkowe w Interne-
cie w zakresie przykladow zastosowan, Wystarczy siggnac do strony www o symbolu:

fewebvu.nl/econometriclinks/software/software himi,

! Praca zbiorowa, Statystika Elementy reoril { zadania, Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne) we Wroclawiu,
Wroctaw 2006,

* Maddala G.S., Ekonomedria, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006,

3 Ibidem, Dodatek 1 Pragramy komputerowe,



aby sig przekonaé o obszernosci dorobku w zakresie oprogramowania rozwijanego w miarg posigpu
w zakresie systemow operacyjnych, programéw narzgdziowych i sieciowych. Strona ta zawiera linki
(polaczenia) z dystrybutorami okreslonego oprogramowania. Lista programéw komputerowych jest
na biergeo aktualizowana.

Omowienie obszardw zastosowania calej palety programdw komputerowych przeznaczonych
migdzy innymi do statystyki opisowej jest zadaniem przekraczajacym ramy niniejszej pracy. Z tego
wzglgdu oparto sig na przyktadowych wystgpujacych w literaturze przedmiotu,

1.2. Excel

Pakiet ten jest powszechnym i uniwersalnym narzedziem wspomagajacym analizy staty-
styczne, estymacjg oraz weryfikacjg modeli ekonometrycznych. Postuguje sig arkuszem kalkulacyj-
nym tworzacym skoroszyt. Znajac wzory na poszezegolne statystyki, testy, czy rownania modeli mo-
Zemy przy pomocy wyrazen napisac potrzebne formuly obliczeniowe. Ponadio Excel ma whudowane
funkcje statystyczne i matematyczne®. Do grupy statystycznych nalezg nastgpuigee funkcje elemen-
tarme:

- WSP.KORELACII,

- SREDNIA,

- NORMALIZUJ,

- WARIANCIA

- WARTANCIA.POPUL

- KOWARIANCIA,

- NACHYLENIE

-ODCIETA,

- ODCH.STANDARDOWE

- ODCH.STANDARDOWE.POPUL.

a takze funkgje:

- RKWADRAT (wspolezynnik dopasowania),

- REGLINP (regresja liniowa),

- REGEXPP (regresja wykladnicza),

- REGBLSTD (blad standardowy reszt).

Istnieje rowniez mozliwos¢ korzystania z opeji Excel/dnaliza danvch/Histogram w celu spo-
rzgdzenia wykresow oraz tabel czestosci wystepowania wartosci danych w okreslonych przedzialach.
Funkeje matematyczne, a w szczegolnosei z zakresu rachunku macierzowego, umozliwiaja estymacjg
parametrdw rownan liniowych, potegowych, wykladniczych, wiclowymiarowych, Naleza do nich:
TRANSPONUJ (transpozycja macierzy), MACIERZILOCZYN, MACIERZ. ODW (macierz odwrot-
na).

Interesujgeym segmentem tego programu niezbednym w statystyce opisowej oraz ekonome-
trii jest Dodatki, ktory instalowany jest poprzez wywolanie z menu opcji Analvsis ToolPak. Micdzy
innymi dzigki temu segmentowi Excel znalazl szersze zastosowanic w dydaktyce przedmiotu staty-
styka opisowa, a fragmenty jego uZzycia, jak juz wspomniano spotykamy w rdznych pozycjach litera-
turowych do:

- okreélenia parametrow regresji liniowej modelu,

- raportowania podstawowej statystyki opisowej,

 Microsoft: Excel. Opis funkeji, Microsoft Corparation, Ireland 1993,
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- analizy reszt,

- przedstawienia histograméw poszczegolnych zmiennych.

W zakresie funkcji elementarnych Excela ustawiamy sig na aktywne) komorce 1 korzystamy
7 menu Wsiaw/Funkeje statystyvezne, a nastepnie wybieramy nazwe funkeji, preykladowo Kwartyl.

Mozemy tez wybrac Sciezke dostepu ,.globalnego™ Narzedzia/Dodaiki/Analiza danyeh/Star-
styka opisowa. Jeéli mamy wprowadzone dane do okreslonej kolumny to w oknie dialogowym wpi-
sujemy lub wybieramy migdzy innymi:

- zakres wejsciowy komorek zawierajacych dane,

- grupowanie wedhig (wierszy/kolumn),

- poziom ufnosci dla $redniej,

- zakres wyjsciowy (adres lewej gornej komorki dla tabeli wynikow),

- statystyki podsumowujace dla: sredniej, blgdu standardowego, mediany, dominanty, odchy-
lenia standardowego, wariancji, kurtozy, skosnosci, zakresu, minimum, maksimum.

Ponadto funkeje Excela moina zastosowac do obliczenia:

- wspotezynnika zmiennodei,

- wspdélezynnika korelacji,

- wspotczynmnika determinacji,

- oszacowania parametrow wielowymiarowego liniowego modelu regresji,

- statystyki regresji 1 analizy warnancji.

Wygodng funkcja Excela jest SUMA XMY.2, kiora oblicza sume kwadratow réZnic pomigdzy warlo-
sciami w dwdch zakresach komorek,

Podjecie tematyki analizy ekonometryczno-statystycznej w arkuszu kalkulacyjonym Excel
wersja 5.0 wystepuje w pracy pod redakcja Jajugi®. Uwaga skupiona jest na uaktywnieniu procedur
programu Excel zawartych w znanym nam juz zbiorze procedur Dodarki Z plaszezyzny statystyki
opisowej interesujace sa pokazane raporty mozliwosci realizacji poprzez menu Narzedzia/dnalizir
danych zestawien korelacji, kowariancji, statystyki opisowej, regresji i wykonanie histogramu. Cen-
nym elementem Excela sg jego funkcje matematyczne, zwlaszeza z zakresu rachunku macierzowego.

Publikacja, ktéra zajmuje sie wspomaganiem komputerowym procesu modelowania jest
praca zhiorowa ,Modelowanie ekonometryczne z Excelem” stanowigea materialy pomocnicze do
laboratorium z ckonometrii®. Spotykamy t rozdziat .. Wstgpna analiza danych™ w ktérym przedsta-
wiono funkcje elementarne Excela umozliwiajace obliczenie:

-wspolczynnika zmiennosci stanowigcego stosunek odchylenia standardowego j - tej zmien-
nej do Sredniej j -le] zmiennegj,

- wspdlezynnika korelacji liniowej oraz otrzymanie macierzy korelacji zmiennych,

- wspdlezynnika Korelacji wiclorakiej, gdy opisujemy przypadek w ktérym na okredlong
zmienng objasniana oddziahije wiele zmiennych objasniajacych.

Z fragmentarycznym zastosowaniem Excela do statystyki opisowe] w kontekscie budowy mo-
delu ekonometrycznego spotykamy sig w pracy pod redakeja Radzikowskiej”. Jednak z obszaru sta-
tystyki opisowe] zastosowanie funkcji Excefa ograniczono do:

- sprawdzenia wystarczajacego zroznicowania zmiennych,

¥ Jajuga K. (red.), Ekonometria Metody | analiza problemow ekoromiczaveh, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
we Wrockawiu, Wroctaw 2003, Czgsé 3,

* Praca zbiorowa, Modelowanie ekoromeiryezne z Excelem, Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne] we Wroclawiu,
Wroctaw 2004, rozdz. 2.2, Wstepna analiza danych™,

T Radzikowska B, (red.), Mewdy progrozowania. Zhidr zadai, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we Wroclawiu,
Wroctaw 2004, rozdz. 5.
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- zbadania sity skorelowania zmiennych objasniajacych ze zmienng objasniana oraz skorelo-
wania Wzajemnego,

- estymacji parametrow regresji linlowej poprzez zastosowanie juz nam znanego menu: Na-
rzedzia/Analiza danveh,

- oceny dopasowania modelu do danych empirycznych.
Wychodzac naprzeciw oczekiwaniom studentow studiow zaocznych niezbgdne elementy statystyki
opisowej obliczone z zastosowaniem komputera pokazano w pracy ,,Wstgp do ekonometrii i badan
operacyjnych™. 7 punktu widzenia statystyki opisowej nalezy zwrocié¢ uwage na nastepujace roz-
dziaty i zawarta w nich tematykeg:
Miary rozkladu jednej zmiennej (prayklady w Excelu):

- przedzialy obserwacji,

- miary przecigtne,

- miary rozZproszenia,

- miary asymeirii,

- rozklad wielu zmiennych, ze szczegdlnym okresleniem normalizacji zmiennych.
W tomie ,.Statystyka™ wystepuje Aneks w ktérym przedstawiono mozliwodei wykorzystania w ana-
lizach statystycznych pakietow Excel oraz Eviews.

1.3. GRETL

Oprogramowani¢c GRETL (GNU Regression Econometrics Time-Series Library) opracowane
jest w wersji polskiej. Dostgpne jest na stronie internetowej http:/fwww o symbolu gretl source.net
lub kufel.iorun.pl. Obejmuje podstawowe elementy z zakresu statystyki opisowe], zagadnienia eko-
nometrii oraz prognozowania. Oprogramowanie wydane jest przez Fundacje Wolnego Oprogramo-
wania (Free Sofiware Foundation) 1 jest ogdlnie bezplatnie dostgpne. Moze byé przez uzytkownikow
modyfikowany jego kod Zrédlowy, jednak ryzyko w zakresie skutecznosei dziatania funkcji ponosi
sam uzytkownik, Ninigjszy opis dotyczy wersji GRETL’a o numerze 1,6.5'%, Menu programu obej-
muje:

- Plik (operacje na plikach);

- Narzedzia (funkcje odezytu wartosei krytycznych oraz prezentaci graficznej rozktadow);

- Dane (operacje umozliwiajace edycje zmiennych dla potrzeb modelu);

- Widok (zestaw funkcji obejmujgcych miedzy innymi budowe wykresow oraz szacowanie
statystyk);

- Dodawenie zmiennyeh (tworzenie nowych zmiennych na bazie istniejacych);

- Praba (okredlenie zakresu obserwac]i z pliku danych);

- Zmienna (udostgpnianie statystyk opisowych, rozkladow 1 ich zgodnosci);

- Model (obszemy zestaw metod estymacji modeli ekonometrycznych, szeregow czasowych,
nieliniowych, réwnan wspolzaleznych, panelowych).

Oprogramowanie GRETL ma dostep do serwera ricardo. ecrowfir.edu poprzez memu:

Pliki/Pliki baz danych/nstalowanie baz damyeh.

¥ Duczmal M.. Wornalkiewicz WL, Wstep do ckonomeirii i badan eperacyinvel. Zbidr praykladdw z zastosowaniem
mikrokomputera, Wydawnictwo Instytut Slgski, Opole 2010,
* Lipiec-Zajchowska (red.), Wspomaganie procesdw decyzyinyeh, Tom 1 Statvsivka, Wydawnictwo C.H. Beck War-
szawa 2003,
' Procedure instalacii plika gredl, install.exe oraz plikdw z danymi pochodzacymi 2 podrecznikdw ekonometrii podano
w rozdziale 1.2, publikacji wymienione] w praypisic 3.
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Aby pracowaé z GRETL em pozyskany plik nalezy zapisa¢ na dysku wiasnego komputera. W
ramach tego programu wystgpuja przyktady modeli ekonometrycznych, a dla czgsci z nich zestaw
palecen - komend. Whudowano réwniez tablice statystyczne rozkladéw: normalnego, (-Studenta, chi-
lewadrat, F-Fishera, Durbina-Watsona. Ulatwieniem jest kalkulator testow statystycznych pozwala-
Jaey wyznaczyd wielkosé statystyki testowe) 1 empiryczne poziomy istotnodci dla weryfikacji mo-
delu. Wprowadzane informacje o parametrach dla kalkulatora testdw sa wartosciami liczbowymi,

Oprogramowanie GRETL’a w zakresie ekonometrycznych modeli dla danych przekrojowych
umozliwia zarowno dobor zmiennych jak 1 estymacje parametrow klasyczna metoda najmniejszych
kwadratow (KMNK) oraz przeprowadzenie etapow weryfikacji modelu. Dla doboru zmiennych obja-
sniajacych stosuje sig funkcje wyznaczania macierzy korelagji. Oprocz KMNK w programie wyko-
rzystuje si¢ takze inne metody estymacji bedgee modyfikacjg metody najmniejszych kwadratéw. Bar-
dzo pomocne sg informacje z procesu estymacji oraz specjalne fimkeje GRETL a do weryfikacji mo-
delu, a sfuzgee do oceny:

- istoinosci parametrow strukiuralnych,

- stopnia dopasowania modelu,

- normalnosci rozkladu reszt,

- jednorodnosci wariancji reszt,

- liniowogci postaci analitycznej,

- wspolliniowosci zmiennych objasniajgeych,

- wplywowych obserwacii.

Pomocng cecha omawianego programu jest zapisanie wynikéw modelowania, grafiki i wyko-
nywanych komend w formie pliku sesji. Analize ekonometryczng procesow ekonomicznych uta-
twiajg uzyskane z tego programu charakterystyki, a w tym funkeja autokorelacji i korelacji czastko-
wej. W pracy Kufla'! na uwage zashuguje nawigzanie krotkiego wyjasnienia teoretycznego podsta-
wowych modeli proceséw ckonomicznych z przedstawieniem na konkretnym pliku danych odpo-
wiedni¢j funkcji GRETL a, Daje to mozliwosé zrozumicnia raportdw programu z realizacji budowy
modeli: wielomianowych trendu, wahan sezonowych oraz autoregresyjnych.

Na podstawie modelu trendu 1 sezonowosel przy skorzystaniu z funkeji Araliza/Prognoza
mozemy wyznaczyé prognozy i oszacowaé bledy predykeji dla kazdego prognozowanego okresu.
Gdy nie sq spelnione zaloZzenia o stosowaniu KMNK tj. wystepuje autokorelacja reszt lub heteroske-
dastycznosci wariancji (niestalosci) to wowczas stosowana jest uogolniona metoda najmniejszych
kwadratow (UMNK). W warunkach autokorelacji reszt program GRETE proponuje w ramach modeli
szeregOw czasowych metody: Cochran’a-Oreutia, Hirdertha-Lu, Praisa-Winstena.

Istnienie odstajgeych (nietypowyeh, wplywowych) obserwaciji jest przyezyng wystgpowania
heteroskedastycznodei wariancji resztowej. Nie spenienie warunku stalodci wariancji oceniamy sto-
sujac KMNK i test White’a, postugujac sie funkcja TesiTest heteroskedastyeznosci. Gdy wynik testu
wskaze na istotnosc zmiennosci wariancji to wowczas stosujemy UMNK dla lepszej estymacyi para-
metrow. W wersji polskiej o numerze 1.6.5 moiZna rozwigzywad rowniez modele nieliniowe, a w
ramach nich: logitowe, probitowe, tobitowe (okreslone na podstawie modeli logitowych i probito-
wych),

Godna uwagi jest mozliwosé okredlania wiclowymiarowych modeli ekonometrycznych, ktore
charakteryzuja wiele zjawisk ekonomicznych. Do estymagji rownan tych modeli stuzy podwojna

" Procedure instalacii pliku gredl install.exe oraz plikdw z danymi pochedzacymi z podrecznikow ekonometrii podano
w rozdziale 1.2, publikacji wymienionz] w praypisic 5.

13



metoda najmniejszych kwadratdw (2MNK) wywolywana z funkeji Modele/Inne liniowe modele/Po-
dwdjna metoda najmniejszyveh bwadratow.

Niekiedy brakuje teoretycznych podstaw do wskazywania wspolzaleZznoéei procesdw, a wige
rodza sig watpliwosci co do celowosci modelowania strukturalnego. Na kanwie tego niepokoju po-
wstaly modele VAR, czyli wielorownaniowe w ktorych zestaw zmiennych objasniajacych obejmuje
procesy opoznione w czasie. Modele te byly doskonalone poprzez wprowadzenie trendu i sezonowo-
§ci. Dla oszacowania modelu VAR korzystamy z menu Model/Modele szeregow czasowych/Model
wekiorowej auloregresyi.

Gdy szeregi czasowe sg krotkie to w GRETL moZzemy zastosowac dane panelowe, czyli prze-
sirzenno-czasowe. Z takimi danymi mamy do czynienia, gdy obserwujemy kilka obiekiéw jednocze-
$nie w tych samych okresach czasowych'2,

Poswigecona GRETL ‘owi publikacja Kufla obejmuje szereg tematow dotyczacych mozliwosci
jezo menu na bazie plikow danych oferowanych w Internecie przez tego autora® Rozdziat drugi
Dane statystyczne™ podaje migdzy innymi:

- podstawowe statystyki opisowe,

- rozktady zmiennych,

- wykresy.

Natomiast w rozdziale trzecim podano tablice statystyczne zawarte w programie GRETL oraz umiesz-
czony w nim kalkulator testow statystycznych. Do GRETL a dane wprowadzamy przy uwzyciu funkeji
Plik/Nowy zhidr danyeh, Mozemy réwniez dokona¢ imporiu danych — poszezegélnych zmiennych
przyvkiadowo z arkusza kalkulacyinego Excel poprzez menu: Plik/Onvorz dane/Import pliku/Excel.

GRETL umozliwia agregowanie szeregow czasowych przykladowo danych miesiecznych do
lewartalnych korzystajac z menu: Dane/dgregowanie danveh... Podstawowe statystyki opisowe uzy-
skujemy wywolujac menn: Widok/Statvstyki opisowe. Efektem jest raport zbiorczy charakterystyk dla
zmiennych modelu ckonometrycznego obejmujacy srednig. mediang, minimum/maksimum, odchy-
lenie standardowe, wspolezynnik zmiennoéci oraz skodnosé oraz kurtoze,

Zaprezentowany w pracy Kufla program pozwala na uzyskanie rozkfadu czestosci dla danej
zmiennej. Wykresy zmiennej otrzymamy wywolujac menu: Widok/Wykresy zmiennvch, w tym row-
niez wykres trojwymiarowy (3D). Jak juz wspomniano udogodnieniem sa tablice statystyczne roz-
kiadéw: normalnego, f-Studenta, chi-kwadrat, F-Fishera oraz Durbina-Watsona, do ktdrych dostep
uzyskujemy przez menu: Narzedzia/Tablice statysivezne. Wspomniany kalkulator testow statystycz-
nych umozliwia wyznaczenie wartosci statystyki dla testow istotmosci. Podajae wyniki z proby oraz
zakladang wartodé okredlonego parametru w populacji mozemy wyznaczyé statystyke testowa i em-
piryezna, co umozliwia podjecie decyzji werytikacyjne).

Zastosowanie programu GRETL do wyznaczenia charakierystyk miar zmiennych losowych
statystyki opisowej spotykamy w publikacji pod redakcja naukows Marii Osinskiej'". W tej pracy
GRETL umozliwil migdzy innymi:

- wyznaczenie macierzy wspolezynnikéw korelacji liniowe] Pearsona migdzy poszezegdl-
nymi zmiennymi modelu ekonometrycznego,

- estymacje parametrow modelu,

12 pawel Kufel jako preykiad podaje ... badanie ekonomicenej efektywnodei ludnosei ...", stopy bezrobocia w powia-
tach w Polsce w latach 1998-2002" oraz rozwigzuje ten prayklad w GRETL (rozdziat 2. publikacji podanej w praypi-
sie 5).

13 Kufel T., Ekonomerria. Roswigzywante problemdw = wikorzyvstaniom programy Gred, Wydawnictwo Naukowe
PWN. Warszawa 2007.

19 Owifiska M. (red.), Ekoromeiria wspddezesna, Towarzystwo Naukowe Organizacii | Kierownictwa, Torud 2007,
rozdz. 2. Specyfikacja modeln ekonometrycrnego™.

14



- okreslenie cech charakterystycznych poszezegdlnych zmiennych.
Natomiast to wykreséw punktowych obserwacji zmiennych zastosowano funkcje Excela.

1.4. EViews

Statystyczny pakiet komputerowy Eviews poshuzyl Lipiec-Zajchowskiej do przeprowadzenia
analiz, ktérych wyniki sg w formacie tego pakietu'®. W aneksie publikacji zawarto opisy komputero-
wych programow FExcel oraz Eviews. Wyniki analiz dyskryminacyjnych otrzymano stosujgc pakiet
Statistica. Pakiet Eviews zastosowano do budowy liniowych modeli regresji z jedng zmienna obja-
sniajacy (niezalezng). W ramach tego dokonano oszacowania wspblezynnikéw korelacji, estymacji
parametrdw modelu oraz olrzymano podstawowe statystyki dotvezace dopasowania modelu do da-
nych empirycznych, a mianowicie uzyskano migdzy innymi:

- wspolczynniki przy zmiennych objasniajacych,

- bledy standardowe oszacowania parametrow,

- wartodei testu f-Studenta,

- wspdlezynnik determinacii,

- skorygowany wspotczynnik determinacji,

- odehylenie standardowe skiadnika resztowego,

- wartos¢ testu Durbina-Watsona,

- §rednia zmiennej zaleznej,

- odchylenie standardowe zmiennej zaleZnej,

- wartos¢ testu Fishera.

Menu pakietu Eviews w wersji 3.11 obejmuje opejg File (zbidr), a w ramach nigj polecenia
do zainicjowanie nowego zbioru roboczego (New), prey czym mozemy podaé czestotliwoscé - okresy
czasowe danych, otwarcic istnigjacego (Open) oraz zapisanie zbioru korzystajac z polecenia Save As.
Wartosci danych wprowadzamy do poszezegdlnych kolumn zmiennych w arkuszu tego programu, a
zamiast przecinka uzywamy kropki dziesigtnej, dla odznaczenia czgéel wtamkowej.

Ponadto menu gléwne zawiera opeje: Edit, Objects, View, Procs, Quick, Options, Windows,
Help. Program EViews wersja 3.11 umozliwia réwnieZ uzyskanie wykreséw danych po wyborze
opcji Ouick, a nastepnie polecenia Graph 1 zaznaczeniu serii wartosei danyeh danej zmiennej. Ana-
logicznie jak w arkuszu kalkulacyjnym Excel mozliwe jest uzyskanie po wyborze odpowiedniego
polecenia (komendy) nastepujacych wykresow:

- wykres liniowy (Line Graph),

- wykres liniowy warstwowy dla danych przekrojowych, preykladowo zmiennych X, X3, X3
(Stacked Graph);

- wykres slupkowy (Bar Graph);

- limowo-stupkowy (Mixed Bar & Line);

- diagram korelacyjny (Seatter Diagramy),

- wykres kotowy (Pie Charr).

Wykorzystujac opcje Procs mozemy poleceniem Generare Series wygenerowaé nowa zmienng Y1
wedhug notacji komputerowej bazujacg na zmiennej juz istniejacej w bazie pakictu EViews. W tym
celu w oknie dialogowym wpisuyjemy przykladowo: ¥1 = 2*Y. Polecenie wygenerowania nowej

' Lipiee-Zajchowska M. (red.), Wspomaganie procesow decvavimveh, Tom 11, Ekonometria, Wydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2003.
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Zmiennej mozemy tez wpisaé bezposrednio w pasku komend znajdujacym sig pod menu gldwnym.
np.; genr Y1=2*Y'5,

Mozemy uzyé oprocz typowych operatorow dzialan arytmetycznych; +, -, * (mnozenie), / (dziele-
nie), " (potegowanie) takze:

d (y, n) - n-ta rd2nica wartodei zmiennegj ¥,

log (y) - logarytm naturalny wartosci zmiennej.

Opracz wymicnionych operatorow EFiews zawiera funkeje pozwalajace napisanie rownan i nastgp-
nie na realizacje okreslonych dziatan'’.

Wapoalezynnik korelacji liniowej Pearsona uzyskujemy po wywolaniu Sciezki menu: Qu-
ick/Group Statistics/Correlations, a nastgpnie wskazaniu zmiennych, dla ktdrych cheemy okredlié
wzajemne skorelowanie,

Z punktu widzenia celu tej pracy istotna jest mozliwos¢ uzyskania w programie EViews prze-
dziatow wartosei dla szeregu rozdzielezego, histogramu oraz statystyki opisowej danej zmiennej i
dlatego w tym celu korzystamy ze sciezki menu:

Ouick/Series Statistics/Histogram and Stats.

Istnieje mozliwoé¢ przeniesienia fragmentu danych migdzy programem EViews a programami
Excel, Word. W tym celu poczawszy od menu gtownego wybieramy sciezkg £dit’/Copy a nastgpnie
polecenie Wklej. Natomiast do importu/eksportu arkusza danych stuzy opcja Procs a ramach niej
polecenia fmpart danyeh lub Eksport danych.

EViews uzyto rowniez do oszacowania parametrow liniowego dwuwymiarowego modelu
ckonometryeznego uzyskujac takze statystyke dopasowania modelu. Program zastosowano tez do
wielowymiarowych modeli regresji, gdy liczba zmiennych objasniajacych jest wigksza od dwoch. W
rozdziale 1.14.2 wymieniongj w przypisie 15. publikacji spotykamy przyklad oszacowania progra-
mem EFiews nieliniowego wielowymiarowego modelu regresji z opdZniona zmienna endogeniczng
Yi1, Oprécz zastosowania pakietu do modeli przyezynowo-skutkowych wykorzystano EViews tak¥e
do modeli rozwoju zjawiska w czasic. Interesujgcy jest przyklad doboru funkeji trendu sposréd linio-
wej, potggowej oraz wykladniczej.

Gidy wystgpuje sezonowosc o dla kwartalow mozemy wprowadzié zmienne zero-jedynkowe
i wowezas estymujemy parametry modelu obejmujgcego czas oraz zmienne. Zastosowanie to dotyezy
zardwno modeli multiplikatywnych jak i addytywnych, Zjawiska w czasie opisywane sa dla celdw
prognozowania za pomoca modeli:

- prostych srednich ruchomych, preykiadowo dwu lub cztero-okresowych;

- wazonych srednich ruchomyeh;

- prostego wyrownywania wykladniczego z parametrem wyrownujacym e

- adaptacyjnego wyrdwnywania wykladniczego z sygnalem adaptacyjnym TSTa;

- podwojnych srednich ruchomych;

- podwojnego wyrownywania wykladniczego - model Browna;

- Holta-Wintersa (bez sezonowosci, z sezonowosceia multiplikatywna lub addytywna).

Z publikacji pod redakeja nankows Lipiec-Zajchowskiej mozemy si¢ dowiedziec sie jak w
programie Eviews wprowadzaé dane do modelu regresji, wykonaé odpowiednic wykresy, przepro-
wadzié¢ operacje na szeregach danych, dokonaé estymacji parametrédw, sporzadzi¢ wykres rozrzutu
reszt oraz otrzymac miary statystyki opisowej.

'® Lipiee-Zajchowska M. (red.), Wspomaganie procesow decvavimveh, Tom L Statsivka op. cit, Aneks s, 103,
17 thidem, s.: 118,
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EViews jest tez pomocny w modelach trendu. MoZzemy prognozowaé bazujac na modelu au-
toregresyjnym, czy tez wyrownywania wykladniczego. Opcje programu: Histogram, statystyki opi-
sowe, szereg rozdzielezy daja mozliwosé sporzadzenia podstawowej statystyki opisowe] (ilosciowej
oraz graficznej). Warto jeszcze zaznaczyc, Ze pracujgc w systemie operacyjnym Windows mamy
mozliwosé dokonania imporiu/eksportu plikdw migdzy Eviews a arkuszem kalkulacyjnym Exeel lub
edytorem tekstow Word. Zastosowanie pakietu Eviews spotykamy rowniez w tomie 1 Statystyka’™.
Korzystanie z menu dla pozyskania statystyki opisowej oraz nizej wymienionych typow wykresow
podano w rozdziale 1. aneksu do wiw tomu Statystyka:

- liniowy, liniowy warstwowy;

- shupkowy, slupkowy warstwowy, liniowo-slupkowy;

- korelacyjny;

- kolowy.

W ramach ilosciowej statysiyki opisowej otrzymujemy okreslenie: sredniej wartosci zmiennej, me-
diany, wartosci maksymalnej oraz minimalnej, odehylenia standardowego, wspolczynnikow skosno-
el oraz kurtozy.

Ponadto zaprezentowano wykorzystanie w analizie statystycznej arkusza kalkulacyjnego Ex-
cel na przykiadzie szeregu 10-cio elementowego. Istnieje mozliwosc skorzystama z okreslonej funk-
¢ji statystycznej poprzez menu: Wstaw/Funkcje statystvezne. Dla celow statystyki opisowej mozemy
poprzez menu Excela: Narzedzia/Dodarki wygenerowac opeje Analiza danyeh, a w ramach niej funk-
cje Statvstvka opisowa. Po akceptacii tej opcji raport wygenerowany przez komputer obejmuje mie-
dzy innymi charakterystyki zmicnnej:

- srednia;

- blad standardowy (oszacowania sredniej) na okreslonym przez uzytkownika poziomie ufno-
Sei, preykladowo 95%;

- mediana;

- tryb (dominanta zwana réwnicz modalna);

- wariancja i odchylenie standardowe probki;

- wspolezynniki sko$nosci oraz kurtozy
oraz zakres, minimum oraz maksimum.

Biorge pod uwage wspomaganie komputerowe analizy statystycznej, z zacylowanej w tomie
.Statystyka”'”, na uwage zastuguja pozycje:

- Dobosz M., Wspomagana komputerowo statystveznag analiza badan, Warszawa 2001,

- Koslacz P. (red.), Nownczesne pakiety komputerowe w podefmowanin decyzji, UW,
Warszawa 1998,

- Lipiec-Zajchowska M, Sikora E., Zajchowski 1., Modele podejmowania decvzii w pakietach
komputerowych, UW, Warszawa 1995,

Dalsze rozpoznanie literaturowe przeprowadzono na podstawie informacji z Internetu. Dostep
uzyskano poprzez haslo: ksigzka/pakiet programowy/nazwa pakietn.

1% Lipiec-Zajchowska M. (red.), Wipontagaie procesiw decyzyinveh, Tom L Statystvka. Wydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2003,
19 Ihidem, Bibliografia, 5.: 127.
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LS. STATISTICA

Wydanie trzecie podrecznika | Starvsivka z pakierem komputerowym STATISTICA PL Teoria
i zadania™ wykorzystuje wersje STATISTICA 87", Z zakresu statystyki opisowe] ksiazka zawicra:

- tablice statystyczne najwazniejszych rozkladdow,

- skorowidz podstawowych pojec 1 algorytmow statystycznych,

- alfabet grecki w nazewnictwie statystycznym,

- przedstawienie metod analizy statystycznej laczac teorig podstaw statystyki z przyktadami
zastosowan ckonomicznych.
W ksigzee znajdujemy tez zagadnienie weryfikac)i hipotez statystycznych dotyczace standardowych
bledow losowych drugiego rodzaju oraz wskaznikow mocy. Z obszaru statystyki opisowej na uwage
zastuguja podrozdziaty:

- podstawowe pojecia statystyczne,

- szeregi rozdzieleze,

- zakres analiz opisowych 1 indukcyjnych,

- opisowa analiza porownawceza struktur,

- opis statystycznego pakietu komputerowego STATISTICA PL.
Ponadto sg podrozdziaty dotyczace charakterystyk opisowych zmiennych:

- indywidualne dane statystyczne,

- miary polozenia,

- miary Zroznicowania,

- standaryzacja,

- miary asymetrii i kurtoza.
Warto zapoznaé si¢ w cytowanej publikacji z rozkladami wielu zmiennych, estymacja parametrow,
analizg regresji oraz analizg korelaci, a w tym z miarami korelacji krzywoliniowe;).

L6. STATGRAPHICS

Podrgeznik |, Statystyka stosowana™' zawiera wybrane metody statystyczne, potrzebne do
analiz zjawisk gospodarczych. Zaprezentowane zostaly przy zastosowaniu pakietu komputerowego
STATGRAPHICS. W opracowaniu wystepuje podziat metod statystycznych na metody opisu - analizy
danych oraz metody wnioskowania. Podkreslono rolg analizy danych i prognozowania w podejmo-
waniu decyzji. Celem skryptu ,Statystyczna analiza danych za pomoca komputerowych metod sta-
tystycznych” jest przedstawienie tych meiod stosowanych w statystyce™. Wykorzystany zostal plik
procedur statystyeznych znany pod nazwg ,Recepty numeryczne”, a takze pakiet statystyczno-gra-
ficeny STATGRAPHICS nazywany rowniez jako STATGRAF.

Na uwagg zashuguje rozdzial trzeci w ktérym podane sg ogdlne zasady korzystania z
STATGRAF-u. W skrypcie warto zwroci¢ uwagg na rozdzialy obejmujace statystyke opisowa, poda-
Jjace sposdb instalowania, czy tez korzystania z oprogramowania, a mianowicie:

Wybrane informacie wprowadzajgee do obstugi pokietu STATGRAF, a w ramach niego:

- instalacja 1 uruchomienie,

M Lusenicwicz A, Skaby T., Statystyka = pakietem komprterovwym STATISTICA PL. Teoria i zastosowania, Wydawnic-
two C.H. Beck, Warszawa 2008,

3 Lusmniewicz A, Staby T., Statystyke stosowana, PWE.

2 Drabska E., Statvstvezna analiza darveh za pomocg kempaterowyeh metod statvstveznveh, Politechnika Bialostocka,
1992 (wg strony www w Intemecie: /brun. fuw edu.pe/edu/STAT).
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- struktura,

- wprowadzanie i wyprowadzanie danych,

- srodowisko systemowe,

- sporzadzanie raportow,

- atrybuty graficzne i wykresy funkeji.

- komputerowe wspomaganie rozwiazywania wybranych problemow statystycznych.

1.7. SPSS

Prognozowanie szeregdw czasowych za pomocy pakietu SPSS™ to kolejna pozycja literatury
w ktdrej dla ilustracji zagadnienia stosuje sic komputer®, Stanowi rodzaj przewodnika korzystania z
modutu SPSS Trends. Praktyczne podejscie do zagadnien pozwala na samodzielne analizowanie da-
nych, a takze wiaryzodne prognozowanie wielosci cech czy tez wskaiznikow. ,Pakiety statystyczne
dostgpne na WNE UW™ jest publikacjg intemetows™ i zawierajaca opisy programow SPSS, EViews,
S48 oraz STATA.

Pakiet SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) wersja 10, dla Windows poczatkowo
przeznaczony byt do opracowywania ankiet. Obecnie posiada procedury analizy danych przekrojo-
wych oraz szeregdw czasowych, mozliwosci wizualizacji danych i wynikow. Dostgpna jest tez wersja
polska (10 PL) tego pakietu. SPSS ma budowe modulows, a z zakresu statystyki opisowej interesuje
nas Base Sysrem (modul obowigzkowy), zawierajacy podstawowe procedury statystyczne, regresje
liniowg, zarzadzanie danymi oraz edycj¢ raportdw oraz nastgpujace moduly opcjonalne:

- Professional Statistics, procedury statystyczne w zakresie regresji logistycznej, nieliniowej
i analizy probitowej;

- Advanced Statistics, zaawansowane metody analizy;

- Tables, narzedzie do budowy tablic wynikowych;,

- Conjont, techniki analityczne do pomiaru facznego oddzialywania wiclu cech;

- Missing Values Analysis, narzgdzie do analizy zbiorow danych zawierajacych braki;

- Answer Tree, modelowanie i klasyfikacja za pomocg drzew decyzyjnych.

SPSS zawiera funkcje umozliwiajgee obliczanie statystyk opisowych, testowanie parame-
trycznych i nieparametrycznych hipotez statystycznych, analize danych w podgrupach. Przetwarza
dane o strukturze tablicowej. Wiersze stanowia obserwacje traktowane jako obiekty, a kolumny do-
tycza zmiennych. Obserwacjom mogg by¢ przypisane wagi. Zalet omawianego pakietu jest mozli-
wosé pozyskania danych z plikéw zapisanych w formie tekstu, formacie pakietu SA4S, pochodzaeych
z dBase oraz Excela. Autor informacji o pakiecie SPS5* zaleca dla poczatknjacego uzytkownika
podrecznik wydany przez SPSS Polska®,

Kolginym pakietem zaprezentowanym w ramach publikacji internetowej ,Pakiety staty-
styczne dostepne na WNE UW?™ jest EViews, ktory juz wstepnie przedstawiono. Zdaniem autorki tej
czgsci artykulu intemetowego byl on rozwijany przez ekonomistow przede wszystkim do analizy
danych finansowych, przewidywan makrockonomicznych i symulacji®’. Program £ Views wersja 4.0
pracuje w srodowisku Windows i przeczytaé moze dane zapisane w formacie tekstowym, DBF, Excel

2 Zadlo T., Wywial )., Propnezowanie szevepdw czasowyeh za pomoca pakietu SPSS™,

* Praca zbiorowa, Pakiety statystyczne dostgpne na WNE UW (wg strony www w Intemecie /fwin.wne uw.cdu.plpa-
nel/materialy/opis-programow.pdf).

B Peczkowski M., Pakiet statystyezny SPSS.

* Gimiak J., Wachnicki J., Plerwsze kroki w analizie danyeh SPSS PL for Windows, SPSS Polska, Krakdw 2000,

T Ciecielag 1., Pakiet statvstyezny EViews.
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i Lotus, Istnieje tez mozliwosé przeniesienia danych za pomoea komend Kopinj, Wkiej. Program do-
starcza migdzy innymi niezbednych narzedzi do analizy danych, regresji oraz prognozowania. Doko-
na¢ mozemy estymacji jedno i wielordwnaniowych. W Eview wystepujg procedury analizy danych
panelowych, przy czym wygodnym trybem tego programu jest praca interaktywna.

W programie wystepuje pojecie ,,obiekiu™ kidrym moze byé zmienna, grupa zmiennych, wek-
tor wspolezynnikéw, réwnanie, model, ztozone polecenie. Przykiadowo obiekt , réwnanie™ zawiera:

- oszacowania wspotczynnikow modelu,

- zestaw statystyk,

- macierz wariancji,

- macierz kowariancji.
Obickty obejmujace réwniez dane, wyniki analizy stanowia plik roboczy i1 przechowywane sg w
pamigci komputera, Zorganizowany jest on wedlug numerow obserwacji lub skali czasowej.

1L.8. 548

Wedlug Karola Kuhla, autora fragmentu ,,Analiza danych panclowych za pomoca pakictu
548 wymieniony pakiet umozliwia™:

- dostep do zbiordw w rdznych srodowiskach programowych oraz zarzadzanie danymi,

- prowadzenie statystycznej i ekonometrycznej analizy danych,

- prezentacje ilosciows oraz graficzna wynikow analiz.
545 cechuje znaczna ilosé procedur statystycznych, a ponadto dostep miedzy innymi do zbiordw
danych typu ASCIH, 5P5S, Excel, Access.

1.9. Stata

Stata jest pakictem statystycznym pracujacym w Srodowiskach Windows, Unix, Macintosh™.,
Pozwala na zarzadzanie, analizg 1 wykonanie wykresow danych, Edytor danych jest w postaci pro-
stego arkusza, a polecenia trzeba wpisywaé po jednej linijee w oknie Command Line. Wyniki pre-
zentowane sa w oknie Results. W Stara sa dodatkowe okna w ktére moima wpisywac nazwy zmien-
nych i poprzednio uzywane komendy. Alternatywnym rozwiazaniem jest tworzenie programow i
procedur w plikach typu ASCII. Pliki te mogg zawiera¢ lokalne zmienne, podprogramy i odwotania
do innych programow oraz procedur. Dane moga by¢ wpisywane rgcznie w edytorze danych pro-
gramu, importowane w formacie ASCY/, kopiowane z arkusza danych w innym programie.

Zaprezentowane rozpoznanie literaturowe wraz z omowieniem podstawowej funkejonalnosci
pakictow sa tylko waskim obrazem obszernej literatury zastosowania techniki komputerowej. Doty-
czy to zardwno wspomagania procesow obliczen z zakresu statystyki opisowej, matematycznej jak
rowniez modelowania ekonometrycznego. Wielu jest bowiem tworcow wycinkowych modulow two-
rzgcych pakiety. Rozwijaja sig i powstaja nowe platformy sprzgtowe oraz systemy operacyjne i sie-
ciowe. Powoduje to, Ze starsze oprogramowanie nie nadaza za fala doskonalenia arsenalu metod sta-
tystycznych oraz ekonometrycznych. Z tego wzgledu godne uwagi jest karde wydanie ksigzkowe,
czy tez publikacja internetowa dotyczaca zwlaszcza mozliwosci samodziclnego instalowania

* Praca zbiorowa, Pakien statystyczne dostgpne na WNE UW, fragment: Kuhl K., "Analiza danych panelowych za po-
mocg SAS”.

* Praca zbiorows, Pakieny statvstvezne dostepne na WNE UW, fragment; Tomaszewski A,  Mozliwosei przeprowadze-
nia badai statystycznych na danych panelowych przy pomoey programu Siata™
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oprogramowania bezplainego ogdlnie dosigpnego. Warto jeszeze wspomnieé o ., Wielowymiarowej
analizie statystycznej ..."* oraz o ,Statystyce w biznesie...”'

L10. R

Pakiet komputerowy R jest narzgdziem do analizy danych i pozwala na: wykonanie analizy
statystycznej, przedstawienie otrzymanych wynikow w formie raportu oraz wykresow, przekazanie
raportu drogg e-mailowg. Istoina zalety tego pakietu jest bezplatna dostgpnosé w Internecie do roz-
nych zastosowan. Interesujace jest przedstawienie siatystycznych, zardwno ilosciowych jak i graficz-
nych, mozliwodei w ,,Przewodniku po pakiecie R™2. W ksig#ce tej znajduje si¢ opis bibliotek oraz
funkeji vzytkowych, a z zakresu statystyki opisowej warte uwagi sg rozdzialy:

- typy zmiennych i operacje na nich, w tym wektory i macierze;

- operacje wejdcia/wyjscia, obejmujace zapisywanie i odezytywanie danych;

- liczbowe statystyki opisowe:

- popularne rozktady zmiennych losowych;

- funkeje graficzne z paletg réZznorodnych wykresow,

Nazwa R obejmuje zarowno jezyk o tej samej nazwie jak 1 srodowisko programowe, a w tym
zhior bibliotek. W R dostgpnych jest wiele funkeji statystycznych. Jest projektem otwartym popular-
nym na wielu uczelniach. Obecnie jego rozwojem kiemje fundacja The R Fundaiion for Statistical
Computing. Jezvk R jest jezykiem interpretowanym, a nie kompilowanym. Podajemy ciag komend
do wykonania. Wygodne jest jednak korzystanie z nakladek i GUI, czyli graficznego interfejsu uzyt-
kownika. R to platforma wielu pakietow programowych, z posrod ktdrych z zakresu statystyki opi-
sowej nalezy wymieni¢ [ima - analiza danych mikromacierzowych oraz rgl - grafika trojwymiarowa.

1.11. Dodatkowe nawiazanie do oprogramowania statystycznego

Waznym elementem przygotowania zgromadzonych danych jest analiza statystyczna®, We-
diug artykuhu podanego w przypisie obejmuje ona: analiz¢ opisowa, graficzng reprezentacje danych
i wynikow, dopasowanie postaci rozkladu, metody wnioskowania statystycznego, test -Studenta,
analizg regresji, testy nieparametryczne. Wymienione funkcje sa podstawg funkcjonalnosci staty-
stycznych programéow komputerowych. Metody statystyczne sa takze czgécia pakietow matematycz-
nych. Teraz przedstawione zostang wybrane programy analizy statystycznej.

MINITAB firmy Statistical Software. Pierwsza wersja tego programu powstala jeszeze w la-
tach siedemdziesiatych. Jego 13-ta wersja jest programem prostym w obshudze.

S-PLUS opracowany przez firme MarhSofi cechuje rowniez tatwoét obstugi Umozliwia wy-
konanie analizy statystycznej danych i prezentacje graficzna. Zastosowany jgzyk S umozliwia kom-
pleksowa analize statystyczna oraz wizualizacje danych. Ponadto pozwala na kontrole procesu ana-
lizy danych w trybie on-line. Jest kompatybilny z innymi produktami firmy MathSofi.

STATGRAPHICS Plus firmy Statistical Graphisc Corporation moze byé narzedziem do ce-
léw dydakrycznych oraz do analizy danych o nieduzych rozmiarach. Program ma budow¢ modulows,

3 Fratezak E (red.), Wielowymiarowa analiza statystyezna. Teoria - preykfody zasiosowai! = spstemem SAS, SGH, War-
szawa 2009,

3 Praca zhiorowa, Statvstvka w biznesie, Zastosowanie narzgdzi Excela, Wydawea Elipsa 2005,

* Biecek P, Przewodnik po pakiecie R, Oficyna Wydawnicza GiS, Wroctaw 2008,

# Niniejszy rozdzial opracowano na podstawie publikacji w Internecie - strona: hitp:/mk.po.opole.pl/ireé/pro-
gramy htm#statystyczne

21



w tym modut bazowy. W STATGRAPHICS oprécz klasycznych miar statysiyki opisowej danej
Zmiennej w zestawieniu sumarycznym wystgpuja takze:

- srednia geometryczna (Geomelric meany),

- grednia po odeigeiu 5% wartosei skrajnych (5% Trimmed mean);

- wspoltezynnik zmiennosci (Coeff. of variation);

- blad standardowy oszacowania sredniej (Standard error),

- kwartyl pierwszy Q) (Lower guartile),

- kwartyl trzeci (8 (Upper quariile);

- przedzial miedzy kwartylami, czyl 20 = Qz — Oh (Inferguariile range) stanowigcy dwa od-

chylenia éwiartkowe;

- standaryzowany wspdlezynnik asymetrii (Std . Skeumess)™;

- standaryzowany wspolczynnik kurtozy (eksesu, splaszczenia).
Wyjasnienie standaryzacji zarowno wspotezynnika asymetrii jak i kurtozy wystepuje w Internecie™:

Wspdlezynnik skosnosel (Skewness) zwany rowniez wspolczynnikiem asymeirii w pakiecie
STATGRAPHICS wyrazony jest wzorem:

_ n? M;
"N m—Dm-2

Wspotczynnik ten charakteryzuje skosno$é rozktadu badanej cechy. W praktyce przyjmuje sig, ze dla
|g1l < 0,5 rozklad jest symetryczny, natomiast dla |g;| > 1 mocno skoény. Znak wspotezynnika
wskazue, w ktorg strone jest skosna cecha. Dla wartosci dodatniej mamy skosnos¢ w prawo, a dla
ujemne] w lewo.

Wspdtezynnik skosnosci standaryzowany (Srandarized Skewness) okreslony jest jako:

n
J%.Eh
Autor publikacji internetowej™® wyréznia jeszcze indeks skosnosci Pearsona (Pearson Index of
Skewness), ktdry wyrazony jest wzorem, przy czym w liczniku ($rednia minus warlosé mediany), a
w mianowniku odchylenie standardowe.
_ 3(X - Xmod)
- 5
Wartosé indeksu [ interpretuje si¢ podobnie jak wspolezynnika skodnoéei gi.
Wspdlezynnik splaszczenia — kurtoza (Kurtosis) w pakiecie STATGRAPHICS okreslony wzorem:
nf(n+1) M, (n—1)%

2T Dm-2)n-3) s* “m-2)(n-3)
Dla cechy o rozkladzie normalnym lub zblizonym do rozkladu normalnego kurtoza jest rowna zeru,
Wartoscl mniejsze od zera swiadezg o splaszezeniu rozkladu w poréwnaniu do rozkladu normalnego,
natomiast wartosci dodatnie o tym, Ze rozklad charakteryzuje wzgledna szezytowosé.

I

Standaryzowany wspolczynnik kurtozy tzw. kurtoza standardowa (Srandard Kurtosis). \E‘: gz

W powyiszych wzorach wystepuja momenty [ -tego rzg¢du i tak w odniesieniu do sredniej,
warlancji, wystgpujacych w obliczeniach wspotczynnika skosnosci, czy tez wspotczynnika kurtozy
WYTAZONe 83 WZ0rami:

 Internet http: /fwww, google.pl, haslto:  standardized skewness).
# Internet; hitp: Mkrawczyk.hostil,plfimages/S_opisowa_part2_marco.pdf.
¥ Ihidem.
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lub dla danych pogrupowanych:

Moment centralny rzedu /:

1 n
M; = —Z(xa - %)
n ry
i=1

Dla danych pogrupowanych: M; = -:-;E:‘:l{xf —8)'ny
przy czyin:

M,
n—1

Wersja Statgraphics Plus Professional nalezy do najpopularniejszych pakietéw statystycz-
nych. Oprogramowanie to skladajace sig z kilku modutow (ktére grupuja jego réme funkcje) prze-
znaczony jest do badania 1 analizy statystyczne). Przykladowo SiatReport generuje raporty na pod-
stawie danych empirycznych.

STATISTICA PL jest produkiem firmy Siaisoft. Wystgpuje spolszezona wersja tego pakietu,
ktora cechuje obszerny zestaw metod statystycznych i operacji na danych, latwosé w obsludze oraz
dobra grafika, a wystgpujace funkcje obgjmuja:

- podstawowe statystyki,

- regresje wielokrotna,

- statystyki nieparametryczne 1 rozklady,

- analiz¢ wariancji,

- estymacjg nieliniowsa,

- SZEregl CZasowe 1 prognozowanie,

¥=m; oraz 5%=

- analizg skupien,

- inne nowe metody, w tym ze starystyki matemarycznej.

SPSS, jest pakictem opracowanym przez firmg¢ SPSS fne. Zasadniczym elementem tego pa-
kietu jest modud SPSS Base. Zawiera statystyki wielowymiarowe, tablice i wykresy. Modul Advanced
Statistics zawiera funkcje do analizy wariancji, modelowania liniowego 1 inne. Kolejny modut Cate-
gories analizuje profile produkiu na podstawie preferencji konsumenta, natomiast CHAID zajmuje
sig modelowaniem segmentowym. Exact Test przeznaczony jest do pracy z maltymi zbiorami danych,
a Missing Value Analysis wykrywa brakujace dane i zasigpuje je wartodciami estymowanymi. Pro-
Sessional Statistics udostgpnia wyszukiwane funkcje regresji. Modut Zables umozliwia sporzadzanie
raportow tabelarycznych. Narzedziem do prognozowania jest modut Trend.

SYSSTAT 7.0 to kolejny pakiet firmy SPSS /nc. Posiada funkcje obrébki danych i prezentacji
wynikow. Z zakresu statystyki opisowej zawiera klasyczne procedury obliczania statystyk oraz testy
nieparametryczne. Ponadto obejmuje procedury dotyczace korelacii, szeregdw czasowych, modele
liniowe 1 analizg skupien.

Program nQuery Advisor jest produktem firmy Statistical Solution Lid. Utatwia planowanie
eksperymentu, okreslenie liczebnosci proby 1 jej cech oraz dobor grupy statystyeznej. Wielkosé proby
okreslana jest testem Wilcoxona/Manna-Whitneya dla cigglych lub dyskretnych wartosei.

STATLES, firmy NWP Associates umozliwia analiz¢ statystyczng whasnych danych poprzez
Internet lub w obrebie uzytkownikéw tworzacych whasna sie¢ lokalng typu Iniranet, Zawiera cechy
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programu STATGRAPHICS oraz Excecustai. Pakiet STATLES jest zestawem dostepnych funkeji
umieszezonych na serwerze i przetwarzanych za pomoca przegladarki stron WWW. Analiza staty-
styczna obejmuje: metody opisowe zardwno numeryczne jak i graficzne, testowanie hipotez, analize
wariancji, analize regresji, kontrole jakosci, prognozowanie szeregow czasowych, planowanie eks-
perymentdw. Stosujge narzedzia tego pakietu vzyskujemy wykresy rozrzutu, histogramy, wykresy
pudetkowe, wykresy reszt w skali prawdopodobieistw rozktadu normalnego. Dodatek do tego pa-
ldetu - Statistical Interpreter szacuje istotnos¢ uzyskanych wynikow.
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2. SRODOWISKO PAKIETU R

2.1. Instalowanie i uruchomienie R

Pierwszym etapem po zapoznaniu si¢ z pakietem R jest mstalowanie srodowiska z podstawo-
wymi bibliotekami®. Otrzymany zestaw funkcji jest zasadniczo wystarczajacy dla zadan ze statystyki
opisowej, Shizy bowiem do analizy danych i tworzenia wykresow. W kolejnym etapie mozemy do-
instalowaé dodatkowe pakiety, wzmacniajac w ten sposob wersje podstawowa, Mozna zainstalowad
R, przykladowo wersje 2.7.1 ze skompilowanego pliku instalacyjnego, a procedura w tym zakresie
Jjest nastepujaca:

- wyhdr lokalnego serwera, preykladowo wroclawskiego zwanego mirror, na ktorym umiesz-
czony jest plik instalacyjny’®,

- §ciagnigcie pliku R-2-7. f-win32.exe,

- uruchomienie 1 postgpowanie dalej wedlug podanych podpowiedzi programu.

Wynikiem jest utworzenie w katalogu C:\Program Files\R\R-2-7.1 struktury podkatalogow z
niezbednymi plikami uzytkowymi*. Uruchomienie programu R.exe jest w trybie tekstowym, a
Rguiexe w graficznym zwanym okienkowym. Oba te pliki znajduja sic w podkatalogu bin zawiera-
Jjacym pliki wykonywalne. Gdy program sygnalizuje brak okreslonego pakietu to mozna go doinsta-
lowac funkcja install packagesiutils) wpisujac w miejsce wiils nazwe pakietu. Przykladowo dodanie
do podstawowego zbioru bibliotek platformy R pakietu Remdr wraz z wszystkimi podpakietami nie-
zbednymi do jego dziatania posiadajgeego dogodne dla uzytkownika rozwijalne menu gléwne jest
nastepujace: install packages (,,Remdr”, dependencies=TRUE). Alternatywnym rozwiazaniem jest
wybranie z menu trybu okienkowego opcji:

packagesiinstall packages(s).
Pakiety pobierane sy ze wskazanego przez uzytkownika lokalnego serwera tew, mirrora 1 umiesz-
czone w katalogu fibrary.

Uruchomienie platformy R polega na ladowaniu pakietdw podstawowych: base, graphics,
stats, Jeshi okreslony jest pakiet uzytkowy, przykladowo Remidr, wspomagajacy interfejs graficzny,
zostat juz zatadowany i zajduje sig na dysku komputera uzytkownika, to jego uaktywnienie w pa-
migci (dodatkowych funkeji, zbiordw danych) nastepuje poprzez polecenie: library (Remdr).

Jak juz nadmieniono, pakiet Remdr umozliwia pracg w trybie z interfejsem graficznym, co
jest niezbgdne przy poczatkowym kontakcie uzytkownika z platforma R. Godnym uwagi jest za-
mieszczenie w ,.Przewodniku po pakiecie R skorowidza funkcji z zaznaczeniem w nawiasie nazwy
pakietu, preykladowo funkcja: wilcox. fese(stats). Gdy mamy sytuacje odwrotng - mamy funkcje, a
nie znamy nazwy pakietu to korzystamy z pomocy: help.searchfurils). Natomiast dla wskazania z
ktérego pakietu chcemy skorzystac dla wybrania funkeji uzywamy operatora ::

Powrdémy jeszeze do uruchomienia érodowiska programowego R. Jak juz wiemy przy picrw-
szym uruchomieniu korzystamy z pliku Rgui.exe umieszezonym w katalogu bin. Na ekranie pojawia
sig znak zachety > i system oczekuje na wprowadzenie polecenia. Menu ekranu pakietu Rgui zawiera
miedzy innymi opeje, a w ramach nich funkcje:

7 thidem
3 Adresy mirrordw znajduja sie pod linkiem; hiip://cran.r-projectorg/mirrors.himl,
3 Biecek P, Przewndnik po pakiecie R, op. cit., rozdz. 1.3.1.
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- File (wskazanie pliku tekstowego z listy komend w jezyku R, otwarcie wbudowanego edy-
tora tekstow do edycji nowego pliku, wyswistlenie zawartosci wskazanego pliku, odezytanie obszaru
roboczego z informacjami o wszystkich obiektach znajdujgcych sie w pamigei komputera);

- Edir (standardowe operacje do kopiowania i wklejania informaciji do i ze schowka);

- View (whyczanie/wylgczanie paskdw stanu wraz z narzedziami);

- Misc (przerwanie aktualnie wykonywanego polecenia):

- Packages (zatadowanie wybranego pakietu R);

- Windows (okreslenie sposobu okreslenia okien);

- Help (lista skrotow klawiszowych przyspieszajacych realizacje zadania).

2.2, Charakterystyka R

W srodowisku R moZliwe jest wykonywanie operacji oraz odwolywanie si¢ do obiektow (list,
wekiorow, macierzy | ramek danych). Ramka danych jest struktura przechowywania danych tabela-
rycznych. Zaleznosci migdzy zmiennymi opisywane sg za pomoca formut. Obiekty z formultami sta-
nowig argumenty funkcji statystycznych i statystyk opisowych. Stosowane sg operatory aryimetyczne
i logiczne. Nazwy wszystkich zmiennych tworzg przestrzen nazw. Jgzyk R zawiera funkgje - ko-
mendy do zarzadzania przestrzenia nazw. Przykladowo () wyswietla nazwy obiektow.

Najpopularniejszym sposobem tworzenia wykresow w R jest zastosowanie funkeji ploi(). Wy-
stepuja rowniez funkeje umozliwiajace operacje na plikach i katalogach, Krokiem poczgtkowym jest
wezytanie danych do analizy statystycznej. Pakiet R podobnie jak inne pakiety umozliwia zapisywa-
nie i odczytywanie danych z: plikow tekstowych, plikéw utworzonych w innych formatach, schowka
sysiemowego, bazy danych.

Zalecane jest, ze wzgledu na stosowanie kropki dziesietnej w R, zapisywanie pliku importo-
wanego z Excela w formacic csv. Ponadto pliki graficzne w R zapisywaé mozna w formatach bmp,
pdfiinnych, gdy zbiory sa duze to mozemy korzystaé z baz danych. W tym wzgledzie istnicje moz-
liwosé potaczenia z Accessowg bazg danych, czy tez korzystania z plikow Excela jako bazy danych®,
Srodowisko programowe R, jak juz nadmieniono, to bardzo obszerny zbiér funkeji zarzgdzania obiek-
tami, funkeji matematycznych oraz procedur statystycznych. Skupmy sig jednak na obszarze nas in-
teresujacym, tj. statystyce opisowej, kidra stanowi zobrazowanie danych.

Przewiduje sig, Ze oprogramowanie R stanowi¢ bedzie w przysziesci podstawowy pakiet do
nauki statystyki w szkolach wyzszych®',

2.3. Elementy statystyki opisowej

Podstawowe statystyki opisowe dla n-elementowego wektora stuza do oceny parametrow roz-
ktadu na podstawie proby. Realizowane sa odpowiednimi funkcjami, ktore wyszczegolniono w tabeli
3.1. zamieszczonej w rozdziale , Wybrane procedury statystyezne™?. Dla ich zaprezentowania wy-
miefmy chociaz do obliczenia jakich cech shuza:

- wartoé¢ minimalna/maksymalna w probie;

- $rednia arytmetyczna, wazona, geometryczna, harmoniczna;

- mediana;

- kwantyl wybranego rzedu;

W Biecek P, Preewodnik po pakiecie R, op. cit, rozdz. 2.3.4.
W Ihidem, rozdz. 3. Wybrane procedury statystvezne,
2 hidem, 5.0 126.

26



- przedzial zmiennodci proby;

- rozstgp migdzykwartylowy, czyli rézmica migdzy gornym a dolnym kwartylem:

- wariancja proby;

- odchylenie standardowe (proby);

- macierz korelaciji 1 kowariancji;

- wspotczynnik zmiennosci okreslany jako iloraz odchylenia standardowego do srednigj z
proby:

- kurtoza jako miara wrzglednego splaszczenia/szczytowoscl rozkladu empirycznego w po-
réwnaniu z rozkladem normalnym, ktéry ma kurtoze rdwna zero;

- skodnos¢ jako miara asymetrycznodet;

- dominanta, czyli wartod¢ wysigpujaca najczeseie] w probie,

Jak wiemy, graficzng reprezentacja zmiennych sa wykresy i z tego obszaru statystyka graficzna obej-
muje:

- histogram, przedstawiajacy liczebnos¢ w poszezegolnych przedzialach danej zmiennej;

- wygladzona wersja histogramu zwana jadrowym estymatorem gestodci;

- wykres pudelkowy, przedstawiajacy cechy pozveyjne zmiennosci pojedynczej zmiennej;

- wykres skrzypcowy, stanowiacy odbite symetrycznie jadrowe oceny gestosci;

- wykres rozrzutu, zwany tez wykresem rozproszenia, kiory stosowany jest do przedstawie-
nia zaleznosci migdzy parg zmiennych;

- wykres mozaikowy, stosowany dla 3-ch zmiennych, gdzie liczebnosei odpowiednich kom-
binacji zmiennych reprezentowane sg przez pola;

- wykres balonowy, w ktorym liczebnosciom odpowiadaja odpowiednie powierzchnie kot,
zamiast prostokatow jak w wykresie mozaikowym.

Na uwage zaslugujg podstawowe rozklady zmiennych losowych, a w tym rozkladow normal-
nego, jednostajnego. wykladniczego 1 /-Studenta, Liste funkeji obshugujaeych wybrane rozklady
prawdopodobicfistwa w R, zardwno ciaglych jak 1 dyskretnych wyszczegblniono w tabeli 3.2, Sro-
dowisko R obejmuje takze dalsze procedury statystyczne, ktore jednak wykraczaja poza zasieg staty-
styki opisowej, a sg elementami ekonometrii, czy tez statystyki matematycznej. Nalezy tu wymieni¢
migdzy innymi estymacje parametrow metods maksimum funkeji wiarygodnoéci. Proces przygoto-
wania danych statystycznych jest pracochlonny i czasem trwa dhuzej niz sam clap analizy. Srodowi-
sko programowe R daje pewne udogodnienia dla tzw. przetwarzania wstgpnego i nalezy tu wymienic:

- procedure radzenia sobie z brakujacymi obserwacjami;

- standaryzacje, ktéra polega na odjgeiu od kazdej obserwaciji wartosci sredniej i podzieleniu
tej roznicy przez odchylenie standardowe;

- transformacje nicliniowe, jedli dane sg ,.skoéne”,

Powroémy jeszeze do mozliwoscl tworzenia, zarzadzania i modyfikowania grafiki danych
statystycznych w srodowisku . Zainteresuja nas sposoby wizualizacji danych pakietem ggplot, ktory
daje wigkszosc kolorowych graticznych statystyk opisowych, a mianowicie wykresy:

- paskowy tzw. jednowymiarowy wykres rozrzutu;

- roza wiatréw, odpowiadajacy histogramowi, lecz dla danych o charakterze katowym;

- slonecznikowy, na ktérym dla kazdego punktu zaznaczone sg rdwnicz liczebnosci jego wy-
stapienia;

- rozrzutu (3D) dla trzech zmiennych;

- kolowy;

4 Biecek P, Przewndnik po pakiecie R, op. cit., 5. 144,
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- shupkowy:

- kropkowy, dla lepszego zazmaczenia elementow wykresu;

- otoczkowy, z znaczeniem otoczki obszaru obserwacji;

- torbowy, z otoczka obrysowujaca 50% punktéw i zewnetrzna obrysowujaca prawie wszyst-
kie punkty.
Ponadto R umozliwia przedstawienie graficzne macierzy wykresow rozrzutu dla kazdej pary poda-
nych zmiennych i wiele innych specjalistycznych reprezentacji danych z doborem kolorow i linii.

2.4. Moiliwosci analizy wiclowymiarowej w R

Zaawansowana statystyka opisowa to réwnicz analiza wielowymiarowa. Publikacj¢ temu te-
matowi opracowano z wykorzystaniem $rodowiska £*’. Obejmuje ona oprécz analizy skupien, kla-
syfikacji, rozpoznawania obrazow z obszaru statystyki i ekonometrii rowniez wiele innych funkcji.
W ramach statystycznej analizy wielowymiarowej wystgpuja zagadnienia:

- typy skal pomiarowych i ich charakterystyka,

- normalizacja zmiennych,

- miary odleglosci,

- charakterystyki rozkladu wielu zmiennych.

Istotnym elementem sa szerokie mozliwodei graficznej prezentaci rozkladéw zmiennych, w
tym réwniez przestrzeni tréjwymiarowej. Oprogramowanie R w wersji 2.7.x ma okolo 1500 pakietéw
rozszerzajacych jego podstawowe mozliwosei®, Jest wice obszernym systemem z wickszoscia pa-
kietow umieszczonych na serwerach CRAN (Compresive R Archive Network)), chociaz zalecane jest
korzystnie z kopii na serwerze lokalnym w poblizu miejsca zamieszkania uzytkownika.

W obliczeniach statystycznych macierze sg jako tablice dwuwymiarowe. Niezbedne sa wiec
- podobnie jak w Excefu, tablice umozliwiajace nasigpujaee dzialania na macierzach:

- mnoZenie macierzy;

- obliczanie wyznacznika macierzy kwadratowey;

- okreslenie macierzy odwrotnej;

- wyznaczenie macierzy skladowej, gdy znamy iloczyn macierzy i jedng z macierzy bedacy
sktadnikiem tego iloczynu;

- okredlenie macierzy transponowane).

W statystycznej analizie wielowymiarowe] rozrozniamy rowniez pojgcia obiekt oraz zmienna,
przy czym obiektem jest okreslona rzecz, osoba lub zdarzenie. Zbior obiektow oznaczamy jako:

A= {Al}ql = {A‘h' e aAn}
Zmienng jest charakierystyka opisujaca zbiorowosé obicktow. Znajac zbidr obiektdw i zbibr zmien-
nych mozemy zapisa¢ macierz danych, w ktorej wystgpuje x; czyli obserwacja j-ta zmiennej w i-tym
obiekcie. Gdy dodamy kolena zmienng - okres czasu, to uzyskamy ujecie trojwymiarowe tzw. kostke
danych w ktorej vy jest to wartosé j-tej zmiennej w i-tym obiekcie w okresie .

* Walesiak M., Gamar E. (red.), Statvstvezna analiza danyeh z wykorzystaniem programu R, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2009.

* Ibidem, rozdz. 1.4,

¥ Thidem, 5. 63,
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Celem wspomnianej normalizacji, ktdra bywa standaryzacja jest pozbawienie mian wartosci
zmiennych i ujednolicenie ich rzgdéw wielkosci. Istniejg rozne formuty normalizacyjne dla danych
metrycznych, a preykladowo znana nam juz standaryzacja wyraZona jest wzorem®':

2y = (x; — %)/s;
Gdrie:

Xij - obserwacja j-ta w i-tym obiekcie,

Xj- érednia z j-tej zmiennej,

5 - odchylenie standardowe j-te] zmiennej.

W odniesieniu do rozkladu wieln zmiennych ciagtych rozrézniamy nastgpujace podstawowe
charakterystyki:

- wektor wartosei przecigtnych, ktdry w odniesieniu do préby dotyczy zestawn srednich aryt-
metycznych z wartosci j-tej) zmiennej:

o= [Biy0eor Foml
Gdzie: m - liczba zmiennych.
- macierz kowariancji, kiérg dla proby okreslamy jako™®:

S -0 Sim
S=1]e an e
Sm1 - Fam
Gdzie:
1 "
S = mZ(xu — %) (X — %)
- macierz korelacji, ktora dla préby mozemy ujaé jako:
Tir e T
rml ot rﬂm
Przy czym:

Tin = Thji Tin € [-1;1]

T (xyy — %) (in — %)

=
JEZ—L(xU = i;}z (g — %,)2

Kolejny raz przejdimy do graficznej prezentacji danych w srodowisku R, lecz teraz w ujgciu
wielu zmiennych. Funkcje trybu graficznego pozwalaja:

- wykonaé wykresy punktowe wartosci dwoch zmiennych w rdznej formie edyeyinej,

- przedstawic empiryczny rozklad czestosci zmiennych, co pozwala nastepnie na sporzgdzenie
histogramu, ktory stanowi oszacowanie trojwymiarowe] funkeji gegstosci dla zmiennych X7 1 Xz

Zagadnieniem, ktére jest pomostem migdzy statystyka opisows a ckonometrig jest analiza
regresji wiclorakiej. Bada si¢ w nigj zalezno&¢ zmienngj objasniangj ¥ od wielu (co najmniej dwdch)
zmiennych objagniajgcych (X,, X;,..., X;,). Liniowy model takiej regresji do ktorej wykorzystuje sig
klasyczna metode najmniejszych kwadratdw (K MNK) jest nastepujacy®”:

# Ihidem, tabela 2.2,
* Ibidem, 5. 74.
¥ Thidem, rozdz. 5.
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¥, = B + ByXysts oAb Xy 400 = Z X, + e
=0

Gdzie:

by, b1, ..., by - parametry strukturalne,

e - skladnik losowy,

t=1, ..., T - numer obserwacji.
Rawnanie macierzowe estymacji parametrow f w modelu okredlone jest jako:

b=(X"X)'X"y

Oszacowanie parametrow modelu pozwala na obliczenie regresyjnej sumy kwadratow odchy-
len - reszt (S5R) oraz resztowej sumy kwadratéw odchylen (SSE), a wykonanie tego umozliwia okre-
ilenie nastepujgcych miar dopasowania modelu do danych empiryeznych:

- wspolczynnika determinacji &2,

- wspolezynnika zbieznosci, @ =1 — R?

- skorygowanego o liczbe obserwacji wspotezynnika determinacji /2

- standardowy biad oceny stanowigey pierwiastek z wariancii resztowej™:

SEE
T—(m+ 1)

s=48=

Ponadto mozna obliczy¢ statystyke F oceny istotnoscl catosci zestawu parametrow modelu
ekonometrycznego:
MSR SSR/m

TMSE ~ SSE/(T-m-1)

* *® *

Pakiet R posiada jeszeze wigeej funkeji oceny modelu, lecz to jest raczej] domena ekonomeirii,
niz statystyki i dlatego odsyla sig dociekliwego Czytelnika do rozdziatu 5. ,.Analiza regresji wielora-
kigj"®!. Warto jeszcze nadmieni¢, ze podstawowe charakterystyki modelu uzyskujemy w $rodowisku
R stosujac pakiet sfats.

W R do klasyfikacji obserwacji x; stosowane sa rozne metody migdzy innymi metoda K- naj-
blizszych sasiadéw. Dana obserwacje przydziela sie do tej klasy do kidre) nalezy najwiece) sposrdd
tych K sasiadow. K musi by¢ znacznie mnigjsze niz liczebnos¢ najmniejszej klasy N.

3 Thidem, tabela 5.1.
1 Thidem, 5. 135 i dalsze.
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3. PRZYKLADY RAPORTOW STATYSTYKI OPISOWEJ

3.1. Wstep

Zmienne modelu ekonometrycznego produktu brutto wojewddztw byly baza do przykladow
zastosowania narzedzi programowych do statystyki opisowej zardwno ilodciowej jak i graficznej.
Dla mozliwosci sortowania danych wedlug wojewodztw, a w ramach nich wedlug okresow czaso-
wych, nadano wojewodztwom oraz latom (1999-2007) numery porzadkowe. Fragment tak przygoto-
wanych danych dla wojewddztwa todzkiego obejmujgcego tylko zmienne X1, X5, Xs, Ay, Xio, X1z, X3,
Xop prezentuje tabela 3.1,

Tab. 3.1. Dane statystyczne modelu ekonometrycznego

Al X5 Ao | X8| XI0 X12 Xl3 A20 n
12682] 5171.6| 1883] 14.3] 47,6| 1504.67|1302,73| 24346
14497) 5807.8| 158,0| 16,3] 43,7| 1664,10|1481,54| 2670.4
15723| 5263,7| 153,0] 18,1] 37,7| 1757,34|1478,20| 26877
17535 5041.8| 130,8| 18.4] 34,7 1829,93(1532,55| 2290,1
184921 4881.6| 134,5) 20,7) 32,8 1880.97(1566,82| 24826
19498| 4884.3| 124,0| 19,5] 35,5| 1975,94|1609,64| 3189.8
22274| 44495) 1277 179] 373| 2023,61|1663,61| 3901,8
23666 4120,7| 1274 14.7] 41,0 2109,67|1759,55| 3850,0
0125521 38952 129.4] 11.2] 46,7 226239192820 5479.1

Zrodho: Opracowanic wlasne w Exceln.
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3.2. Arkusz kalkulaeyjny Excel

Mozliwosci generowania raportéw ilogciowych i histograméw na przykiadzie zmiennych z
poziomu Zycia jest mozliwe z zastosowaniem programu Fxeel. W tym migjscu przytoczono w pelni
procedurg raportowania uzyskang z menu gléwnego Excela na danych statystycznych, by mbe po-
rownaé wyniki z innymi $rodowiskami programowymi. Skorzystano z menu: Nerzedzia/Analiza da-
mych, a w ramach niej z opcji:

- statystvka opisowa (podajaca podstawowe miary rozktadu zmiennej),

- korelacja (dla uzyskania macierzy wspolczynnikow korelacyi liniowe) Pearsona),

- kowariancja (w celu przedstawienia macierzy kowariancji miedzy zmiennymi modelu eko-
NoMelrycznego).

- histogram (dajacy mozliwosci podawania przedzialow klasowych oraz graficznego rozkladu
danej zmiennej na podstawie jej proby).

Przed przystapieniem do otrzymania raportow statystyki opisowej zasadniczo dokonujerny
wprowadzenia danych do arkusza kalkulacyjnego programu Exeel, W naszym przyktadzie autor sko-
rzystal z istnicjacego zbioru wejdciowego GRETL.xls obejmujacego zmienne Xi-Xa:. Byt on po-
trzebny do sformulowania modelu ekonometrycznego zmiennej Xi - produkt krajowy brutto (ceny
biezgce) na 1. mieszkanca okreslonego wojewddztwa. Pelne dane statystyczne obejmujg 144 obser-
wacje, bedace danymi panelowymi wojewodziw (1-16) 1 okresdw czasowych (1-9).
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Ponadto Excel daje mozliwos¢ okreslenia regresji wielu zmiennych stosujac znang nam juz funkeje
REGLINP dla siedmiu zmiennych objasniajacych lub korzystajac ze sciezki menw: Narzedzia/dnaliza
danych/Regresja. W efekcie nzyskujemy raporty:
- statystyka regresji,
- wnioskowanie statystyczne (z okreSleniem parametrdw modelu liniowego wielowymiaro-
wego).
- reszty iich standaryzacja,
- analiza wariangji.
Przyjmijmy jako zmienng objasniang ¥ = X7, a nastgpnie wypelniamy nastepujace argumenty
w oknie dialogowym:
Zakres wejsciowy Xz SCS1:5C5145.
Tytuly: v (z zaznaczeniem wystgpowania nazw w pierwszym wierszu danej kolumny).
Poziom ufnoéei: 95% (odnoszacy sig do oszacowania sredniej zmiennej X1 na poziomie istot-
nosel a =0,05).
Opcje wyjdcia: Nowy arkusz.
Skadniki resztowe, a w ramach tego zaznaczamy:
- reszty,
- standaryzowane skladniki resziowe,
- rozktad reszt,
- rozklad linii dopasowanej,
- rozktad prawdopodobichstwa normalnego.
W wyniku dziatania programu Excel uzyskujemy raporty podsumowujace, a mianowicie:
Statystyki regresfi
Tab. 3.2. Raport statystyki regresji
Wiclokrotnod¢ R (R.) | 0,956039
R 0,91401
Dopasowany B2 (R%) | 0,909584
Blad standardowy reszt s| 1734,042
Obserwacje n 144

Zradlo: Opracowanie wlasne w Excelu.

Gdzie:
R - macierz korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi Xs, Xs, X&, X0, Xi2, X3, Y20,
R* - macierz rozszerzona:
1. R
el P

Ro - wektor zmiennej objasnianej i zmiennych objasniajgcych,
Rw - wspodlezynnik korelacji wielorakigj:
Ry =+/1—(detR =/ det R)
R? - wspdlezynnik determinacji:
R® - skorygowany wspolczynnik determinacji:

2(3&—?;)2
2ot
A S

R2=1—ﬂ:;(1-22)
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5 - stanowi pierwiastek z wariancji resztowe] dla n-obserwacji i & ilosci zmiennych objasnia-
Jacych:

Analiza wariancji
T — )P

)= —E-1

Tab. 3.2. Raport z analizy wariancji
df 88 MS =8Sdff F Istotnosé F
Regresja |E k=7 4346710632| 620958662|206,5112|3.41639E-69

Resztkowy|U|n - k -1 = 136|408938450,7|3006900,37
Razem T| n-1=143 | 4755649083

Zradio: Opracowanie wlasne w Exeelt.

Gdzie:

Edf - liczba zmiennych objadniajgeych,
ESS - wyjasniona suma kwadratow odchylen teoretycznych zmiennej objasniane;:

Bss = (n-9)°
i=1

Uidf - liczba obserwacji z uwzglednieniem parametrow modelu ekonometrycznego,
USS - niewyjasniona suma kwadratow odchylen (reszt) przez model:

i it
Uss = (v~ 9)* TSS = 3 Gy~ 9
i=1 im1
TS5 - calkowita (lgczna) suma kwadratéw odchylen zmiennej objasnianej od jej wartosci
sredniej,
F - statystyka Fishera.
Whioskowanie statystyczne

Tab. 3.4. Raport z wnioskowania statystycznego

Zmienna | Wspdlezyn- | Blad standardowy 1 Stat Wartosé-|  Dolne Gdmne
niki {oszacowania para- |(statystyka r-Stu- P 95% 95%
(parametry) metru) denta)
Przecig- -15763,31 1493.05 -10,56|2, 11 E-19|-18715,9069| -12810,7
cie
X5 -0,129212 0,024683 -5.235|6,12E-07|-0,17802395| -0,0804
X6 0810494 0,282636 2,868 0,004810,251564986( 1,369423
X8 196,194 36,3607 5,396(2,94E-07]124,2880807| 268,0992
X10 -11,3945 5,74129 -1,985| 0,0402|-22 7482785| -0,04078
X12 8,0591 1,10165 7,316 2E-11|5,880526978| 10,23767
A13 7,37759 1,50746 4,894| 2, 75E-06/4,306500189| 10,35868
X20 1,09901 0,170458 6,447| 1,83E-09(0,761915991| 1.436096
Zrodio: Opracowanic wlasne w Exceln,
Gdzie:

- Dolne/Gérne 95% - przedziat ufnosci,

- np. XS5 - zapis zmienne) w tabeli danych dla celow przetwarzania komputerowego,
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-np. E-19 (10"") - zapis komputerowy w postaci tzw. inzynierskiej.

Zwroémy uwage na uzyskanie tych samych wartodei parametréw statystyki +-Studenta, praw-
dopodobienstwa popelnienia bigdu w oszacowaniu danego parametru (wartosc-p), jak w raporcie z
programu GRETL uzyskanym w wyniku eliminacji a posteriori. Dodatkowym elementem w Execelu
jest podanie przedziatu uthosci dla danego parametru.

Skladniki resztowe (tzw. wyjécie)

To kolejny raport z opcji Regresfu, obejmuje czgsci: reszty i standaryzacja reszi (dla obser-
wacji 1.1-16.9), percentyle. Dla poszczegolnych obserwac)i obliczane sg reszty wy. Nastepnie doko-
nana jest standaryzacja reszt wedlug wzoru:

t, = (U — ) /s
Gdzie: 5 - odchylenie standardowe reszt wedtug raportu statystyki regresji, & - wartosc srednia reszt.

Oproez tego jest mozliwost uzyskania wyszezegolnienia narasiajgco wartosei zmiennej obja-
snianej i obliczenia percentyli, przy czym percentylem nazywamy takg wartos¢ cechy, kidra stanowi
1% zbiorowosci probnej. Fragment raportu ze standaryzacja reszt i percentylami obejmujacego 10
pierwszych obserwacji oraz 5 kencowych podano w tabeli 3.5,

Tab. 3.5. Raport ze standaryzacji reszt oraz obliczenia percentyli (fragment)

Przewidywane |Skladniki resztowe|Std. skladniki resztowe (r,)|[Percentyl| Xi
Obserwacja| A W =x;—X;
1 11061,47751 1620,522491 0,95828372|| 0,347 |10383
2 13590,82679 906,1732099 0,53585867|| 1,042 |10866
k] 14824 37863 898,6213715 0,53139295|| 1,736 |10928
4 15476,74703 2058,252968 1,21713232|| 2.431 |10986
) 16849 02726 1642 972736 0.9715595|] 3,125 |11056
6 18432 48335 1065,516651 0,63008521|| 3.819 |11112
7 1972206943 2551930569 1,50906484|| 4,514 |11580
8 20438,81594 3227,18406 1,90837088|| 5.208 (11685
9 23983,30608 1537,693924 0,90930367|| 5,903 |12146
10 2377546812 -2855,468122 -1,68855947|| 6,597 12341
140 18269,01376 -3011,013763 -1,78054021|| 96,875 (31115
141 17979,67365 -1475,673646 -0,87262845|| 97,509 (32722
142 18451,54125 3264587519 0,19304891|| 98,264 [36636
143 1971946356 -10,46355639 -0,00618754|| 98958 (40817
144 2145042641 -445 4264132 -0,26339954|| 99,653 |44381

Zradio: Opracowanie wlasne w Excel.

Oprocz ujgeia tabelarycznego percentyli dla zmiennej objagnianej X; opcja Regresja pro-
gramu Excel daje mozliwos¢ graficznego przedstawienia od 0-100% percentyli i odpowiadajacych
im wartogei X1, Przykladowo percentyl piaty to taka warto$é ponizej ktorej znajduje sig 5%, a powy-
ze] 95 % wszystkich obserwacji danej zbiorowo$ci. Na rysunku 3.1 kétkami zaznaczono 144 obser-
wacje. Sprobowano rowniez wyznaczyé funkeje wielomianowsy uloZenia sie tych wartosci w prze-
dziale percentyli.
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Zradlo: Opracowanie whasne w Exeel; gdzie: yox
Rys. 3.1. Struktura zbiorowosci zmiennej X7 - podziat na pertencyle

W ramach opcji Regresfa uzyskujemy rowniez zestaw rozkladow punktowych reszt dla po-
szczegolnych zmiennych. Przyklad rozkladu skladnika resziowego dla zmiennej Xz podano na ry-

sunku 3.2,
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Zradlo: Opracowanie wilasne w Eveeli.

Rys. 3.2. Rozklad skiadnika resziowego zmienng) Ax

Na osi odeigicj wystgpuje wyszczegdlnienic wartodel zmiennej Xs. a na osi rzgdnej sa wartosci
reszt jako romicy miedzy wartoscig empiryczng a modelowy & = x, - x;
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Rozllad linii dopasowanej (przykladowo dla zmiennej Xz)
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Zrddio: Opracowanie whasne w Evcelu; przy czym: X1 — X,
Rys. 3.3. Rozklad linii dopasowanej zmiennej Xz

Na wykresie przedstawiono punkty stanowigce pary wartogci empirycznych | modelowych zmiennej
objasnianej X, oraz przykladowej zmiennej objasniajgeej Xz, Dla wartosci modelowych podjeto probg
wyznaczenia trendu wiclomianowego trzeciego stopnia. Widzimy, Z¢ migdzy tylko tymi zmiennymi
wysigpuje stabe dopasowanie modelu do danych empirycznyeh R = 11%, ale model ekonometryczny
sklada sig z siedmiu zmiennych objasniajacych, w wyniku oddzialywania ktorych nastgpuje poprawa
wspétezynnika determinacji. Zwroémy uwage na raport Statystyka regresii, w ktorym R = 0,91, Te-
raz zainteresujemy sie raportem uzyskanym poprzez Sciezke menu Exeela:

Narzedzia/Analiza danveh/Statvstvka opisowa

Tab. 3.4, Statystyka opisowa zmiennych modelu PKB wojewddztw

Charakiery- X X Xs Xs Xia Xi2 X Xw
styka

Srednia 1914359 7712,14 il 1758 4634 207953 173097 271626
Biad standar- 480,57 101499 5947 041 3,42 29,89 21,76 174,66
dowy
Mediana 18360,00 3379301 197,600 16,75 33,700 201039 166356 1904,99
Tryb (mo- #N/DI 4884,301 116300 13,80 5990 #N/D! #N/D! #N/D!
dalna)
(Odchylenie 576683 1217988 713,65 486 41,09 35865 261,10 209591
standardowe
Wariancja 33256287.29(148349520,93|509298,17)  23,65|1688.47|128633,05| 68171,0014392854,08
probki
Kurtoza 3,07 3.64 0,78 -0,16] 2549 0,69 5,30 229
Skodnodd 1,35 225 1,40, 050 392 091 1,87 1,48
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Charaktery- X Xi X Xy Xia Xiz X Xm
styka
Zakres 33098,00 48630.10] 2709.60] 2250] 356,26 1740,73] 173724 1144079
Minimum 10383,00 399,20 36,000 7,800 11,000 148995 130501 558,40,
Maksimum 44381,00 49038,30| 2745600 3030 367,26 323068 304225 1199919
Suma 2756677000 1110547500 83151,80{2531,20(16672,60|299452 54(249260,02| 39114133
Licznik 144,00 144,00 144,000 144,00 144,00 144,00 144,00 144,00
Najwiekszy(1) 44381,00 49038,30] 2745600 30300 367.26] 323068 304225 1199919
(Najmnigjszy(1) 1038300 399,20 36,00 7.80| 11,00f 148995 130501 55840,
Poziom ufno- 949 94 2006,32 117,56 0,80 6,77 39,08 43,01 345,25
Sci(95,0%)

Zrodio: Opracowanie whasne w Eveelu.

Uzyskany raport podaje podstawowe cechy charakterystycezne statystyki opisowej dla zmien-
nych omawianego modelu ekonomeirycznego, ktore ze wzgledu na wystepowanie réwniez w innych
pakietach programowych przypomnimy sobie:

- srednia arytmetyczna;

- blad standardowy oszacowania sredniej na poziomie ufnosci 95%;

- mediana, czyli warto$¢ ponizej kidrej znajduje sie 50% obserwagji;

- modalna (wartoéé najezescie] wystepujgca); symbolem #N/D! zaznaczono nie wystgpowanie
modalngj dla danej zmiennej;

- odchylenie standardowe, jako pierwiastek z wariancji proby;

- wariangja proby, stanowigca sumg kwadratow odchylen wartosci empirycznych od ich sred-
niej, ktdry dzielimy przez (n — 1);

- kurtoza K charakteryzujaca wzgledna szezytowosé lub plaskosé rozkladu empiryeznego
wzglgdem rozkladu normalnego; kurtoza dodatnia swiadezy o szczytowosci, a ujemna o plaskosci
rozkladu;

- skosnosé, a racze) wspolczynnik asymetrii rozktadu.

Dla naszego przykiadu dla zmiennych modelu wystgpuje asymetria prawostronna, czyli roz-
claganie sig ogona” w kierunku do strony prawej, czyli wartosci dodatnich osi odeigtych. Ponadto
w tabeli statystyki opisowe] wystepuja miary:

- zakres, stanowigey roznice miedzy wartoScia maksymalna a minimalna danej zmiennej;

- licznik (liczba obserwacji):

- najwickszy/najmniejszy; po podaniu liczby wskazuje wartosé obserwacji w kolejnosei naj-
wigkszej, czy teZ najmniejsze] w szeregu szczegotowym uporzadkowanym narastajgco;

- poziom ufnosel (95%), kiory jest kryterium na okreslenie przedziabu ufnosci w zbiorowosci
generalnej w stosunku do obliczonej wartosei $redniej danej zmiennej modelu.

Macierz wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona uzyskujemy korzystajac z menu:

Narzedzia/Analiza danych/Korelacja
Wspotczynnik korelacji obliczany jest wedlug znanego nam juz wzoru:
e ITEm-D =)

[E - 27 S - 9
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Tab. 3.5, Macierz wspdlczynnikdw korelacji zmiennych modelu

X Xs Xs X Xio | Xiz | Xz [Xa)
X 1
Xs| 0,2435 1
Xa| 0,5130]-0,0348 1
X&|-0,2680|-0,1681|-0,2623 1

K| 0.4593| 0,4112| 0,5455]-0,4572. 1
Xiz| 0,8701| 0,5133| 0,3050]-0,3157]0,4431 1
Xiz| 0.8989] 0,1515| 0,4966(-0,4152]|0,4912]0,8326 1

Xon| 0.6866( 0,6840| 0,4311]-0.4838]0.719810,7223[0,6200] 1
Zradlo: Opracowanie whasne w Exceli.

Jest to macierz symetryczna kwadratowa, stad z prawej strony komputer nie drukuje wartosci
wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona.

Zastosowanie menu Narzedzia/Analiza danyeh/Kowariancia daje zestawienie kowariancji
migdzy zmiennymi modelu. Kowanancja obliczana jest wedlug ogolnego wzoru:

1 i )
COVyy —m;(n =0-¥)

Raport stanowi tez macierz symetryczng kwadratowa wspolezynnikow kowarianeji miedzy zmien-
nymi modelu. Na gléwnej przekamej tej macierzy sa wariancje proby dla okreslonych zmiennych,
Tab. 3.6. Macierz wspolczynnikoéw kowariancji zmiennych modelu

Al As As Xa Ao Xz A Xao

X1|33256287.,29
As|17100674,01]148349520,93
Xe| 2111399281  -302534 69|509298,17
Xs -7516,40, 9960,34| -910,52| 23.65
Xig| 10884046 205802 45| 15996,05] -91,38| 168847
Xi2| 179968092 2242311,61| 78053,38] -550.76| 6529.86|128633,05
Xi3| 1353436,55| 481722,81| 92535,09| -527,19| 5270,41| 77971.41| 68171,00

Xop| 8299189,62) 17459956,22|644860,78|-4931,24(61990,11|542949,42|339261,87|4392854,08
Zrodho: Opracowanic whasne w Exveeln.

Graficzng prezentacje wystepowania okreslonych przedziatow (klas) danej zmiennej uzyskamy =z
menw: Narzedzia/Analiza danych/Histogram, przy czym w oknie dialogowym definiujemy:
Wejscie: zakres kolumny zmiennej
Tytuly: zaznaczenie (v)
Opcja wyjscia:
Nowy arkusz
Pareto (posortowany histogram)
Laczny udziat procentowy
Wykres wyjsciowy
Procedurg wykonujemy odrebnie dla kazdej zmiennej modelu. Przyktad dla X podano w tabeli 3.7.
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Tab. 3.7. Przedzialy zmiennej X

Przedziat| Licznosc|Laczna wartos¢ Y| Przedzial|Licznosc|Laczna wartosc %
10383,0 1 0,69 160493 | 30 20,83
13216,2 18 13,19 18882,5| 30 41,67
160493 30 34,03 217157 28 61,11
18882,5( 30 54,86 13216,2 18 73,61
217157 28 74,31 24548,8 16 84,72
24548.8| 16 85,42 273820( 10 91.67
273820 10 92,36 302152 5 95,14
302152 5 95,83 330483 3 97,22
33048.3 3 97.92 10383.0 1 97,92
35881,5 0 97,92 387147 1 98.61
387147 1 98,61 415478 1 99,31
415478 1 99,31 Wiccej 1 100,00
Wiecej 1 100,00 35881.5 0 100,00

144 144

Frédlo: Opracowanie wlasne w Evcelu.

Oprocz przedzialow wartosel danej zmienne] uzyskujemy roéwnie2 histogram z zaznaczonym na nim

wykresem Pareto. Przykiad dla zmiennej X stanowi rysunck 3.4,
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Zradio: Opracowanie wiasne w Exceln.
Rys. 3.4, Histogram i wykres Pareto zmiennej X

Wykonajmy jeszcze przyklad dla zmiennej Xs.
Tab. 3.8. Przedziaty wartosci zmiennej X8

[ B Cagstost  =o=tqeana wartosé % |

Przedzial| Licznosc|Laczna wartosc %)|Przedzial|Licznosc|Laczna wartosc %
7.8 1 0,69 17,2 29 20,14

97 4 347 153 22 3542

11,6 9 9,72 19,1 18 4792

134/ 13 18,75 228 15 58.33

153 22 34,03 134 13 67.36

172 29 54,17 20,9 13 76,39

191 18 66,67 11,6 9 82.64

209 13 75,69 247 6 86,81

228 15 86,11 26,6 5 90,28
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Przedziat| Licznosc|baczna wartos¢ Y%|Przedzial|Licznosc|Laczna wartosé %
247 6 90,28 284 5 93,75
266 5 93,75 97 4 96,53
284 5 97,22] Wigeej| 4 99.31

Wiece] 4 100,00 7.8 1 100,00

144 144
Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
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Zrédlo: Opracowanie wlasne w Exeelu,
Rys. 3.5.Histogram i wykres Pareto zmienngj Xy

Ponadto stosujge sciezke menw: Narzgdzia/Analiza danveh/Ranga i percenty! mozna przykla-
dowo otrzymac dla zmiennej Xz okreslenie dla kazdej obserwacyi jej rangi oraz wartosei percentylu
w strukiurze zbiorowodci probnej. W tym wzgledzie dla naszego przykiadu podajemy nastepujgce
informacje:

Wejscie:
Zakres wejsciowy np. $F81:3F$145
Grupowanie wg kolumn
Tytuly w pierwszym wierszu
Opcja wyjdcia; Nowy arkusz
Raport jest diugi 1 z tego wzgledu zamieszczono jego poczatkowy i koncowy fragment.
Tab. 3.9. Nadanie rang 1 okreslenie percentyli
Obserwacja| X's |[Ranga|Percentyl

140 |303] [ | 100,0%

141 252 2 99.3%

138 |289] 3 97.9%

139 289 3 97,9%

95 284 5 97,2%

77 2750 6 95,8%
6

96 2Ly 95,8%

63 104 137 | 4.1%
19 10,2] 139 | 3.4%
10 95| 140 | 2,7%
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Obserwacja| X s |Ranga|Percentyl
36 9.2 141 | 2,0% |
18 90| 142 | 1.3%
27 8.7 143 0,6%
90 78] 144 0.0%

Zradlo: Opracowanie wlasne w Excelu.
3.3. STATGRAPHICS

Pakiet STATGRAPHICS jest oprogramowaniem licencyjnym. Dla celdw testowych i eduka-
cyjnych mozna go pozyskac z Internetu na okres 30 dni. Firma umozliwia zainstalowanie wersji te-
stowej ze swego serwera po podaniu danych adresowych uzytkownika i adresu ¢-mail. Na ten adres
przesylany jest kod aktywacyi. Celem rozpoczgeia procesu instalowania oprogramowania, po zainsta-
lowaniu programu na dysku € wiasnego komputera mozemy przystapi¢ do wykonania raportow sta-
tystyki opisowej zaréwno ilosciowej jak i graficznej. Przyktadowa procedura uzyskania statystyki
opisowej dla zmiennych przykladowego modelu ekonometrycznego PKB wojewodztw w STATGRA-
PHICS jest nastgpujaca:

1. Kopiowanie tylko szeregdw zmiennych o nazwach realizacji komputerowej tj. X1, X5, X6,
A8, X10, X12, X13, X20 z arkusza kalkulacyjnego Excela jako pliku GRETL xls. Zaznaczenie kolumn
wszystkich zmiennych, a nastgpnie wywolanie menu: Edycja/Kopiuf.

2. Wklgjenie do arkusza programu STATGRAPHICS, po zaznaczeniu tylko pierwszej komorki

i stosujac menu: Edit/Paste. Zapisanie jako plik o nazwie Dane.sgd.

3. Zmiana nazw proponowanych przez program standardowych kolumn 1 dodanie opisu
zmiennej poprzez menu: Edit/Modify Column,

4. Zarnaczenie kolumn ze zmiennymi X1, ... , X20
Zazadanie statystyki opisowej dla zestawu zmiennych modelu ekonometrycznego wywolujac menu:

Describe/Numeric Data/ Multi-Variable Analysis ...

Nastepnie wypelniamy okno dialogowe DATA zaznaczajac jako dane zmienne A2, ..., 201
OK. Pojawia sie kolejne okno Tables and Graphs (Tabele 1 grafiki). Program proponuje jako do-
myslne nastepujace tabele:

- analizy sumarycane] (Analysis Summary),

- statystyki sumarycznej (Surmmary Siatvsiics),

- korelac)i (Correlation).

Natomiast standardowy grafika jest macierz wykresdw rozrzutu (Scatterplot Matrix) dla wszystkich
zmiennych modelu ckonometryeznego. Jednak dla poznania szerszych mozliwosci STATGRAPHICS
zaznaczamy wszystkie opcje w odniesieniu do tabel oraz grafiki. Tak wige zawartos¢ okna z okreslo-
nymi opejami wyboru, w tym korelacfi rang Spearmana jest nastgpujaca:

TARLES GRAPHS
Analysis Summary Scatterplol Matrix
Sumimenry Statistics Summary Plots

Confidence Intervals Key Ghph
Correlation
Rang Correlation

Covariances

Partial Correralations
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Po nacisnigciu klawisza ENTER uzyskano sumaryczne zestawienie tabel oraz grafiki, kidre
nastgpnie skopiowano do pliku D:\Programy-stat.doc edytora Word. Obraz ekranu ze zestawieniem
sumarycznym skopiowanym do schowka systemowego klawiszem PriSc prezentuje tabela 3,10
Tah. 3.10. Obraz ekranu po realizacji opcji Analizy wielu zmiennych
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Zradlo: Opracowanie whasne w STATGRAPHICS.

Analiza wielu zmiennych przedstawiona jednoczesnie na ekranie obejmuje z jednej strony
opis sumaryczny na szesciu tabelach, a z drugiej strony cziery zestawy gralik dotyczacych zmien-
nych. Kliknigeie na tabelg wywoluje zamnaczenie jej catodei, po czym mozemy jg skopiowaé w po-
wigkszeniu do dokumentu Worda, Podwdjne kliknigeie na grafice stanowiacej zbidr wykresow wy-
woluje dodatkowe okno ktdrego obraz mozemy skopiowaé do naszego dokumentu Worda. Ponowne
podwajne kliknigcie powoduje powrdt do grafiki zbiorezej - macierzy.

Amnaliza wielu zmiennych jednoczesnie obstugiwana jest przez procedurg Starddvisor. Oproce
wynikow daje rdwniez Komeniarze w jezyku angielskim, ktére w ze wzgledu na ich obszernosé i
szczegotowost opisu nie zamieszczono. Dla potrzeb procedury Statddvisor wprowadzono opisy po-
szczegolnych zmiennych modelu ekonometrycznego, a mianowicie:

Al -PKB

A3 - Odpady
X6 - Scieki

A8 - Stopa
X10- P-bud
X12 - W-przem
A13 - W-bud
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AX20 - I-przem.
W tabeli 3.11 opisy te zamieszczone s3 jako wstgpne przed danymi ilosciowymi. Jak juz wspo-
mniano na obrazie ekranu analizy wielu zmiennych wystgpuja tabele W tym Summary Statistics,
kidra w powigkszeniu zamieszezono w tabeli 3.11.

Tab. 3.11. Statystyka sumaryczna (Summary Statistics)
X1 X5 X6 XS X0 Xi2 RYE} A20
Count 144 144 144 144 144 144 144 144
Average (191436 |7712,14 |[577,443 |17,5778 |46,3368 |2079,53 |1730,97 |2716,26
Standard  |5766,83 121799 (713,651 |4,86359 (41,0948 |[358,655 |261,096 (209591
deviation
Coeff. of |[30,1241%|157,931%|123,588%|27,60689%| 88,687 1%| 17,2469%|15,0838%|77,1616%
variation

Minimum |10383,0 [399,2 36,0 7.8 11,0 148995 (1305.01 [5584
Maximum [44381,0 |490383 |2745,6 30,3 3673 323068 (304225 |119992
Range 33998,0 |48639,1 (27096 22,5 3563 1740,73 [1737.24 [11440.8
Sind. 6,58917 (11,019 |6,87825 244757 |19,1943 |4,44081 |9,15037 |724586
skewness

Stod. kur- |7,57286 (892362 |1.91123 |-0,388053|62,4413 |1,67988 |12,985] |559945

tosis
To make the variables more normal, you might try a transformation such as LOG{Y), SQRT(Y ), or 17Y.
Zrédlo: Opracowanie whisne w STATGRAPHICS.

Tabela 3.1 1 pokazuje statystyke sumaryczna dla kazde) zmienneg) modelu ekonometrycznego.
Czeionka pochylg zaznaczono standaryzowany wspOtczynnik skosnoscei (Sind. Skewness) oraz stan-
daryzowany wspotczynnik kurtozy (Sind. Kurtosis) obliczony dla przedziatu poza (-2; 2). Pod tabelg
znajduje sig komentarz programu STATGRAPHICS proponujacy zastosowanie transformacji modelu
jako: LOG(Y), SQRT(Y) lub 1/, przy czym ¥ to u nas zmienna X1, w celu doprowadzenia do wigk-
sze] normalnosci zmiennych. Sytuacja taka wystagpila by¢ moze ze specyficznego charakieru zmien-
nych jako dane panelowe. W kolejnej tabeli korelacje (Correlations) dla kakdej relacji zmiennych
wyslepuijg trzy informacje:

- wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona,

- licznos¢ proby,

- prawdopodobienstwo popelnienia bledu w oszacowaniu.

Tab. 3.12. Korelacje (Corelations)
Al X5 Xo AR X10 | X12 | X13 | X20
X1 0,2435 [0,5130 [-0,2680]0,4593 [0,8701 [0,8989 [0,6866
(144) |(144) |(144) |(144) |(144) |(144) [(144)
(L0033 |0.0000 0,002 |0.0000 |0,.0000 (0.0000 |0,0000

X5 [0,2435 -0,0348-0,1681]0.4112 [0.5133 [0.1515 [0.6840
(144) (144) [(144) |(144) [(144) |(144) [(144)
0,0033 0.6788 |0.0440 [0,0000 |0,0000 |0.0699 |0.0000

X6 |0,5130 |-0,0348 70,2623|0.5454 |0,3050 |0,4966 |0.4311
(144) [(144) (144) [(144) [(144) [(144) [(144)
0,0000 10,6788 0,0015 |0,0000 |0,0002 |0,0000 |0,0000

X% |-0.2680[-0,1681]-0,2623 -0,4572[-0.3157/-0.4152-0.4838
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Al X5 A6 AR X0 | X1z | xX13 | X20
(144)  |(144) |(144) (144) [(144) |(144) |(144)
0.0012 |0,0440 |0.0015 00000 |0,0001 |0,0000 |0,0000
X10(0,4593 [0,4112 [0,5454 |-0,4572 0,4431 [0.4912 [0,7198
(144) |(144) |(144) |(144) (144) [(144) |(144)
G,0000 |0,6000 10,0000 10,0000 0.0000 |6,0000 |0,0000
X12(0,8701 0,5133 10,3050 |-0,3157]0.4431 0.8326 |0.7223
(144) [(144) [(144) [(144) |(144) (144) |(144)
0,0000 10,0000 |0,0002 [0,0001 |0,0000 60,0000 |0,0000
X13|0,8989 [0,1515 [0,4966 |-0,4152]0.4912 10,8326 0,6200
(144) |(144) |(144) |(144) |(144) |(144) (144)
0,0000 10,0699 10,0000 |0,0000 |0,0000 |0,0000 0.0000
A20(0.6866 0,6840 10,4311 |-0,4838]0,7198 |0,7223 |0,6200
(144) [(144) |(144) [(134) [(144) [(144) [(144)
00000 |0,0000 [0.0000 [0,0000 |0.0000 |0,0000 |0,0000
Zradio: Opracowanie wlasne w STATGRAFPHICS.

Wspdtezynnik korelacji rang Spearmana [-1; 1] dla kazdych dwach cech uporzadkowanych

malejaco obliczany jest wedlug wzoru™:

6> df
F =] =t
S
Gdzie: g} - roznica migdzy rangami odpowiadajacych sobie wartosci cechy x;i cech y; (7 = 1,2,....1).

Korelacje rang Spearmana z podaniem trzech informacji analogicznie jak dla korelacji (zob. rysunek
3.12) przestawiono w tabeli 3.13.

Tab. 3.13. Korelacje rang Spearmana (Spearman Rang Correlation)
Xl X5 Ab AB X0 | X12 | X13 | X20
Xl 10,3933 (10,3604 |-0,1724|0,3888 |0,8827 |0,8486 |0,6360
(144) [(144) |(144) |(144) |(144) |(144) [(144)
0,6000 (0.0000 10,0392 |0.0000 |0,0000 |0.0000 |0,0000
X5 10,3933 0,6356 |-0,328410,7912 |0,4551 [0,2825 |0.7448
(144) (144) |(144) [(144) [(l44) [(144) [(144)
0,0000 0.0000 |0,0001 10,0000 |0.0000 |0,0007 |0,0000
X6 10,3604 10,6356 -0,3141(0.,7289 |0,3777 10,3538 |0,6099
(144) |(144) (144) |(144) |(144) [(144) ((144)
0,0000 10,6000 0,0002 |0,0000 10,0000 |0.0000 |0,0000
AR |-0,1724]-0.32841-0,3141 -0,5118]-0,2438|-0.3384|-0,4496
(144) |(144) [(149) (144) |(144) |(144) |(144)
0,0392 10,0001 |0,0002 0.0000 |0,0036 |0,0001 |0,0000
X10[0,3888 [0,7912 [0,7289 [-0,5118 0,3787 [0,3693 [0,8865
(144) |(144) [(144) |(144) (144) |(144) |(144)
0,0000 |0,6000 |0,6000 |0,0004 0.0000 |60,0000 |0,0000

2 Praca zbiorowa, Statvstvka Elementy teorii | zaclania, Wydawniciwo Akademii Ekonomiczne) we Wroclawiu, Wro-
claw 2006, 5. 338,
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Xl X5 A6 AR X10 X12 Xl3 X20
X12|0,8827 10,4551 |0,3777 [-0,2438|03787 0,8534 |0,5720
(144) |(144) |(144) [(144) |(144) (144) |(144)
40000 [0.0000 (00066 (00036 |0,0000 .00 | 0.0000
X13]0,8486 |0,2825 [0,3538 |-0,3384|0,3693 10,8534 0.5663
(144) |(144) |(144) [(144) |(144) |(144) (144)
0.0000 |0,0007 |0.0000 |0,.0004 |0,0000 |0,0000 06,0000
X20(0,6360 0,7448 10,6099 |-0,4496]0,8865 |0,5720 |0,5663
(144) |(144) |(144) [(144) [(144) |(144) |(144)
{,0000 10,0000 10,0000 10,0000 |0,0000 10,0000 |0,0000
Zrédlo: Opracowanie wiasne w STATGRAPHICS.

Tabela 3.14. pokazuje kowariancje migdzy parami zmiennych. Gdy par¢ stanowi ta sama
zmienna to obliczona wartosé jest warancjg. Natomiast pierwiasiek z wariancji jest odchyleniem
standardowym (patrz tabela 3.11 | Statystyka sumaryczna...”).

Tab. 3.14. Kowariancje (Covariances)
Xl X5 X6 X8 X10 Al2 X13 A20
X1 |3.32563E7|1,71007E7)2,1114E6|-7516,4 |108853, |1,79968E6(1,35344E6|8,29917E6
(144) (144) (144) (144) (144) (144) (144) (144)
X5 |1,71007E7|1,4835E8 [-302535, |-0960,34|205838, [2.24231E6|481723, |1,746E7
(144) (144) (144) (144)  |(144)  [(144) (144) (144)
X6 |2,1114E6 |-302535, 509298, |-910,525]15996,2 |78053.4 |[92535,1 |644859,
(144) (144) (144)  |(144)  [(144)  |(144) (144) (144)
A8 |-75164  |-9960,34 [-910,525 |23,6545 |-91,3718|-550,758 |-527,195 |-4931.23
(144) (144) (144) (144) (144) (144) (144) (144)
XTO0|108853, |205838, |159962 |-91,3718|1688,78 |6530,9 5270.86 |61994,7
(144) (144) (144) (144) (144) (144) (144) (144)
X12{1,79968E6|2,24231E6|78053 4 |-550,758]6530,9 |[128633, |77971.4 |5420490,
(144) (144) (144) (144) |(144) [(144) (144) (144)
X13]1,35344E6|481723, [92535,1 |-527,195|5270.86 |77971.4 |68171,0 |339261,
(144) (144) (144) (144) (144) (144) (144) (144)
X20|8,29917E6|1,746E7  [644859, |-4931,23|61994,7 (542949, |339261, |4.39285E6
(144) (144) (144) (144) (144) (144) (144) (144)
Gdzie: (144) - licznosé praby.
Zradlo: Opracowanie whsne w STATGRAPHICS.
Program STATGRAPHICS pokazuje takze 1zw. czgsciowa korelacje (patrz tabela 3.15).

Tab. 3.15. Czgsciowa korelacja (Partial Correlations)
Pyl X5 X6 X8 X10 | Xx12 | x13 | X20
Xl -0,4095(0,2388 [0,4199 [-0,1677|0,5314 |0,3870 |0,4838
(144)  [(144) |(144) |(144) |(144) |(144) |(144)
0,6000 (0,0048 |0,0000 |0.0492 |0,0000 |0.0000 |0,0000

X5 [-0,4095 -0,1786(0,2653 [0,0851 10,6267 |-0.3537|0.6693
(144) (144) 1(144) [(144) |(144) |(144) |(144)
0,0000 0,0361 |0.0017 (10,3208 10,0000 60,0000 |0,0000
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Xl X5 A6 AR X0 | X1z | x13 | X20
X6 |0,2388 [-0,1786 0,0290 [0.3613 [-0,1870(0,0230 |0,1130
(144) |(144) (144) [(144) |(144) |(144) |[(144)
0.0048 |0.0361 0, 7361 |0.0000 |0,0251 (0,7887 |0,1869
A8 10,4199 [0,2653 [0,0290 -0,0594(-0,1159(-0,2923|-0,4228
(144) (144 |(144) (144) [(144) |(144) |(144)
0.0000 10,0017 10,7361 04891 |0,1758 |0.0005 |0.0000
X10]-0,167710,0851 |0,3613 |-0,0594 -0,1033]0,2195 |0,3645
(144) [(144) (144 [(144) (144) [(144) |(144)
{0492 10,3208 |0.0000 |0,4891 02277 [0,0097 |0,0000
X12(0,5314 10,6267 |-0,18701-0,1159{-0,1033 04523 |-0,1981
(144) |(144) |(144) |(144) |(144) (144) |(144)
0,0000 10,0000 |0,.0281 {0,1758 (02277 0,0000 |0,0198
X13]0,3870 |-0,3537|0,0230 |-0,2923]0,2195 10,4523 -0,0168
(144) |(144) |(144) [(144) |(144) |(144) (144)
O.0000 |0.0000 |0,7887 |0.00035 [0,0097 |0,0000 0,8451
A2010,4838 10,6693 |0,1130 |-0,422810,3645 |-0,1981(-0,0168
(144) [(144) |(144) [(144) [(144) [(144) [(144)
0,0000 10,6000 10,1869 |0,0000 |0,0000 |0,0198 |0,8451
Zradio: Opracowanie whasne w STATGRAPHICS,

Wartosé prawdopodobiensiwa (P-values) ponizej 0,05 swiadezy o uznawanej za zerowy ko-
relacjg przy poziomie ufnosci (1- o) = 0,95, tj. 95%). Dla par zmiennych, gdzie P-value jest ponizej
0,05 zaznaczono czcionkg pochyla. Z tabeli 3.15. wynika, Ze nastgpujace pary zmiennych maja P-
values ponizej 0,05:

X1 A5 ]| &5 |X13
X1 X6 || A5 |X20
A1 AB || A6 [X10

X1|X10] | X6 [X12
AT[X12] | AB | X13
AT|X13) | A8 [ X20
AT[X20] |.X10| X123

X5 X6 | | .X10[X20
X5| A8 | |X12 (X13
X51X12) | X12 | X20

Zaznaczenie w GRAPH opeji Scartterplor Matrix 1 potwierdzenie daje raport graficzny ma-
cierzy zmiennych X1, X35, X6, X8, X10, X12, X13, X20 modelu ekonometrycznego. W tej macierzy
dla kazdej zmiennej wystgpuje wykres pudetkowy oraz dla kazdej pary zmiennych wykres rozrzutu
w ukladzie X1-X.. Pozostaje jednak potrzeba skopiowania i znacznego powigkszenia obrazu w celem
Jjego wydruku na duzym formacie.

Kolejna grafika nazwana Siar Plois daje obraz 25. obszardw. Metoda Star Plots reprezentuje
obserwacje wiclowymiarowe o dowolnej liczbie zmiennych. Poszezegdlne obserwacje opisane sa
przez zmienng objasniang X| oraz zmienne objasniajace Xs, Xe, Ay, Xio, Xi2, Xia, Ao, Obszar danej
obserwacji przypominajgcy gwiazde powstaje przez odmierzenie dhugosci zestandaryzowanych
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zmiennych na promieniach wychodzgeych z jednego centralnego punkiu w kierunku ,rogdw™ danej
gwiazdy. Reprezentuje to dobrze nastgpna grafika Sunray Plots, przy czym promienie dochodza tylko
do rogow gwiazdy i sa przezroczyste. Kolejnosé uwloZenia zmiennych w danym obszarze podaje gra-
fika Key Glyph. Obszary (kolejne obserwacje wielowymiarowe) zestawione sg w prostokacie.

Grafika Key Glyph wykonana jest dla wszystkich zmiennych modelu 1j. X1, ..., A20. Okreg
podzielono na osiem czgsci (tyle co zmiennych) tworzac siatke wielu osi o tej samej podzialce war-
tosel zmiennych po ich standaryzacji. Na osiach odmierzamy wartos¢ danej zmiennej, a nastgpnie
faczymy kofice poszezegalnych zmiennych. Wysiepuje tu analogia do wykresu liniowego bieguno-
wego zwanego rowniez radarowym lub radiogramem, ktory moZzemy wykonaé w Excefu.

1
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»'{ \\
' .\.
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X1 e i
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o "
| !
b o ./-
B X
R
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Zrédlo: Opracowanie wiasne w STATGRAPHICS.
Rys. 3.6. Wykres biegunowy zestandaryzowanych zmiennych (Key Gliph)

Program STATGRAPHICS umozliwia rowniez wykonywanie statystyk ilosciowych i graficz-
nych dla pojedynczych zmiennych. W tym celu wykonano przykiad standardowy dla jednej zmiennej
tj. A% korzystajgc z menu: Describe/Numeric Data/One-Variable Analysis ... obejmujacej opcje: TA-
BLES: Analysis Summary, Sunimary Statistics oraz GRAPH. Scatterplol, Box-and-Whisker Plot. Po-
wyzsze raporty zapisano w przykiadowym pliku: D: .. \Pregramy-stat. doc. Program na poczatku in-
formuje nas o opcji i zastosowanej zmiennej: One-Variable Analysis- X8; Data variable X% (Stopa),
144 values ranging firom 7.8 1o 30,3 (przedziat wartosci od 7,8 do 30,3). Przykitadows statystykg
sumaryczna dla zmiennej AB podaje tabela 3.16.

Tab. 3.16. Statystyka sumaryczna (Summary Statistics for XR)

Count 144
Average 17,5778
Stemdard deviation 4.86359
Coeff. of variation 27.6689%
Minivuim 7.8
Meaximum 30.3
Range 225
Stnd. skewness 2,44757
Stnd. kurtosis -(0,388053

Zradlo: Opracowanie wiasne w STATGRAPHICS.

Ponadto program rysuje wykres pudetkowy miedzy wartoscig xwm = 7.8, a wartoscig Xmar
=30.3. Na podstawie zaznaczonej osi wartodel mozemy oszacowaé miary pozycyjne statysiyki opi-
sowej takie jak: kwartyl pierwszy Q) = 14, mediana Me = 16,5, kwartyl trzeci = 21,
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Zradio: Opracowanie wlasne w STATGRAPHICS.
Rys. 3.7. Wykres pudeltkowy zmiennej X8 (Box-and-Whisker Plot)

3.4. Srodowiske R

Jak juz nadmienitem pierwszym etapem jest zainstalowanie Base wraz z niezbednymi biblio-
tekami™. Umozliwia fo realizacje podstawowych funkeji w zakresie analizowania danych oraz ryso-
wania wykresow. Kolejne etapy to doinstalowanie pakietow z tunkcjami rozszerzajacymi wersje pod-
stawowg Base. Przykladowo dla wersji Windows 95 pakiet R jest dostepny w postaci Zrédlowej oraz
skompilowanej. Kopig pakietu instalacyjnego sciggamy poprzez Internet z serwera tzw. mirror, naj-
lepiej zlokalizowanego w osrodku w poblizu komputera uzytkownika (patrz hitp./cran.r-pro-
Jfect.org/miveors himl).

W kolegjnosci uruchamiamy plik R-2.7./-win32.exe i klikajac Next doprowadzamy do utwo-
rzenia na wlasnym komputerze katalogu C:\Program Files\R\R-2.7. 1 struktury podkatalogéw™, Jed-
nym z podkatalogow jest bin z plikami wykonywalnymi. Kolejny doc zawiera dokumentacig pakietu
R. W podkatalogu librarry instalowane sg dalsze pakiely programowe funkejg install packages (...).
Srodowisko programowe R, zwane tez plaiformg i mozna uruchomié w trzech trybach:

- tekstowym (plik R.exe), gdy realizujemy wigksze symulacje i nickonieczny jest interfejs
graficzny;

- okienkowym (plik Rgui.exe), ktory zalecany jest jako wiodacy,

- nadzorowanym™ (windowsowym) po dodatkowym zatadowaniu pakietu Remdr wraz ze
wszystkimi pakietami pomocniczymi niezbednymi do jego dziatania stosujac instrukejg:

install.packages (.,Remdr”.dependencies=TRUE).

Wrdémy jednak do przygotowania danych, ktére umozliwia nam poZnigj przetestowanie
otrzymania raportow liczbowych i graficznych statystyki opisowej. W tym wzgledzie skorzystamy
ze zbioru na podstawie ktérego opracowano model ekonometryczny PKB wojew6dziw™, Procedura
wstgpna do importu z Excela zmiennych X1, X5, X6, X8, X10, X12, X13 oraz XA20 do srodowiska R
jest nastgpujaca:

- skopiowanie z pliku (skoroszytu) GRETL.xls danych z arkusza Model w zakresie tylko wy-
mienionych zmiennych,

- wklejenie do nowego skoroszytu 1 zapisanie w D:\R1Dane xis,

* Biecek P.. Przewndnik po pakiecie R, Oficyna Wydawnicza GiS, Wroclaw 2008.

* Podana procedura dotyczy czasu niniejszego Opracowarnia.

** Womalkiewicz Wt., Modele ekonomeirvezne PKB obiektdw storukiury terviorialnes, vozdz, 8, Wydawnictwo Instytut
$lgski, Opole 2013,
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- pozostawienie tylko jednego arkusza w ramach nowego skoroszytu,
- nadanie nazwy arkuszowi Danel
Tab. 3.17. Ekran inicjujacy $rodowisko R

Fin TOE Vew B Packape Wedes Fep _®x

[ELOInC=CE] |

B owseslen 2.11.0 (2010-10-15)

Copyright (C) Z010 The R Foundacion for Seatistiosl Comgucing
158 3-F00051-07-0

Platfoem: L3EC-pe-nlEGEIZ IIEBE (3Z-ble)

F 15 fres softwers aod cones wich ADIOLTTELTY RO SARRANTT
Yoa moe weicems to cedistcibote 3t usder sevtain sonditions.
Typs ' limemes |} s | lisesca(] ' for diseeiburios devells.

R 2 a coliaborative projcct witch masy consribusore.
Type 'semtributers || ! for mare snformetien and
teltazient]t on how Do clce B a8 B packeges Ln punlicarions.

Type 'demo|}' for sms cexcs, ‘help(]' for on-line help, or
“help.MEart()’' fac sn NTRL BCOwssr intecEmce to halp,
Tres 'qli ' to asic A

Zrodlo: Opracowanic whsne pakictem R.

Po zainstalowaniu R ukazuje sie jego ikona R 2./2.0 na pulpicie (ekranie) komputera. Klik-
nigcie na tg ikong wywoluje pojawienie sig ekranu inicjujacego Rgwui [R Console], ktdrego obraz uzy-
skany poprzez klawisz PriSer przedstawiono w tabeli 3.17. Wystepujaey znak zachety ,>" oznacza,
ze srodowisko programowe oczekuje na polecenie. Zwrocmy uwagg na menu glowne tego trybu obej-
mujace rozwijalne opgje:

File, Edir, Views, Misc, Packages, Windows, Heip.

Dla poczgtkujacych nzytkownikéw R dogodna jest wersja windowsowa, Oprocz wywolania niezbed-
nego pakietu Rmedr poprzez komende install (0 czym juz wspomniano) istnicje alternatywna mozli-
wosc skorzystania z menu; Packages/install package(s)...Podajemy nazwe serwera (mirror) - Poland
Wroctaw, a nastgpnie wybieramy pakiet Remdr. Po pewnym czasie pojawia sie okno R Comander
(patrz tabela 3.18), ktére umozliwia nam wybdr odpowiedniej funkeji z menu™.

* Walesiak M., Gatnar E.. Starvstvezna analiza danveh 2 wikorzysianiem pokictu R, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 2000, rozdz. 1.8,
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Tab. 3.18. Okno trybu windowsowego z menu R Commander

i
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R Lomania
g AL
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The cownioaded packsges ace in
3\ Mocunents and Jettingsh ool
likrary |Peusdc)
Lesfing regquiTed package: toltk
Lomfing Tol/TE interfece ... done
Loading seguired packege: cac
Leading saguivad package: Hi2d
Leading reguired packege: mmet
Loading TequiTed packege! sucvivel

Loading required packege: splines @

Rondr Version L.g-3

Astaching peckage: ' Fewsr'
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Varning messsge:
package 'Remelr' was bullt usder & v

[

oy
[2] WARNTNG: The Sindows version of ih

Zradlo: Opracowanie whasne pakictem B,

Skorzystanie jednak z takiego udogodnienia wymaga zaladowania Rmedr do pamieci opera-
cyjnej poprzez komende: library (Remdr). Menu gliwne pakietu Rmedr oprocz opeiji File, Edit,
Tools, Help obejmuje ponadto interesujace nas z punktu widzenia statystyki opisowej nastgpujgce
opeje:

- Data (zatodenie zbioru, zaladowanie istniejacych, import z ...);

- Statistics (podstawowa statystyka opisowa, testy sumaryczne, ...);

- Graphs (mozliwosei wykonania wykreséw rdénego typu dla pojedyneze] zmiennej jak 1
grupowych);

- Models (analiza regresji);

- Distributions (tablice statystyczne).

Zwrdémy ponownie uwage na tabele 3.18, gdy? wystepuja na ekranie & Commander trzy podokna
opisowe:

- skryptowe (Script Windows) na ktérym pojawiaja sig polecenia odpowiadajace naszym dzia-
taniom w menu gléwnym; stanowi to réwniez samouczek komend, ktdre pézniej bez menu mozemy
wpisywac do tej czesci skryptowej celem ich bezposredniej realizacji;

- realizacji (Ouwrpur Windows) w kidre] wyswietlane sg wyniki/raporty z realizacji przez kom-
puter danego polecenia;

- komunikatéw ( Messages), zawierajace informacje o blgdach, komentarze do zbiordw.
Mamy juz aktywny tryb ..nadzorowany” korzystania z funkcji srodowiska R, mozemy zatem dokonac
impartu pliku Dane.xls, traktowanego jako obiekt . tabela danych”™. W tym wzgledzie korzystamy z
menw: Darta/fmport data/from Excel, decess ar dBase data sef ..
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Podajemy nazwe obiektu DaraB i OK. Nastepnie wyszukujemy w oknie ,.Onwieranie” plik Excela:
D:\R\Dane.xls. Otworz i w oknie skryptowym pojawia sig polecenie w jezyku R:
>DANE <-sq1Query(channel=3, select*from [Danel§].

Ze skoroszytu wybrany zostal arkusz z danymi Danel stanowiacy wraz z naglowkiem nazw
zmiennych tabele danych w pojeciu jezyka R. Majge aktywne okno danych preystapmy teraz do na-
szego celu jakim jest raport sumaryczny podstawowej statystyki opisowej wszystkich zmiennych na-
szego modelu ekonometrycznego, korzystajac z menu: Statistics/Summaries/Active data set. Efekt
pracy programu wystgpuje w oknie wyjsciowym Ouipul Windows (pairz tabela 3.19).

Tab. 3.19. Podstawowa statystyka sumaryczna zmiennych modelu
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Zrddlo: Opracowanie wilasne pakietem R.
Dla kazdej ze zmiennych X1 ... X20 w tabeli 3.19 wySwietlone sg nasigpujgce wartodei:

- minimum (Min.),

- pierwszy kwartyl (1 st Qu.),

- mediana (Median),

- srednia - arytmetyczna ( Mean),

- trzeci kwartyl (3 rd Qu.),

- maksiumum ( Max.).
Dane te pozwalaja na narysowanie wykresu pudetkowego stanowiacego charakterystyke szeregu da-
nej zmiennej. Zwrocmy uwage na pokazanie na ekranie fragmentu danych Excela w zakresie zmien-
nych X1, X5, X6. Program R w oknie komunikatow podaje uwage, informujaca, e tabela danych
DANE obejmuje 144 wiersze oraz 8 kolumn wartoéci zmiennych.
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Informacjg o réznych mozliwosciach prezentacii graficznej szeregdw szczegotowych zmien-
nych mozemy znalezé w rozdziale ., Graficzne statystvki opisowe™®’. Ze wzgledu na ramy niniejszej
pracy ograniczono si¢ do sporzadzenia wykresu punktowego (rozrzutu) w ukladzie X1~X8 (patrz wy-

kres 3.8) korzystajac z menu: Graph/Scatterplot...

&
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1

20000
L

10000
I

Zridio: Opracowanic wlasne pakictem &
Rys. 3.8, Wykres rozrzutu zmiennych X1-X8 (Scafterplof)

Ze wzgledu na dane panelowe (przestrzenno-czasowe) dla 16. wojewddztw 1 9. okreséw (lata
1999-2007) wystepuje duze rozproszenic obserwacji. W tej sviuacji gencrowana jest podsiawowa
linia regresji oraz trzy regresje nieliniowe stanowigee podregresje skupisk obserwacji (gérmych, srod-
kowych, dolnych), Dla tego rezultatu w oknie skryptowym pojawito sig polecenie jezyka R:

=scatterplot (X1~X8, reg.line=Im, smooth=TRUE, spread=TRUE, boxplots=FALSE,

+ span=1,5,dmta=DANE)

Na wykresie pominigto argumentem boxplors=FALSE mozliwos¢ wydruku wykresow pudel-
kowych dla zmiennych X1 na osi rzgdnej oraz dla zmiennej X8 na osi odcigtych. Dla lepsze) czytel-
nosei wykres pudetkowy wykonano oddzielnie przykladowo dla zmiennej X8 (patrz rysunek 3.9)
korzystajac z menu: Graph/boxplot.

Zrédlo: Opracowanic whasne pakietem £,
Rys. 3.9. Wykres pudetkowy zmiennej A% (boxplor)

7 Biecek M., Przewodnik po pakiecie R, op. cit.
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Po realizacji tego wykresu w oknie skryptowym ukazalo sie polecenie: boxplot (DATASXS,
vlob="X8"
Zaprezentujemy jeszcze wykonanie histogramu dla zmiennej AR poprzez wywolanie menu:
Graph/Histogram ... Variable (X8).
Na rysunku 3.10 widzimy histogram, gdzie na osi odcietych program R dokonal podzialu wartodci
zmiennej A% na 13 klas przedzialow wartosci obserwacii, dla ktorych obliczyl czgstosci (fieguecy)
na podstawie zbiorm DATA.

frequency

5 10 15 2 28 30
DATASNE
Zrodio: Opracowanie wiasne pakietem R,
Rys. 3.10, Histogram zmiennej X8
Program R w oknie skryptowym napisaf polecenie:
Hist (DATASXS, scale="frequency " breaks="sturges ", col="derkgrup").

* * *

Warto nadmienié, ze podstawy jezyka R, o takicj samej nazwic jak pakict znajdujgy si¢ w
publikacji ,Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu £"%*, Ponadto srodowisko pro-
gramowe R posiada wbudowany system pomocy, a jego elementami sa™:

- podreczniki uzytkownika w podkatalogu: . \docimanual,

- pomoc dla poszezegdlnych funkeji poprzez polecenie: help f, <nazwa_funkcji="),

- podpowiedz dotyczaca argumentdw wybranej funkcji za pomoca polecenia: args,

- wyswietlenie przykiadow danej funkeji poleceniem: example.

* Ihidem, rozdz. 1.6, Podsicwy fezvka R
¥ Ihidem, rozdz. 1.5, Spstem pomocy.
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4. ZASTOSOWANIE KOMPUTERA W EKONOMETRII

4.1. Wstep

Ekonometria jako odrgbna dyscyplina naukowa rozwija si¢ coraz prgzniej. Powstaja nowe
metody i modele. Doskonalony jest aparat teoretyczny do estymacji i weryfikacji modeli. Na rynku
wydawniczym pojawiajg sig publikacje sugerujace stosowanie nowoczesnej techniki obliczeniowej,
Obszemy dorobek z zakresu oprogramowania znany juz we wiodgeych gospodarczo krajach przenika
do wydawanych u nas pozycji ksigzkowych oraz coraz szerzej stosowany jest na uczelniach ekono-
micznych. Nieliczne 53 jednak publikacje poswigcone w catosci rozwigzywaniu probleméw z zasto-
sowaniem okreslonego pakietu komputerowego. Czgsto wystgpuje tylko nawiazanie do programow
lub zastosowania podane sa fragmentarycznie w formie dolaczonego aneksu, Maddala® w swoim
powszechnie stosowanym podreczniku ekonometrii stwierdza, e nie ma jednak pakietu, ktory obej-
mowal by rozwigzywanie wszystkich tematéw objetyeh jego pracg. Wiele jest programdw o rdeno-
rodnych symbolach, ktore w swej funkcjonalnosci nieznacznic réznig sie migdzy soba oraz dotycza
metod i testow podstawowych,

Zamierzeniem jest, aby niniejszy artykul byl zainicjowaniem czegos w rodzaju przewodnika
po publikacjach i pakietach programowych zarowno tych ogélnie bezplamie dostepnych jak i za-
mknietych wymagajacych indywidualnych licencji. Jest to bardzo obszema tematyka znajdujaca
swoje odbicia wycinkowe w Intemecie w zakresie przykladow zastosowan. Wystarczy siggna¢ do
strony www o symbolu: feweb.vu.nleconometriclinks/software/software. html, aby sig przekonac o
ogromnosei dorobku w zakresie oprogramowania rozwijanego w miarg postgpu w zakresie systemow
operacyjnych, programdw narzedziowych 1 sieciowych. Sirona ta zawiera linki (potgczenia) z dys-
trybutorami okreslonego oprogramowania.

W ninigjszym materiale dokonano przegladu dostgpnych pozycji literaturowych pod katem
zastosowania ETO. Pozostawia sig studiujacym dalsze penetrowanie mozliwosci zainstalowania pro-
gramow jak i rozpoznania ich funkcjonalnosei, tak by ekonometria nie kojarzyla sie tylko z rozwaza-
niami teoretycznymi i mnostwem wzordw.

4.2. Programy GRETL, Eviews, WinQSB, Excel

Omowicnic obszaréw zastosowania calej palety programow komputerowych przeznaczonych
dla ekonometrii nie jest mozliwe w ramach niniejszego materiatu. Ponadto nie wszystkie stosowane
sa w Polsce. Z tego wzgledu oparto sig na preykladowych - powszechnie dostepnych.

GRETL. Oprogramowanie GRETL (GNU Regression Econometrics Time-Series Library)
opracowane jest w wersji polskiej, Dostgpne jest na stronie internetowej http://www o symbolu
grefl source.net lab kyfel.torun,pl. Obejmuje podstawowe tematy z przedmiotu ckonometria oraz pro-
gnozowanie 1 symulacje. Poswiecona jemu przez Kufla publikacja obejmuje szereg tematéw doty-
czgeych mozliwosei jego menu na bazie plikéw danych oferowanych w Internecie przez tego autora®',
Oprogramowanie wydane jest przez Fundacje Wolnego Oprogramowania (Free Sofiware Founda-

" Maddala G.S., Ekonometria. Wydawnictwo Nankowe PWN, Warszawa 2006,
© Kufel T., Ekonometric. Rozwigzywante problemaow z wykorzvstaniem programy Gred, Wydawnictwo Naukowe
PWMN, Warszawa 2007,
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tion) i jest ogdlnie bezplatnie dosigpne. Moze byé przez uzytkownikéw modyfikowany jego kod 2ré-
dlowy, jednak ryzyko w zakresie skutecznosci dziatania funkcji ponosi sam uzytkownik. Obecnie
lansowana jest wersja GRETL-a o numerze 1.6.5. Procedure instalacji pliku gretl. install.exe oraz pli-
kéw z danymi pochodzgcymi z podrgeznikow ekonometrii podano w rozdziale 1.2 wymieniongj pu-
blikacji Kufla, Menu programu GRETL obejmuje:

plik - operacje na plikach,

narzgdzia - funkcje odezytu wartosci krytyeznych oraz prezentacji graficzne) rozkladow,

dane - operacje umoZzliwiajace edycjg zmiennych dla potrzeb modelu,

widok - zestaw funkeji obejmujgeych miedzy innymi budowe wykresow oraz szacowanie sta-
tystyk,

dodawanie zmiennych - tworzenie nowych zmiennych na bazie istniejacych,

proba - okreslenie zakresu obserwacji z pliku danych,

zmienna - udostepnianie statystyk opisowych i rozkladow oraz ich zgodnoscei,

madel - obszerny zestaw metod estymac)i modeli ekonometrycznych i szeregow czasowych
oraz modeli nieliniowych i roéwnan wspdtzaleznychi panelowych.

Jak juz wspomniano, oprogramowanie GRETL ma dostep do serwera ricardo. ecnwii.edu po-
przez menw: Phik/Pliki baz danveh/instalowanie baz danych (vide rozdziat 2.10 publikacji Kufla).
Aby pracowac z GRETL-em pozyskany plik nalezy zapisaé na dysku wlasnego komputera. W ramach
tego programu wysiepuja przyklady modeli ekonometrycznych, a dla czgsci 2z nich zestaw polecen -
komend. Whudowano rowniez tablice statystyczne rozkladéw: normalnego, /-Studenta, chi-kwadrat,
F-Fishera, Durbina-Watsona. Ulatwicniem jest kalkulator testéw statystycznych pozwalajacy wyzna-
czy¢ wielkosé statystyki testowe] i empiryczne poziomy istotnosci dla weryfikacji modelu, Wprowa-
dzane informacje o parametrach dla kalkulatora testow sa wartosciami liczbowymi.

Oprogramowanie omawiane]j aplikacji w zakresie ekonometrycznych modeli dla danych prze-
krojowych umozliwia zardwno dobér zmiennych jak i estymacj¢ parametrow klasyczng metoda naj-
mnigjszych kwadratéw (KMNK) oraz przeprowadzenie etapdw weryfikacji modelu. Dla doboru
znuennych objasniajgeych stosuje sig funkcje wyznaczania macierzy korelagji. Oprocz KMNK w
programie wykorzystuje sig takze inne metody estymacji bgdgece modyfikacja metody najmniejszych
lewadratéw. Bardzo pomocne sg informacje z procesu estymacji oraz specjalne fumkeje GRETL-a do
weryfikacji modelu, a shuzgce do oceny:

- istotnosci parametrow strukturalnych,

- stopnia dopasowania modelu,

- normalnosel rozkladu reszt,

- jednorodnosci wariancji reszt,

- liniowoscl postaci analitycznej,

wspotliniowosel zmiennych objasniajacych,

- wplywowych obserwacji.

Pomocna cecha programu GRETL jest zapisanie wynikow modelowania, grafiki i wykonywa-
nych komend w formie pliku sesji. Analize ekonometryczng proceséw ekonomicznych ulatwiaja uzy-
skane z tego programu charakterystyki, a w tym funkeja autokorelacji i korelacji czastkowej, W pracy
Kufla na uwage zashiguje nawiazanie krotkiego wyjadnienia teoretycznego podstawowych modeli
procesow ekonomicznych z przedstawieniem na konkretnym pliku danych odpowiedniej funkeji
GRETL-a. Daje to mozliwosé zrozumienia raportéw programu z realizacji budowy modeli: wielo-
mianowych trendu, wahan sezonowych, autoregresyjnych.

Na podstawie modelu trendu i sezonowodci przy skorzystaniu z funkcji dnaliza/Progneza
moZemy wyznaczyé prognozy i oszacowac bledy predykceji dla kazdego prognozowanego okresu,
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Gdy nie sg spelnione zaloZenia o stosowaniu KMNK 1j. wystepuje autokorelacja reszt lub heteroske-
dastycznos¢ wariancji (niestatosc) to wowezas stosowana jest uogélniona metoda najmniejszych
kwadratow (UMNK). W warunkach autokorelacji reszt program GRETL proponuje w ramach modeli
szeregow czasowych metody: Cochran’a-Oreutta, Hirdertha-Lu, Praisa-Winstena.

Istnienie odstajgeych (nietypowych, wplywowych) obserwacji jest przyczyng wysigpowania
heteroskedastycznodei wariancji resztowej. Niespelnienie warunku statodci wariancji oceniamy sto-
sujac KMNK 1 test White’a, postugujac sig funkcja Tesi/test heteroskedastycznosci GRETL-a. Gdy
wynik testu wskaze na istotnos$é zmiennosci wariancji to wowczas stosujemy UMNK dla lepszej es-
tymacji parametréow. W wersji polskiej o numerze 1.6.5 mozna rozwiazywac rowniez modele nieli-
niowe, a w ramach nich: logitowe, probitowe, tobitowe (okreslone na podstawie modeli logitowych
i probitowych),

Godng uwagi jest mozliwosc okreslania wielowymiarowych modeli ekonometrycznych, ktore
charakteryzuja wiele zjawisk ekonomicznyeh. Do estymagji rownan tych modeli shuzy podwajna me-
toda najmnigjszych kwadratow (ZMNK) wywolywana z funkeji Modelednne liniowe maodele/Po-
dwdfna metoda najmniejszyeh kwadratdw.

Niekiedy brakuje teoretyeznych podstaw do wskazywania wspolzaleimodci procesdw, a wige
rodza sig watpliwosci co do celowosci modelowania strukturalnego. Na kanwie tego niepokoju po-
wstaty modele VAR, czyli wielorownaniowe w ktorych zestaw zmiennych objasniajgcych obejmuje
procesy opdzZnione w czasie. Modele te byly doskonalone poprzez wprowadzenie trendu i sezonowo-
ci. Dla oszacowania modelu VAR korzystamy z menu:

Model/Modele szeregow czasowveh/model wektorowef antoregresji,

Z danymi panelowymi, przykiadowo przestrzennie-czasowymi mamy do czynienia, gdy ob-
serwujemy dane na kilku obiektach, obszarach i okresach czasowych. Pawel Kufel jako przykiad
podaje .,...badanie ekonomicznej efektywnosci ludnodei ..., stopy bezrobocia w powiatach w Paolsce
w latach 1998+2002" oraz rozwiazuje ten przyklad w programoe GRETL (rozdziat 12, publikacji®™).

Eviews. Statystyczny pakiet komputerowy Eviews posluzyl Lipiec-Zajchowskiej do przepro-
wadzenia analiz, kidrych wyniki sa w formacie tego pakietu®. W aneksie publikacji zawarto opisy
komputerowych programéw Excel oraz Eviews. Wyniki analiz dyskryminacyjnych otrzymano stosu-
jac pakiet Statistica. Pakiet Eviews zastosowano do budowy liniowych modeli regresji z jedng
zmienng objasniajaca (niezaleima). W ramach tego dokonano oszacowania wspolczynnikow korela-
¢ji, estymacji parametrow modelu oraz otrzymano podstawowe statystyki dotyczace dopasowania
modelu do danych empiryeznych, a mianowicie uzyskano:

- wspdlezynniki przy zmiennych objasniajacych;

- bledy standardowe oszacowania parametrdw,

- wartosci testu /-Studenta, poziomu istotnosci dla statystyk ¢;

- wspolezynnik determinacji, skorygowany wspolezynnik determinacii;

- odchylenie standardowe skladnika resztowego;

- wartos¢ testu Durbina-Watsona,

- srednia zmiennej zaleznej, odchylenie standardowe zmiennej zaleznej;

- wartosc testu Fishera, poziom istotnosci dla statystyki F.

W wyze] wymienionej publikacji uzyto EViews rowniez do oszacowania parametrow linio-
wego dwuwymiarowego modelu ekonometrycznego uzyskujge takze statystyke dopasowania

2 Kufel T., Ekonometria. Rozwigzyw 'aH.fz’pr(J.‘Hemri W lt:_lﬂm'_j'.i'l'uniﬂrf ROy Giredl, op. cit.
® Lipiee-Zajchowska M. (red.): Wspomaganie procesow decyzyinych. Tom 11, Ekonometria. Wydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2003,
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modelu. Program zastosowano rowniez do wielowymiarowych modeli regresii, gdy liczba zmiennych
objasniajacych jest wigksza od dwoch. W rozdziale 1.14.2 spotykamy przyktad oszacowania tym
programem meliniowego wielowymiarowego modelu regresji z opoZniong zmienna endogeniczna
Y11, Oprocz zastosowania pakietu do modeli przyczynowo-skutkowych we wspomnianej publikacji
spotykamy rowniez wykorzystanie Eliews do modeli rozwoju zjawiska w czasie. Interesujgey jest
przykiad doboru funkcji trendu sposréd liniowej, potegowej oraz wykladniczej.

Gdy wystgpuje sezonowosc to dla kwartatow mozemy wprowadzi¢ zmienne zero-jedynkowe
i wowczas estymujemy parametry modelu obejmujgcego czas oraz zmienne. Zastosowanie to dotyczy
zardwno modeli multiplikatywnych jak i addytywnych. Zjawiska w czasie opisywane sg dla celow
prognozowania za pomoca modeli:

- prostych érednich ruchomych, przykladowo dwu lub cztero-okresowych;

- wazonych srednich ruchomych;

- prostego wyréwnywania wykladniczego z parametrem wyrownujacym o,

- adaptacyjnego wyréwnywania wykladniczego z sygnalem adaptacyjonym TSTa,

- podwojnych érednich ruchomych;

- podwojnego wyrdwnywania wykladniczego (model Browna);

- Holta-Wintersa (bez sezonowoscl, z sezonowoscig multiplikatywna lub addytywna).
Omawiany pakiet umozliwia zbudowanie modeli wyrownywania wykladniczego (prostego, podwdj-
nego) oraz Holta-Wintersa. Szybka realizacja komputerowa daje szanse wyboru adekwatnego mo-
delu jak 1 najlepszych parametréw z punktu widzenia miary bledu wygastych juz prognoz jaka jest
RMSE (pierwiastek dredniego kwadratu bledu).

Modele autoregresyjne stosowane do prognoz krotkoterminowych wykorzystujemy, gdy
utrudnione jest zebranie danych dotyczacych zmiennych objasniajacych. W klasycznych modelach
autoregresyjnych np. gdy zmienne objasniajace stanowia zmienne opdznione o 1, 2, 3 okresy esty-
mujemy parametry w EFiews korzystajac z KMNK., Warto dodad, Z¢ oprécz estymacji parametrow
modelu mozemy tym pakictem przeprowadzi¢ (podobnie jak w programie GRETL) nastepujace ba-
dania;

- istoinosci parametrow (test 7-Studenta),

- autokorelacji (test LM),

- normalnosei reszt (test JB),

- statosci warlancji (test White’a).

Na podstawie analizy wynikow testow decydujemy o odrzuceniu lub nie modelu oszacowanego na
podstawie KMNK biorge pod uwage kryteria zalozen tej metody.

(idy mamy do czynienia ze stacjonarnym szeregiem czasowym, ktory charakteryzuje sig stala
drednig i wariancja, a kowariancjg zalezna od rzedu opédinienia p zmiennej objasnianej ¥, a nie od
czasu f, to budujemy modele Boxa 1 Jenkinsa. Do badania stacjonarnosci szeregu stosujemy funkcjg
autokorelacji lub rozszerzony test Dickey-Fullera zawarty w programie £ Fiews. Jesh szereg jest nie-
stacjonarny to budowane sg w oparciu o roznicg rzedu & zmiennej objasnianej ¥ modele drednich
ruchomych, a takze modele mieszane. Po usunigciu przykladowo z modelu mieszanego nieistotnych
zmiennych otrzymujemy poprawny statystycznie model nadajgcy sie do praktycznego stosowania,

Odrgbna grupe stanowia zastosowania EViews do estymacji parametréw modeli ze zmicn-
nymi dychotomicznymi, gdy ¥ ma wartos¢ zero-jedynkows omaz wystepuje zestaw cech jakoscio-
wych X. Poszukujemy zwiazku miedzy X a prawdopodobienstwem realizacji okreslonego zdarzenia
wyrazonego przez ¥. W zaleznosci od formuty wyrazajacej tg zalezmos¢ wystgpuja ponizsze modele,
ktérych parametry moZemy oszacowad réwnic programem £ Fiews (ktory niestety nie jest ogdlnie
dostgpny w sieci publicznej Internetu):
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- liniowy model prawdopodobiensiwa,

- logit (logarytm naturalny wspotczynnika szansy),

- probit, wykorzystujgey dystrybuantg rozkiadu normalnego.

Procedura zastosowania pakietu £Fiews w wersji 3.11 z przykiadami ekrandw menu znajduje
sig w rozdziale 1. Aneksu publikacji®. Mozemy dowiedzied sig tam jak wprowadzaé dane do modelu
regresji, wykonac odpowiednie wykresy, przeprowadzic operacje na szeregach danych. dokona¢ es-
tymacjl parametrow, sporzadzi¢ wykres rozrzutu reszt oraz otrzymac miary statystyki opisowej.
EViews jest tez pomocny w modelach trendu.

Mozemy prognozowaé bazujac na modelu autoregresyjnym, czy tez wyrownywania wyklad-
niczego. Opeje programu - histogram i statystvki opisowe, szereg rozdzielezy daja nam material do
podstawowej analizy statystycznej. Warlo jeszeze zammaczyd, Ze pracujac w sysiemic operacyjnym
Windows mamy mozliwos¢ dokonania importu/eksportu plikow migdzy EViews a arkuszem kalkula-
cyjnym Excel lub edytorem tekstow Word. Zastosowanie omawianego pakietu spotykamy rowniez w
tomie L Statystyka®. Korzystanie z menu dla pozyskania statystyki opisowej oraz nizej wymienio-
nych typéw wykresdéw podano w rozdziale 1. Aneksu:

- liniowy, liniowy warstwowy:

- stupkowy, stupkowy warstwowy, lintowo-stupkowy:

- korelacyjny;

- kolowy.

W ramach statystyki opisowej otrzymujemy okreslenie: Sredniej wartosei zmiennej, mediany,
wartosci maksymalnej oraz minimalnej, odchylenia standardowego, wspdlczynnika skosnodci i kur-
tozy, testu Jargue-Bery.

WinQSB. Pakiet Windows Quantitave Svstem for Business (WinQSB) shuzy do rozwigzywa-
nia zadan z programowania matematycznego. W czasie opracowania niniejszego materialu dostgp w
Internecie do plikdéw tego programu oraz jego opisu uzyskano wywolujae hasto WinQOSE w domenic
fiwww.onet.pl. Spoérdd réznych mozliwosci wejécia wybrano Zaktad Metod Tlodciowych w Zarza-
dzaniu. Po otwarciu strony mamy do wyboru: opis programu WinQS8, program WinQSB. Opis in-
stalujemy na wlasnym dysku jako plik wingsh.doc o pojemnosci 30 MB - 34 strony formatu A4, a w
formie skompresowanej 1,8 MB. Program zapisany jest na 3. plikach: wingsh(2).exe, wingsh.ril),
wingsb.r(l]. Pliki programu instalujemy réwniez na dysku wlasnego komputera. Opis programu
"Rozwigzywanie zadan za pomoca pakietu HinQ)SB" mozna bylo pobra¢ rowniez z publicznej do-
meny o symbolu dostgpu miz.marc.p®. Wyszczegolnione sg w nim funkcje i elementy poszczegdl-
nych pozyeji menu, a mianowicie:

File (plik): nowy problem, otwarcie istnigjacego problemu, zapisywanie problemu, wyjscie 2
programui;

Edit (edycja). wycigcie, kopiowanie, wklejenie;

Format (format zapisu liczbowego, czoionka, wyrownanie do lewej, wysrodkowanie, wyrow-
nanie do prawe], wysokod¢ wiersza, szerokosc kolumny);

Solve and Analyze (rozwigzanie i analiza): rozwigzanie, rozwiazanie krok po kroku, metoda
graficzna, analiza parametryczna);

Results (wyniki, grafy);
Utilities (pomocnicze) (kalkulator, zegar, pomoc).

™ Kufel T., Ekonometria. Rozwigsywanie problemiw = wykorzvstaniem pragramy Gredl, op. eit.

¥ Lipiec-Zajchowska M. (red.), Wspomaganie procesiw decyzyimich, Tom L, Statystvka, Wydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2003,

% Podana procedura dotyezy czasu twaorzenia tej monografii.
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Zamieszczone przyklady dydakiyczne dotycza zasadniczo programowania liniowego i calko-
witoliczbowego oraz zagadnienia transportowego z zastosowaniem algorytmu simpleks. Pakiet Wi-
nQSB dotyczy przede wszystkim zagadnien z badan operacyjnych. Natomiast z obszaru ekonometrii
na uwage zashuguje modul "Prognozowanie i liniowa regresja” (FC - Forecasting) umozliwiajacy
estymacje modeli regresji i modeli trendu. Wystepuje analogia w zakresie rodzaju modeli do pakietu
Eviews. Korzystajac z modutu FC otrzymujemy raporty z oszacowaniem parametrow, wygastymi
oraz przewidywanymi na zadanie okreslonymi prognozami w zakresie modeli:

- regresji (Jedno 1 wielowymiarowej ), anioregresyi;

- srecnich (prostych 1 ruchomych);

- watomeh Srednich ruchomyeh, podwdjnveh Srednich ruchomych;

- prostego oraz adaptacyinego wyrowmmwania wykladniczego

- model Browna (podwojnego wyrdwnywania wykiadniczego).

Ponadto mozemy okreslic prognozy poprzez wyrownywanie trendu z zastosowaniem modeli
Holta-Wintersa, Wspomniany modul FC umozliwia nam okreslenie parametrow wyrownywania lub
doboru najlepszej ich wartosei z punktu minimalizacji bledu RMSE wygastych juz prognoz (opcja -
Search the best). Wladnie wymieniona opecja jest szezegdlnie przydatna, gdy okreslamy programy dla
modelu Holta-Wintersa z sezonowoscig multiplikatywna lub addytywna., Musimy wtedy rozpatrzy¢
modele z wieloma kombinacjami parameiréw wyrdwnywania: a - zmiennef, f - trendu, ¥ - sezono-
wosci, z krokiem co 0,01 z przedziadu 0+, co jest dogodne przy realizacji komputerowej.

Opis pakietu programowego wspomagajgcego podejmowanie decyzji WinQSB znajdujemy
takze w Aneksie tomu III. publikacji pod redakcja Lipiec-Zajchowskiej”. Obejmuje on migdzy in-
nymi moduly:

Prognozowanie,

Programowanie dvnamiczne,

Problen wyboru najkrétszej trasy oraz Problem =atadunku,

Sterowanie produkcig i zapasarmi,

Drzewo decyzyine,

Analiza przedsigwzied (metoda sciezki krytyeznej CPM, Meioda PERT).

Zaprezentowane przykiady dotyczy glownie obszaru badan operacynych, chociaz omowiono
takze zastosowanie modulu Prognozowanie. Modul ten stanowi narzedzie do tormutowania na pod-
stawie szeregu czasowego zmienngj objasniane] parametréw rdznych modeli, a takze wygastych i
przewidywanych prognoz.

Excel. Pakiet ten jest powszechnym i uniwersalnym narzedziem wspomagajacym analizy sta-
tystyczne, estymacje oraz weryfikacje modeli ekonometrii. Poshiguje si¢ arkuszem kalkulacyjnym
tworzacym skoroszyt. Znajac wzory na poszezegolne statystyki, testy, czy réwnania modeli moZzenny
przy pomocy wyrazen napisaé potrzebne formuly obliczeniowe. Ponadto Excel ma wbudowane funk-
¢je statystyczne | matematyczne. Do grupy statystycznych nalezy nastgpujace funkcje elementarne:

WSP.KORELACJI;

SREDNIA, NORMALIZU;

WARIANCIA, WARIANCIA POPUL, KOWARIANCIA;

NACHYLENIE, ODCIETA;

ODCH.STANDARDOWE, ODCH.STANDARDOWE.POPUL,

' Lipiee-Zajchowska (red.), Wspomaganie procesdw decyzynveh, Tom 11, Badania operacyine, Wydawnictwo C.H.
Beck, Warszawa 2003.
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a takZze funkcje:

RKWADRAT (wspolczynnik dopasowania),

REGLINP (regresji liniowej),

REGEXPP (regresji wykladniczej),

REGBLSTD (bledu standardowego reszt).

[stnigje rowniez mozliwosé skorzystania z opcji Excel-Analiza damych-Histogram w celu spo-
rzadzenia wykresow oraz tabel czgstosci wystgpowania wartosci danych w okreslonych przedziatach.
Funkcje matematyczne, a w szczegolnosei z zakresu rachunku macierzowego, umozliwiaja estymacig
parametrow rownan liniowych, potegowych, wylkladniczych, wielowymiarowych. Naleza do nich:
TRANSPONUJ (transpozyceja macierzy), MACIERZILOCZYN, MACIERZ ODW (macierz odwrot-
na).

Interesujgcym segmentem tego programu niezbgdnym w ekonometrii i statystyce opisowej
Jjest Dodarki. Miedzy innymi dzigki niemu Excel znalazl zastosowanie w dydaktyce przedmiotu eko-
nomeiria, stad fragmenty jego uZycia spotykamy w roZznych pozycjach literaturowych™, Analizie
ekonometryezno-statystyeznej z zastosowaniem zbioru procedur Dodarks arkusza kalkulacyjnego Mi-
crosoft Excel podwigcona jest czgdd trzecia publikacji Jajugi. Przedstawione zostaly tam zastosowania
opeji: korelacja, kowariancja, statystyka opisowa 1 regresja.

W Excelu ustawiamy sig na aktywnej komdrce i korzystamy z menu Wstaw/Funkeje/Staty-
siyezne 1 wybieramy nazwe funkeji, przykladowo kwariyl. Mozemy tez wybral Sciezke Narze-
deta/Dodatki/Analiza danyeh/Statvstvka opisowa. Jesli mamy wprowadzone dane do okredlonej ko-
lumny to w oknie dialogowym wpisujemy lub wybieramy migdzy innymi:

- zakres wejsciowy komorek zawierajacych dane;

- grupowanie wg (wierszykolumn):

- poziom ufnodei dla Sredniej;

- zakres wyjsciowy (adres lewej gornej komorki dla tabeli wynikow):

- statystyki podsumowujace dla: érednigj, btedu standardowego, mediany, dominanty, odchy-
lenia standardowego, wariancji, kurtozy, skosnosci, zakresu, minimum, maksimum.

W ninigjszym materiale przyjeto, #e modele uzyte do prognozowania i symulacji sg wytwo-
rem ekonometrii, stad wzigto teZ pod uwage literaturg z tego obszaru. W rozdziale pigtym pracy pod
redakeja Radzikowskiej™ podano przyklady zastosowania arkusza kalkulacyjnego Excel w ustalaniu
prognoz. Okreslono regul¢ prognozowania oraz oceng dopuszezalnosci prognozy a funkcje Excela
zastosowano do:

- wspolczynnika zmiennosci, wspélczynnika korelacyi;

- oszacowania parametrow wielowymiarowego liniowego modelu regresjiz

- statystyki regresji i analizy warianciji;

- okreglema formud modelu Holta 1 jego ekstrapolacyi dla wyznaczenia prognoz;

- danych analizy harmonicznej, wspolczynnika determinacji; odchylenia standardowego.

Realizacja komputerowa umozliwia dobieranie parametrow wygladzania dla minimalizacji
miary RMSE. W omawiang] publikacji zademonstrowano wygodna w tym zakresie funkcjg
SUMA.XMY.2, kiéra oblicza sumg kwadratéw réznic pomigdzy wartodciami w dwdch zakresach

" Lipiec-Zajchowska M. (red.): Wspomaganie procesow decyzyjnych. Tom L. Statystyka, Wydawnictwo C.H. Beck.
Warszawa 2003,

 Jajuga K. (red.), Ekonomesric, Metody | analiza problemdw chonomiczavel, Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne)
we Wrockawin. 2002,

" Radzikowska B.(red.), Metody progrozowania. Zbior zadai, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznei we Wroclawiu.
2004,
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komoérek. Skorzystano takze z Excela dla obliczania bledu wzglednego prognozy, przewidywanej
zmiennej objasniajgcej (zaleznej) stosujac funkcje logarytmiczng trendu. Sformulowano wyrazenia
Excela na okreslenie blgdow ex ante wyznaczanych prognoz.

Z potrzeba zastosowania arkusza kalkulacyjnego Excel do budowy modeli prognostycznych,
wyznaczania prognoz oraz oceny ich jakosei spotykamy sig te w pracy pod redakejg Ciedlak” . Omé-
wione w niej na przykladzie kolejne kroki postepowania (budowg i ekstrapolacje, dobdr parametrow,
dopuszezalnosé prognozy) dla modelu wygladzania wyktadniczego. Zaprezentowanoe procedurg zbu-
dowania prognoz punktowych i przedziatowych z zastosowaniem modelu analitycznego bazujacego
na szeregu czasowym 1 funkeji REGLINP Excela.

4.3. Informacje o innych programach

Tylko niektore programy komputerowe zastosowane w ekonometrii, statystyce czy tez pro-
gnozowaniu i symulacji doczekaly sic na rynku polskim odrebnych publikacji. Najczescie] ksiazki z
ekonometrii przytaczajace i rozwijajace sekwencje opisow teoretycznych z innych prac wzmiankuja
o mozhwosel zastosowania informatyki dla wspomagania budowy 1 werytikacji modeli. Przegladajge
dostgpng literaturg znaleziono nawiazania do stosowania w rdzmych obszarach oprogramowania:

Eview 5 - program do analizy szeregéw czasowych i modeli VAR;

R-CRAN - program statystyczno-ckonometryczny, w tym rozwigzywanie szeregow czasowych;

GAUSS - program macierzowy do obliczen statystycznych;

MATLAB - laboratorium macierzowe,

Scilab - program typu MATLAB lub GASS,

Stat - wyznaczanie podstawowych statystyk oraz prognoz wg Holta;

DEMS - estymacja i prognozowanie (wykorzystujacy prostot¢ i elastycznosé Excela).

W przedmowie do wydania drugiego Ekonomeirii* czytamy: "Mamy obecnie do dyspozycyi
wiele programow (komputerawyeh) = kiorveh mozna wybierad do wali. Ponadto cmieniajg si¢ one
tak szyhko, Ze ich listy nalezaloby bardzo czesto uzupelniad i rozszerzad”. Maddala w Ekonometrii
(Dodatek D: Programy komputerowe) wymienia programy dostgpne w koricu lat 1990, Od tego czasu
opracowano dla nich nowe wersje uwzgledniajace postgp w zakresie systemow operacyjnych. Oprocz
programu SAS (ktorym poshuZzyl si¢ Maddala do dyskusji na temat wspolczynnika determinacji) sg i
inne, ktdre ten wybiiny ekonomeiryk uznal za powszechnie stosowane, a nalezg do nich:

SHAZAM, MICROFIT 4.0, MICRQ-TSP,

RATS, CATS w pakiecie RATS do analizy kointegracji,

LIMDEP (do analizy modeli z ograniczong zmienng zaleZna, a takze do prostych medeli logit,
probit, tobit).

Wedlug Maddali niepokojace jest jednak to, #e kolejne programy dajg réine odpowiedzi na
to samo pytanie, Sprawdzenia dokonal na przykladzie estymacji parametréw modeli logitowych i
probitowych uzywajac programéw S45 oraz LIMDEP. Po swojej analizie ten autor dla prostych mo-
deli logitowych i probitowych proponuje program SAS, a dla skomplikowanych, w tym z ograniczong
zmienng zaledng pakiet LIMDEP. W zakresie podstawowych modeli z nieduzymi bazami zaleca
SHAZAM oraz MICROFIT.

Z rozpoznania w Internecie wynika, ze wyzsze uczelnie ckonomiczne w coraz szerszym za-
kresie w nauczaniu statystyki, ekonometrii, jak réwniez prognozowania i symulacji prowadza

" Cieslak M. (red.), Progiozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
2003,
™ Maddala G.S., Ekonometria, op. cit.
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Gwiczenia z tych przedmiotow w laboratoriach komputerowych, Do modelowania zjawisk gospodar-
czych stosowane sa programy: Statistica, EViews, EasyReg, GRETL oraz inne pracujgce w srodowi-
sku Windows, Linux Tub w systemach sieciowych uczelni. Zdaniem jednak niektorych autorow do
prowadzenia éwiczen laboratoryjnych wystarczajacy jest arsenal narzedziowy oferowany przez ar-
kusz kalkulacyjny Excel™ .

Takze firmy intemetowe oferujace swoje ushugi w zakresie rozwigzywania zadan z ekonome-
trii shuzg szeroka gama oprogramowania, a mianowicie programami: Statistica, Excel, SPSS, Eviews,
Winstat, Microfit, Gretl, GiveWin, G. PDG, Statgraf. Dla zrealizowania zamowiema, opracowania i
sprawdzenia modelu, moZna podaé wlasne dane jak tez wskazac ich Zradlo, przykladowo Glowny
Urzad Statystyczny. Odnoénie doboru zmiennych objaéniajacych stosowane sg przez te firmy takie
metody jak: Hellwiga (pojemnodci informacii), grafowa, CIV, wspdlczymmika korelacii, wspdlezyn-
ik zmiennosci, tesi t-Studenta.

Estymacja parametrow modelu przeprowadzana jest najczgscie] metodami: Kasyezng melodg
najmniciszveh kwadraiow, najwigkszef wiarvgodnoscl, Gaussa-Seidela, Newiona-Raphsona. W ofer-
cie firm ustugowych jest wykonywanie modeli: liniowych, nieliniowyeh, wieloréwnaniowych (reku-
rencyjnych, o réwnaniach wspdtzaleznych), VAR 1 innych o zloZonej postaci analitycznej. Jak juz
wspomniano w ustudze jest weryfikacja modeli, a w ramach niej badanie autokorelacji, statosci wa-
riancji (heteroskedastycznosei), normalnosei reszt, wspddczynnika determinacji, odchylenia standar-
dowego, przeprowadzenie testu (-Studenta, testu serii, okreslenie symeirii 1 losowosé skfadnika loso-
wego (reszt), a takZze ocena siabilnosci parametréw. Wykonane opracowania obejmujg opisy, wzory
oraz sformulowane wnioski.

Na stronie http:/{feweb.vu.nlieconometriclinksisoftware htm! wystgpuje bardzo obszemny in-
deks aktualizowanych na biezaco informacji o programach z ekonometrii. Pozostawia sig Czytelni-
kowi zapornanie si¢ z dokladnymi informacjami na podanej stronie WIWHW podajacej autorow, wersje,
linki do stron dystrybutordw, Ze wzgledu na ramy niniejszego materiatu przvkladowo podano tylko
maty fragment z tekstu w Internecie, obejmujacy symbole programow i to tylko w zakresie liter A+G:

A+, ACML, ADMB, APL, AIMMS, ALOGIT, Alyuda, AMOS, AMPL, Apophenia, Arc,
AREMOS, AutoBox, Autometrics, AutoSignal;

B345, BACC, BATS, BETA, BIOGEME, BMDP, Brodgar, BUGS, BV4,

CalculationCenter 3. CART 5.0, Census X12, Caterpillar-SSA 3.30, CPLEX 10, Confort 2.0,
CVar Expert 1.7;

DataDesk, Dataplore, Dataplot, DATAVIEW, DEA-Solver, DEMETRA, DY ALOG,
DYNARE NEW:

EasyFit, EasyReg, EcoWin, ECTS, EQS, Eviews UPDATED, Excel UPDATED, Excel 2007,
EXPO;

FAME, ForecastPro, Fortran, FreeFore, FSQP;

GAMS, G@RCH UPDATED, GAUSS, GAUSSX, GiveWin, Gempack, GeoDa, Genstat,
GLIM , GLIMMIX, GQOPT, graphpad, Gnuplot, GSL, GRETL (w ramach GRETL - wersja GRETL
1.7.4 (Gnu Regression, Econometric and Time Series Library).

4.4. O oprogramowaniu modeli symulacyjnych

Symulacja jest elementem pogrednim migdzy realizmem a idealizmem. Burzliwy rozwdj in-
formatyki, zastosowan ekonometrii, badan operacymych oraz osiggnigcia w matematyce i komuni-

" Deiecheiarz 1. red., Ekonometriv, Metody, pravkiady, zadania. Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne] we
Wrochawin. 2003.
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kacji elektronicznej sq bodzcem do rozwoju oprogramowania w zakresie symulowania w wirtualnej
rzeczywistosci funkcjonalnosci obiektow gospodarczych, bankowych, logistycznych i innych.

Z punktu widzenia symulacji model jest zbiorem obiektow abstrakcyjnych, relacji pomigdzy
tymi obiektami. Cechuje go homeomorfizm, czyli analogiczne zachowania jak w obiekcie rzeczywi-
stym. Zatem badania symulacyjne wymagaja odpowiednich metod budowy, weryfikacji, walidacji
(ustalenia stopnia trafnosei) modelu. Jesli méwimy obecnie o symulacji to jest to przede wszystkim
symulacja komputerowa bazujaca na odpowiednich modelach matematycznych. Przykladowo w
technice nowo zaprojekiowany samochod jeidZzacy po roznych nawierzchniach to uklady rownan
rozniczkowych zachowania sig zawieszenia. W kreowaniu modelu symulacyjnego wyrdzniamy:

- grupowe budowanie modelu konceptualnego, przy gotowanie danych #rodlowych,

- wyodrgbnienie elementarnych podsystemdw, budowg prostych modeli (2 reguly nieliniowych);

- formutowanie "modelu calosciowego” dla rozwiazania analitycznego, w ktorym nastgpnie
dla rozwigzania matematycznego skomplikowanych rownan z reguly nielimowych wprowadza sig z
koniecznosci uproszezenia.

Stosowanie modelu symulacyjnego ma nastepujgce zalety:

- umoZliwia przyspieszenie, spowolnienie czasu dla lepszego poznania zjawiska;

- mozna stosowac wielu kryteriow jednoczesnie, nawet w warunkach ekstremalnych;

- jest mozliwa przy obecnym "aparacie informatycznym” budowa skomplikowanych modeli
bez duzej wiedzy matematycznej;

- koszt budowy modelu symulacyjnego sa mniejsze od koszt budowy obiekiu.

Sa réwnicz wady, a do nich zaliczamy:

- wyniki badan sa zasadne do okreslonych warunkdw;

- jest konieczna wielokrotnos¢ badan dla sformulowania wniosku, co wiaze sig z diugimi
czasem badan;

- Wysi¢pujg ograniczenia w aparacic matematyeznym dla znalezienia rozwigzania optymalnego;

- moze wystapi¢ latwosé naduzywania, czyli przeceniania "dobroci" modelu tylko po jego
efektownym interfejsie.

W przypadku symulacji systemow spoleczno-gospodarczych stosowane sa rdzne techniki ma-
tematyczne i informatyczne modelowania. Niektore techniki sa lgczone tworzge hybrydy (krzy-
z0wki), a jako przykiady mozna wymienié:

- zastosowanie symulacji i1 optymalizacji dla doboru struktury modelu;

- planowanie eksperymentu w ukfadzie symulacja - wspomaganie decyzji (poszukiwanie op-
tymalnych wartosei zmiennych decyzyjnych w modelu przedsiebiorstwa).

W ujeciu branzowym mozna wymieni¢ przykladowo:

- modelowanie symulacyjne w usprawnieniu obshugi klienta w banku (zdefiniowanie pro-
blemu, okreslenie etapow budowy modelu, propozycja zmiany systemu obshugi klienta);

- analiza zyskownosci produktow ubezpieczen majgtkowych i1 osobowych;

- analiza symulacyjna efektywnosei inwestyeji dlugookresowej.

Jednak najwigksze trudnodci w algorytmizacji systemow gospodarczych wystgpuja w odwzo-
rowanic "czynnika ludzkiego”, czyli mozliwosci poznawczych i emocji samych decydentdw™, W tym
wzgledzie wykonuje si¢ obserwacje ich zachowan przez "weiagnigeie” ich do wirtualnej rywalizacji
w grze. Przykladem jest gra symulacyjna ze zwycigzeg, a w ramach niej:

- wystepuje prowadzacy, ktory ilosciowo i jakosciowo analizuje oraz ocenia dany przebieg gry;

" Svmulacia svstemow spodeczno-gospodarezyeh, Prace Naukowe Instytutu Organizacji | Zarzadzania Politechniki
Wrockawskiej. Seria: Studia i Materiaty. Wrockaw 2005,
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- biorg udzial uczesinicy - specjalisci danej branzy,

- ustalone sa reguty funkcjonowania firmy (obiektu) zakodowane w grze;

- wylania sig konkluzja, uczestnik, a moe nim by¢ rowniez student kierunku zarzadzanie
odczuwa pilng potrzebe poglebienia swojej wiedzy przykladowo z zakresu planowania produkeji oraz
poznania metod 1 narzedzi informatycznych, ktore ten proces ulatwiaja.

Warto zauwazyc, ze bankructwo wirtualnej firmy spowodowane "niesprawnoscia” w grze nie
pozbawia pracy i majatku, ale wyzwala w uczestnikach prawdziwe emocje: gniew, wstyd, radosc,
dumeg, wspoltczucie dla przegranych. Taka wigc gra tworzy mini system spoleczny bowiem dhugo-
trwale przebywanie w rzeczywistosci alternatywne] (wirtualny rynek, wirtualny zarzad) ma wplyw
na funkcjonowanie uczestnikow. Gry symulacyjne kreujg cechy menedzerskie - dajg poczucie wla-
dzy, uczg odpowicdzialnodei, W trakcie gry podejmuje si¢ whadciwe zdaniem uzytkownikéw decyzje
i ponosi konsekwencje tych decyzji. Ekonomiczne gry symulacyjne pozwalajg eksperymentowac na
modelach wielu zmiennych decyzyjnych. Symulacja pomaga w rozpoznaniu 1 wykorzystaniu wia-
snych zdolnosci i predyspozycji.

Doskonalenie swoich cech menedzerskich pozwala unikaé eksperymentowania na zywych
organizmach firm. W Internecie oferowane sa rézne kursy z tego zakresu, W niniejszym materiale
skoncentrowano sig na niektorych modelach symulacyjnych w zakresie zarzgdzania produkeja, ktore
doéé wezednie, bo juz w latach 70-tych pojawily sig w wiodacych gospodarczo krajach i stosowane
sg rowniez w dydaktyce.

Tab. 4.1. Modele symulacyjne w zakresie zarzgdzania produkcja

Autor(zy) Nazwa mo- Opis
delwgry

Churchil (1970) Joblot Dzialanie wydziatu produkcyjnego dia zadanego rynku, konkurencji,
procesu technologicznego.

Mize iin.(1971) | PROSIM | Gra niekonkurencyjna - koncentracja na minimalizacji kosztu. Przedmio-
tem produkcja wyrobow opisanych wg BOM, proces zakupu surowedw,
planowania i sprzedazy wyrobdw. Wyniki w formie raportéw z calego
procesu produkeyjnego oraz rozliczeniowego kosziow.

Goldratt 1 Cox OPT System produkeyjny. Jakos¢ zarzadzania produkeja oceniana na podsta-
(1984) wie zysku,
Southern (1986) CAMP Praca fabryki - harmonogramowanie procesu produkeyjnego.
Bigus (1987) DECIDE- | Niekonkurencyjna gra kierownicza. Wyniki majy posta¢ rachunku wyni-
P/OM kéw produkeji 1 rozliczen finansowych
Smith (1990) SIMAN-CI- | Animacja przemieszczania si¢ cz¢dei 1 formowania kolejek w strukturze
NEMA technologiczne] i preedmiotowe] produkeji.
Henshaw i Jack- | The Executive | Gra dla menedzerdw. Zmienne to wielkosé produkeji, zakup materiatow,
son (1990) Game wydatki na badania.
Wiendahl i in. TRAIN-F | Gra - dobdr parametrow planowania i sterowania produkcija.
(1995)
Garetti i Taisch | FMS Design | Gra do nauczenia projektowania elastycznych systemow produkeyjnych
(1995) Game ESP.
Skrzypek 1 Szu- TEES-2 Symulacyjna gra decyzyjna zarzadzania produkc)a.
bra (1996)
Basnet (1999) MRP-SIM | Gra oparta na arkuszu kalkulacyjnym dla zrozumienia planowania | ste-
rowania produkeja.

rodio: Fragment wg tabeli 1 "Przeglad modeli symulacyjnych"ﬂ.

Przedsiawig teraz dwa z programdw symulacyjnych, a mianowicie wymieniony w powyZszym zesta-
wieniu TEES-2 oraz Zarzgdzanie kapitalen.

" Thidem.
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TESS-2. Jest to narzedzie do doskonalenia umicjetnosci w zakresie zarzgdzania firma.
Uczestnicy przygotowuja biznes plan oraz realizacjg w warunkach zmieniajacego sig rynku i ostrej
konkurencji. TESS-2 posiada modul w zakresie zarzadzania finansami i kontroli wynikéw na podsta-
wie wskaZnikow finansowych. Gra opiera sig na kompleksowej symulacji decyzyjnej w obszarze
zarzgdzania przedsiebiorstwem. Kazda z grup prowadzi fikeyjna firme - oferujacy jeden produkt 1
dziatajaca na jednym rynku. Symulacja obejmuje od 12 do 20 kwartalnych okresow rozliczeniowych.

Konkurencja jest bezposrednia i ostra a wynik jednego zespohu wplywa bezposrednio na wy-
nik pozostatych. Wyniki gry ocenia sig na podstawie parametrow finansowych, takich jak zysk, udzial
w rynku, warto5¢ likwidacyjna firmy, wysokos¢ wyplaconych dywidend. Po zakonczeniu gry ogla-
szany jest ranking poszezegdlnych zespoldw.

Zarzgdzanie kapitalem. Program ten to model uniwersalnego banku komercyjnego. Uczest-
nicy gry dzialaja w zespotach tworzacych mini-zarzady bankéw komercyjnych. Zespoly konkuruja
ze sobg na rynkach finansowych przeprowadzajac operacje finansowe, depozytowo-kredytowe, giel-
dowe, walutowe i inne. Zadaniem kazdego zespolu jest najefektywniejsze prowadzenie instytucji fi-
nansowej w okresie 3-4 lat. Mozna powiedzied, Ze gra jest:

- przewodnikiem po rynkach finansowych (rynek depozytowy, rynek kredytowy, rynek pa-
pierow wartosciowych, rynek walutowy, rynek migdzybankowy, rynek finansowy ochrony srodowi-
ska) i ich mechanizmach;

- ksztalceniem umiejeinosci oceny zdolnosel kredytowe) firmy 1 osoby fizycznej oraz oceny
ryzyka;

- instrumentem rozwijania umicjetnosci wspodtdziatania w grupic i zespolowego podejmowa-
nia decyzji.

Podobnie mozemy prowadzic z uzyciem komputera symulacje na modelu ekonometrycznym,
preykladowo w celu udzielenia odpowiedzi na pytania:

Jakie bylyby wartosci zmiennych endogenicznych, gdyby zmienne egzogeniczne przyjcly
okreslone wartosci?

Jakie powinny by¢ wartodci zmiennych endogenicznych, by uzyskaé pozgdane wartosci
Zmiennych egzogenicznych?
W takiej symulacji powinniémy mieé¢ mozliwosé zmieniaé zmienne, parametry, wlasciwosei sklad-
nika losowego, przy wystgpowaniu zakfocen losowych o znanym rozktadzie w czasie eksperymentu.
Wynik symulacji, czyli warianty rozwoju obiektu opisywanego przez model moga by¢ traktowane
jako prognozy majgee wplyw na zmiang cen oraz rozwo] przedsigbiorstwa.

Hy

Na zakonczenie niniejszego przegladu autor ma nadziejg, ze studiujacy zachgcony gama pro-
gramow oraz mozliwosciami zastosowania ETO w ekonometrii bedzie penetrowal dalej istniejaca
literaturg przedmiotu jak i rozpoznawal pakiety w celu nabrania perfekeji w budowaniu modeli nie
tylko gospodarczych.
Tab. 2.2. Literatura pomocnicza w zakresie wspomagania komputerowego podejmowania decyzji
Lp. Opis
1. |Bartosiewicz S. (red.), Ekonometria wspomagana mikrokomputerem, Wydawnictwo Akade-
mii Ekonomicznej, Wrockaw 1991,
2. | Bartosiewicz 8., Ekonometria. Technologia ekonometrycznego przetwarzania informacyi,
PWE, Warszawa 1989,

3. |Cieslak M.(red.), Progrnozowanie gospodarcze. Metody i zastosowania, Wydawnictwo Nau-
kowe PWN, Warszawa 2005,
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Opis

Dobosz M., Wspomagana kompurerawo .'.'.rarj-‘s'f_lz'zna analiza wynikdw badan, Warszawa
2001.

Dziechciarz J. (red.), Ekonometria. Metody, pravilady, zadania, Wydawnictwo Akademii
Ekonomicznej we Wroctawiu, 2003.

Gajda 1., Fkanometria prakivezna, Lodz 1996,

Gayda 1., EFkonometria. Wyklad i latwe obliczenia w programie kompuierowym, Wydawnic-
two C.H. Beck, Warszawa 2004,

Jajuga K., Ekonometria. Metody i analiza problemow ekonomicznych, Wydawnictwo Akade-
mii Ekonomicznej we Wroclawiu, 2002.

Koslacz P. (red.), Nowoczesne pakiety komputerowe w podejmowanin decyzii, UW, War-
szawal 998,

10.

Kowerski M., Ekonometria. Przewodnik po wylidadach, Wyisza Szkola Zarzadzania i Admi-
nistracji w Zamoseiu, 1998,

11.

Krokosz-Krynke Zofia, Symulacia w nauczaniv zarzgdzania produkcig, referat w ramach pu-
blikacji na konferencje "Symulacja systemdw gospodarczych", Prace Naukowe Instytutu Or-
ganizacji i Zarzadzania Politechniki Wroclawskicj, 2005

Kufel T., Ekonametria. Rozwigzywanie problemaw z wrkorzysianiem programu GRETL, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,

Lipiec-Zajchowska M. (red.), Wspamaganie procesow decvzyfrveh, Tom UL Badania opera-
cyine, Wydawnictwo C.B. Beck Warszawa 2003.

14.

Lipiec-Zajchowska M. (red.), Wispomaganie procesiw decvzyfnveh., Tom IL Ekonometria,
Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa 2003,

15.

Lipiec-Zajchowska M., Wspomaganie procesaw decyzvinyeh, Tom L Statysivka, Wydawnic-
two C.H. Beck, Warszawa 2003,

16.

Lipiec-Zajchowska, M. Sikora E., Zajchowski 1., Modele podejmowania decyzji w pakietach

komputerowych, UW, Warszawa 1995,
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5. WYBOR KOMBINACJI ZMIENNYCH

5.1. Wstep

W poczatkowym etapie budowy linlowego modelu ekonometrycznego nasuwa sig nam wiele
preyezyn od ktdrych zalezy dane badane zjawisko. Rodzi sig pytanie, jakimi zmiennymi ilosciowymi
je opisac oraz ktdre z nich mozemy uznad jako potencjalne zmienne objagniajace. Kryterinm wstepnej
klasyfikacji jest wspblezynnik zmiennodci lub rozstepu. Po tej selekeji otrzymujemy zestaw zmien-
nych, ktore moga tworzy¢ wiele wzajemnych kombinacji. W kolejnym kroku poszukujemy metody,
ktora wskazata by nam kombinacje zmiennych istotnych statystycznie dajaca dobre dopasowanie
modelu do danych rzeczywistych. Aby ulatwic to zadanie w niniejszym artykule zaprezentowano cod
w rodzaju mikromonografii metod doboru zmiennych objasniajacych. Przeglad obejmuje opubliko-
wane w dostepnyeh pozycjach ksiazkowych, Oprocz najstarszych metod regresji krokowej dominujg
ostatnio propozycje bazujace na analizie korelacji lub badaniu pojemnoseci nosnikdw informacji ja-
kimi sg poszczegolne kombinacje z zestawu potencjalnych zmiennych objasniajacych.

5.2, Model ekonometryczny

Liniowy model ekonometryczny okreslamy w postaci:

Y=AX,X, ... X0) + 1 Y=o Xi+@mXo+ .. +aaXa+u
Gdzie:

¥ - zmienna objasniana (endogeniczna),

AL As, L, Xo - zmienne objasniajace (egzogeniczne),

ay, a1, ..., dn - 0szacowane na podstawie szeregbw obserwacji parametry strukiuralne modelu,

u - skladnik losowy, uwzgledniajacy roznice jakie wystgpuja migdzy wartosciami z obserwa-
¢ji a teoretycznymi wyznaczonymi przez model.
Procedura formulowania modelu ekonometryeznego sprowadza sie zasadniczo do:

- okreélenia ymiennych objasnianych 1 objasniajacych;

- wyboru postaci analityeznej modelu 1 wskazania Zzrddel danych statystycznych:

- estymacji, czyli oszacowania parametréow modelu na podstawie danych statystycznych ko-
rzystajac 7 okreslonej metody;

- weryfikacji modelu.
Zmienne objadniajgce (egzogeniczne) musza miec:

- wysoks zmiennosd, bo w przeciwnym wypadku sg to zmienne quasi-siale;

- by¢ silnie skorelowane ze zmienna cbjasniana:

- nie by¢ skorelowane ze soba.

5.3. Metoda wskaznika wyboru wektora zmiennych objasniajacych

Metody doboru zmiennych do modelu ekonometrycznego przedstawiaja przede wszystkim
relacje migdzy zmiennymi w przesziosci. Odnosnie modehs dla celéw prognostycznych na zmienng
objasniang maja wplyw w przyszlodci takZe inne zmienne objadniajace, przykladowo majace inng site
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lub kierunek oddziatywania. M. Ciedlak™ proponuje dla oceny znaczenia zbioru zmiennych stoso-
wanie: metody wskaznika wyboru wektora zmiennych objasniajacych, wyboru zmiennych na pod-
stawie blgdu prognoz ex anfe.

h TR 1T R o

¥ S T
s x| " 1

¥u o L § LS

Odnosnie pierwszego sposobu, niech wektor y przedstawia zbior zaobserwowanych w probee warto-
$ci zmiennej objasniangj (prognozowanej), a macierz X zbiér zamiennych objasniajgcych X, X2, ...,
K.

W tej metodzie s pierwszych obserwacji jest mnigjsze od n. Obliczamy wspolezynniki kore-
lacji R'e miedzy ¥, a kazdymi ze zmiennych X1, X3, ..., Xw oraz miedzy potencjalnymi zmiennymi
ohjasniajgeymi R!, Bazujac na wspélezynnikach korelacji obliczamy indywidualne pojemnoéei no-
snikéw informacji h'y; dla poszezegdlnych zmiennych X biorac pod uwage L kombinaciji, ktérych
jest2™— 1, przy czymii, j = 1....m. Przykladowo dla trzech zmiennych 2° - | = 7. Metoda ta wykazuje
analogi¢ do metody a priori Hellwiga doboru zmiennych ohjasniajacych do modelu ekonometrycz-
nego.

rh L P2 o« P 142
(rs)

' | | e (MED
8 ) P TSI
1 =i

Fn 1 1 1

R'y=

Nastgpnie obliczamy pojemnoscl integralne kazdej z mozliwych kombinacji potencjalnych zmien-
nych objasniajgeych:

My
HY = thlu
i=1
Podejsciem odmiennym w stosunku do znanej metody Hellwiga jest wprowadzenic rucho-
mej proby”, czyli w kolejnym etapie dodanie nastepnej obserwacji s + 1, a zrezygnowanie z pierw-
szej. Dla _nowej” proby obliczamy R% oraz R? i w kolejnodei HL dla wszystkich kombinacii.
Postgpujac tak dalej otrzymujemy n — s + 1 pojemnosei integralnych, ktdre mozemy przedsta-
wi¢ w postaci macierzy:

H' H'z H'a=
H i) "% HEm
Py - H

W powyzszej macierzy poszczegolne kolumny stanowig szeregi czasowe kombinacji zmiennych ob-
jasniajacych. Wprowadzamy kryterium wyboru G, = H' Wi, przy czym:

Wie=1+(@m-s+1)f Ho=aL+fut ; =1, .4 m=5tl
Gdzie /it - wspotezynnik kierunkowy trendu pojemnosci integralnych poszezegalnych kombinacji
zmiennych ohjasniajgcyeh X, A% - pojemno$é integralna L-iej kombinacii okreélona na podstawie »
obserwacji. Przyjmuje sig jako optymalna kombinacjg spelniajaca warunek: G = max Gy.

& Ciedlak M. (red. nauk.), Progrozowanie gospodarcze Metody | zastosewania, PWN Warszawa 2005, rozdz. 5.2,
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5.4. Bazowanie na mierze bleddow ex ante

Kolejnym sposobem proponowanym w publikacji )" jest wybor zmiennych objasniajacych
bazujacy na bledzie ex ante, ktdry dla modelu trendu liniowego obliczany jest wg poniZzszego wzomn,

Dla modeli nieliniowych dokonujemy wpierw transpozycji na model liniowy.
0.5

+1| *5

= 3
e = o
M-t "

We wzorze tym: 7 - okres prognozowany, t™ - srednia wartos¢ zmiennej czasowej o n obserwacjach,
5 - odchylenie standardowe reszt obliczane wg poniZzszego wzoru gdzie y* - wartodé teoretyczna
(prognozowana) na podstawie okreslonego modelu kombinacji zmienmych objasniajacych.

1 " ~ 0.3
S:L-—m—l ;(_H ¥y

Przyjmujemy, #e prognoza wedhig danej kombinacji zmiennych X jest dopuszezalna dlar=n
jesli alternatywnie spetnione s3 warunki:
Y ST T <y
Wartosci z gwiazdka zostaja okreslone przez odbiorcg prognozy. O wyborze kombinacji moze zde-
eydowad minimalna wartos¢ sredniego bezwzglednego bledu prognozy ex ante, czyli yr lub dredni
procentowy wzgledny blad prognozy ex ante okreslony jako:

o= i s 100
Y
przy ezym pr - wartodé zmiennej objasnianej ustalona po zakonezeniu okresu prognozowania 1.

5.5. Analiza korelacji

Z tematyka doboru zmiennych objasniajacych do modelu ekonomeirycznego sposrdd poten-
cjalnych zmiennych Xi, X2, Xj, .., Xu spotykamy sig réwniez w rozdziale 4.2. publikacji Jajugi™ .
Pierwszym krokiem jest zbadanie wystarczajacego zroznicowania danej zmiennej Xj. Miara zmien-
nosei jest wspotezynnik zmiennosci ¥Fj = 85:/X" czyli stosunek odchylenia standardowego danej zmien-
nej do éredniego poziomu wartodei tej zmiennej. Wymagany jest jednak warunek, aby ¥; < I przy
czym krytyczna wartosé I* zwykle przyjmowana jest jako 0,1. We wspomnianej wezeéniej pracy
pod redakeja K. Jajugi propenuje sig dwa sposoby wyboru zmiennych objasniajacych do modelu
ekonometrycznego: analiza korelacji, metoda pojemnosci nosnikow informacjl. Pierwsza stanowi
analogig do metody wezesnie) opisanej, proponowanej dla celéw prognostyeznych przez Marie Cie-
Slak.

Wystepuje tu macierz korelacji R migdzy zmiennymi objasniajacymi Xj oraz X} (okredlona na
bazie wszystkich » obserwacji proby) oraz wektor korelacji Ro.

H 1 mp . A

n T

Ry=

" Jajuga K. (red.), Ekonometric Metody | analiza problemow ekonomiczrvck, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
we Wrochawiu, 2002
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W kolejnym kroku budowana jest macierz rozszerzona R* oraz okreslony jest wspdlezynnik
korelacji wielokrotngj R bazujacy na wyznacznikach detR* oraz detR.

— ) 5o
Rz\/l_detR peo| 1 Ry
det R R, R

Wspotczynnik R ksztattuje sig w przedziale [0;1]. Gdy R = 0 to nie ma zaleznosci liniowej, a
gdy R = 1 toistnieje funkeyjna zaleznosé liniowa migdzy zmienng objasniang a okreslong kombinacja
rmiennych objasninjgeych. Wartosé R stanowi podstawg doboru zmiennych w liniowym modelu
ckonometryeznym. Sposrdd kombinacji zmiennyeh objasniajacych do modelu przyjmuje sig ta dla
ktérej wspblezynnik korelacji wielorakicj ma wartos¢ najwicksza.

5.6. Metoda pojemnoéci nosnikow informacji

Kolejny sposob zaprezentowany w wymienionegj publikac)i pod redakeja K. Jajugi to metoda
pojemnosei nosnikdw informaciji dla wyboru potencjalnych zmiennych, o kiorej wspomniano weze-
$niej przy omawianiu propozycji zawartych w publikacji pod redakeja naukowa M. Cieslak. Zmienne
powinny by¢ mozliwie silnie skorelowane ze zmienng objasniana, natomiast stabo skorelowane ze
soba. Przyjmuje sig, ze noSnikiem informaci sg wszystkie z m potencjalnych zmiennych objasmaja-
cych, dla ktorych istnigje & = 2™ —1 kombinacji tych zmiennych o liczhie my. Dla calej proby » obser-
wacji obliczamy indywidualne pojemnosci nosnikow informacji.

W ponizszym wzorze: [ - numer zmienne) w rozpatrywanej kombinacpi (f = 1.2, ..., m); 1 -
wartosé z wektora korelacji Re; ryj - wartos¢ z macierzy korelacji R. W kolejnosci oblicza sig rowniez
pojemnodei integralne kombinacji noénikéw informacjidlak=1, 2, ... 2™ —1.

Hy stanowi kryterium wyboru odpowiedniej kombinacji zmiennych objasniajacych, przy
czym wybieramy zestaw zmiennych dla ktorych H: jest maksymalne.

r
1 4
o= m, ™y

Dl H, =3 hy
i

5.7. Metoda grafowa i inne

Szersze zajgcie sig tematem wyboru zmiennych do modelu ekonometrycznego spotykamy w
rozdziale 2. pracy pod redakcjg I. Dziechciarza™ Opricz klasyeznego wspolezynnika zmiennoéei V;
o ktorym byla mowa wezesniej autor proponuje dla uznania, Ze dana zmienna jest potencjalng
zmienng objasniajgca bazowanie na wspolczynniku opartym na rozstgpie W, Uwaza jednak to jak
dziatanie wstepne wymagajace dalszej analizy korelacji zmiennych. Postuguje sig w tym wzgledzie
wiw wspdlezynnikiem korelacji liniowej r; Pearsona dla utworzenia macierzy korelacji R skladajace]

ud = =
max.y, — minx, Cov Z(-".'J —x 0z — %)
Bosge—L ¥t L%, pet. &
= . i |
max.x, +min.x 5.8 a T _
ot g ! \JZ“U‘ _Ir}zztxﬁr—xdz
=l =1
sig z wspotezynnikdw ).

" Dziecheiarz 1, (red.), Ekonomedria Metody, praviiady, zadanio, Wydawnictwoe Akademii Ekonomicznej we
Wrockawiu, 2003,
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Potrzeba nam jeszcze okredlic skorelowanie par dwaoch zmiennych - okredlongj objasniajacej Xi oraz
objasniang) Y. Mozemy arbitralnie obraé krytyczng wartos¢ wspotczynnika korelacji lub uzaleznic ja
od licznosci proby obserwacji. W tym drugim przypadku postugujemy sig hipolezg  Ho: rg = 0, czyhi
zakladamy, ze zmienne X; oraz ¥ nie sq istotnie skorelowane i obliczamy statystyke:
. R
1||.’1 5

Obliczong wartosc statystyki ¢ porownujemy z fo odczytanym z rozkladu ¢-Studenta. Przy-
kladowo dla poziomu istotnosci @ = 0,05 1 ilosel stopni swobody iss =n — 2 =28 -2 =206 =
2,0555. Gdy ¢ = 1z 10 hipoteze zerowa odrzucamy. Zdaniem wymienionego wyzej autora, gdy priba
n > 120 to nalezy zastosowac rozklad normalny. Statysiyke r stosujemy takze dla par zmiennych
objasniajacych XAj oraz Xi. W ten sposob mozemy wyeliminowa¢ nieistotnie statystycznie skorelo-
wane najpierw zmienne X; ze zmienna objasniang ¥, a nastgpnie zbgdne pary zmiennych objasniaja-
cych. Pozwoli to nam na wstepne sformulowanie liniowego modelu ekonometrycznego.

Alternatywnym podejéciem jest oparcie si¢ na wspolezynniku korelacji wielorakiej, kidry po-
znalidémy przy propozycjach K. Jajugi. W tym wzgledzie okreslamy dla zmiennych maeierz korelacji
R, wektor korelacji Ro Nastgpnie budujemy macierz rozszerzong R* oraz obliczamy wspatczynnik
korelacji wielorakiej bazujac na wyznacznikach detR* oraz detR.

i

Rn=r1 R= |_d2“1_*
ﬂ det R

Wartos¢ tego wspolczynnika stanowi podstawg do doboru jednakowo licznych kombinacji
zmiennych objasniajacych. Gdy mamy dwa zestawy potencjalnych zmiennych objasniajacych to
przyjmujemy ten dla ktérego wspolezynnik korelacji wielorakiej jest wigkszy. Przykladowo dla 5
zmiennych Xj otrzymujemy 10 kombinacji dwuelementowych oraz 10 kombinacji trzyelementowych.
Dla poszczegolnych kombinacji dwuelementowych obliczamy macierz R, wekior Ro, macierz roz-
szerzong R*, wyznaczniki macierzy R* oraz R. Nastgpnie okreslamy wspolczynniki korelacji wielo-
rakiej R migdzy ¥ a poszczegolnymi kombinacjami dwuelementowymi np. dla {Xi, Xz},

Przygladamy si¢ wynikom i wybieramy kombinacjg dwuelementowg zmiennych do modelu
ekonometryeznego, dla ktore] wspolezynnik R jest najwigkszy. Pozostaje nam jednak postapié po-
dobnie z kombinacjami tréjelementowymi i dopiero bazujac na wynikach z tych prac zdecydowac o
skladzie zmiennych w modelu.

Nieco inna propozycje J. Dziechciarza doboru zmiennych objasniajacych do modelu ekono-
metrycznego znajdujemy w rozdziale 2.3. Polega ono na okresleniu krytyczne] wartosci wspolezyn-
nika korelacji wg wzorn:
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przy czym fg to statystyka wyznaczona na podstawie rozktadu r-Studenta. Przykladowo dla & = 0,05
iiss=p—2=28 -2 =261 = 2,0555, Postgpowanie dla wyboru zmiennych objasniajacych jest
nastepujace:

- sprawdzamy Irl < r* icliminujemy zmienne Xj nicistotnic skorelowane z Y.

- z pozostatych zmiennych wybieramy X wedhig kryterium: badamy relacje powyzszej
zmiennej z pozostalymi zmiennymi i eliminujemy te dla ktorych 151 > r*, gdyi sa one zbyt silnie
skorelowane ze zmienng X,

Powy#sze postepowanie prowadzimy do momentu wyezerpania si¢ potencjalnych zmiennych obja-
$niajacych. Model ekonometryczny tworzy wige zmienna Xy oraz nie wyeliminowane zmienne,

W pracy J. Dziechciarza spotykamy rowniez omowienie doboru zmiennych objasniajacych
do modelu metoda wskaznikow pojemnodei informacji. Oprécz nieco innych oznaczen dla obliczenia
takich wielkodei jak indywidualna oraz integralna pojemnodé nosnikow informacji zaprezentowana
procedura jest identyczna z juz wezesniej omowiong.

Na uwage zashuguje jednak metoda grafowa doboru zmiennych objasniajacyeh przedstawiona
w rozdziale 2.5, publikacji Dziechciarza Lkonometria Metody, previdady, zadania, Rozpoczynamy
od okreslenia wektora Re oraz macierzy R. Nasigpnie wyznaczamy r* korzystajac z powysszego
wzaru lub reguly minimaksowej dla j=i:

*= mﬂn max It

W metodzie grafowej, gdy Iryl < ™ to w migjscu elementdw macierzy R spelniajacych ten
warunek wpisujemy zera, tworzac w ten sposob macierz R°. W kolgjnym etapie rysujemy graf, kto-
rego wierzcholkami sg zmienne, a wigzadlami niezerowe wspolezynniki korelacji. Do modelu weho-
dzy zmienne odosobnione (nie zwigzane z innymi elementami grafu) oraz te zmienne, ktore maja
najwiceej wzajemnych wigzadel, Jedli ilosé wiazadel jest taka sama to wybieramy zmienng o naj-
wigkszym ;.

Powyzszq metodg zaprezentowano na przyktadzie™ pieciu zmiennych objasniajacych X1, Xa,
X3, Xy, X5 zbioru # = 30 obserwacji skorelowanych wzajemnie oraz skorelowanych ze zmienna ob-
jasniajaca Y. Niech macierz symetryczna R i wektor Ra bgda nasigpujace:

Il 0% 03 06 01 06

08 1 04 09 06 08
R=/03 04 1 02 05 R,= 05
06 09 02 1 07 0.9
(01 06 05 07 1 |08

Dlaz=005iss=n-2=30-2=28 f,=2,0484
F
oo [0 o
2.0484° +30-2

+* = min max Inl=05

lub dla j= i

" Przyklad ten jest analogig do przykladu 2.5 zamieszezonego w publikacji: Dziecheiarz 1. (red.), Ekenomeiria Meiody,
preyvilady, zadania, op. cit.
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Dlar* =0361Irjl<r*
1 08 0 06 O

08 1 04 09 06
R=[0 04 1 0 05
06 09 0 1 07

006 05 07 1
Macierz R” o wspdlezynnikach korelagji zerowych dla Iyl < 0,36 umozliwia zbudowanie grafu po-
wigzan miedzy zmiennymi.
Xi X2

O—O
—

O O O
X A5 X3
Zmienne Xz, Xa i1 Xs majg po 3 wigzadla, przy czym najsilniej skorelowana wedlug Ro ze zmienng
objadniang jest Xa  (rq = 0.9), zatem model jest nastepujgey:
¥r=ap+ a Xz + axXs
Zbudujmy graf w oparciu o kryterium r* = 0,5 uzyskane z reguly minimaksowej. Kryterium Iyl <
0,5 przyjeto jako zero.

1 08 0 006 0
08 1 0 09 06
R'= 0 0 1 0 0
06 09 0 1 07
0 06 0 07 1
X Az

o—O O
Xa Xs X
Zmienna A3 jest odosobniona (izolowana), a wiec wechodzi do modelu opisujacego badane zjawisko,
natomiast zmienne X, X majg po 3 wigzadla. Wedtug Ro najsilniej skorelowana jest zmienna Xa, tak
wige liniowy model ekonometryczny jest postaci:
¥ =y + ;i Xs + X

5.8, Testy porownywania modeli

W literaturze ,,Ekonometrii” spotykamy testy umozliwiajace porownywanie modeli stuzgcych
do prognozowania. Jak sig wydaje mogg one postuzy¢ rowniez do wyboru wariantow wg tego samego
rodzaju limowego modelu ekonometrycznego, utworzonych z réznych kombinacji zmiennych obja-
dniajacych. Gdy zastosujemy iransformacje liniows o po estymacyi parametrdw modelu moZzemy
zastosowac testy bazujace na sumie kwadratow reszt rowniez do modeli nieliniowych. Zamieszczone
ponizej testy Akaike'a (AK) oraz Schwarza (SCH) dla »# obserwacji stosowane sa gdy wystgpuja
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podobne wartosci miary oceny dopasowania modeli do danych empiryeznych oraz jesli spelnione sg
testy istotnosci i stabilnodei parametrow™’;
AK = nln(2z,7) + 2k SCH = nn (£z,) + k In(n),

PrzZy czym:

k - liczba parametréw modelu o n obserwacjach,

¥z,* - suma kwadratow reszt jako rézmicy wartoéei z obserwacji ¥, i wartogei teoretyeznej ¥4,
obliczonej na podstawie modelu (przykladowo danej kombinacji zmiennych objasniajacych)

Zn = }ru =¥ Pa

£ prupy badanych réznych modeli powinnismy wybra¢ model o najnizszej wartosci kryterium AK
lub SCH obliczonego dla wszystkich modeli®!.

5.9. Metoda regresji krokowej oraz minimalizacji resztowej sumy kwadratow

Tematyka doboru zmiennych objasniajacych znajduje si¢ réwniez w rozdziale 12.7 dziela
G.S. Maddali ,.Ekonometria™, Spoéréd & potencjalnych zmiennych objasniajacych wybieramy pod-
Zbior wedlug okreslonego kryterium, PowyZszy autor nadmienia, ze w latach 60-tych powstawaly
metody regresji krokowej, ktore polegaty na eliminowaniu zmiennych o statystykach £ nizszych od z
gory ustalonych, ze wstgpnego rownania regresji o wszystkich & zmiennych objasniajgeych. Podej-
éciem alternatywnym bylo startowanie z pojedynczg zmienna o najwyzszym r; wzgledem zmiennej
objasniangj ¥. W kolejnych krokach wybierano do modelu zmienng o najwyzszym wspdlczynniku
korelacji czastkowej z Y. Metody te nazwane przez powyzszego autora ,mechanicznymi” nie sg obec-
nie stosowane, lecz wykorzystuje sie je do modeli regresji jako jedno z kryteridw statystycznych,
ktére minimalizuje wyrazenia podane w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Wybrane kryteria wyboru migdzy modelami regresji

Kryterium Wyrazenie
R? Thiela RSSif(n - k)
S, Hockinga |RSS/[(n — k)(n — k- 1))
Cp Mallowsa |RSS;+2 ki 67m
PC Amemiyi | RSS; (n+ k)(n — ky)
AIC Akaike'a| RSS; exp[2(k; + L]
Zradlo: Wedhug tabeli 12.3 w publikacji: Maddala G.S., Ekonometria, op, cit.

Powyisze wyraZzenia bazujg na resziowej sumie kwadratow RSS modelu j (utworzonego przy-
ktadowo na bazie okreélonej kombinacji zmiennych objasniajacych). Okreslenie &, - oznacza wa-
riancje resztowg RSSy¢(n — &) w modelu o wszystkich & zmiennych objasniajacych. Na podstawie
wartosci z minimalizowanych wyrazen dla okreslonego kryterium podanego w powyzszej tabeli wy-
biecramy model (kombinacj¢ zmiennych objasniajacych) najlepiej dopasowang do wartosci empiryez-
nej ¥ z n obserwacji, ktore stanowily podstawg estymacji parametrow niczbgdnej do obliczenia mo-
delowej Y™,

8 Lipiee-Zajchowska M. (red.), Wspomaganie procesdw decyzyimveh, Tom 1, Ekonometria. C.H. Beck Warszawa
2003.

! Ibidem, rozdz. 1.10. Testy mmodihviaigee pordwmoweanie modeli,
2 Maddala G.5., Ekonometria, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2006,
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5.10. Przyklady zastosowania metody Hellwiga

W metodzie pojemnosei nosnikow informaeji tzw. metodzie Hellwiga, postepowanie jest ana-
logiczne do wezesnicj omdwionej, lecz dla realizacji przykladu zostalo ponownie przytoczone:

a) Okreslenie macierzy wspolczynnikéw korelacji pomigdzy zmiennymi objadniajacymi oraz
wektora wspolczynnikow korelag)i zmiennych objasniajgcych ze zmienna objasniana.

b) Ustalenie ilosci kombinacji zmiennych objasniajaeych wg wzorn L = 2" — 1 gdzie: n - liczba
zmiennych objasniajacych.

¢) obliczenie dla kazdej kombinacji / i okredlonej zmicnnej j indywidualnego wskainika po-
Jemnoscl informacji z zaleZnosci:

b
r.

- i
1+Y 51
1

Gdzie: [ = 1, ..., L - numery kombinacji, j = 1, ..., m;, mn — liczba zmiennych w kombinacji "I, 1y -
wspotezynnik korelacyi migdzy zmiennymi o indeksach "' oraz "j".
d) obliczenie integralnego wskaznika pojemnosei poszezegdlnych kombinacji:

o
H=Yh,
i=t

€) Wybranie kombinacji zmiennych, dla ktorych Ay jest najwigksze: H* = max {H}

Dla zmiennych objasniajgeych X1, Xz, A5, Xy dany jest ponizszy wektor i macierz korelacji o
wartosciach umownych. Ze wzgledu na ramy tego materiatu i pracochlonnosé pelnej procedury ob-
liczen, w tym przykladzie okreslono tylko liczbg kombinaciji oraz przyktadowo integralny wskainik
pojemnosei informacji dla kombinacji pigtej.

[]=1045 -0,70 0,16 061

h,

1 -06 015 044
rjl= 06 1 -0,11 -0.5
0,15 0,11 1 -0.05
044 -05 0,05 1
Liczba kombinacji czterech zmiennych objagniajgcych L=2"—1=2%_1=15.

Tab. 5.2. Kombinacje zmiennych objasniajacych
Lixiy | 9:{x2.54}

2: {x2} 10: §xa, x4}

3: {x3l 112 4%, %2,%3}
4 {xa} 12: o, xa x4}
S:fx,x2) | 13:fx0,%3.%4}
6:{xixs} | 14 {xoxaxad
Tofxpxat | 15 baxa xaex)
8: {xa.x3}

Zrido: Opracowanic wlasne.

Indywidualne wskazniki pojemnosci informacji dla kombinacji piatej hs; i hsa:
(045)



hgg = —— = 0,306
1+06

Integralny wskaznik dla kombinacji piatej: Hs =0,127 + 0,306 = 0,433

Gdybysmy rozpatrzyli wszystkie kombinacje, to wtedy mozemy okreslic maksymalng war-
tos¢ integralnej pojemnosci wskaznika informacji H+, dla ktorej zestaw zmiennych stanowi najlepsze
rozwigzanie dla modelu ekonometrycznego. Majac okreslone zmienne objasniajace zapisujemy po-
sta¢ analityczng modelu regresji liniowej:

Y=mtaitmbt+ o taXatu

i przystgpujemy do oszacowania poszezegdlInych parametréw a; tego modelu o postaci ogdlnej:

Y=aX+ g
Znajge powyzszg procedurg metody pojemnosei informacji mozemy sprobowaé samodzielnie
wybraé najlepszy zestaw sposrad trzech zmiennych objasniajacych X7, X3, X3 majae dany kolejny
wektor i macierz korelacji: []=105 -0,6 0,81

1 06 02 05
[ril=|06 1 02 05
02 02 1 01
0,5 -05 01 1

W kolejnym zadaniu mamy cztery zmienne objasniajace charakteryzujgce wstepnie poziom zycia
mieszkancow w okresie pigtnastu lat:

X - liczba przestepstw w tys., X3 - dochody ludnosci w bln z1,

X - spozyeie alkoholu w litrach spiryrusw/osobg, X - liczba rozwodow na 100 osdb,

Tab. 5.3. Wartoscl zmiennych
Xp | X X5 | Xa
9 |44]424|1,1
92 145|414| 1,1
9.5 14.9]432| 1,1
9.7 151414 1,2
10,1 5 [410]1,3
10,814,91394| 1,3
10,514,8|1375|1,2
10,7]4,6|366|1.2
11,114,2|348| 1,1
10,314,21333|1,1
9.8 14,3(338|1,1
10.114,5|380| 1,1
11,613,7|436| 1.3
11,913,7|466| 1.4
15112.3|13,8|539|14

16]12,4]|3,91569| 1,5

Zrédlo: Opracowanie wlasne bazujgce na fragmencie tabeli 6.6, czesé 2 publikacji: Jajuga K. (red.), Ekonometria
Metady i analiza prabiemdw ekonamicznych, op. eit.

E=RR--REN -0 R ey RFE) RS e =]

—
=

—_

—
&1

—
Lt

=
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5.11. Przyklad okredlenia zmiennych objasniajacych

W konstruowaniu jednordwnaniowych modeli zalefmogci istotna role odgrywa whasciwy do-
bor potencjalnych zmiennych objasniajacych sposrod zasugerowanych. W tym celu jak juz wspo-
mniano, postugujemy sig wspélezynnikiem zmiennosci a nastgpnie moZemy zastosowaé przykla-
dowo analizg korelacyjna. Z tego wzgledu zajmiemy sig, w kolejnym przykladzie, zmierzeniem po-
Ziomu zroZznicowania obserwacji oraz okresleniem wspotezynnika korelac)i wielorakiej. Wspolezyn-
nik ten jest miara zaleznosci migdzy zmienng objasniang, a liniowa kombinacjg zmiennych objasnia-
Jacych. We wstepnym formutowaniu zaleznosci zmiennej ¥ od zmiennych Xm wystepuje przewaznie
nadmierna ilos¢ zmiennych objasmajacych slabo zwigzanych ze zmienna objasniang. Zmienne dla
ktérych wspotczynnik zmiennosci F; < V* uznaje sig za malo zréznicowane eliminuje sig ze zbioru
potencjalnych zmiennych objasniajacych. Dla przypomnienia wspdkczynnik zmiennosci jest ilorazem
odchylenia standardowego do sredniej wartosci obserwacji danej zmiennej ;. Wedhug publikacji
Ekonometria Metody | analiza problemow ekonomicznych Ve oraz s, oblicza si¢ wg wzorow™:

K‘TS_‘ ) Z(I,—X)z ) Z.\:J-
§ =1 X=+_
n 1
Obliczenie wspalezynnikow zmiennodci z zastosowaniem arkusza kalkulacyjnego Excel
przedstawiono na przyktadzie opisu wartosei produkeji stolarki okiennej w min zt w firmie X przyj-
mujac cztery zmienne objasniajgce: X\ - zatrudnienie w osobach, X2 - wartos¢ maszyn 1 urzgdzen w
tys. zk, X3 - czas przestoju maszyn w dnach, Xs - naklady inwestycyjne. Dobierzmy zmienne obja-

X ¥

$niajace preyjmujge wartosé krytyezng F* = 12%..
Tah. 5.4. Obliczenia pomocnicze do okredlenia sredniej zmiennych

i ¥ X G X, Xe
1 1z 3 7 12 10
2 10 3 B 14 [E
3 ® 1 10 16 1
i 16 10 1z 1% 14
3 1z 5 % 18 10
3 4 10 [ 18 12
7 & 1 1z 20 13
B 0 12 6 b 12
9 20 2 16 2% 12
10 22 14 [ 26 1
Suma 162 102 s | 192 16
Srednia | 162 102 | 115 | 192 | 16

Zridlo: Opracowanic whsne - dane umowne.

# Jajuga K. (red.), Ekonomesria Metody | analiza problemow ckonomiczavel, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej
we Wroctawin, rozdz. 1.3,
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Tab. 5.5. Obliczenia pomocnicze sumy kwadratu réznic i odchylenia standardowego

B 13 D E F G H 1 A
i x| - | - x| G- ) |G - x| G- e | (e - x) | (g xg)
T | 22 382 | 45 | 2025 | 72 | sl 6 356
2 4.2 17,64 -3,5 12.25 =52 27.04 0.4 0,16
3 0.8 .64 -1.% 2.25 -3.2 10,24 0.6 0.36
4 -0.2 1,04 0,5 0,25 -1.2 1.44 2.4 5,76
5 | 2.2 384 | 3.5 | 1225 | -12 144 6 2,56
5 | 02 004 | 35 | 12235 | <12 1.44 0.4 0.16
7 [1%:3 1,64 0.5 0,25 0.8 0.64 1.4 1,96
¥ 1,8 3.24 4.5 20,25 4.8 23,04 0.4 0,16
9 1.8 3.24 4.5 2025 6,8 46,24 0.4 0,16
10 3.8 14,44 6.5 42,25 6.8 46.24 -1,6 2,56
Suma 2056 42,5 309.6 164
5 52 53 S Prevklady wyraden:
2,23 3.7 4,58 1,28 =PIERWIASTEK(D28/10)
Vi Y2 V3 W
31,83 | 32,83 | 23,84 | 114 SC3LDIA) 100
T T T M =JEZELI{C33=12."T","N"™)

Zradlo: Obliczenia wlasne z zastosowaniem wyrazen Excela.

Na konficu tabeli zastosowano funkejg¢ badania logicznego, czy obliczony wspdlezynnik
zmiennosci F; jest wigkszy od przyjetego 12%. Zatem potencjalna zmienng X: z punkiu widzenia
wspolczynnika zmiennosei moZzemy pominac w konstruowaniu modelu ekonometrycznego. Zastoso-
wanie wspolczynnika zmiennosci V; jest tylko wstepng selekeja zmiennych objasniajacych. Dalszy
wybor zmiennych sposrdd X7, X2, X5 mozemy przeprowadzié stosujac analizg korelacyjng, ktora ba-
zuje na wspolezynnikach korelacji migdzy zmiennymi. W przykladzie zastosowano wzory z publi-
kacji Ekonometria Metody i analiza problemdéw ekonomicznyeh™. Wprowad?my oznaczenia oraz
przypomnijmy sobie wzory omowione wezesnie):

1y - wspolezynnik korelacji migdzy zmienna objasniang, a zmienng objasniajgea Aj,

Fi - wspolezynnik korelacji migdzy zmiennymi objasniajgcymi X] oraz X,

Ry - wektor wspolezynnikéw korelacji miedzy zmienna objasniang 1" a zmiennymi objasnia-
Jacymi Xj,

R - macierz korelacji migdzy zmiennymi objasniajgeymi,

R* - macierz rozszerzona,

Ry - wspolezynnik korelacji wielorakigj.

R L oz e fim

i PO B ] 2 ERP [ detR”
K= R=|" - R = . m:iji-

. R, R detR

s 1
Przy dwach zestawach potencjalnych zmiennych X wybiera sig ten zestaw, dla kidrego wspolezynnik
korelacji wielorakiej ma wigkszg wartosé.

™ Jajuga K. (red.), Ekonometria Metody | analiza problemaw ekonomiczmvel, op. cit., rozdz. 4.2,
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Bazujac na tabeli 5.4 w zakresie zmiennych Xi, X3, A5 obliczamy wspélezynniki korelaci
migdzy dang zmienng objasniajaca a y, dla otrzymania wektora Re, macierzy R, macierzy rozszerzo-
nej R* i ohliczenia wspotezynnika korelacji wielorakiej. Wspalczynniki korelacji miedzy zmienna
objasniang a kolejnymi zmiennymi objasniajacymi obliczamy wg wzoru:

”E(xb —x)0 - »)
P il

& =
(2= 209

Tab. 5.6. Obliczenia pomocnicze do wspolezynnikow korelacji liniowej migdzy Xj ay

4 16 10 12 | 18 ] 0.2 0,04) 0.2 (0,04 1,04
5 12 ] E | 18] 42 17,64 -2.2 4,54 9,24
6 14 10 g8 | 18] -22 484 02 004 0,44
7 18 11 12 | 20 (K] 3.24 U-.&‘:l 0,64 1.44
[ 20 12 16 | 24 [ 38 1444) 18] 324 6,54
] 20 12 16 | 26 | 38 1444 15 324 6,54
10 22 14 18 | 26 | 5.8 33.64] 35 1444 22,04
Sumal 162 102 115 | 192 147.6 49,6 83,6
sredma| 162 102 | 115]193
¥ X, | x|

Tab. 5.6. Obliczenia pomocnicze do wspdlezynnikow korelacji liniowej miedzy Xja v (c.d.)

%-% [ 0-%) | 0o-)* -y | x-x7 | 06-%)" | (s-x)*(y-y)
-4.5 20,25 18,9 -T2 51,84 30,24
-3.5 12.25 21,7 =52 27.04 32,24
-1,5 2,25 2.7 -3.2 10,24 -5.76

0.5 0,25 0,1 -1.2 1,44 0,24
-3.5 12,25 14,7 -1,2 1,44 5.04
-3.5 12,25 7.7 -1,2 1,44 2.64

0.5 0,25 0.9 0.8 0,64 1.44

4.5 20,25 17,1 48] 23,04 18.24

4.5 20,25 17,1 6.3_[ 46,24 25,84

6,5 42,25 37,7 6.8 46,24 3944

142.5 133 | 2096 149,6

Zradlo: Powytsza tabela oraz obliczenie wsplezynnikiw korelacji miedzy zmiennymi objasniajgeymia v
- opracowanie wlasne.

W obliczeniu Ry zastosowano wyrazenie Excela przyktadowo dla zmiennej X;: =048/PIER-
WIASTEK((N48*148)), przy czym adres 048 oznacza komdrke arkusza z wartoscia obliczona dla;

20— X)) —¥)
=l

a adresy N48 oraz L4383 wartoscl komorek z obliczeniami:

i(y, -y i(x,, -x;)°
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Nastepnie obliczamy wspdtczynniki korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi j-tg a [-ia.
Z (x, —x,)(x; —x:)

r 3
R [Cn e =
\;}:(xg, —x)P Y (-5
=l jml
Tab. 5.7. Obliczenia pomocnicze dla okreslenia wspolezynnika korelacji miedzy
Zmiennymi objasniajgcymi

i x -x0 | (n -n Y ,-xg_l (- % T |3 - w6 - T O - 80 -3 | - w0 - x| x0T -xg)

1| 220 484 45 20,250 -7.2] 51,84 9,9 15,84 324

2] 42 1764 -35 1225 -52] 27.04 14.7 21,84 18,2

i 08 064 -15 2.25] -3, 10,4 -1,2] -2,56 4.8

4] 0.2 00,04, 0.5 0,25 -1,2 1.44 -0),1 10,24 0.6

5| -22] 484 35 1225] -1.2] 144 .7 2,64 4,2

5 02| 004 35 1225] -12] 144 0,7 0,24 42

7 08 0.64] 03] 0,25] 0.8 064 0,4 0,64 0,4

3 18] 3,24 4,5_| 2025 48 2304 8.1 864 21,6

9 1 4 324 45 20.25] 6.8 46.24 E.1 1224 30,6

10 18 14,44 6.5 42.25] 68 4624 24,7 2584 44 2

Suima 45,6 142.5 209 6 T3 85,6 160

Srednia

R |Rijua] R
087 [ 084 ] 093

Zradio: Opracowanie wlasne w Exceln,

Na podstawie powyzszych obliczen wektor, macierz korelacji oraz macierz rozszerzona sg nastepu-
Jace:

1 098 092 085

<ui [ £ 98 08y 098 1 087 084
Ry =| 0,92 R=|087 1 093 Rr=| ) ;
092 087 1 093

0,85 084 093 1 | ’

- - 0,85 084 093 1
Wyznaczniki macierzy R* oraz macierzy R z zastosowanie funkcji Excela np. dla okreslonego R* w
arkuszu kalkulacyjnym Excel.

Tab. 5.8, Obliczenia pomoenicze i okreslenie wyznacznikow

C D E F
55 [ 098] 092] 083
5 0.98] """'Eé?'ﬁézﬂ
57 092y 087 1| 0.93)
sel 085 084 0,93 1
0,00047 det R*  =WYZNACZNIK.MACIERZY(C55:F58)

0,03189 det R
Zrédlo: Opracowanie wlasne w Exeelu,

=WYZNACZNIK. MACIERZY (D56:F58)

Dla wyznaczenia def R mozna tez zastosowaé regule Sarrusa dla macierzy 3-go stopnia,

1 087 [084] 1 | 0,87
0.87 1 093|087 1
0.84 093 1 J0.84| 093
dei R= 0,03189

=(1"1"1 + 0,87"0,93"0,84+0,84"0,87"0,93)-(0,841"0,84+170,9370,93+0,8770,87"1)
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Natomiast obliczenie der R* dla macierzy 4-go stopnia wymaga wezesniejszego doprowadze-
nia do macierzy stopnia trzeciego poprzez wykorzystanie rozwinigeia Laplace'a wzglgdem wskaza-
nego wiersza lub kolumny™ podanego na stronie 65 lub algorytmu Chio' wymienionego na stronie
72 podanej w przypisie publikacji.

Okredlenie wspOtezynnika korelacji wielorakiej

R, =1ﬂ1—dcm = 1 20047 _ 0926
detR 0.03189

Wspdlezynnik ten wskazuje na duze natgZenie zaleznosci liniowej miedzy zmienng obja-
éniang Y, a trzema zmiennymi objasniajacymi Xi, X2, X, Przyjgeie trzech zmiennych objasniajacych
X, Ao, X3 jednoczesnie w relacji ze zmienng objasniang 1 nie daje odpowiedzi na pytanie, ktorg z
nich wyeliminowac. Dlatego wspolezynnik korelacji wielorakiej oblicza si¢ kolejno wedhig proce-
dury podanej w powyzszym przykladzie dla zestawbéw zmiennych objasniajaeych: Xy Xo; X X5 X2
Xi. Jak juz wspomniano do modelu przyjmuje sie ten zestaw, dla ktérego wspdlezynnik korelacji
wielorakigj ma wartos¢ najwigksza.

Zostawmy na chwile pracochtonng analize korelacyjna, a sprobujmy teraz zastosowac metodg
pajemnosei nosnikow informaciji (o ktorej wspomniano wezesniej). Bazuje ona na wektorze | macie-
rzy umownych trzech zmiennych objasniajacyeh X7, X%, X3 i procedura jest nasigpujgea:

Olkresienie mozlivveh kombinacyi zmiennveh objasmiajgeyveh: L=20-1=2*-1=7,

Tab. 5.9. Kombinacje trzech zmiennych objasniajacych
Kombinacja (k) | Liczba zmiennych ()
{Xu} 1

Xz}

Xt

(X1, X2}

{ X1, X3}
{Xa, Xa}
1X1, X3, Xa}

ol ol ool o] Bl Bl
o N ) e

Zrédlo: Opracowanic whasne.
Ohliczenie indywidualnyeh pojemnosci nosnikow informacii by dla kazdej zmiennef w kombi-
racii k, a nastgpnie integralnef pojemmosci nosnikaw wnformacyi Hy korzystajge ze wzorow:
2
"

T — =%
b 1+ i1 Bi= ;h”

Przy czym: rj - wartos¢ z wektora Re, 1y - wartodc z macierzy R, m - liczba zmiennych w k-tej
kombinacji.

098] |r 0,87 084
R, =092 0.87 0,93
0,85 | L 084 093 1

5 Jurlewicz T., Skoczylas )., Algebra liniowa 1. Previdady | zadania. Wydawnictwo GiS. Wroctaw 2003,
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Tab. 6.10. Obliczenia pomocnicze do wyboru kombinacji zmiennych

k|Zmienne| r | #7 Lryl Tirgl| Ay | Hi
11X 0,980,960 I 1 [0,960]0,960
2% 0,920,846 1 1 |0,846|0,846
3|4 0,85]0,723 | 1 10,723]0,723
41X X 0,98 | 0,960 I1 + 0,87 1,87 |0,513
41X1X: |0,92]|0,846 Il + 0,871 1.87 |0,452|0,965
5|15 0,98 {0,960 Il + 0841 1,84 |0,522

51X X5 0,85/0,723 11 + 0,841 1,84 10,393|0,915
6|AX2 X5 0,92]0,846 11+ 0,931 193 |10.,438

6| X245 0,850,723 11+ 0931 1,93 10,375 0,813
71X X2 X3 |0,98 096011 + 0,87 +0,841| 2,71 | 0,354

TIA1 A2 45 |092|0,846]11 +0,87 40,841 2,71 |0,312

71X XX |0,85|0,723 11 + 0,87 + 0,841 2,71 |0,267|0,933

Zradio: Opracowanie whasne.
Wybdr zestawn zmiennyeh dla kidryeh Hi jese najwicksze.
Hu = {0,960; 0,846; 0,723; 0,965: 0,915; 0,813; 0,933} = 0,965
Model zatem jest nastepujaey: Fr=a *Xi+a* Xz
Powrdcmy do wezesniejszego przykiadu i sprawdimy analizg korelacyjng zestawy zmien-
nych Xi X2, Xi A3, X2 Xa. Interesuje nas z pewnoscia, czy kombinacja zmiennych X X2 w te] metodzie
rowniez bedzie najlepsza. Zatem rozpatrzmy zestaw Xj Xa.

1 098 092
(1,98 1 0R87
R, = R= R*=/098 1 087
0,92 087 1
092 087 1

Zastosujmy funkcje Excela (FWYZNACZNIK.MACIERZY(...) W nawiasie obszar adresowy
macierzy R* lub R: detR* = 0,0051  detR =0,2431 1 obliczamy wspolczynnik korelacyi wielora-

ldej.
s {l detR = oo 0,0051 09895
detR 0,2431

A teraz sprawdzmy dla zestawu X Xa:

098 1 0384

R, = R=

0.85 084 1
detR* =0,0109 detR =0,2944
R = |'1_—w =09813
0,2944

&

I jeszcze trzeci zestaw Xa Xa:

[0s2 r| 1 09
* " logs Tlog3 1
detR* =0,0207  detR =0,1351
[ 0.0207
= [1- 220 20,9202
R, V' 01351
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Z poréwnania par zmiennych najwyzszy wspolczynnik korelacji wielorakiej ma zestaw X X
dla ktorego R; = 0,9895. Jest to zgodne z wynikiem metody pojemnosci nosnikéw informaciji, lecz
nieco mniejsze od zestawu trzech zmiennych Xy Az Xs o Ri= 0,9926. Reasumujac prayjmijmy model
liniowy o trzech zmiennych objasniajgcych:

Y=giX +aX,+alX,
5.12. Procedura wyboru zmiennych dla modelu regresji z 4-ma zmiennymi objasniajgcymi

W ponizsze] tabeli: Y- produkcja przedsigbiorstwa w tys. szt, X1 (tys. 0s0b) - zatrudnienie, X3
(kW) - moc zainstalowanych maszyn, X3 (tys. ton) - dostawa surowcow, Xy (dni) - przestoje z powodu
awarii,

Tab. 5.11. Dane umowne zmiennych

| Y || X |6 |XA
18,5|4,4|10,5|2,80( 8
192143100283 (10
20,0(4,5(11,7|3,01|15
20,845 (12.1]3,17 (12
21,714,4130(342] 7
208146|139(356(10
23,7|4.6(151(3,73|11
25014,6(139|3,81(13
26,7|4,5|18.1 4,07 | 8
28,314,5(20,0 (432117

| oo ~a| o] | ] w] ta] =

=

Zradlo: Opracowanie wlasne,

Dla modelu: InY = f(In X1, ..., In X, ¢) czyli In¥=c+a InX) + ... + an InX, okreslamy
podstawowe parameiry zmiennej objasniane] ¥, zmiennych objasniajgcych X w postaci zlogarytmo-
wanej obliczajac wezesniej dane podane w ponizszej tabeli.

Tab. 5.12. Ramka do obliczenia cech statystyki opisowej zmiennych zlogarytmowanych

In ... | $rednia | odchylenie standardowe | maksimum | minimum
In¥
InX)
InA3
InX;
InXs

Zradlo: Opracowanie whasne.,

Wyznaczamy wspotezynniki kowariancji i korelacji pomigdzy logarytmem zmiennej obja-
éniangj a logarytmami zmiennych objasniajacych
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Tab. 5.13. Ramka do obliczenia kowariancji 1 korelacji

Lp.| Zestaw |Kowanancja| Korelacja
1 | In¥, In¥
2 | In¥, InXy
3 | In¥, InX>
4 | In¥, InXs
5 | In¥, InXy
6 | lnX), Ink;
7 | InXy, InXa
8 |InXj, InX3
9 |InkXy, InXy
10 | InA5, InXs
11 | Ink3, InXa
12 | lnXz, InXy
13 |1nkX;, Inks
14 | InAXs, InXa
15 | InXa, InX;

Zrédlo: Opracowanic wlasne.

Do obliczenia korelacji migdzy zmicnna objasniana ¥ a zmiennymi objasniajacymi Xj lub
migdzy zmiennymi objasmajgcymi dla » = 10 obserwac)i zastosujemy wzory (przy czym wartosci
zmiennych zgodnie z wymogiem modelu podamy w postaci logarytmdaw):

1< - - oz BV B0V,
b ;(}J" -G, —5) " fvartvar, S, *S,
Gdy zastosujemy analiz¢ korelacyjna dla doboru zmiennych objasniajacych to postgpujemy

nastgpujaco:

a) Wyznaczenie wartoéci krytycznej wspolezynnika korelacji:

r= \,Ji‘; W +n—=2)

Dlan=10,iss=n-2=8, P=a=001 wg tablicy wartosci krytycznych rozktadu +-Studenta ¢ =
33554

b) Wyeliminowanie zmiennej objasniajgcej dla ktorej korelacja migdzy In¥ a InXj jest staty-
stycznie nieistotna wedtug zasady; Il = r*,

c) Wybor 2 posrad pozostalych korelacji Irjl zmiennej o korelacji maksymalnej miedzy (InY,
InX;) Iryl =max Il

d) Eliminacja zmiennych o wzajemnej korelacji wigkszej od krytycznej (dla zmiennej o kore-
lacji max.) Il > r*,

&) Wybor nastgpnej zmiennej objasniajacej przez powrot do punktu c),

f) Gdy takiej nie ma to sformulowanie modelu.

Oszacowanie parametréw klasyczna metoda najmniejszych kwadratéw dla wielu zmiennych,
przy czy wartodci zmiennych wystepuja w postaci logarytmdw.

Okreslenie funkceji produkeji n¥™ = an + a1 Xy + ... + a4 InX3 po zamianie jej w postaé
funkeji wykladniczej:

Y_a. =@ {anﬂll Lru\'l +._..~—.r.|41n7t’q]

Okreslenie przez eksperia zmiany wielkosci zmiennych objasniajacych lub przez wyznacze-

nie ich trendu,
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Rozwigzanie tego przykladu przeprowadzono z zastosowaniem wyrazen Excela. Jednak ze
wzgledu na obszemosé tabel obliczen pomocniczych zaprezentowano jedynie powyizsze etapy a<f
W rezultacie otrzymano nastgpujgcy tabele kowarianeji i korelacji.

Tab. 5.14. Kowariancja i korelacja migdzy zmiennymi zlogarytmowanymi

Kowariancla | Korelacja
Inv.InY | 001685533 1

In ¥, InX1 | 0,0018058 | 06273325
In¥,InX2 | 0,0274461 | 0,0586453
In¥,InX3 | _0,0191567 | 0,9863685
In ¥, InX& | _0.0311507 | 0,8414850
In X1, In X1 |_0,0004466 1

In X1, In X2 | 00025172 | 0,5666754
InX1,In X3 | 0,0019432 | 06448232
In X1, In X4 | 00027249 | _0,4744211
10 | In %2, In X2|_0,0441800 1

11 | In %2, InX3] 0,0000493 | 00601856
12 |In X2, In X4 | 0,0448532 | 0,7851603
13_|InX3,In X3 | 0.0203344 1
14 | In X3, In X4 | 0,0308671 | 0.7651803
15 | InXd.In X4 | 0.0738622 1

Zrédlo: Opracowanic whasne w Exeelu.

ofcof~|mfun]s|cfraf

Ad. a) Wartos¢ krytyczna wspolczynnika korelacgji:
¥ =1335547 /(335547 + 8- 2) =0,76
Ad. b) Wyeliminowanie zmiennej objasniajacej dla ktorej korelacja miedzy InY a InX; jest staty-
styeznie nieistotna wg zasady:
Ird <=r* Il = 0,627, czyli jest < r* wyeliminowaniu podlega zmienna Y,

Ad. ¢) Wybdr z podrdd pozosiatych zmiennej o korelacji maksymalnej migdzy (Inl", InXj)

Iral = max Iral = 0,986 Jest to zmienna Xa.
Ad. d) Eliminacja zmiennych o wzajemnej korelacji wigkszej od krytycznej
Il = r¥ Sa nimi X3 o korelacji 0,785 oraz X2 o korelagji 0,969.
Ad. e) Pozostata tylko zmienna Xz 1 ona wehodzi do modelu regresji liniowe;j.

Ad. B In¥=1{lnXy) Y=o *Xi'+w

w® = L

Powstaja coraz nowsze lepiej oparte statystycznie metody wyboru kombinagji zmiennych ob-
Jasnmiajacych. Zyskuja one zaufanie ekonomeirykow. Starsze metody nazwane przez G.S. Maddalg
jako "mechaniczne” sg stopniowo zaniechane. Pozostaje wige nadzieja, e zebrany 1 zaprezentowany
tu materiat bgdzie pomocny w przyjgciu wiaéciwej metody i przyczyni sig do doskonalenia umiejgt-
nosci budowy liniowych modeli ekonometrycznych - po wezesnigjszej analizie wyboru kombinacji
zmiennych objasniajacych.
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6. DOBOR MODELI TRENDU DLA ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH
MODELU REGRESJI ZMIENNET OBJASNIANE]

6.1. Wprowadzenie

Dobér modelu trendu dla zmiennych, ktore tu ze wzgledu na obszernosé nie zostaly tu opu-
blikowane, przeprowadzamy korzystajac 7 testu F istotnosci statystycznej dwoch wariancji®®, Dla tej
realizacji musimy wpierw wygenerowad nowe zmienne objasniajace trendu, dla okresdw czasowyeh,
a mianowicie kwadrat 77, szescian 7° i czwarty potgga zmiennej czasowej T*. Postugujemy sie po-
nizszym menu programu GRETL:

Dodawanie zmiennyveh/generowanie nowef zmiennej.

Wprowadzamy nazwe i formule dla nowej zmienne] genrT2=7"2 a nast¢pnie kolejnych formul:
genrT3=T"3 genrT4d=T"4; przy czym genrTi — to nazwa zmiennej. Uzyskujemy w bazie danych o
nazwie Korelacjal.gdt, utworzonej przez autora niniejszej publikacji, trzy nowe zmienne, ktore po-
shuzg nam do formulowania modeli trendow dla ponizszych zmiennych modelu ¥ w celu obliczenia
prognoz na okres 17.

A21, X36, X47, X57, X60, X61, X62, X63, X70, X72, X73, X74.
Wymienione zmienne zostaly opisane w rozdziale . Macierz wspdfczynnikdw korelacii” publikacji
WModele ekonometrvezne PKB obicktow struktury tervioriaine™ . Zmiennym objasniajacym, kto-
rych wartosei danych pobrano podezas pisania tego artykutu, 2 Rocznikdw staivsiveznveh GUS-u z
okresu 1991-2007. Nadano im nazwy dogodne w przetwarzaniu komputerowym, a ich znaczenie
Jjest nastgpujace:

A21 - zwolnienia z pracy (w tys.), w drodze wypowiedzenia przez zaktad pracy;

A36 - wynagrodzenia (w min), osobowe;

A47 - przecigtny miesigezny dochdd rozporzgdzalny na 1 osobg — z braku danych preyjeto
rok 1992 na poziomie roku 1993 (w zi);

X357 - studenci- wyzsze (w dziesiatkach);

X60 - absolwenci — wyzsze (w dziesigtkach);

X61 - absolwenci szkdt dla dorostych (w tys.);

A62 - uczacy sie jezyka angielskiego w szkotach podstawowych i $rednich dla dzieei i mlo-
dziezy oraz policealnych, bez szkol wyzszych — nauczanie obowiazkowe (w tys.):;

AX63 - uczgcey sig jezyka angielskiego w szkolach podstawowych i srednich dla dzieci i mio-
dziezy oraz policealnych, bez szkol wyzszych — nauczanie dodatkowe (w tys.);

AX70 - absolwenei szkdt wylszych — inzynieryjno-techniczne, stacjonarne;

A72 - wskaZnik — produkeja sprzedana przemystu;

A73 - wskaznik — produkeja budowlano-montazowa;

X74 - wskaznik — ushugi transportu — gospodarki magazynowej i lacznosci.

¥ Blizsze informacje na ten temat znajdziemy w monografii: Wornalkiewicz W., Modele ekonomefryczne FKR
obiekiow sirukinry ferviorialne, Wydawnictwo Instytut Slaski, Opole 2013, rozdzial 5.
7 Ihidem, rozdz. 3.
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6.2. Dobor stopnia wiclomianu dla modeli trendéw zmiennych objasniajacych
wygenerowanego modelu zmiennej ¥

Zmienna X21 juz wezesniej wystepowala, lecz dla porzadku rzeczy zwiazanego z doborem

stopnia wielomianu trendu wywolujemy menu:
Model/klasvezna metoda najmuiefszveh kwadraréw

a w oknie specyfikacji modelu okreslamy: zmienna zalezna - X21, zmienna niezaleima - T.

Uzyskujemy model lintowy trendu dla 16. obserwacji w ktdrym zwracamy szczegolna uwagg
na bigd standardowy reszt wynoszacy 74,8854, Wprowadzamy dla kolejnego modelu wygenerowany
kwadrat zmiennej czasowej generT2 1 wowcezas stosujge KMNK otrzymujemy model kwadratowy,
dla ktérego raport GRETL-a podano w tabeli 6.1.

Tab. 6.1. Estymacja parametréw trendu wielomianu 2-go stopnia
Zmienna  Wspolczynnik  Blad standardowy r-Studenta  Wartodé p

const 502,601 65,7080 7.649 3,64E-06 **#
T -8.90926 17,7900 -0.5008 0,6249
genrf2  -0,539006 1,01732 -0,5298 0.6052

Srednia arytmetyczna zmiennej zalezngj = 376,475
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 112,415
Suma kwadratéw reszt = 76850

Bilgd standardowy reszi = 76,8863

Wspblezynnik. determinacji (R*)= 0,59458
Skorygowany wspofczynnik=0,53221

Statystyka £ (2, 13) = 9,53278 (wartos¢ p = 0,00283)
Stopnie swobody 13
Zradio: Opracowanie whasne programem GRETL.

Teraz wybor stopnia wielomianu trendu wymaga poréwnania wariancji resztowej modeln
trendu liniowego z wariancja resztowa modehn kwadratowego za pomoca testu F przy hipotezach®®;
H, 8 =8 H, :8 > 8,

Obliczamy F,, wedlug wzoru:
_ 8%
il 2
Dla trendu liniowego blgd standardowy reszt 5, = 74,8854, natomiast dla trendu kwadratowego
S =T76,8865.

_ (74,8854)° 560782

(76,8865 591153

Przyjmijmy do badania poziom istomosei a = 0,05. Wartos¢ krytyczna F,, dla a = 0,05, przy stopniu

swobody licznika 51 = n— k=16 — 2 = 14 oraz stopniu swobody mianownikasa=n-3=16-3=13
odczytujemy korzystajac z menu: Narzedziadtablice statvstvezne.

¥ Kufel T.. Ekonometrfa, Rozwigzywanie probiemow z wykorzysianiem programu GRETL, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2004, rozdz. 6. Podstawawe madele procesdw ekanomiczmyeh.
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F(14, 13)

prawostronne prawdopodobienistwo = 0,05
prawdopodobienstwo dopelnienia = 0,95
krytyczna wartosc Fn = 2,55362

Sprawdzamy warunek:
Fopy < F,
Poniewaz nie wystgpuje istotny spadek wariancji resztowe] to wlasciwym modelem trendu pozostaje
trend liniowy postaci:
X, =a, +a, *t="530,00-18,0724 *¢

Analiza powy#sza potwierdza nam zatem wczesniej okreslony model oraz prognoze dla zmiennej
objasniajacej X21 na rok 2008 (okres 17 wynoszacg 222.86). W sposob analogiczny postgpiono z
dalszymi zmiennymi.

Zmienna X36
a) Trend liniowy

Tab. 6.2. Oszacowanie trendu liniowego zmiennej X36

Zmienna  Wspolczynnik Blad standardowy #-Studenta  Wartosc p

const 16952,3 922380 1,838 0,0874 ul
Tr=1 17428,0 953,903 18,27 3,65E-011 ***
Srednia arylmetyczna zmiennej zaleznej = 165090

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 846959

Suma kwadratow reszt =4,33127e+009

Bigd standardowy reszt = 17589, 1

Wspolczynnik determinacji (R?) = 0,95975

Skorygowany wspdtezynnik determinacji = 0,95687

Stopnic swobody = 14

b) Trend kwadratowy
Tab. 6.3. Oszacowanie trendu kwadratowego zmiennej X36
Zmienna Wspolczynnik  Blad standardowy  f-Studenta  Warlosé p

const -7827.50 12945.2 -0,6047 0,5558
T 256879 3504,81 7,329 3, 75E-06 ***
genr2 -485,879 200,422 -2,424 0,0307 *#

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 165090
Odchylenie standardowe zmiennej zaleinej = 84695,9
Suma kwadratdow reszt = 2,9827%¢+009

Bigd standardowy reszt = 15147,5

Wspdtczymmik determinacii (R?) = 0,97228
Skorygowany wspolezynnik determinacji = 0,96801
Statystyka £ (2, 13) = 227981 (wartoé¢ p < 0,00001)
[los¢ stopni swobody 13

88



i :Si,,: (17589,1)° _ 3093764388
T T (15147,5)° 2294467563

e

=135

F,=135<F, =255362
Oznacza to, ze mozemy stosowac model liniowy.
Zmienna X47
a) Trend liniowy
Tab. 6.4. Oszacowanie trendu liniowego zmiennej X47

Zmienna  Wspdlezynnik Blad standardowy  f-Studenta  Wartodé p

const 124,072 18,4345 6,730 9.62E-06 *F*
T 49,2405 1,90645 25,83 328E-013 *#*
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 542,616

Qdchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 236,879

Suma kwadratow reszt = 17300.4

Bigd standardowy reszt = 35,1531

Wspolczynnik determinacji (R?)= 0,97945

Skorygowany wspolczynnik determinacji = 0,97798

Stopnie swobody = 14

b) Trend kwadratowy
Tab. 6.5. Trend kwadratowy zmiennej X47

Zmienna Wspolczynnik Biad standardowy  f-Studenta Wartosc p

const 74,0116 25,7443 2,875 00130 **

T 65,9273 6,97009 9,459 342E-07 #%*
genrT2 -0,981572 0,398584 -2.463 0,0285 **

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 542,616
Odchylenie standardowe zmiennej zalezneg) = 236,879
Suma kwadratéw reszt = 11797

Blgd standardowy reszt = 30,1241

Wspdlezynnik determinacji (R*) = 0,98598
Skorygowany wspotczynnik determinacji = 0,98383
Statystyka F (2, 13) = 457,252 (warto$¢ p < 0,00001)
[los¢ stopni swobody 13

_(351531)" 123574
" (3012417 907,74

Wartos¢ krytycena = 2,55362 - wybieramy trend liniowy.
Zmienna X57. W zakresie tej zmiennej biorac pod uwage btad standardowy reszt S, obli-

=136

czony przez program GRETL rozpatrzono najpierw trendy: liniowy; (8, =127,462), kwadratowy
(5, =76,1248).
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Sh. _(127.462)° 1624656 _
S3, (76,1248)° 5794985

B = 4
F=28>F, =255362
Wystepuje zatem istolmy spadek wariancji resztowej 1 wlasciwym modelem jest wielomian
drugiego stopmia, czyli trend kwadratowy. Musimy pordwnac go z kolejnym modelem wyZszego
stopnia.
Tab. 6.6. Trend wiclomianowy 3-go stopnia zmiennej X57
Zmienna Wspélczynnik  Blad standardowy /-Studenta Wartosé p

const 426,324 31,8676 13,38 143E-08 *%*
T 43,2767 15,7429 2,749 00176 **

genrT2 16,9197 2,11837 7,987  3.82E-0p ***
genr T3 -0,865891 0,0820773 -10.55 200E-07 *#**

Srednia aryimetyczna zmiennej zaleznej = 1375,19
Odchylenie standardowe zmiennej zalenej = 539.294
Suma kwadratéw reszt = 7332,07

Blgd standardowy reszt = 24,7185

Wspolczynnik determinacji = 0,99832

Skorygowany wspolezynnik determinacji = 0,.99790
Statystyka £ (3, 12) = 2375.99 (wartos¢ p < 0.00001)
Tlosé stopni swobody 12

_ 8], (761248 5794985
S5, (24.7185)° 611

Odczytujemy w GRETL wartosé krytyczna Fi

F(13, 12)

prawostronne prawdopodobiefistwo = 0,05

prawdopodobienstwo dopelnienia = 0,95

krytyczna wartodé = 2,66018

=948

ahl

Pordwnanie trendu kwadratowego i trendu wielomianowego trzeciego stopnia wskazuje na trend 3-
£0 stopnia.
Fa,=948>F =2066018
W kolejnoscei okreslamy trend wielomianowy 4-go stopnia dla ktérego blad standardowy reszt
wynosi 15,8574,
_Si. (a7’ 611
S, (1585747 251457

ol

F(12,11)

prawostronne prawdopodobienstwo = 0,05
prawdopodobienstwo dopelnienia = 0,95
krytyczna wartodé = 2.78757

F, =243<F, =278757
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Pordwnanie powyzszych trendéw wiclomianowych wskazuje, ze wlasciwszym modelem jest model
wielomianowy 3-go stopnia.
Dla przykladu poréwnajmy wartosei empiryczne i modelowe (wyrdéwnane) zmiennej X57 dla
obserwacji 1-16 obliczajac prognozg na okres 17.
Tab. 6.7. Dane rzeczywiste, modelowe i prognoza na okres 17
T| &57 | xs7

1| 4957 485.65
2| 384,0] 573,63
3| 682,2| 685,05

4| 794.6| 814,73
5| 927.5| 95746
6 |1091.8]1108,06
3
8
9

1274,0{1261.33
1431,9{1412,06
1584,8|1555.08
10{1718,7|1685,17
11{1800,5[1797.15
12|1858,7|1885.82
13]1926,1]1945.99
14{1953,8]1972.45
15]1941,4{1960.02
16]1937,4{1903,50
17 1797,70

Zridio: Opracowanie wlasne w GRETL.
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Zrédio: Opracowanie whasne w Excel-u, przy czym X57 to wartoéei modelowe.
Rys. 6.1. Wartoici empiryczne i modelowe zmiennej X57
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Dalej kontymuujmy nasze badania dla kolejnych zmiennych objasniajacych wehodzaeych do mo-
delu zmiennegj zalemej ¥,
Zmienna X60. Rozpatrzono trendy: liniowy (S, =34,3979), kwadratowy (S, = 34.9084).
Tab.6.8. Trend liniowy zmiennej X60
Zmienna Wspolezynnik Blad standardowy ¢-Studena Wartosé p

const 349250 18,0384 0,1936  0,8493

4 27,9656 1.86549 14,99 5,13E-010 *#*
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 241,2

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 137,227

Suma kwadratéw reszt = 16565

Blgd standardowy reszt = 34,3979

Wspdlczynnik determinacji = 0,94136

Skorygowany wspolczynnik determinacji = 0,93717

Stopnie swobody = 14

Wedlug programu GRETL statystyka F dla trendu kwadratowego jest nastepujgea:
F(2.13)= 1094 (wartos¢ p < 0,00001).
X: (34,39'?9); _ 118322 097
(34.9084) 1218,6

il

Wilasciwym modelem trendu jest wige trend liniowy.
Zmienna Xo1, Najpicrw pordwnano trendy: liniowy (5, = 16,7686 ), kwadratowy
(5, =9,23893).
Tab. 6.9. Trend kwadratowy zmiennej X61
Zmienne Wspolezynnik  Blad standardowy  +-Student  Wartosé p

const 31,9339 7.89568 4,044 0,0014  ***
T 13,6919 2,13770 6.405 233E-05 **=
genr T2 -0,703501 0,122244 -5,755 6,66E-05 *¥+

Srednia arytmetyczna zmiennej zalesnej = 82,5375
Odchylenie standardowe zmiennej zaleinej = 18,1787
Suma kwadratéw reszt = 1109,65

Blgd standardowy reszi = 9.23893

Wspolezynnik determinacyi = 0,77614

Skorygowany wspolezynnik determinacji= 074170
Statystyka F (2, 13)= 22,5363 (wartodé p = 5,95¢-005)
Tos¢ stopni swobody 13

_(16,7686)° 28919
T (9,23893)° 8536

339
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Wystgpuje istotny spadek wariancji resziowej, zadem dominuje trend kwadratowy. W kolejnosci po-
rownujemy trend kwadratowy z trendem wielomianowym 3-go stopnia dla ktorego wediug programu

_(9.23893)° _ 8536 _
(600567 3607
GRETL S, = 6,0056 .
Wartos¢ krytyczna = 2,66018, tak wigc pozostajemy przy modelu trendu kwadratowego.
Zmienna X62. Pordwnujemy trend liniowy z kwadratowym dla ktorego Se=317.911.
Tab. 6.10. Trend liniowy zmiennej Y62
Zmienna  Wspblezynnik Blad standardowy ¢-Studena  Wartosé p
const 1345,35 206,509 6,515 1,3TE-05 ***
T 200,838 21,3567 9,404 1 99E-(7 *#*%
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 3052.47
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 1029,09
Suma kwadratow reszt = 2,17107e+006
Blad standardowy reszt = 393,798
Wspdlezynnik determinacji = 0,86333
Skorygowany wspolezynnik determinaciji = 0,85357
losc stopni swobody = 14

(393,798)° 15507686
“(317911)° 1010674
Wartos¢ krytyczna wynosi = 2,55362 — wybleramy zatem model trendu liniowego.
Zmienna X63. Postgpujemy analogicznie jak dla zmiennej X62.
Tab. 6.11. Trend liniowy zmiennej 63
Zmienna Wspotczynnik Biad standardowy r-Studenta  Wartosc p
const 150,022 82,4971 1.819 0,0904  *
i 30,370 8,53165 4,615 00004 iad
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 484,669
Odchylenie standardowe zmienngj zaleznej = 241,313
Suma kwadratow reszt = 346476
Blgd standardowy reszt = 157,316
Wspdlczynnik determinacji = 0,60334
Skorygowany wspdlezynnik determinacji = 0,57501
llos¢ stopni swobody = 14

153

Dla trendu kwadratowego blad standardowy reszt wynosi 132,628,
21157,316)2 = 24743,32=14]

(132,628)° 1759019
Wybieramy model trendu liniowego.

ohi
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Zmienna X70. Pordwnujemy trend liniowy o bledzie standardowym réwnym 1803,78 z kwa-
dratowym dla ktérego Se = 1498,27
_ (IBD3,78)° 325362229
T(1498,27)° 224481299
Tak wige whasciwym modelem trendu jest trend liniowego o parametrach i statystyce opisowej po-
danej w tabeli 6,12,

L45

Tab. 6.12. Trend liniowy zmiennej X70
Zmienna Wspolezynnik  Blad standardowy 7-Smdenta  Wartosé p

const 990788 945,909 10,47 5,25E-08 **=
T 483,919 97,8235 4,947 0,0002  *#*
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 140212
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 2888,72
Suma kwadratéw reszt = 4,55506e+007
Blgd standardowy reszi = 1803, 78
Wspolczynnik determinacji = 0,63609
Skorygowany wspdlezynnik determinacji = 0,61010
Iloé¢ stopni swobody = 14
Zmienna X72. Na podstawie blgdow standardowych trendu lintowego i kwadratowego obli-
czamy statystyke F

_(5,70326)" _32,53

@913 7,79
Tab.6.13. Trend kwadratowy zmiennej X72

Zmienne  Wspdlezynnik  Blad standardowy r-Studenta  Wartosé p

=418

b

const 141,993 2,38532 59,53 3. 14E-017 ***
T -6,35568 0,645810 -9.841 2,17E-07 *#+
genrT2 0,248985 0,0369305 6,742 1LJBE-05 ***

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 111,25
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 11,5115
Suma kwadratow reszt = 101,275

Blgd stemdardowy reszt = 2,79113

Wspdlczynnik determinacji = 0,94905

Skorygowany wspélezynnik determinacji = 0,94121
Statystyka F (2, 13) = 121,075 (warto$¢ p < 0,00001)
lloé¢ stopni swobody = 13

Wartosc krytyczna wynosi = 2,55362. Wystepuje istolny spadek wariancji resztowej, a wlasciwym
modelem trendu bedzie trend kwadratowy. Porownajmy go jeszeze z trendem wielomianu 3-go stop-
nia o bledzie standardowym rownym 284114,
_(2,79113° 779
= osaliy’ 809
Pozostajemy wige przy modelu trendu kwadratowego.

0,96
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Zmienna X713
Tab. 6.14. Trend liniowy zmiennej A73
Zmienna  Wspolczynnik Btad standardowy  +-Studenta  Wartosé p

const 123,093 223931 54.97 032E-018 ***
T -1,49324 0231584 -0,448 1,53E-05 ***
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 1104

Odchylenie standardowe zmienne) zaleznej = 8,21949

Suma kwadratow reszt = 255284

Blad standardowy reszt = 4.2702

Wspolczynnik determinacji = 0,74809

Skorygowany wspolczynnik = 0,73010

llos¢ stopni swobody = 14

Porowmujemy z trendem kwadratowym dla ktorego Se = 3,89557
_(284114)° 809
(389557 15175
Wybicramy model trendu liniowego.
Zmienna XT4. Dla trendu liniowego blad standardowy reszt wynosi 5,3436 a dla kwadrato-
wego podano w tabeli 6.15.

Tab. 6.15. Trend kwadratowy zmiennej A74
Zmienne Wspdlczynnik Blad standardowy rStudenta Wartosc p

const 144,829 2,29038 63,23 1 43E-017 ***

r -6,35617 0,620103 -10,25 1,35E-07 =*=*
genrT2 0,231600 0,0354605 6.531 1.91E-05 ##*

Srednia arvtmetyczna zmiennej zaleznej = 112,456
Odchylenie standardowe zmiennej zalezne) = 12,6207
Suma kwadratow reszt = 93,3732

Blad stemdardowy reszt = 2,680003

Wsapolczynnik determinacji = 0,96092

Skorygowany wspolczymik determinacji = 0,95491
Statystyka F'(2, 13) = 159,822 (wartosc p < 0,00001)
Moé¢ stopni swobody = 13

(5.3436)° 28,554
=—————=———=308
(2,68003) 7,183
Fobi> Fa = 2,55362
Zachodzi potrzeba porownania jeszeze z trendem wielomianu 3-go stopnia, dla kidrego
5, =2,78159.

"abi

2
¥, (2,68003]: = 7,183 094
(2,78159)° 7,737
Pozostajemy wiec przy modelu trendu kwadratowego.
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6.3. Generowanie zmiennych o réwnaniach trendéw

W wyniku doboru stopnia wielomianu dla zmiennych modelu regresji produkiu krajowego
brutto przeprowadzonego we wezesnigjszym podrozdziale uzyskaliSmy modele trendow na podsta-
wie ktorych mozemy okredli¢ wartodei prognoz F7, Fiz odpowiadajgee latom 2008, 2009. Dla po-
réwnania podano rowniez wartosci zmiennej ¥ dla T'= 16,

Tab. 6.16. Zestawienie modeli trenddw oraz obliczone wartosci prognoz na okres 171 18

Zmienna| ¥, Model regresji/trendu Fiz Fis
¥ 30834 | ag + aLXa + aaXae + asXer + aulsr + asleo + asXen + are +
agXes +asXo + a7 +andn +andw
x21 215,4 (530,09 - 18,07 * ¢ 2229 2048
X36  [295389 | 16952,3+17428 * ¢ 313233 ] 330656
X47 928,87 | 124,07+ 49,24 * ¢ 961,15 1010,39
X57 19374142632 +4328* 1+ 1692 # £ —0.866 % 7 17977 16369
X60 410,1|3,49 +27,97 *¢ 479,0 506,9
X6l 63.4(31,93+13,69%¢—07*F 62,4 51,6
X62 4143,5| 134535+ 200,84 * ¢ 4759,6| 49605
X63 669,1|150+3937*¢ 819,3| B858,7
X70 16628 | 9907 88 + 483,92 * ¢ 18135| 18618
X712 1023 141.99—6,36*r+0.25*13 106,1 108.5
X713 1078 123,09 - 1,49 *¢ 97.8 96,3
X74 102,5 144,83 — 6,36 *1 +0,23 * £ 103,21 1049

Zrédio: Opracowanic wlasne w Ercelu.

Zamieszczone w tabeli 6.16 modele trendow dla zmiennyeh X21, X36, ..., A74 okreslono po
zastosowaniu w GRETL metody KMNK oraz stosujac test istotnodei dwach wariancji resztowych.
Modele trenddéw zmiennych moga byé zapisane w GRETL jako nowe zmienne endogeniczne, bazu-
Jjace na okresach czasowych ¢ (1-16).

Dla okreslenia wartosci zmiennych w okresach przyszlych nalezy traktowac je w GRETL
jako zmienne zalezne. Nalezy przyjac zakres proby 16 obserwacyi, a nastepnie po wykonaniu mo-
delu okresli¢ prognozg przykiadowo na lata 2008, 2009. Nizej przytoczono ponownie, z powyzszej
tabeli, zarowno model regresji jak i modele trendéw zmiennych bioracych udziat w modelu regresji:

¥ =an+aiXar + a2Xag + asXar + sy + asXeo + acer + anXer + asXes + aakoe + arok +anXn +
a1z
5(2, =530.09 - 18,07 * 1, -i’_u,= 16952,3+17428 * 1, )E',-,= 124,07+ 49,24 * 1,
<£'5,= 42632 +4328 * 1+ 16,92 * 1* - 0,866 * ; )E’m =349 +2797*t; X,,= 31,93 +13,69 %t -
0,7 *¢
X,= 134535+200,84 * t; X,,= 150+ 3937 *1; X, =9907,88 + 483,92 *¢;
X,=14199—636%t+025*; X, =12309—149*; X, =14483 636 *1+023 *¢
przy czym w bazie danych Korelacjal.gdt nazwy zmiennych wystgpuja jako:

X217, ., X74T, generT2, generT3
Jak juz nadmieniono, generowanie nowej zmiennej realizujemy korzystajae z nastepujacego menu
GRETL-a:

Dodawanie zmiennych/generowanie nowej zmiennej
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Wprowadzamy nazwe i formute dla szeregu teoretycznego przykladowo dla zmiennej A21 otrzyma-
nego na podstawie powyzszego modelu trendu finiowego:
genrX21T=(53009)-(18.07)%T)
Zmienna - okresy czasowe ma symbol T, jej kwadraty genrT2, szesciany genrT3.
Formuly dla wprowadzenia dalszych zmiennych a nasigpnie wygenerowania wartosei sa nastepujgee:
genrX367=(16952.3)+H 17428)*(T)
genrX477=(124.07)+(49.24)*(T)
eentX5TT={426.32)+(43.28)*(T)+H 16.92)*(genrT2)-(0.866)*(genr T3)
genrXOOT=(3 49)H27.97)%(T)
genrX617=(31.93)+(13.69)*(T)-(0.7)*{ genrT2)
genrX62 7=(1345.35+H200.84)%(T)
gencX63T=(150yH39.37)*(1)
genrXTOT=(9907 88 -H483.92)*(T)
genrX727=(141.99)-(6.36)(T)+0.25)*(genr 12)
enrX737=(123.09)-(1.49y*(T)
genrX747=(144.83)-(6.36)*(T)+0.23)*(genr12)

Tah. 6.17. Raport wygenerowanych wartosci dla 16 obserwacji

Obs. | genrA21T | genrA36T | genrX47T | genrX57T | genrX60T | genrX61T
1 512,02 343803 17331 486,52 3146 44,92
2 493.95| 518083 22255 580,56 59,43 56,51
3 475,88 69236,3 271,79 708,44 87,40 66,70
4 457,81 866643 321,03 870,16 115,37 75,49
5 439,74| 104092,3 370,27 | 1065,72 143,34 82,88
6 421,67| 1215203 41951 129512 171,31 B8 BT
7 403,60| 1389483 468,75 1558,36 199,28 93,46
8 385,53] 156376.3 517,99 185544 227,25 96,65
9 367.46| 173804,3 567,23 2186,36 255,22 08,44
L0 349,391 191232,3 61647 2551,12 283,19 98,83
11 331,32 208660,3 665,71 294972 311,16 97,82
12 313,25| 2260883 71495 3382.16 339,13 9541
13 295,18] 243516,3 764,19 | 3848.44 367,10 91,60
14 277,11 260944.3 81343 434856 395,07 86,39
15 259,04 2783723 862,67 488252 423,04 79,78
16 240,97 295800,3 011,91 5450,32 451,01 71,77

Tab. 6.18. Raport wartodci wygenerowanych przez GRETL dla 16 obserwacji c.d.
Obs. | geneX62T | gencX63T | geneX707T | gencX72T | genc X737 | geneX74T
1546,19 189,37]| 10391,80( 13588 121.60| 138,70
1747,03| 228,74| 10875,72 130,27| 120,11 133,03
194787 268,11| 11359,64| 125,16| 118,62 12782
214871 30748| 1184356 120,55 117,13] 123,07
2349.55| 346,85| 1232748| 11644 115,64 118,78
255039 386,22 1281140 112,83 114,15| 114,95

O h | e b =
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Obs. | gencX62T | gentX63T | gentX707T | geneX72T | gencXT3T | gencX74T
7 2751,23| 425,59| 1329532 109,72 112,66 111,58
8 295207 464,96| 1377924 107,11 111,17 108,67
9 315291 504,33 | 14263,16| 105,00 109.68 106,22
10 | 3353,75| 543,70| 1474708 103,39 108,19 104,23
11 | 3554,59| 583,07| 15231,00 102,28 106,70 102,70
12 | 375543 622,44| 1571492 101,67 105,21 101,63
13 | 395627 661,81)|1619884| 101.56 103,72 101,02
14 | 4157,11 701,18 16682,76 101,95 102,23 100,87
15 | 435795| 740,55| 1716668 102,84 100,74 101,18
16 | 455879 779,92( 1765060 10423 99,25 101,95

Zradio: Opracowanie wlasne w GRETL.

6.4. Okreslenie bledow prognozy

Wprowadzamy do bazy danych Korelacjal. gdt dodatkowe obserwacje 17 oraz 18 dla okresow
przysztych korzystajac z menu: Dane/dodaj obserwacie.
Okreslamy liczbg dodawanych obserwacji = 2, a nastgpnie wprowadzamy dane z ponizszej tabeli

dla odpowiednich zmiennych.
Tab. 6.19. Prognozy zmiennych ohjasniajgeych
Zmienna | Wartos¢ dlaT=16| Fyi; Fis
Y 30834

A21 2154 2229| 2048
A36 295389313233 | 330656
A47 928.87| 961,15]|1010,39
X537 1937,4] 1797,7| 16369
X60 410,1| 479,0| 5069
X61 63.4| 624 51,6
A62 4143,5| 4759,6| 4960,5
X63 669,11 819,3| 8587
X0 16628 | 18135| 18616
AT72 102,3] 106,1| 1085
AT73 107,81 978 96,3
74 102,5] 1032 1049

Zridio: Opracowanie whsne w Eveeln wedhug taheli 6.16.

Definiujemy w GRETL model do procedury eliminacji a posteriori bazujacej na szeregach
obserwacji zmiennych wyszezegdlnionych w tabeli 6.17 1 6.18, Przyjmujemy zakres proby 16. ob-
serwacji, a zakres prognozy przyszie dwic obserwacje. Po wywolaniu menu:

Model/klasvezna metoda najmniejszveh bwadratow
uzyskujemy Model 1 dla zmiennej zaleznej ¥ dla ktdrego raport podano w tabeli 6.20.
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Tab. 6.20. Zainicjowanie modelu zmiennej ¥ przed okresleniem prognozy

Zmienne Wspolczynnik  Blad standardowy i-Studenta Wartosc p

const 701305 260,370 26,93 0,0001 =*=
21 -25,8925 0,0670563 -386,1 383E-08 ***
36 0,131012 0,000476206 275.1 1,OGE-Q7 ***
X47 -24.6239 0,252052 97,69 236E-06 ***
X57 7,00137 0,141715 49,40 1,83E-05 **+*
X60 7.95647 0,119362 66,66 TA4E-06 *#*
X61 -48,2390 0,675869 -71.37 6,06E-06 ***
X62 -1,24159 0,0317142 -39.15 3,67E-05 ***
X63 -3,05748 0,0535376 -57,11 I,18E-05 ***
AXT70 -0,0412958 0,00292043 -14,14 0,0008 ***
X712 36,6535 0,914877 40,06 3AZE-05 *#+
X73 -67,6121 1,07809 -62,71 893E-06 ***
X74 109,446 1,06575 102,7 2,04E-00 ***

Zradlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Ponowna estymacja parametrdw modelu wynikata z warunku GRETL-a korzysiania z menu
prognozy na bazie akiualnego modelu na ckranie. Nastepnie wywolujemy menu:
Analiza/prognoza... (okreslamy obserwacje startowa i kencowg)
1 otrzymujemy raport:

Obs ¥ Prognoza Blad ex ante 95% przedzial ufnosei
1 2996,00 2994,18
4051,00 404789
3 5459.00 546797
4 741200 740752
3 9395,00 939222
6 14211.00 1421262
F
8

1214400  12146,74
15925,00  15924,95
9 1772300 17726,25
10 19392,00 1938983
11 20169,00 20167.80
12 21336,00 2133278
13 24153,00 24157.88
14 2569800 2569586
15 27803,00 2780230
16 30834,00 3083423
17 31405,07 53,311 3123541 -31574,73
18 32548,52 83,853  32281,66 - 3281538
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Powyzszy raport zawiera numer okresu, realizacig. prognoze, sredni blad prognozy ex anre
(¥r), oraz dolng i gomg granicg przedziatu ufnodci prognozy. Dla okreséw 17 i 18 mozemy obli-
czyc wzglgdne bledy prognoz wedlug wzoru:
i =P s100
¥,
v Vi 53311 . B3853
V., =2#100 = ————*%100=0,17% Poo=_" w0 = 2
i 31405,07 : " 3254852 100 =0,20%
Zwroémy uwage, e w przedstawionym zadaniu dotyezacym produkiu krajowego brutio PKB
wzglgdne blgdy ex ante nie przekraczaja poziomu istomosci 5%, czyli prognoza moze by¢ praktycz-
nie wykorzystywana.
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7. SYMULACJA DOBORU ZMIENNYCH OBJASNIAJACYCH
DLA MODELU EKONOMETRYCZNEGO

7.1. Slowo wstepne

Dobdr zmiennych objasniajacych do modelu ekonometryeznego przykladowo Produkin Kra-
jowego Brutto (PKB) okreélonej jako ¥ moze odbywad sie roznymi metodami. Nie uzyskuje sie jed-
nak jednolitego rezultatu — struktury modelu, Istotng role odgrywa analiza wspdlczynnikow korelacji
migdzy zmienna zalezna (objasniana) a zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi), a takze wspot-
czymikow korelacji wzajemnych miedzy poszczegolnymi zmiennymi objasniajacymi. We weze-
niejszym badaniu zalenosei B0. zmiennych przedstawiono wybrane zmienne z rocznikow staty-
stycznych oraz obliczono korzystajac z programu GRETL wspélezynniki korelacji tworzace wekior
oraz macierz korelacji®®. W wyniku analizy wspolezynnikéw korelacji dla poziomu istotnodei = 0,1
sformutowano wstepnie ponizszy model ekonometryczny:

¥= ag +a X, +a, X

Niniejsze rozwazania maja na celu wykorzystanic w peli programu GRETL do redukceji
zmiennych, spoirdd potencjalnych 79, zmiennych objadniajacych stosujac metodg eliminacji a po-
steriori, Polega ona na usuwaniu kolejnych zmiennych z modelu biorac pod uwage podpowiedzi tego
programu wedlug kryterium najwigkszego bledu udziatu danego parametru, a przez miego danej
zmiennej objasniajacej sygnalizowane w raportach ilodcia gwiazdek.

Takie podejscie nie moze by¢ jednak w pehi zastosowane w naszym badaniu, gdyz liczba
zmiennych (79) znacznie przekracza liczbg obserwacji (16). Z tego wzgledu podjeto probe okredlenia
modelu dla zmiennej Y, a nastgpnie dla zmiennych w nim uczestniczgcych jako zmienne endoge-
niczne sposobem kombinowanym pomysku autora®™. Polega on na zabazowaniu na modelu wstgpnym
a nastgpnie dodawaniu ,,porcji” zmiennych i postgpowanie dalej wg zalecen GRETL-a. Procedura
postgpowania w odniesieniu do zmiennegj ¥ jest nastgpujaca:

0 Wprowadzenie najpierw zmiennych X2 oraz X47 oraz dodatkowo X1, X3+X11. W odpowiedzi po
kilku eliminacjach a posteriori uzyskano:
V= ay+a X, +a X,
0 Dodanie zmiennych X12+X21 a po eliminacjach:
¥ =ayra Xy ta X ra X ta X taX taly ra Xy,
0 Uzupelnienie o zmienne X22+X26 1 w wyniku eliminacji otrzymanie modelu:
Y =a, +ta Xy +a X +a X +a X +a, X +a, X, +a, X
o Wprowadzenie zmiennych X27+X31. Model nie ulega zmianie. Dodanie X32+X36 1 uzyskanie w
kilku eliminacjach modelu:
Y= ay +a Xy +a X +a X +a,X g +a Xy a0, +a, Xy
0  Uzupelnienie o X37+X41, a po eliminacji a posteriori otrzymanie modelu:

Y=g, +ad, +aX +ad, +a,X +aXy +a Xy +a Xy,

= Womalkiewicz W., Modele ekonometryezne PEE pbiekiow strukiuey teryvtorialne, op, cit., rozdzial 4.5,
% Autorem tym jest Wiadystaw Womnalkiewicz.
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a

Wprowadzenie zmiennych X42+X46, po czym mimo eliminacji model nie ulega zmianie. Doda-
nic zmiennych A47+X51 1 po eliminacji uzyskanic modelu:

If':a0 +ta X, +ta, X taX, +a X, +aX +a.X,
Dodanie zmiennych X52+.X56, a mimo eliminacji zmiennych model nie ulega zmianie. Dodanie
zmiennych ¥57+X61 i po eliminacji uzyskanie modelu:

}‘F =a, ta Xy +aXtaX, ra X va XN ta X +a, X, +a, X, +a,Xg
Wprowadzenie dodatkowo zmiennych X62+-X66 i w drodze eliminacji zmiennych model jest na-
stgpujacy:

Y=a,+a X, +a, X+, X +a, X+, X0 +a0,X 0 +8, Xy +0, X, +8, X,
Dodanie dodatkowo zmiennyeh X67+X71 i po eliminacji uzyskanic modelu:
¥ =a, +a X, +a, X +a, X, +a X, +a, X, +a X +a X, +a,X,+a, X +a,X,
Wprowadzenie zmiennych X72+X79 i uzyskanie modelun koncowego w wyniku 87. krokow eli-
minacji a pesteriori przy wykorzystanin zmiennej zalezne) Y.

Otrzymany z GRETL raport koicowy zamieszezono w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Estymacja parametréw modelu zmiennej ¥ metoda KMNK w wyniku dodawania
zmiennych objasniajacych i eliminacji a posteriori

Zmienna  Wspolczynnik Blad standardowy ¢-Studenta Wartosc p
const 7013,05 260,370 26,93 0,0001 %=
A21 -25,8925 0,0670563 -386.1 3.83E-0F *#*
A36 0131012 0000476206 275,1 1LOGE-O7 #**
x47 -24,6239 0.252052 97,69 2,36E-06 ***
A37 7,00137 0141715 49.40 1,83E-05 #**
X60 7.95647 0,119362 66,66 TA4E-06 **+
X61 -48.2390 0675869 -71,37 6.06E-06 *#**
Xe2 -1,24159 0,0317142 -39,15 3,67EAQ5 ***
A63 -3,05748 0,0535376 -57,11 1,18E-05 ***
A70 -0,0412958 0,00292043 -14,14 0,0008  ***
A72 36,6535 0914877 40,06 342E-05 *%#
73 -67.6121 1,07809 -62,71 8.93E-06 ***
A4 109,446 1.06575 102.7 204E-06 ***

Srednia arytmetyczna rmiennej zaleznej = 16168,8

Odchylenie standardowe zmienngj zaleimej = 8710,92

Suma kwadratow reszt = 187,405
Blad standardowy reszt = 7,90369
Wspolezynnik determinacji &2 = 1,00000

Skorygowany wspolezynnik R = 1,00000

7

Statystyka F (12, 3) = 1,51837e-+006 (wartos¢ p < 0,00001).
réudlo: Opracowanie wlisne w programie GRETL.
Test na normalnoéé rozkladu reszt:

Hipoteza zerowa Ho: skiadnik losowy ma rozktad normalny

5

tatystyka testu: 32 =4,46213 z wartodcig p=0,107414
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Wartoéé krytycmma 3 (o wg rozktadu y° przy poziomie istotnosci o= 0,1 o dwdch stopniach
swobody wynosi 4,605, Zatem spelnione jest hipoteza Hy, gdyZ wartosé statystyki jest mniejsza m#
wartosé krytyezna.

7.2. Modele zmiennych endogenicznych meodelu ¥ (PKB)

Dabor zmiennveh dia zmiennyveh endogenicziveh rdwnania dia ¥

W macierzy wspdtczynnikdw korelacji oprocz zmiennej ¥ wysigpuje 79 zmiennyeh objasnia-
jacych. Dla sformulowania wielorownaniowego modelu ekonometrycznego PKB przyjsto, ze 12
Zzmiennych w réwnaniu dla ¥ stanowia zmienne endogeniczne, a wige tworza kolejne réwnania mo-
delu ekonometrycznego. Jak juz wspomniano w rownaniu dla ¥ wystgpuja zmienne wymienione w
rozdziale ,,Dobor trendu dla zmiennych objasniajacych modelu regresji zmiennej objasniane]” o sym-
bolach: X21, A36, X47, X357, X60, X61, X62, X63, X70, A72, XT3, X74.

Postgpowanie dla wylonienia zmiennych objasniajacych dla 12. powyzszych zmiennych, trak-
towanych jako endogeniczne, modelu ekonometrycznego ¥ bylo rozne i tak przykladowo dla X21
polegalo na przeprowadzenie analizy wspotczynmikow korelacji o procedurze:

a) Wymaczenie warto$ci krytycznej wspolezynnika korelacji. Wspotezynniki korelacji linio-
wej uzyskujemy dla obserwacji z proby 1+16. GRETL podaje nam wartos¢ krytyczng r* = 0,4259
przy dwustronnym 10% obszarze krytycznym dla » = 16. WartoS¢ ta mozemy obliczyc takie ze

WZOTL
E 2
r R — (7613 _ 54059
1 +n-2 Y(,7613)* +16-2

Przy czym:
fe = 1,7613 - statystyka wyznaczona na podstawic rozktadu -Studenta dla poziomu istotnosei
a = 0,1 oraz liczby stopni swobody iss=n—-2=16-2= 14

b) Sprawdzamy czy Iril <r* i eliminujemy zmienne Xj nicistoinie skorelowane z 1:
1| = =0,4259

¢) Z pozostalych potencjalnych zmiennych wybieramy Xn wg kryterium:
Il = max|rj.|
!
d) Badamy relacje wybranej zmiennej z pozostalymi zmiennymi i eliminujemy te dla ktérych
Irtil = #* gdy2 s one zbyt silnie skorelowane ze zmienng Xi.

ikow &

Zmienna X21
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: A2, X3, X4, X14, X15, X16, X188, X22, X27, X28, X30,
A31, A32 X52 X58, X61, X67, X69, X71, X786,
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilnicj skorelowana z X21, jest nia X44 o wspolezynniku  korelacji
|| =|-0.9027| = 0.9027
ad. d) Pozostaly nam zmienne X46, X61, X66 o wspotczynnikach korelacji odpowiednio:
-0,4428; -0,1759; 0,0506
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Powracamy do etapu ¢ procedury 1 z pozostalych 3. zmiennych wybieramy najsilniej skorelowang ze
zmienng objasniana X21, a jest nig X46. Pozostaly nam zmienne X61, X66 o wspotczynnikach kore-
lacji wzgledem X46 odpowiednio: (,8536; 0,5491 do ktorych stosujemy kryterium eliminacyi:
Il = r¥ = 0,4259
Obie zmienne podlegajg eliminacji i model wstgpny po analizie wspdlezynnikdw korelacji jest naste-
pujacy:
A21 = f{c, X494, X46)

Aliernatywnie sprawdzamy za pomoca programu GRETL, w wielu krokach, stosujac elimina-
cje a posteriori. Etap ten jest dodatkowym upewnieniem sig co do trafnosci obranego modelu, przy
czym jako kryterium wyboru modelu sposrdd z obu sposobdw doboru zmiennych preyjmijmy kryte-
rium informacyjne Akeike'a. Uzyskany raport z GRETL-a przy zastosowaniu KMNK i 16. obserwa-
¢ji dla zmiennej X21 podano w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Parametry oraz statystyka opisowa zmiennej X2 1
Zmienna Wspolezynnik Blad standardowy r-Studenta Wartosé p

const 589,326 34,2541 1720 2,52E-010 **=
X4 -1,36093 0,198542 -6,855 1,16E-05 *%*
X46 -0,380021 0420717 -0,9033 03828

Srednia arytmetyczna rmiennej zaleznej = 376,475
Odchylenie standardowe zmienne] zaleznej = 112,415
Suma kwadratow reszt = 33026,7

Btad standardowy reszt = 50,4035

Wspétezynnik determinacji £ = 0,82577
Skorygowany wspolezynnik R* = 0,79896

Statystyka F (2, 13) = 30,8008 (wartod¢ p = 1,17¢-005)
Logarytm wiarygodnosci = -83,7629

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC)= 173,526.
Zrodlo: Opracowanie wlasne w programie GRETL.

GRETL nie proponuje usunigeie ktores ze zmiennych. Statysiyka F oceny calosci modelu wy-
kazuje niskic prawdopodobienstwo popelnienia blgdu, chociaz statystyka r-Studenta dla zmienngj
X46 jest powyze] poziomu istotnodel o = 0,1, Otrzymalismy taki sam model dla zmienng) A21 jak po
analizie wsp&lczynnikow korelacji. Zatem nie ma potrzeby stosowania kryterium Akaike’a, ktore w
literaturze okreslane jest wg wzoru®':

AK =N In(ELZ,,2 }+ 2k =16%In33026,7+2%3 =172, 4811
Natomiast w GRETL obliczany jest wg formuty:
AIC = —25[{3)j+ 2 = —2%(—83,7620) + 2k =167,5258 + 6 =173,526
gdzie logarytm wiarygodnosci oznaczany jest symbolem:
16)
Tak wige model jest nastepujacy:
Xa= 589,326 —1,36093 * X'44 —0,380021 * ¥ 46

" Lipiee-Zajchowska (red) Wspomaganie procesdw decyzyinych Tom 11, Ekonemetria Wydawnictwo C.H. Beck,
Warszawa 2003,
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Zmienna X367
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: A3, X4, X14, X18, X19, X120, 127, X2§, A29, X30, A31,
X606, X67, X78.
ad ¢} Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X36, jest nia X47 o wspolezynniku korelacji

r, =0,9918

Dalsze eliminowanie zmiennych metoda analizy wspolezynnikow korelacji jest pracochlonne. Z tego
wzgledu postuzono sig dalej, zamiast realizowaé etap o, programem GRETL przyjmujge wyjsciowo
model ze zmienng X47 i nie uwzgledniajge w kolejnych dodawanych porejami zmiennych sposrad
79 juz wyeliminowanych w etapie b (zob. tabela 7.3).

Tab. 7.3. Parametry oraz statystyka opisowa zmiennej X36

Zmienna Wspolezynnik Blad standardowy  t-Studenta  Wartosé p
const 667648 7656,74 8,720 0,0032  ***
X47 401,587 237322 169,2 4.55E-07 ***
Ab 3581,30 28,0374 127,7 LOGE-06 ***
X5 7,50611 0,542997 13,82 D,0008  **¥
Xl6 -41.5674 1,57651 -26,37 0,0001  Hww
X7 -124,367 4,48027 -27,70 0,0001  ***
X21 98,2313 0,940700 1044 1.94E-06 *#=*
A23 418,541 286156 -146,3 TOSE-Q7 ***
X45 -76,5408 2,10946 -36,28 4 60E-05 **=*
49 -46,8263 238557 -19.63 0,0003  Hkw
X57 -18,0817 2,17551 -8.311 0,0036  ***
X603 -2,77458 0.377048 -1359 00052  **+*
Xo5 -0,0206072 0.00280578 -7.345 0,0052  #=

Srednia arytmetyczna zmienngj zaleznej = 165090
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 84695,9
Suma kwadratow reszt = 39536,5
Blad standardowy reszt = 114,799
Wspdtezynnik determinacji B2 = 1,00000
Skorygowany wspolczynnik B> = 1,00000
Statystyka F (12, 3) = 680390 (wartos¢ p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosei = -85,2022
Kryterium informacyjne Akaike'a (A1C) = 196,404
Zradlo: Opracowanie wlasne w programie GRETL,

W modelu zmiennej X36 wystepuja takZze zmienne endogeniczne: X21, X47, X57, X63, ktdre
w raporeie zaznaczono czeionks pogrubiong.

X6 = fle, X47, X6, X135, X16, X17, X21, A23, X45, ¥49, X57,. X63, X65)

.P;.':o =66764.8+ 401,587 X 47 +3581,5X6+7,50611.X15-41,5674 X16-124 367 X17 + 98,2313 X 21

— 418541423 - 76,5408X 45 - 46,8263.X49 - 1 8,081 7.X57 - 2,77458X 63 — (.0206072.X65

W opracowaniu poszezegdlnych modeli zmiennyeh endogeniczaych modeln zalemmego ¥ bazowano na:
Wormalkiewicz W., Modele ckonometriezne PEB oblekiow strukiury terviorialnei, Wydawnictwo Instytut Slaski,
Opole 2013, rozdz. 6.
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Zmienna X47
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: X2, X3, X4, X14, X18, X27, A28, A29, X30, X31, X66,
X67, XT8.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X47, jest nia X346 o wspolczynniku korelacji
r, =0,9918
Eliminacjg a posieriori w GRETL wykonano analogicznie jak dla zmienng] X36 uzyskujge raport
koncowy modelu zaprezentowany w tabeli 7.4.

Tab. 7.4. Parametry oraz statystyka opisowa zmiennej X47

Zmienna  Wspolczynnik  Biad standardowy ¢-Studenta  Wartosc p
const -354,736 1,20033 -273.0 1,34E-05 ***%
36 0,00215128  2,13087E-06 1010 9.81E-07 ###
X6 -8.43250 0,0179360 -470,1 4,52E-06 ***
A7 0486285 0,00228455 212,9  221E-05 ***
A3 0,439346 0,000590508  744,0 L.B1E-06 ***
15 0,0479328 9, 86960E-05 485,7 424E-06 *+#
A19 -0,511685 0.000927095  -551.9  3.28E-06 *=*
A21 -0,281815 0,000460028  -612.6  2,66E-06 ***
A23 1,59621 0,00208131 766.9 LTOE-D6 ***
A24 -3,70057E-05  3,89575E-08  -949.9 LIIE-06 ***
A25 0,0331699 7,59044E-05 4370 524E-06 *4*
A5l -0,00664673  T18758E-05  -92,48 0,0001  *=*
A52 -0,00813845  0,000135413  -60,10  0,0003  ***
A54 -1,72707 00122544 -140,9 5,03E-05 *#*

Srednia arytmetyezna zmiennej zalesnej = 542,616
Odchylenie standardowe zmiennej zaleinej = 236,879
Suma kwadratéw reszt = 0,00103721

Biad standardowy reszt = 0,0227729

Wspdtezynnik determinacji R = 1,00000

Skorygowany wsp6lezynnik B2 = 1,00000

Statystyka F (13, 2) = 1.24843¢+008 (wartosc p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci = 54,4475

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -80,895

Zradlo: Opracowanic wlasne w programie GRETE.

Model o parametrach jak w tabeli 7.4 jest nastgpujacy:
X7 =fle, X36, X6, X7, X13, X19, X21, X23, X24, X25, X51,X52, X54)
W tym modelu wystgpuja dwie zmienne endogeniczne: X21 i X36.

Zmienna X57
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: A3, X4, X14, X18, X19, X20, X27, X28, X29, X30, 431,
X606, X67, X78.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X357, jest nig X1 o wspotezynniku korelacji
rp=0,9928, i nasi¢gpnie poprzez eliminacj¢ a posteriori otrzymano model koficowy (zob. tab. 7.5).
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Tab. 7.5. Parametry oraz statystyka opisowa zmiennej X57
Zmienna Wspolczynnik Bfad stand.  #-Studenta Wartosc p

const -606,140 134,507 -4.506 0,0108 *=
XB -1,21046 0,0136008  -88,94 9.58E-08 *##
X2 -0,930553 0,0142033  -65.52 3 35E-07 ***
A23 -1,25205 0,0193109  -64.84 339E-07 ***
X24 5,89525E-05 9,58333E-07 61,52 4,1BE-07 ***
X26 304232 0,05350540 71,61 2,2BE-07 **#
X34 -8.85757 0,148814 -59.52 4 FTE-Q7
A35 0,0270387  0,000557579 4849 1.OBE-06 ***
A37 0,0213594  0,000567893 37,61 2,98E-06 ***
A39 0,648024 0,0109195 59,35 4.83E-07 ***
X46 -0,323673 0,0230106 -14,07 0,0001 ***
X49 -0,115892 0,0133104 -8,707 00010 #**+
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 1375,19

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 539,294

Suma kwadratow reszt = 1,989

Btlad standardowy reszt = 0,705159

Wsp. determinacji &2 = 1,00000

Skorygowany wsp. R = 1,00000

Statystyka F (11, 4) = 797582 (wartodé p < 0,00001)

Logarytm wiarygodnodci = -6,02334

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 36,0467.

Zrodio: Opracowanie wlasne w programie GRETL.

Model o parametrach wymienionych w tabeli 7.5 nie zawiera zmiennej endogenicznej i jego
postad jest nastgpujaca:
Xhsr=1Me, A8, X12, X23, X24, X26, X34, X35, X37, X309, X46, Y49)

Zmienna X60
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: A3, X4, X'14, X18, X19, A20, A27, XZ8, A29, X30, 31,
X66, X67, XT8.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z ¥60, jest nig X25 o wspdlezynniku korelacji
Fa = 0,9889, 1 nastgpnie poprzez eliminacjg a posteriori otrzymano model koncowy (zob. tab. 7.6).

Tab. 7.6. Parametry oraz statystyka opisowa zmiennej X60

Zmienna Wspdlezynnik Blad stand. f-Studenta  Wartosc p

const 179938 951508 189,1 2,80E-05 %A=
A2 0,129847  0,000991327 1310 5.83E-05 ***
Al2 -1,27182 0,00569868  -223,2 2,01E-05  ***
AR -1,22551 0,00463034 2647 LA3E-Q5  ***
41 0,0133802 0,000103353  129.5 5,97E-Q5  w=
X17 -1,60751 0,0100240 -1604 3,89E-05
X46 -0,556619  0,00800182 -69,56 0,0002 o
A48 -0,502649 000378684  -132,7 5,08E-05  ***
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XS0 -0,0254642 0000256884  -99,13 0,0001 ks
A5l -0,142187  0,000872142 -163.0 3,76E-05 ¥+
X59 0907679 0,0217326 41,97 00006 gt
A6l -0,319722  0,0207444 -1541 00042 ik
X62 -0,00881339 0,000628578  -14.02  0,0050 bl
Ab4 -0,000538683 1,89860E-05 -28,37  0,0012 i

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleine) = 241,2

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 137,227

Suma kwadratow reszt = 0,100726

Biad standardowy reszt = 0,224417

Wsp. determinacji £ = 1,00000

Skorygowany wsp. B = 1,00000

Statystyka F (13, 2) = 431437 (wartos¢ p < 0,00001)

Logarytm wiarygodnodci = 17,8405

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -7,68099

Zrédio: Opracowanie wilasne w programie GRETL.

Model, w kibrym wystgpuje zmienna endogeniczna X62 jest naslepujgcy:
Xeo = e, A2, X8, X12, X17, X41, X46, X48, X50, X51, X59, X61, X62, X64)

Zmienna X61
ad b) Wyeliminowano nastgpujgce zmienne: X4, X5, A8, X14, X16, A20, A21, X26, X27, A28, X29,
A33, X35, X37, ¥40, X444, X50, X52, X63, X69, XT7, X79.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X6 1, jest nig X538 o wspolezynniku korelacji
ry = 0,9236, 1 nastgpnie poprzez eliminacjg a posteriori otrzymano model koncowy (zob. tab. 7.7).

Tab, 7.7. Parametry oraz statystyka opisowa zmiennej Xb1

Zmienna Wspotezynmik  Blad stand. f-Studenta ~ Wartosc p
const -1517.33 0.85766 -153,9 422E-05 %**
A58 0,542607 0,00200718 2703 1,37E-05  *+**
A2 0,0640580 0,000448190 1429  4,89E-05  ***
A3 0,160760 0,00106406 151,1  438E-05  ***
X509 0,550401 0,00850740 6470 0,0002 b
Xo64 0,000254208 6,84162E-06 37,16 0,0007 b
Xoo 0,00118056 1,37455E-05 85,89 0,0001 hk
X67 -0,00188392 1,74550E-05 -107,9  8,58E-05 ¥**
X7T0 0,00269796 5.26664E-05 51,23 0,0004 R
T2 0,571061 0,00858318 66,53  0,0002 ki
XT3 0,331739 0,0200231 16,57 0,0036 i
AX74 0956332 000678777  140,9  5,04E-05 #*=
T8 1,29934 0,153457 8467 0,0137 L
AT6 -0,0604667 0,00751658 -8,044  0,0151 e

Srednia arytmetyczna zmiennej zalezmej = 82,5375
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 18,1787
Suma kwadratdw reszt = 0,00287146

Btad standardowy reszt = 0037891
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Wsp. determinacji 8 = 1,00000

Skorygowany wsp. R* = 1,00000

Statystyka F (13, 2) = 265582 (wartos¢ p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci = 46,3012

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = -64,6023
Zradlo: Opracowanie wlasne w programie GRETL.

Model jest nastgpujacy:
X =fle, A2, X31, A58, X359, X64, X66, X67, X70, X72, XT3, XT4, X76, XT8)
W modelu wystgpujg cztery zmienne endogeniczne: XT70, X72, X73, X74.
Zamieszczenie wszysikich tabel z modelami wynikowymi zmiennych uzyskanych z GRETL-
a jest zbyt obszerne. Z tego powodu dla kolejnych zmiennych ograniczono sig do podania procedury
i rownania dancgo modelu z wyszczegdélnieniem tylko zmiennych. Natomiast réwnania z parame-
trami poszczegdlnych zmiennych zestawiono w tabeli 7.8,

Zmienna X62
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: X4, X14, X18, X19, 20, 127, X28, X29, X30, X67, AT8,
ad ¢) Wyloniono zmienna najsilniej skorelowana z X62, jest nia X57 o wspolczynniku korelacji
rin=10,9796. Nastgpnie dokonano estymacji KMNK z wykorzystaniem 16. obserwacji dla zmienngj
zalezne] X62 z zastosowaniem GRETL-a. Model jest nastegpujacy:

A =fle, A32, X40, X¥42, X46, X48, X49, X51, X54, X60, X63, X64, X65, X70)

Jak widzimy, w wyniku az 255 iteracji GRETL wyeliminowal zmienng endogeniczna X357, lecz w
modelu pozostaja jeszeze zmienne endogeniczne : X60, X63 oraz X70.

Zmienna X63
ad b) Wyeliminowano nastgpujgce zmienne: X2, X3, X4, X14, X18, A22, X24, X27, X28, X29, A30,
X31, X32, X45, X46, X58, X61, X66, X67, ATI.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z Y63, jest nia X79 o wspolezynniku korelacji
ra= 10,9177, ktéra jednak wedhug podpowiedzi GRETL-a w wyniku eliminacji a posteriori usunigto.
Model jest nastgpujacy:

Xy = fc, X8, X11, X12, X15, X17, X47, X48, X50, X51, X52, X53, X62, XT74)

W modelu wystgpuja dwie zmienne endogeniczne: A62 1 X74.

Zmienna XT0
ad b) Wyeliminowane nastgpujgee zmienne: X2, X3, X4, X15, X16, X18, X19, X20, X27, X28, X30,
A31, X32, X532, XT8.
ad ¢} Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X70, jest nig X43 o wspolezynniku korelacji
ry = 0,9681. Koncowy model z estymacji KMNK z wykorzystaniem 16. obserwacji dla zmiennej
zaleznej X70 jest nastgpujacy:

A0 =1flc, X5, X9, X10, X11, X12, X14, X23, X24, X25, X29, X36, X43, X76)

W tym modelu wystepuje jedna zmienna endogeniczna modelu Y.

Zmienna X72
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: A3, X4, X'14, X18, X19, A20, A27, X28, A29, X30, A31,
A52, XT8.
ad ¢} Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X72, jest nia X75 o wspolczynniku korelacji
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rp=0,9818. Po eliminacji g posteriori uzyskano model, w ktérym wystepuja tylko zmienne egzoge-
niczne, jest on nastgpujacy:
X =fle, X1, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X15, X16, X56)

Zmienna X73
ad b) Wyeliminowano nastgpujace zmienne: X4, X14, X18, X19, X20, X24, X27, X28, X29, X66, X67,
AT8.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilniej skorelowana z X73, jest nia X1 o wspolezynniku korelacji
ra=0,9261. W wyniku kolejnych iteracji uzyskano model, w ktérym wystgpuja trzy zmienne endo-
geniczne: X70, X74, X75:
X3 = f(e, X49, X68, X69, X70, X71, X72, X74, X75).

Zmienna XT4
ad b) Wyeliminowano nastgpujgce zmienne: A3, X4, Y14, Y18, X19, A20, X27, X28, A29, X30, A31,
A52, X6b, X78.
ad ¢) Wyloniono zmienng najsilnicj skorelowana z X74, jest nia X49 o wspdlczynniku korelacji
rn = 0,9842, ktorg jednak GRETL w drodze eliminacji zapropenowat do usunigeia z modelu.
Xra = fle, X1, X2, X32)
Zatem w modelu pozostaly tylko zmienne egzogeniczne.

7.3. Propozycja wstepna rownan wraz z parametrami modelu ekonometryeznego
W tym podrozdziale dokonano zestawienia rdwnan wraz 2 parametrami dla poszczegdlnych
zmiennych, co stanowl wielorownaniowy model ekonometryczny wzajemnie zaleznych zmiennych,

Tab. 7.8. Zestawienie rownan modelu ekonometryeznego z uwzglednieniem
zaokrgglonych wartosci parametrow

Zmienna Rownanie

Y 7013,05 - 25,89X5) + 0,13 X536 - 24,62X47 + 7X57 + 7,96 Xep — 48,24 X6 — 1,24 X5 -
3.06Xs3 — 0,04 X0+ 36,65X7 — 67,61X7:+ 109,45X 74
Xn | 589,326 — 1,3609X4 — 0,38X4s
e 667648 + 3581,5X+ 7.5061.X15s — 41,5674.X,5 —124, 367X+ + 98,2313 X5 — 418,54 1 X
—76,5408Xss + 401,587X47 — 46,8263 X0 — 18,0817X57 - 2,7746 X6 — 0,0206.X65
Az -354.736— B,4325Xs+ 0,4863X5 + 0,4393X 13 + 0,0479X 5 — 0,51 17X 9 — 0,2818Xn
+1,5962 X33 - 0,00004 X34 + 0,0332X 35 + 0,0022X35 — 0,0066Xs; —0.0081Xs —
1.7271 X3
Xsz | -606,14 — 1,2105X: — 0,9305X12 — 1,2521.X23 + 0,000034 + 3,9423.X5 — B, 8576 34 +
0,027X35 +0,0214X37 + 0,648X30 — 0,3237X3 — 0,1159X20
Xoo  |-1799,38 +0,1298X>— 1,2255X5 — 1,2718X2 — 1.6075X,7 + 0,0134X5; — 0,5566.X5 —
0,5026 X34 — 0,0255X50 — 0,1422X51 + 0,9077 X9 — 0.3197X51 — 0,0088Xe2 — 0,0005.X54
Xet  |-1517,33 4 0,064.X7 + 0,1608%31 + 0,5426X58 + 0,55X50 + 0,0003 X6 + 0,0012X56 —
0,0019.X7 + 0,0027 X7 + 0,57 1X7 + 0,3317 X7 + 0,9563 X% — 0,0605X7 + 1,2993X75
KXoz [-3049 - 0,0308X3: + 2,1664Xs0 — 0,0568 s> + 5,8495X 36+ 2,0569X3x + 0,7354 X5 +
01631051+ 79,1398X51 — 0,463 Xeo — 10,7043 X6 — 0,001 8X62— 0,0034Xs5 — 0,0312X70
Xea  |-2874,61+0,51148: — 3,6157X, +3,0316X12 - 0,1903.X)5 + 3,6363X)17 — 3,6623 X7 +
2.3678X5s + 0,128X5; + 0,439585 + 0,8447 X5+ 3,585 — 0,3222 X562 — 5.3146X74
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Zmienna Réwnanie

Ao | 61734 —1,9437X5 —10,2337Xs + 39,9036 X10 — 18,0789, - 43,9417 X12 + 111,227 X14 +
36,2368 — 0,04.X54 + 0,5808.4%5 — 9.8408X50 — 0,0508X5 + 2,5167 X4z — 45458485
Am |-530.918+0,0169X7 — 317X + 0,3028X7 + 0,2173X5 + 0,065 1Xy + 0,1489.X70 —
02068471 + 0,0979X12 + 0,0965X13 — 0,0214X15 — 0,055X 1~ 0,0554X56
Am 286,369 + 0,1495 X3 — 0,0006.X55 + 0,0001 X5 — 0,0022 X7 — 0,002335 + 0,619X1
1,0668X7 — 2,5896.X75
Xra | 456,627 - 0,01287X7 + 0,006X% — 0,004X5;

Zrédio: Opracowanie wlasne.

7.4. Dalsza redukcja zmiennych

Podjeto probe oszacowania parameirdw rownar wstepnego modelu ekonometrycznego w
GRETL. W tym celu potraktowano je jako réwnania lacznie wspolzaleine do rozwigzania ktorych
wykorzystywana jest migdzy innymi podwdjna metoda najmnigjszych kwadratéw (2MNK). Sfor-
mutowano nast¢pujgce wyrazenia dla okreslenia rownan (eguation), przy czym litery zmiennych
pisane sa prosto:

equation Y const X21 X36 X47 X57 X60 X61 X62 X63 X70 X72 X73 X74

equation X21 const X44 X46

equation X57 const X8 X12 X23 X24 X26 X34 X35 X37 X39 X46 X49

equation X72 const X1 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12X13 X15 X16 X56

eguation X74 const X1 X2 X32

equation X36 const X6 X15 X16 X17 X21 X23 X45 X47 X49 X57 X63 X635

equation X47 const X6 X7 X13 X15 X19 X21 X23 X24 X25 X36 X51 X52 X54

equation X60 const X2 X8 X12 X17 X41 X46 X48 X50 X51 X59 X6l X62 X64

equation X61 const X2 X31 X58 X59 X64 X66 X67 XT70 X72 X74 X76 X78

equation X62 const X32 X40 X42 X46 X48 X49 X51 X54 X60 X63 Xod4 X635 XT0

equation X63 const X8 X11 X12 X15 X17 X47 X48 X50 X51 X52 X53 X62 X74

eguation X70 const X5 X9 X10 X11 X12 X14 X23 X24 X25 X29 X36 X43 X76

equation X73 const X49 X68 X69 X70 X71 X72 X74 X735

endog ¥ X21 X36 X47 X57 X60 X61 X62 X63 XT0 X72 X73 X74

instr X1 X2 X5 X6 X7 X8 X9 X10X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X19 X23 X24 X325 X26
X29 X31 X32 X34 X35 X37 X309 X40 X41 X42 X43 X44 X45 X46 X48 X49 X50 X51 X52 X53
X354 X56 X58 X59 Xo64 X65 X66 X67 X68 X69 X71 X75 XT76 XT78

Okreslenic endog oznacza zmienne endogeniczne(zaznaczone czcionks pogrubiong), nato-
miast instr - zmienne egzogeniczne rownan. Okazalo sig jednak, ze w wersji programu GRETL, po-
zyskanej z Internetu, dla tak obszernej ilosci zmiennych nierealizowana jest procedura ZMNK Z tego
powodu pozostaje nam dokonanie zredukowania zmiennych w dfugich réwnaniach, w celu doprowa-
dzenia do modelu réwnan o parametrach szacowanych KMNK. Rozpoczynamy od usunigcia w
pierwszej kolejnosei zmiennych utrudniajacych estymacj¢ i postgpujemy dalej wedhig podpowiedzi
GRETL-a.

Rownanie zmienne; X47
Usuwamy z rownania zmienne endogeniczne X21 1 XA36 1 w rezultacie pracy z GRETL-em uzysku-
jemy raport modelu wynikowego zawierajacy tylko zmienne endogeniczne (tab. 7.9).
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Tab. 7.9, Oszacowane parametry i statystyka opisowa zmienngj X47.

Zmienna Wspolczynnik Blad stand. /-Studenta Wartosc p

consi  -111289 70,5813 15,77 T.31E-08 ***

X7 1,06515 0235898 4515 00015 %+
Xi3 1,02670 0.09061 54 11,33 123E-06 ***
Xis 0101679 000770127  [3.20 3,40E-07 ***
X24 -5 A8B0IE-05 6,80481E-06 -7,624 3,24E-05 ***
X25 00707000 00120701 5858 00002 =
X54 4,56843 1,32070 3,439 00072 =

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 542,616
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 236,879
Suma kwadratéw reszt = 737717
Btlad standardowy reszt = 9,05365
Wsp. determinacji #° = 0,99912
Skorygowany wsp. R2 = (,99854
Statystyka F (6, 9) = 1709,88 (wartosé p < 0,00001)
Logaryim wiarygodnosci =-53,3508
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 120,702
Zrédlo: Opracowanie whasne w GRETL.
Rownanie zmiennej X63
Wyeliminowanie z modelu dla X63 zmiennych X74 oraz X62, pozostawiajge jednak 447, ktdrg moina
okresli¢ na podstawie wezesniejszego rownania. W rezultacie pracy z GRETL-em uzyskujemy model
zaprezentowany w tabeli 7.10.

Tab. 7.10. Oszacowanie parametréw i statystyka opisowa zmiennej X63
Zmienna Wspolezynnik Blad stand. 7-Studenta Wartosé p

const -8856,38 1163,65 -7.611 0,0003 **=*
X11 -4,10857 0,6076741  -6,071 0,0009 **=*
X2 4,68431 0,685967 6,829 0,0005 **=*
X17 5,12600 0,830251 6,174 0,0008 =
X47 -6,13762 1,05329  -5,827 0,0011 #*#+
A48 3,03402 0.553192 5,485 0,0015 **+
X350 0,169401  0,0241502 7,014 0,0004 ***
A5 0,735094  0,115372 6,371 0,0007 **=*
X352 1,30426 0261111 4,995 0,0025 **=
A53 5,75515 0.646171 8,907 0,0001 **=
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 484,669

Odchylenie standardowe zmiennej zalenej = 241,313

Suma kwadratow reszt = 664822

Biad standardowry reszt = 33,2872

Wsp. determinacji B” = 0,99239

Skorygowany wsp. B2 = 0,98097

Statystyka F (9, 6) = 86,9235 (wartodé p = 1,16e-0035)

Logarytm wiarygodnosci =-70,9391
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Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 161,878
Zrédlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Rownamie zmiennes X60
Wyeliminowanie z X60 zmiennych X62, X61 i poprzez eliminacjg a posieriori w GRETL otrzymu-
jemy raport modelu (tab. 7.11).

Tab. 7.11. Oszacowanie parametréw i statystyka opisowa zmiennej X60

Zmienna | Wspolczynnik | Blad stand. | +-Studenta | Wartosc p
const 676,25 100,504 16,68 TSTE-05 | ***
X2 0,144977 0,0100261 14,46 0,0001 it
A8 -1,24404 0,0615323 -20,22 | 3,53E-05 | ***
X12 -1,30713 0,0692148 -18,80 | 463E-05 | #=#**
X17 -1,70194 0,109336 -15,57 | 9.94E-05 | ***

Adl 0,0144662 | 0,000881244 16,42 8,06E-05 | ***
XN46 -0.554490 0.112667 -4.922 0,0079 | #**
X438 -0,555539 0,0358288 -15,51 0,0001 | **=

A50 -0,0277238 | 0,00268919 -10,31 0,0005 | ***
51 -0,141580 0,00936618 -15,12 0,0001 | *=*#
X59 0.684444 0,123311 5,551 0,0052 | #+*

Aod -0,000713767 | 0,000205908 | -3,460 0,0257 )
Srednia arytmetyezna zmienngj zaleznej = 241,2
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 137,227
Suma kwadratow reszt = 40,3279

Btad standardowy reszt = 3,17521

Wsp. determinacji R* = 0,99986

Skorygowany wsp. R* =0,99946

Statystyka F (11, 4) = 2546,67 (wartosc p < (,00001)
Logaryim wiarygodnosci = -30,0986

Kryterium informacyjne Akatke'a (AIC) = 84,1973
Zrodlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Po zredukowanin powyZzszych zmiennych rownania przyjma postac zamieszezona w tabeli 7.12.
Tab. 7.12. Posta¢ réwnan po zredukowaniu zmiennych

Zmienna Rownanie

Y T013,05 - 25,8942 + 0,135 - 24,62X57 + TXsr+ 7,960 — 48.24X5) — 124X -
3,06X5 — 0,04X70+ 36,65 72 — 67,6157 + 109,45X74

Xz | 589,326 - 1,36094%4 - 0,38Xs

Xse | 667648 + 3581L5X6+ 7.5061.X1s — 41,5674X15 —124,367X17 + 98,2313X0, - 418,54 L X
— 76,5408 4s + 401,587 Xa7 — 46,8263.Xa0 — 18,0817X57 - 2,7746X6 — 0,0206.Xss

Ay |- 1112,89 + 1,065247 + 1,0267.X1: + 0,1017.X5 - 0,00005474 + 0,07X55 + 4,5684.X54

Asy [-606,14 - 1,2105X: — 0,9305X 12 — [.2521X5 + 0,0000X24 + 3,9423X5; — B.8576X34 +
0,027.X35 + 0,0214X37 + 0,648X39 — 0,3237.X4s — 0,1159X49

Xeo | 167625 +0,145%; — 1.244X5 - 1,3071X)z - 1,7019X,7 + 0,0145X;, — 0,5545X5 -
0.5555X3s — 0,0277X50 — 0,1416X5; + 0,6844X59 — 00007 X4
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Zmienna Réwnanie

Xe1 | -1517,33 + 0,064.X3 + 0,1608%31 + 0,5426X58 + 0,55X50 + 0,0003 Xt + 0,001 2X56 —
0,0019.X67 + 0,0027 X7 + 0,5715532 + 0,3317X7: + 0,9563.X% — 0,0605X7 + 1,2993 X%
KXoz |-3049 - 0,0308X3: + 2,1664 X0 — 0,0568X3 + 5.8495 6+ 2,0569Xas + 0,7354 X9 +
0,1631.X51+ 79,1398X5: — 0,463 X0 — 0,7043X%: — 0,001 8X63— 0,0034.X6s — 0,0312X70
Xea - 8856,38 — 4, 1086 + 4,6843X 2 + 5,126X17 — 6,1376.X47 + 3,034 + 0,1694.X5, +
0735145, + 1,3043X5, + 5,7552Xs3
X [61734 -1,9437X: —10,2337X3 + 39,9036X 10 — 18,0789X7, - 43,9417 X2+ 111,227 X4 +
36,2368.X23 — 0,04X% + 0,5808.X25 — 9,8408X30 — 0,0508X36 +2,5167X43 —45,4584.X7
X |-530,918+0,0169X, —3,17X6+ 0,3028X7 + 0,2173X5 + 0,065 1Xs + 0,1489X 1, —
0,2068X11 + 0,0979.X1:2 + 0,0965X15 — 0,0214X15 - 0,055X 16— 0,0554X56
Xm [ 286,369 + 0,1495X39— 0,0006Xez + 0,0001 X5 — 0,0022X70— 0,0023X7; + 0,619 —
1.0668X7s — 2,5806.475
Xrs | 456,627 - 0,01287X7 + 0,006X% — 0,004X5;

Zrodio: Opracowanie whasne w Excelu.

7.5. Generacja zmiennych endogenicznych

Kolejnosé generacji zmiennych w modelu dla oszacowania parametrow klasyczna metoda naj-
mnigjszych kwadratow (KMNK ) rownania ¥ jest nastepujgea: A21, X57, X60, X72, XT74; X47, X63;
36, a nastgpnie: X70, XT3, Xol, X62. Ustawiamy zakres proby na 1+16 obserwacji i wpisujemy
formute:

genr X2 1=(589.326)-(1.3609)* X44-(0.38)* X46.

Program GRETL dokonuje generacji wartosei zmiennej wedlug podanej formuly. Wartodei generuje
dla obserwacji 1+16, a obserwacje 17, 18 zarezerwowane sa dla prognoz. Nalezy tez wpisywac za-
miast przecinka kropke dziesigtng.

Przy generowanin wartodci dla zmiennej X57 GRETL przerywa za dlugg formutg w trakcie jej
wpisywania. W t¢j sytuacji trzeba na nowo oszacowaé parametry modelu, eliminujac dwie zmicnne
— X49 oraz X46 o najnizsze] statystyce ¢-Studenta 1 w efekcie pracy programu uzyskujemy raport z
estymacji parametrow KMNK (zob. tabela 7.13).

Tab. 7.13. Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zimiennej X57
Zmienne Wspolczynnik Blad stand. r-Studenta Wartosc p
const -1824,72 356,720 -5,115 0,0022 b
AR -1,08563 0,0592977  -1831 1,71E-06  ***
X2 -0,833096 0,0710941 -11,72 2,33E-05 #4=*
A23 -1,16805 0101347 -11,53 256E-05 **=
A24 6,10644E-05 5,28539E-06 11,55 2,53E-05 ***
X26 424460 0,194740 21,80 6,00E-07 ***
X34 -7.49385 0,605864 -12,37 1,70E-05 ***
X35 0,0243131 0,00285575 8,514 0,0001 ot
A37 0,0229068  0,00322687 7.099  0,0004 ok
A39 0,734018 0,0292012 25.14 2,61E-Q7 ***
Srednia arytmetyezna zmien nej zalenej = 1375,19
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 539,294
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Suma kwadratow reszt = 100,495

Btad standardowy reszt = 4,09258

Wsp. determinacji B = 0,99998

Skorygowany wsp. R> = 0,99994

Statystyka F (9, 6) = 28939,7 (warto$¢ p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci =-37.4032

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 94,8064

Zrddlo: Opracowanie wlasne w programie GRETL.

Teraz dokonujemy aktualizacji wezesniej wygenerowanej zmiennej ,.genrX57" analogicznie do po-
wyzsze] formuty korzystajac z menu (Zmienna/Edveia atrvbutow):

genrA57=(-1824.72)-(1.0856)* XB-(0.833)* X12-(1.168)*X23+(0.00006)* X24-+(4.2446)* X 26-
(7.4939)*X34+(0.0243)* X35+(0.0229)*X37+(0.734)* X39,
Kazdorazowo po wygenerowaniu sprawdzamy poprzez menu (Dane/Pokaz wartosci).
Zmienna X60 zawiera 11 zmiennych objasniajacych. Przed generacja dokonajmy w GRETL
redukeji co najmnigj 2-ch zmiennych z przyczyny podobnej jak dla zmienngj X57. Usunigto X64,
X359, X46, X450, X451 i w efekeie KMNK otrzymano raport modelu podany w tablicy 7.14.

Tab. 7.14. Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zmiennej Y60

Zmienna Wspolczynnik Blad stand. -Studenta  Wartos¢ p
const 907,102 190,641 4,758  0,0010 ***
X12 -0,890917 0,236097 -3,774 00044 #**
X17 -1,11315 0293309  -3,795 0.0042 =
X41 0,00717074 0.00124663 5,752 0,0003 *=*
X48 -0,229530 0.0601886  -3.814 0,0041 **=*
X2 0,0670694 0,0223263 3,004 0,0149 #=*
X8 -0.977296 0.224610  -4,351 0,0018 ===

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 241,2
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 137,227
Suma kwadratow reszt = 3023,38

Blyd standardowy reszt = 18,3284

Wsp. determinacji R = 0,98930

Skorygowany wsp. R =0,98216

Statystyka F (6, 9) = 138,643 (wartosc p < 0,00001)
Logaryim wiarygodnosci = -64,6354

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 143271
Zrédlo: Opracowanie whasne w programie GRETL.

Formula do generacji nowej zmiennej gentX60:

2enrX60=(907.102)-(0.8909)* X1 2-(1.1132)*X17+0.0072)*X41-{0.2295)*X48
HO.0071y*A2-(0.9773* X8
Zmienna X72 opisywana jest 12 zmiennymi objasniajacymi. Redukujemy wigc co najmniej
trzy. Kolejno usunigto X356, X1, X13 oraz wg sugestii GRETL-a dalsze X7, X6, X10. W wyniku esty-
macji KMNK uzyskano raport modelu zaprezentowany w tabeli 7.15.

115



Tab. 7. 5. Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zmiennej A72

Zmienna Wspolczynnik  Blad stand.  (-Studenta  'Wartosc p
const 20,1420 20,3807 3,932 0,0034 **#
R 0.0702757 0,0173395 4,053 0,0029 **#
X9 0,0454568 00110396 4,118 0,0026 ***
X1l -0,0395879 0,00665951  -5,945 0,0002 **+
X12 00577609 0,0226252 2,553 0,0310 **
X135 -0,0167265 0,00374487  -4.467 0,0016 *+*
X16 -0,0489996 0,0129811  -3.775 0,0044 H**

Srednia arytmetyczna zmiennej zalesnej = 111,25
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 11,5115
Suma kwadratow reszt = 40,4628

Btlad standardowy reszt = 2,12035

Wsp. determinacji % = 0,97964

Skorygowany wsp. £2 = (,96607

Statystyka F (6, 9) = 72,1869 (wartosé p < 0,00001)
Logaryim wiarygodnosci = -30,1254

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 74,2508

Zrédlo: Opracowanie whsne w programie GRETL.
Formula do generacji nowych wartosci nowej zmienngj genrA72:

genrX72=(80.142)H0.07) £ X8-+(0.0455)* X9-(0.0396)* X1 1+(0.0578)* X 12
{(0.0167)*X15-(0.049)*X16

Zmienna X74 zawiera tylko 3 zmienne objasniajgce, zatem mozemy realizowaé bezposred-
nio generowanie wartosci tej zmiennej dla poszezegolnych 16, Obserwacji wedtug formuty:

genrX74=(456.627)-(0.0129)*X1+(0.006)* X2-(0.0004)*X32.

Wygenerowane wartosci sg ujemne, co moze wynikac z zaokraglenia wartosci parametrow
réwnania, a dane rzeczywiste sy dodatnie. W tej sytuacji ponownie przeprowadzono kontrolnie ana-
lize doboru zmiennych w GRETL bazujgc na zmiennych wstepnych po etapie b) analizy wspaolezyn-
nikéw korelacji. W wyniku procedury a posteriori wyeliminowano nast¢pujace zmienne: X3, X4,
X14, X18, X19, X20, X27, X28, X29, A30, A31, X52, X66, A78. Wyloniono zmienna najsilniej skore-
lowana z X74, jest niag A49. Bez usuwania zmiennej X49 model pokazano w tabeli 7.16.

Tab. 7.16. Ponowne oszacowanie parametriw i statystyka opisowa zmiennej X74
Zmienna Wspotezynnik Blad stand.  7-Studenta Wartosé p
const 11,6438 2,06386 5,642 0,0005 ===
X49 0,0838755 0,000928170 90,37  2,51E-013 ***
X2 0,00139072 0000208188 6,680  0,0002 A
X5 0,000543344 8,73826E-05 6,218 0,0003  %=*
Xo  -2,05715 0,0659397 -31,20  LZIE-09 ***
X7 0,231403 0,00811463 28,52 24TE-09 *#*
X12 -0,0253246  0,00233207 -10.86 4 5TE-0f #**
X15 -0,00245324  0,000241769  -10,15 T,61E-06 #**
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Srednia aryimetyczna zmiennej zaleznej = 112,456

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 12,6207

Suma kwadratow reszt =0,37313

Biad standardowy reszt = (,215966

Wsp. determinacji £ = 0,09984

Skorygowany wsp. R =0,99971

Statystyka F (7, 8) = 7316,84 (wartos¢ p < 0,00001)

Logarytm wiarygodnosci = 7,36432

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 1,27136

Zradlo: Opracowanie wlasne w programie GRETE,

Nastgpnie generujemy wartosé zmiennej genrX74:
genrX74=(11.6438)+(0.0839)*X49+(0.0014)* X2+0.0005y*X'5

-{2,0571 X6 +(0,2314)* X70,0253)* X12-(0,0024)* X15.

Teraz mamy wartosci dodatnie przyblizone do wartosci rzeczywistych.

W kolejnym etapie generujemy wartosci teoretyezne zmiennej A47 obejmujgeej 6 zmien-
nych objasniajgcych:

genrX47=(-1112.89)+1.0652)*X7+(1.0267y*X13+H0.1017)*X15-
(0.00005)*X24+0.07)* X25+H4.5684)*X54.
Zmienna X63 jest funkcja zmiennych objasniajacych oraz jednej zmiennej endogenicznej
X47. Generujemy wige wartoSci teoretyczne, przyjmujge wartosel zmiennej jako genrX47:
genrX63=(-8836.38)-(4. 10R6)* X11+(4 6843)*X12+(5.126)*X17-
(6.1376)*genrX47+(3.034)* X48+(0.1694)* X50
HOT351 X5 1+(1.3043* X52+(5.7552)* X53,

Funkgja genr sygnalizuje nadmierng ilos¢ zmiennych i1 dlatego ponownie dokonujemy elimi-
nacji zmiennych dla X63 korzystajac z programu GRETL. W rezultacie otrzymano raport modelu
zamieszezony w tabeli 7.17.  Po ponownej eliminacji @ posteriori nie wystepuje juz zmienna endo-
geniczna X47 w réwnaniu zmiennej X63,

2enrX63=(-2268.72)-(0.9724)* X1 1+{1.2675)* X12-H0.043 1 J* X50-(0.3049)* X5 1 +(3.9284)*X53.

Tab. 7.17. Ponowne oszacowanic parametréw i statystyka opisowa zmiennej X63

Zmienna Wspdlezynnik Blad stand.  ~Studenta Wartosc p
const  -2268,72 652,443 -3.477 0,0059 **=*
All -0,972436 0,297423  -3,.270 0,0084 *=*
A2 1,26747 0611931 2,071 0,0651 *
A50 00431186  0.0154386 2.793 0,0190 *=*
A5l 0,304886 0,126913 2402 0,0372 =
A53 392842 0,895904 4,385 0,0014 ***

Srednia arytmetyczna zmiennej zalesnej = 484,669
Odchylenie standardowe zmiennej zalednej = 241,313
Suma kwadratéow reszt= 517173

Biad standardowy reszt = 71,9148

Wspétezynnik determinacji R? = 0,94079
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Skorygowany wspolczynnik 8> =0,91119
Statystyka F (5, 10) = 31,7789 (wartos¢ p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci =-87,3507
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 186,701
Zradio: Opracowanie whasne w progranue GRETE.
Generowanie wartosci teoretycznych zmiennej A36 rozpoczynamy od eliminacji nadmiernej
ilodci zmiennych objasniajacych. Po estymacji KMNK z wykorzystaniem 16, obserwacji 1-16 uzy-
skano model zmienngj zaleznej X36 zawarty w tabeli 7.18.

Tab. 7.18. Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zmienngj X36

Zmienna Wspolczynnik Blad stand. r-Studenta Wartosé p
const -47622,3 16155.3 -2,948  0,0133  **
X6 3121,59 053,847 3,273 00074  *¥*
A21 787148 18,0864 4352 0,0012 ==
23 -322,981 739680 -4367 0,0011  #&=
X47 382,024 12,2085 31,29 4,21E-012 ##=

Srednia arytmetyczna zmiennej zalesnej = 163090

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 846959

Suma kwadratow reszt = 2. 2006e+008

Blad standardowy reszt = 4472,75

Wsp. determinacji B = 0,99795

Skorygowany wsp. 2 =0,99721

Statystyka F (4, 11) = 1341 89 (wartos¢ p < 0,00001})

Logarytm wiarygodnosci = -154,198

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 318,395

Zrédlo: Opracowanie whsne w programie GRETL.

Pozostaje nam teraz wygenerowanie wartosci teoretycznych nowej zmiennej genrA36:
penrX36=(-47622 3312 1.59)  X6-+-(T8.7148)* X21-(322. 081 )* X23+(382.024)* (genrX47).

W tym réwnaniu wystgpuje zmienna endogeniczna X47 dla ktore] wezesniej wygenerowalismy
wartosci teoretyczne,

Eliminujemy teraz nadmierna ilos¢ zmiennych objasniajacych w réwnanin zmienne) X70, kie-
rujac sig iloscia gwiazdek przy kolejnych modelach procedury iteracyjnej a posteriori. Kosztem jest
jednak ostabienie wspolczynnika determinacji. W rezultacie po estymacji KMNK uzyskano model, a
nastgpnie wygenerowano wartodei teoretyczne (modelowe).

Tab. 7.19, Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zmiennej X70

Zmienna Wspolczynnik Blad stand.  -Studenta Wartosc p
const 459561 1568,11 2,931 0,0126 **
XS -1.03810 0364126 -2,851 0,0146 **
X10 11,4281 3,88916 2,938 0,0124 *=*
A43 241020 0,159050 15,15 3ABE-(9 **=*

Srednia arytmetyezna zmiennej zaleinej = 14021.2
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 2888,72
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Suma kwadratow reszt = 4,51142e+006
Btad standardowy reszt = 613,149
Wsp. determinacji B = 0,96396
Skorygowany wsp. R> = 0,95495
Statystyka F (3, 12) = 106,982 (wartosé p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci =-123,099
Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 254,199
Zradio: Opracowanie wlasne w programie GRETL.
genrX70=(4595.61)-(1.0381 )*X5+(1 L4281 )*X10+(2.4102)* 443,

Zmienna X73 zawiera 8 zmiennych, w tym 3 endogeniczne X70, X72, A74 dla ktorych szeregi
wartosci teoretyeznych zostaly juz wygenerowane w bazie GRETL-a o nazwie Korelacja2. gdt. Do-
konajmy redukeji ilosci zmiennych eliminacjg a posterior, a otrzymamy model ujety w tabeli 7.20.

Tab. 7.20. Ponowne oszacowanic parametréw i statystyka opisowa zmiennej X73
Zmienna Wspolezynnik Blad standardowy #-Student wartosc p

const 125,537 1,20875 103,9 2,29E-020 ***
Ab8 -0,000392519  0,000103145 -3,805 0,0022 **#
AT1 -0,00167352  0,000504641 -3,316 0,0056  ***

Srednia arytmetyezna zmiennej zalesnej = 1104
Odchylenie standardowe zmiennej zalezngj = 8,21949
Suma kwadratow reszt = 54,3983

Blad standardowy reszt = 2,0456

Wipdtezynnik. determinacji R? = 0,94632
Skorygowany wspolezynnik R* = 0,93806
Statystyka F' (2, 13) = 114,59 (wartos¢ p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci = -32,493

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 70,9859

Zradio: Opracowame wlasne w programie GRETE.,
Majac okreslone zmienne formuta do generacji wartosei teoretycznych zmiennej genrX73 jest naste-
pujaca:
2enrATI=(125.537)-(0.0004)* X68-(0.001 7y*XT1.
Kolegjne rownanie zmiennej X61 zawiera nadmierng ilos¢ zmiennych objasniajgcych dla ge-
neracji modelu w GRETL. Dokonujemy wige dodatkowej eliminacji a posteriori, w wyniku czego
uzyskujemy model zaprezentowany w tabeli 7.21.

Tab. 7.21, Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zmiennej X61

Zmienna Wspolczynnik Blad stand.  ¢-Studenta  Wartosc p
const -501.690 G08163 -5,524 0,0003  #=#
X2 0,0197422  0,00702897 2,809 0,0185  **
X3l 0,0701244 0,0223826  3.133 00106 **
A58 0.301326 0,0444207 6,783 4 8B4E-05 ***
X59 0,686903 0.168683 4,072 0,0022 ***
X74 0840382 0365652 2,298 00444 #*
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Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 82,5375
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 18,1787
Suma kwadratow reszt = 107,973

Biad standardowy reszt = 3,28592

Wspdtezynnik determinacji R? = 0,97822
Skorygowany wspolczynnik B* =0,96733
Statystyka F (5, 10) = 89,8186 (wartos¢ p < (,00001)
Logarytm wiarygodnosci =-37,9773

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 87,9547
Zradlo: Opracowanie wlasne w programie GRETE,
Generujemy wartosci teoretyczne X61 przy jednej zmiennej endogenicznej genrX74 w postaci takze
wygenerowanej,

genrX61=(-501.69)+(0.0197)*X2+(0.07)* X31 +0.3)* X58 +(0.6869)* X59+(0.84)*(gencX74).

Dokonujemy redukeji nadmiemej ilosci zmiennych w réwnaniu X62 poprzez dodatkowa eli-
minacje a posteriori, uzyskujac model podany w tabeli 7.22.

Tab. 7.22. Ponowne oszacowanie parametrow i statystyka opisowa zmienngj X62

Zmienna Wspolczynnik Blad stand. #-Studenta Wartosc¢ p
const  4217,97 245,215 17,20 932E-09 ***
x32 -0,0342344  (0,00243593 -14.05 6,53E-08 &=
X46 7.93617 1.48344 5.350 0,0003 *=*=*
A48 2,11716 0,185095 11,44 4,5BE-07 **+
X63 -0,551560 0.129318 -4,265 0,0016  ***
X65 000543825 000107772 -5,046 00005 ***

Srednia arytmetyezna zmiennej zalenej = 3052,47

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 1029,09

Suma kwadratow reszt = 47807 .4

Blad standardowy reszt = 69,1429

Wspblezynnik determinacji R = 0,99699

Skorygowany wspolczynnik B> =0,99549

Statystyka F (5, 10) = 662,554 (wartoé¢ p < 0,00001)

Logarytm wiarygodnosci = -86.7218

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 185444

Zradlo: Opracowanie wlasne w programie GRETL,

Generujemy wartosci teoretyczne X62 przy jednej zmiennej endogenicznej postaci genrA63.
2entX62=(4217.97)-(0.0342)* X32-+(7.9362* X46+(2.1 1 72)*X48-(0.5516)*(genrX03)-(0.0054)* X635

Dotychezasowe formuty dla wygenerowanych wartosci teoretycznych zmiennych w bazie da-
nych Kerelacja2 gdi zestawiono w tabeli 7.23.
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Tab. 7.23. Formuly wygencrowanych wartosci teoretycznych zmiennych

genrX2 1=(589.326)-(1.3609)* X44-(0.38)* X6

genrX57=(-1824.7)( 1.0856)*X8-(0.833)%.X12-(1.168)*X23+0.00006)*X24-+(4.2446)* X26-
(7.4939)* X34 +(0.0243)* X35+(0.0229)* X37+(0.734)* X39

geneX60=(907,102)-(0.8909)* ¥12(1,1132)*X17+(0.0072)* X¥41-(0.2295)* Y48 +(0.0671)* X2-
(0.9773)*X8

genrX72=(80.142)+H0.07)* X8+H0.0455)*X9-(0.0396)* X1 1+(0.0578)*X12-(0.0167)*X15-
(0.049)*X16

genrX74=(11.6438)+(0.0839)*X49+(0.0014)* X2+(0.0005)* X5-(2.0571 j* X6-+(0.2314)* X7-
(0.0253)*X12-(0.0024)*X15

gentXd7=(-1112.89)+(1.0652)*X7+(1.026 T)*X13+(0.101 7)* X15-

(0.00005)* X24+(0.07)* X25+(4.5684)* X354

zenrX63=(-2268.72)-(0.9724)* X1 1+(1.2675)* X12+(0.0431)*X'50-+(0.3049)* X51+3.9284)*X53
genrX36=(-47622.3)+(3121,59)* X6+(78.7148)* X21-(322.981)*X23+(382.024)*(genrX47)
2entX70=(4595.61)-(1.0381)*X5+(11.4281)* X10+(2.4102)*X43

gentX73=(125.537)-(0.0004)* X68-(0.0017)*X7]
genrX6I=(-501.69)+(0.0197)*X2+(0.07)*X31+0.3)* X58-+(0.6869)* X59+(0.84)*(genrX74)
£enrX62=(4217.97)-(0.0342)* X32+7.9362)* X46-H2.1172)*X48-(0.5516)*(genrX63)-(0.0054)* X6

Zrddlo: Opracowanie wlasne w Eveelu,

Majac wygenerowane szeregi wartosci dla powyzszych zmiennych mozemy dokonac korekty
parametrow modelu zmiennej zalezne] ¥ (PKB) stosujac w GRETL metode KMNK 1 w efekcie uzy-
ska¢ model z wykorzystaniem 16, obserwacji. Zwroémy uwage na zastosowanie feraz wygenerowa-
nych wartosci zmiennych nazwanych genrX.

Tab. 7.24. Oszacowanie parametrow oraz statystyka opisowa modelu zmiennej ¥

Zmienna  Wspolczynnik Blad stand. ¢-Studenta Wartosc p
const 664158 127856 0,5195 0,6393
geneX21 -36.0149 38,1353 -0,9601 0,4078
gentX36 0,154158 0,179112 0.8607 04527
genrX47 -21,8296 60,2922 -0,3621 0,7413
genrX57 0,122494 245106 004998 09633
genrX60 -0, 78999 40,8451  -0,2397 0,8260
genrXbl -12,3220 64,4398  -0,1912 0,8606
genrXo2 -1.86754 482004 -0.3874  0,7243
genrX63 -0.,421850 7.61799  -0,05538 0,9593
genrX70  -0.745700 0970868 -0.7681  0,4984
genrX72  -51,1900 220,885 -0,2317  0,8316
gentX73  -130.,443 528,633 -0,2468  0,8210
genrX74  -92,0003 253,792 -0,3625  0,7410

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 161688

Odchylenie siandardowe zmiennej zaleznej = 8710,92

Suma kwadratéw reszt = 6,27711¢+006

Biad standardowy reszt = 1446,5

Wspdlezynnik determinacji = 0,99449

Skorygowany wspolezynnik determinacji = 0,97243
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Statystyka F (12, 3) = 45,0815 (wartod¢ p = 0,00473)

Logarytm wiarygodnodci =-125,742

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 277,483

Wilaczajge staly, najwieksza wariose p jest dla zmiennef 98 (genrX57)
Zradio: Opracowanie whasne w GRETL.

Kierujgc sig kolejnymi podpowiedziami programu GRETL na zakoriczeniu danego raportu
wyeliminowano kolejno nast¢pujace wygenecrowane zmienne o nazwie z przedrostkiem genr: X57,
X63, X61, X72, X73, X600, X47, X74, X62. W efekeie koficowym stosujac KMNK dla zmiennej zalez-
nej uzyskano ponizszy lepszy model biorge pod wwage kryterium informacyjne Akaike’e.

Tab. 7.25. Model wynikowy zmiennej ¥
Zmienna Wspétczynnik  Blad stand. t-Studenta  Wartosc p

const 17762,8 2397,01 7,410 8, 16LE-06 *¥*
genrX21 -27.2193 3,60491 1,551 6. 76E-06  *#*
genry36 0,0845154 0,00564217 14,98 395E-09  E=#

genrX70 -0.376227 0,130344  -2,886 0,0137 =
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 161688

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = §710,92

Suma kwadratow reszt = 7,01451e+006

Btlad standardowy reszt = 764,554

Wspotczynnik determinacji = 0,99384

Skorygowany wspolczynnik determinacji = 0,99230

Statystyka F (3, 12) = 645,056 (wartosc p < 0,00001)

Logarytm wiarygodnosci = -126,63

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 261,26

Zrédlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Tak wigc #zmienna Produkt Krajowy Brutio (PKB - ¥) jest funkcjg bezposredmio zmiennych
endogenicznych:
A21 - zwolnieni w drodze wypowiedzenia przez zaklad pracy w tys.,
A36 - wynagrodzenia osobowe w min,
AX70 - absolwenci szkol wyzszych stacjonarnych (inzynieryjno-techniczne).
Przy czym z wedlug tablicy 7.23 zmienna A21 zalezy od:
X44 - zasilki chorobowe w 2t - rolnicy indywidualni,
X46 - odszkodowania wypadkowe w zi - rolnicy indywidualni,
Natomiast zmienna X36 od:
A6 - osoby pracujace w tys. wykonujace pracg nakladcza,
A21 - zwolnienia z pracy w drodze wypowiedzenia przez zaklad pracy w tys.,
A23 — przeniesieni na emeryturg, rente 2 tytulu niezdolnosci do pracy, rehabilitacje,
A24 - liczba dni roboczych ogétem nieprzepracowanych w zwiazku z uczestnictwem w strajkach,
X47 - przecigtny miesigezny dochdd rozporzadzalny na | osobg w zt w gospodarstwie domowymn,
Zmienna X70) zalezy od:
X5 - pracodawey 1 pracujgey na whasny rachunek w tys.,
X10 - przecigine zatrudnienie w budownictwie w tys.,
X43 - zasitki chorobowe w z! - poza rolnikami indywidualnymi.
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Wykres wartodci empiryeznyeh oraz modelowych (wyrdwnanych) dla zmiennej zaleimej ¥ uzyskamy
po wywolaniu menu: ( Wykresy/wykres empirveziveh | wyrewnanych/wzgledem obserwacii).

Zridlo: Opracowanie whasne w GRETL.
Rys. 7.1. Wartosci empiryczne 1 modelowe produktu krajowego brutto (zmiennej ¥)

7.6. Okreslenic prognozy zmiennej ¥ na bazie wygenerowanych zmiennych

Wprowadzamy do nowej wersji bazy danych Korelacfa2 gdt dodatkowe obserwacije 17. oraz
18. dla okreséw przysztych (prognozowanych) korzystajac z menu: Dane/dodaj obserwacie. Okre-
$lamy iloé¢ dodawanych obserwacji - 2, a nastgpnie wprowadzamy przykladowo jako planowane
wartosci z ponizszej tabeli dla zmiennych egzogenicznych okreséow 17. 1 18. W tym wzgledzie ko-
rZystamy z menw: Dane/edveia wartosci. Dla okresu 16, nowych zmiennych z przedrostkiem gener
dane wygenerowal program GRETL. Natomiast dane dla zmiennych egzogenicznych sg umownymi
danymi wejSciowymi.

Tab. 7.26. Wartosci zmiennych dla okresow 16. 17.1 18,

Zmienna | Wartosc zmiennej dla T'= 16| Fiz Fiz

genrX21 204,5637 199 5248 | 196,0430
X4 264,8 268 270
X46 64.2 66 68

genrX36 2972720 305119.8|302882.4
X6 37 38 3

genrk21 2154 217 219
A23 127.0 130 132

genrX47 935,5638

genrX47 935,5638 9544960 | 951,2839
A7 10,9 11 12
X13 7803 785 787
X15 7637,7 7640 7650
24 186213 1870 1880
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Zmicnna | Wartoéé zmienngj dla T= 16| Fiy Fis
A25 3720,05 3730 3745
Xs4 455 47 49

genrX70 17082,96 17134,95|17252,57

A5 3498.6 3500 3520
X10 576.8 580 590
X43 39530 3960 3970

Zradlo: Opracowanie wlasne w Excely.

Program GRETL nie aktualizuje automatycznie wartosci okreséw 17, oraz 18, dla zmiennych
generowanych. Z tego wzgledu przyjmujac poszerzona probe 18. obserwacji dokonujemy ponownie
generowania nastgpujgeych zmiennych rozszerzajge nazwe o przykiadowa literg K, w kolemnosei:

genrX21K, genrX47K, genrX36K, genrXT70K.
W tym wzgledzie korzystamy z menu:
Dodawanie zmiennej/definiowanie nowej zmiennej...
Wprowadzamy nazwe genrX2 1K oraz kopinjemy formule z genrA2 1 wywolujge menu:
Zmiennaledycia atrybuiow
i poshugujac sig klawiszami Crrd+ C dla kopiowania, a nastepnie Cref+ F dla wklejenia formuly.

Miedzy nazwa a formula wpisujemy znak réwnoéci, Podobnic postgpujemy z dalszymi zmien-
nymi zaznaczonymi przedrostkiem genr, Teraz program GRETL automatycznic oblicza wartodci
takze dla okresow prognozowanych 17. oraz 18.

Majge wygenerowane wartosci zmiennych z liters K (na koncu nazwy) mozemy przystapié
do okreslenia prognozy produktu krajowego brutto (PKB), czyli zmiennej ¥ na nastgpne lata przy-
kladowo 2008, 2009%%, Wedhag ,,Rocznika statystycznego™ roku 2008 PKB na rok 2007 wynosilo 30
834 2t w cenach biezacych w przeliczeniu na 1 mieszkafica.

Uzyskany ponownie w GRETY, model PKB przy 16. obserwacjach nie ulega zmianie.

Tab. 7.27. Oszacowany ponownie model ¥ dla ustalenia prognoz

Zmienna Wspotczynnik  Blad stand, -Studenta Wartosé p

const 17762.8 2397,01 7,410 8,16E-06 ***
genrX21K -27,2193 3,60491 -7,551 6,7T6E-06 ***
genrX36K 0,0845154 0,00564217 14,98 3,95E-09 ##*=
geneXT0K -0.376227 0.130344  -2.886 0,0137 **

Zrédlo: Opracowanie wiasne w GRETL.
Przy aktywnym powyZszym modelu wywolujemy menw: Analiza/prognoza...

Teraz okreslamy zakres prognozy, czyli obserwacjg startowa 17. i koficows 18. Zaznaczamy
Prognoza statyezng oraz podajemy liczbg obserwacji przed prognoza = 16, Wowezas uzyskujemy z
GRETL-a raport dla poziomu istotnosci & = 0,05 oraz iss = 12 (patrz tabela 7.28).

* Okres zhierania danych statystycznych do niniejszej pracy to rok 2007, zatem lata 2008 i 2009 stanowily prognoze.
Procedura postgpowania nie ulegnie zmianie jesli szereg obserwacji bedzie ruchomy.
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Tab. 7.28. Wygasle i przyszle prognozy zmiennej ¥
Obs. b4 Prognoza Btad ex ante 95% przedzial ufnosci

1 299600 308202
2 405100 466338
3 5459,00 507966
4 T412.00  7782,64
5 939500 963853
6 14211,00 1207649
7 12144,00 1308940
§ 15925,00 15816,09
9 17723,00 17454,72
10 19392,00 19217,76

11 20169,00 2088914
12 21336,00 2149420
13 24153,00 2401269
14 25698,00 2598726
15 27803,00 2752535
16 30834,00 3089168

17 31672,53 871,058 29774.66 - 33570,40

18 3153396 869,284 2963995 - 33427,96
Zradlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Raport zawiera numer okresu, realizacje (wariod¢ empiryczna obserwacji), prognoze, Sredni
blad prognozy ex ante (Fr), oraz 95% przedziatu utnodei prognozy. Dla okresow 17. i 18. wzgledne
bledy prognoz sa nastgpujgce:

o B : 871,058 §69,284
V. =—Z %100 V. =11 %100="——"—_#100=2,75% =707 &) 00 =2,76%
R L~ 31672,53 > = 315306 0 BT0%

W przedstawionym zadaniu dotyczacym PKB wzgledne bledy ex anre nie przekraczaja po-
ziomu istotnosci 5%, czyli prognoza okreslona modelem z wygenerowanymi zmiennymi A21, A36,
X70 moze by prakiycznie wykorzystywana, Dla poréwnania uloZzenia sig wartosci empirycznych
oraz wynikajacych opracowanego modelu sporzadzono na podstawie tabeli 7.28 wykres punktowy
7.2 uwzgledniajgey rownie okresy prognozowane.
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Zrédlo: Opracowanie wlasne w GRETL.
Rys. 7.2. Prezentacja graficzna wartosci empirycznych i modelowych dla obserwacji 1-18 zmiennej ¥
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8. DOBOR METOD 1 PARAMETROW

8.1. Wprowadzenie

Budowanie modeli ekonometryeznych jako relacji migdzy zmienng objasniang a zmiennymi
objasniajgcymi jest procesem zlozonym. Z tego wzgledu coraz czgsciej w formalnym obrazowaniu
zaleznosci miedzy zmiennymi wykorzystuje si¢ iloSciowe szeregi czasowe. Moizna je utworzy¢ na
podstawie rocznikow statystycznych, czy tez sprawozdawczosei jednostek gospodarczych, Poczat-
kujgey ma jednak pewne trudnosei w doborze odpowiedniej metody dajgce) wiasciwe rdwnania dla
okredlenia wygaslych juz prognoz oraz predykeji zmiennej objasniangj na okresy przyszie.

Spotyka sig w literaturze z roznorodnymi propozycjami metod oraz kuszony jest programami
majacymi mu w tym pomoc. Nie zawsze ma w tym wzglgdzie odpowiednie przygotowanie teore-
tyczne i czas na ich rozpoznanie. Wychodzac naprzeciw potrzebie dokonano w tym rozdziale prak-
tycenego rekonesansu poprzez podstawowe metody i sposoby doboru parametrdw zawarte w kom-
puterowym module do prognozowania objgtym dostgpnym w Internecie pakictem WinQSB. Dla przy-
ktadu bazowano na wykazujagcym tendencjg rosnaca oraz sezonowos¢ spozyciu piwa w ostatnich la-
tach. Daje to nadziejg, Ze opracowanie w formie instrukeji pracy z systemem zacheci do badan nad
spozyciem innych produktow, w celu odpowiedniego planowania produkcji oraz sprzedazy przez
coraz wigksze juz obiekty handlowe, W dobie przyspieszone) transformacji gospodarczej prakiyerme
opanowanie narzgdzia komputerowego jakim jest modut do prognozowania jest koniecznoscia,
zwlaszcza gdy zalezy nam na minimalizacji bledow prognoez.

Prognozowanie na podsiawie szeregu czasowego wymaga doboru odpowiedniej metody, a
nastepnie okreslenia najlepszych parametrow z punkiu widzema miary bledu ex poss. Dla przedsta-
wienia tego problemu oparto si¢ na rocznych danych statystyeznych Polski, przykiadowo spozyeia
piwa otrzymywanego ze stodu w litrach w przeliczeniu na jednego mieszkanca. Dane z lat 19892005
podaje tabela 8.1,

Tab. 8.1. Dane dotyczace spozycia piwa

Lp. 1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ] 17
Fok | 1989 | 1950 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
Litry | 31,3 | 304 | 372 | 386 | 33 | 364 | 39 (428 | 498 | 54,1 | 60,7 | 669 | 66,5 | 70,7 | 74.6 | 77.5 | 80,7
Zradlo: Roczniki Statystyezne Polski (lata 1989+ 2006).

Dane statystyczne spoZycia piwa obliczono bazujac na produkcji powigkszonej o import, po-
mnigjszone} o eksport oraz o ubytki 1 straty u producentow 1 w obrocie, z uwzglgdnieniem zmiany
stanu zapasow w magazynach handlowych. Wielkoser spozycia piwa w litrach dotycza lat gospodar-
czych, czyli obejmuja okres od 1.VII danego roku do 30.VI roku nastgpnego.

Spozycie piwa wykazuje sezonowos¢ w ciagu roku. Pobieina obserwacja wskazuje na wigk-
sze spozycie w kwartalach cieplych niz chlodnych roku. Dla poirzeb ninigjszego opracowania przy-
Jjeto nastepujgce wagi dla obserwac)i w poszezegolnych kwartatach roku gospodarczego:

- kwartal II1 danego roku (lipiec, sierpien, wrzesien) - (1,35;

- kwartat IV danego roku (pazdziernik, listopad, grudzien) - 0,20;

- kwartal I roku nastgpnego (styczen, luty marzec) - 0,15;

- kwartal 1T roku nastgpnego (kwiecien, maj, czerwiec) - 0,30,
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Dla ponizszej prezentacji doboru metody prognozowania spozycia piwa na kwartal nasigpny
przyjeto 20 kwartatow 5-ciolecia (2001+-2005) 1 wyznaczono orientacyjnie na podstawie podanych
wag wielkosei spozyeia w kwartalach. Suma roczna z kwartatdw odpowiada spoZyeiu statysiycznemu
podanemu w tablicy 8.1,

Tab. 8.1. Orientacyjne spoZycie piwa w kwartatach lat 2001-2005
Lp. |11 2 |3(4]5|617] 8 |9|10]11] 12 [13]14(15]| 16 | 17 |18|19]20
Kw, |OI| IV | T [0V T 10 Joojv) o oojurjirv || m v jur|un
Litry |23[13,5|10(20]25| 14 11(20,7|26]| 15| 11|22,6(27 |16 (12]|22,5|27,7|17|12|24

Zrodlo: Opracowanie wiasne w Excelu.

Bledy prognoz ex post (po fakcie) okreslone sg w literaturze wedhug rédznych miar, a nalezg
do nich™:

- pierwiastek sredniego kwadratu bledu - RMSE,

- sredni absoluiny blad - MAE,

- $redni procentowy absolutny blad - MAPE,

- wspotezynnik Theila - THEIL oraz inne.
Dla wyboru metody okreslenia prognozy na okres 21, czyli kwartal 11l roku 2006 (nie wystgpowalo
Jjeszeze w Roczniku statystycznym 2006 podezas pisania tej pracy) réznymi metodami, postuzono sig
miara RMSE obliczana z zaleznodci:

- | ] ke ;
RMSE = \{mzm— ¥)

Gdzie:

§+5+h - zakres proby dla ktérej okreslamy blad prognozy ex past zaleny od okresoéw biora-
cveh udzial w okreslonej metodzie,

Y - wartosci rzeczywiste spozycia piwa w litrach,

¥* - wartosci teoretyczne obliczone przez dana metode.
Rawnolegle przyjeto miarg procentowa MAPE okreslana ze wzoru:

S+ ‘ [
MAPE= |—— ui*mﬂl
l+hiz| ¥ |

W przegladzie metod poshizono sie pakietem WinQSB*. Po rozpakowaniu plikéw instalo-
wane 53 na dysku mikrokomputera moduly programowe powyzszego pakietu shuzace do wspomaga-
nia procesow decyzyjnych, a mianowicie:

- zagregowane planowanie,

- analiza decyzji,

- programowanie dynamiczne,

- alokacja srodkow,

- prognozowanie i regresja liniowa (Forecasting and Linear Regression),

- zarzgdzanie zapasami,

- planowanie pracy,

- procesy Markowa,

- gospodarka materialowa,

™ Lipiec - Zajchowska M. (red.), Wspomaganie procesaw decvzyinyeh, Tom 1. Ekonometria, s. 25.
* Pakiet ten mozna bylo podezas pisania tego materialu zainstalowad dla celdw dydakiyeznych pobierajac 3 plik 2
Internetu (http:daizet p.lodz. pl)
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- modele sieciowe,

- programowanie nieliniowe,

- PERT-CPM,

- karty kontrolne,

- teoria kolejek,

- symulacja teorii kolgjek,

- programowanie liniowe 1 caltkowitoliczbowe,

- celowe programowanie,

- programowanie kwadratowe.
Dla doboru metody prognozowania przykladowego spozycia piwa interesuje nas modul Forecasting
and Linear Regression o symbolu FC.

8.2, Procedura pracy z modulem I'C

Procedura dostepu do okredlonej metody w ramach pakietu WinQSB jest nastepujgca:

- wywotanie modutu WinQS8 z dysku komputera,

- wybor modutu FC,

- skorzystanie z opcji kolejno: File (zbior), New Problem (nowy problem), Problem Type (typ
problemu), a w ramach niego wybar: Time Series Forecasting (szereg czasowy), Regressional Fore-
casting (prognozowanie wedlug regresji zmiennych).

Wybieramy szereg czasowy 1 wprowadzamy informacje: Problem Title (tytut problemu) -
Spozycie piwa, Time Unit (jednostka czasu) - kwartal, Number of Time Units (Periods) - ilos¢ okre-
sow - 20, OK.

W kolejnodei wprowadzamy dane rzeczywiste spoZyeia piwa w litrach w poszezegdlnyech
kwartatach roku gospodarczego wedhug tabeli 8.1. Zapisujemy plik na dysku przykladowo jako
PIWO,fee. Nastgpnie mozemy wywolac funkejg Solve and Analyze Perform Forecaasting okreslenia
prognozy na okres 21. Udostepniana jest tabela z mozliwoscig zaznaczenia metody prognozowania
sposrod:

- prosta srednia (Simple average) - SA,

- §rednia ruchoma (Moving average) - MA,

- wazona srednia ruchoma ( Weighted moving average) - WMA,

- srednia ruchoma z trendem (Moving average with linear trend) - MAT,

- proste wyrownywanie wykladnicze (Single exponeniial smoothing) - SES,

- proste wyrownywanie wykladnicze z trendem (Single exponential smoothing with rend) - SEST,

- podwojne wyrdwnywanic wykladnicze (Double exponenial smoothing) - DES,

- podwojne wyrownywanie wykladnicze z trendem (Double exponential smoothing with
trend) - DEST,

- adaptacyjne wyrownywanie wyldadnicze (Adaptive exponeniaial smoothing) - AES,

- trend liniowy (Linear regression with time) - LR,

- model Holta-Wintersa z sezonowoseia addytywna (Holt-Winters Additive Algorvithm) - HWA,

- model Holta-Wintersa z sezonowoscia multiplikatywng (Holt-Winters Multiplicative Algo-
rithm) - HWM.

Po wyborze metody prognozowania program umozliwia okreslenie sposobu wyznaczenia pa-
rametrédw dla sformutowania modelu i wyznaczenia wygastyeh juz prognoz jak ez prognozy ex ante,
czyli na okres 21. poprzez zaznaczenie jednej z opcji:

- podania przez uzytkownika wartosci parametrow (Assign values),
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- zadania wyszukania przez komputer drogg kolejnych iteracji wartoéci najlepszych dla mo-
delu (Search the best) biorac pod uwagg miarg blgdu np. RMSE, przy czym:

1 2
MSE = = Sz 3
m - liczba sumowanych reszt; zy==Y"-Fy reszta.

Modut FC w zaleznosci od obrane) metody sugeruje wybor kryterium obliczania bledow ex
posi sposrod: MAD, CFE, MSE, MAPE. MSE stanowi sumg kwadratow reszt liczona narastajgco po
kaide] kolejnej obserwacji az do okresu prognozowanego, zatem:

RMSE =/ MSE
Wzor na miarg bledu MAPE podano powyze). Miary CFE, MAD sa readziej stosowane w literaturze
przedmiotu 1 dlatego jak juz wspomniano przyjeto w dalszych rozwazaniach RMSE (Roor Mean
Sguare Error) | MAPE (Mean Absolute Precentage Error).

Metody prognozowania bazuja na wzorach wypracowanych przez ekonometrig | w zaleznosci
od metody sa to parametry e, /7, 3. Ogdlnie biorgc program umozliwia okredlenie wartosci okreslo-
nego parametru oraz wartofei poczgtkowej prognozy w sytuacji wyboru opeji Assign values. Gdy
polecimy komputerowi dobdr najlepszych parametrow (Search the besi) to w opcji Enier Search Do-
main podajemy zakresy od do dla parametrow z krokiem iteracyjnym np. 0,01. Tu warto zauwazyc,
ZE program wymaga wpisywania wartosci danych rzeczywistych 1 parametrow z kropka dziesigina
zamiast przecinka, Nie dla wszystkich metod prognozowania isinieje opcja wyboru najlepszych pa-
rametrow.

Bazujac na orientacyjnych danych kwartalnych spozycia piwa w litrach na jednego miesz-
kanca Polski dokonamy teraz obliczen poszezegolnymi metodami dla okreslenia prognoz ex post i ex
ante modulem programowym FC. Podano potencjalnemu uiytkownikowi postgpowanie dla otrzy-
mania rozwigzania sumarycznego. Isinicje tez mozliwosé przedstawicnia rozwigzania w kazdej z me-
tod w formie graficznej.

8.3. Metody prognozowania

Frosta srednia (SA)

Wprowadzamy ilesc okresow do prognozowania - 1. Metoda ta zaklada, ze wartos¢ przyszle;
prognozy F bedzie srednig arytmetyczna z wartoSci ¥ poprzednich okresow. Program liczy ze
znaczng dokladnoscig. Dla prezentacji rezultatow 1 ograniczonych ram strony A4 niniejszego opra-
cowania przyjeto dokladnosé dwaoch migjse po przecinku, z supresjg zer nieznaczaeych, Moga wige
wystapi¢ nieznaczne roznice - gdybysmy cheieli sprawdzac wyniki manualnie,

Tab. 8.2, Obliczenie prognoz jako srednich arytmetycznych

Lp |1 2 3 4 -] fi 7 ] 9 10 il i2 13 14 15 ] 17 15 19 | 20 | 21
Kw, JII| IV 1 1 ur | mw I i m | 1 1] m | 1w 1 1 v i} I 1l 111
I
¥ Jp2 (135 10| 20 | 25 14 11 [20,7] 26 | IS 11 2261 27 6 | 12 |235)2771 | 1T 12 | 24
3 7
r 3 LIBS|ISS 166|183 (1TSS 166 070 [ 18,0 [ IZBIT2419,6 | IB3 | IB2| 17,7 18,08 | IB6 ] IBS | IR2 ] 1BS
3 ] 4 5 3 2 ] % T ) 5 L] 1 L
Y-F B85 - 45 |83 | 43| - |406)§885) - - A 1935 - - |47 962 - - | 579
§23 6,58 33 ) a82 3371620 1,65 | 6,56
MSE SO TRN | SRS 621 | 53,8 | 51T | 46T | S06 [ 46) | 461 | 44h Q4R ]| 449 | 444 4290 4606 | 435 | 434 | 429
5 . 2 B 4 ] 1 & 3 & 2 bl 1 5 7 1 B ]
MaAP TOA | TEA | 5841522 | 470 | 490 [ 455 § 440 (415 | 436 | 4180402 301 | 4000 | 3BT 38,54 | 36,8 | 378 | 371
E% 7 4 6 2 2 1 13 3 3 1 8 7 4 3 1

Zradlo: Opracowanie wlasne w Excelu.



Program przyjmuje Fz = ¥, a bledy okregla jako: MSE = 42,96 MAPE =37.11%
RMSE = MSE =./42.96 =655

Srednia ruchoma (4-MA)
Wprowadzamy cztery okresy dla obliczania srednich ruchomych. Program dla okresu 5-
tego oblicza srednig arytmetyczng na podstawie wartosci obserwacji z okresow 1+4.
(23 +13,5+ 10 +20)4 = 16,63.
Dla okresu szostego pobierane sa przez program wartosci z okresow 2+5 1 analogicznie dla
kolejnych okreséw prognozowania. Zatem prognoza na okres 21. wynosi:
(27.7+ 17 +12+ 24)/4=20,17.
Dla kolejnych okreséw prognozowania program oblicza narastajaco blgdy ex posr wedhug
miar MSE oraz M4PE. Dla okresu ostatmiego, czyli 20-tego sg one nastgpujgce:
MSE = 35,71 przy czym RMSE = 35,97 MAPE = 32,15
W pordwnaniu z metoda S4 wyslepuje zmniejszenie bledow. Zaiem metoda 4-M.4 jest lepsza
od 84 dla naszego szeregu czasowego spozycia piwa.

Srednia ruchama = trendem (4-MAT)

Podajemy roéwnicz cziery okresy sredniej ruchomej dla okredlenia trendu liniowego seg-
mentu (odcinka) postaci

Yi=a+b*:

Program inicjuje prognozy wpisujac dla okresu 5-tego wartos¢ dla okresu 2-go, czyli 13,5
Obliczenia parametrow trendu liniowego realizowane sg klasyezna metoda najmniejszych kwadratow
(KMNK) na podstawie wartosci z okresow 2+5,

Korzystamy ze wzorow na okreslenie trendu odeinkowego, gdzie wartosci z kresky nad
Zmienng to srednie arytmetyczne:

20 .
| Z(.f—-i)z g =y-a,"t

Otrzymujemy w ten sposob medel liniowy trendu 1 tak dla pierwszego segmentu czwartego
okresowego (m = 4) jest w postaci:

Yr=a+b*t=155+445%¢ zatem: Fs=1,55+445%6=28.25
Prognoza ex anfe na okres 21. Wediug modelu trendu dla okresow 17+20 o parametrach trendu linio-
wego a =49,96; b= - 1,61 jest nastgpujaca:
F3;1 =4996—- 161 * 21 =16,15
Bledy prognoz po okresie dwudziestym wynosza:
MSE=171,17 RMSE=13 MAPE=756%

Tak wigc sposrod trzech powyzszych metod z punktu widzenia miar bledu ex post nadal dominuje
metoda 4-MA.

Wazona srednic ruchoma (WMA)

Program umozliwia tylko przypisanie wartosci, Wprowadzamy ilosé okresdw do prognozo-
wania (1), ilos¢ okresow obliczania sredniej ruchomej (4) oraz wagi dla wartosci z naszych czterech
okresow. Poniewaz jednak obserwacje juz zostaly wstgpnie ,,zwazone” wg spozycia rocznego przyl-
mijmy tylko dla przegladu metody jednakowe wagi po 0,25, gdyz suma wag musi sig rownac jeden.
Nic dziwnego, #e dla tego przypadku system generuje identyezng tablicg jak dla metody 4-A444.
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Proste wyréwnywanie wykladnicze (SES)

Mamy tu dwie mozliwodci okreslenia parametréw tj. podajac konkretne wartosel, zgdajac
okreslenia najlepszych parametrow przez program. Dla pierwszej opcji wpisujemy ilogé okresow do
moZzemy 1o uczynié gdy ja znamy. System przyjmuje F(0) = F» = ¥i= 23. Prognoza dla kolejnych
okresow obliczana jest wg wzonu:

Fyi=a* Yo+ (1-a)*Fu
Np. F=02%135+(1-02)*23=21,1 Fu=02*24+(1-02)*1825=194.
Po zastosowaniu tej metody bledy sg nastgpujace:
MSE=46,93 RMSE=6.85 MAPE=41,09%
Nadal jednak okazuje si¢ lepsza metoda 4-MA - RMSE = 5,97 a MAPE =321 %.

Dysponujac komputerem mozemy dokonywac symulacji doboru « i tak dla przyktadowo dla
a=10,151 F(0) = 23 miary bledow sg mniejsze 1 wynosza:

MSE=4598 RMSE=6,78 MAPE = 40,61%.

Takie manualne doszukiwanie si¢ « odpowiednio najlepszego jest pracochlonne. Skorzy-
stajmy wige z automatycznego doboru przez program zaznaczajac opcfe Search the best, ilodé okre-
sow do prognozowania 1, nie podajge wartosci parametru o ani £(0). Musimy jednak okreslic prze-
dzial dla parametru a: Start 0 End 1 z krokiem iteracyjnym 0,01. W efekcie pracy systemu otrzyma-
lismy wymiki:

a=0,11; MSE = 40,84 RMSE = 6,39 MAPE = 40.84%.

Tak wige metoda SES, z doborem automatycznyim parametru Wyrdéwnujacego o, nie jest jed-

nak lepsza od 4-MA. Przykiadowe prognozy wynosza:
Fi=2195 Fy=1943.

Praste wyrdwnvwanie willadnicze = trendem (SEST)

Wystgpuja tu dwic opcje. Przyjmijmy od razu Search the best z kryterium MSE, prognoza na
okres 21, bez podawania parametru wyréwnywania a warto§ci zmicnnej objasnianej ¥ oraz parametru
wyrownywama trendu . W odpowiedzi orzymujemy:

a=0,1; #=0,02; KO)=23 = ¥;, TI0) =0
oraz MSE=4567 RMSE=6,76 ; MAPE=4048%. F;=2072a F;;=1931.

Z dotychezasowych metod wynika, ze modele z trendem nie sq adekwatne dla naszego sze-
regu czasowego z sezonowoscia kwartalng w okresie roku gospodarczego. Biorge pod uwagg miarg
RMSE pozostajemy wigc z dotychezas rozpatrzonych metod na sredniej ruchomej 4-A44.

Podwdfne wyrownywanie wykiadnicze (DES)

W metodzie tej zwanej modelem Browna parametr « stosowany jest dla dwach procedur wy-
rownywania. Oblicza sig roznice pomigdzy pojedynczo a podwdjnie wygladzonymi wartosciami
zmiennej w celu estymacji trendu. Nastgpnie wartosé tej roznicy dodawana jest do pojedynczo wy-
rownywanej wartosci zmiennej wraz ze skorygowang wartoscia trendu z biezacego okresu, Podobnie
Jjak w metodzie SES dla opcji wyboru najlepszych parametrow, program oblicza kolejne wygasle juz
prognozy F>+Fa oraz Fap = 19,15, Bledy prognoz sa nastgpujgce:

MSE=4491 RMSE =67 MAPE = 39,61%

Widzimy wige, Ze podwajne wyrdwnywanie wykladnicze nie dato lepszego rezultatu niz 4-
M4 wedhug przyjetych miar bledu RMSE oraz MAPE. System zaproponowal « = 0,25 i przyjat ini-
cjujgce dla algorytmu wartodei prognoz pierwszego i drugiego wyrdwnywania wykltadniczego F(0)
=F{)=r.
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Podwdine wyrowmnwanie wykladnicze = trendem (DEST)

Dla przyspieszenia doboru o wybieramy opcjg Search the best, podajemy ilos¢ okresow pro-
gnozowania — |, natomiast nie wprowadzamy wartoser a, F(0), F'(0) podajac jednak krok iteracji
0,01 i przedzial 0=1. W odpowiedzi otrzymujemy: Fz = 22,05, dalsze wygasle prognozy oraz pro-
gnozg F21 = 18,84,

Btlad prognozy MSE = 45,68 RMSE = 6,76, MAPE = 40,39 natomiast najlepsze a to 0,03,
Model ten wuedlg RMSE 1| MAPFE okazal sig gorszy wigc pozostajemy jako przy dotychczas najlep-
szym - (4-MA).

Adaptacyjne wyrdwmywanie wykladnicze (AES)

W adaptacyjnym wyréwnywaniu wykladniczym parametr o zastapiono zmiennym sygnatem
adaptacyjnym TST,. [stota tej metody polega na dostosowywaniu wartodel parametru wyrdwnywania
do kazdego z okresdéw. Teoretyczne podstawy tej metody znajdujemy w rozdziale 2.11 publikacji
.Wspomaganie procesow decyzyjnych”. Tom. [I. Ekonometria™. Program udostepnia tylko jako ak-
tywna opcje przypisanie wartosci parametréw. Podajemy wige ilod¢ okresow prognozowania — 1,
parametr & = 0,2 oraz parametr § réwny z zalozenia 0,2 (wg strony 75. publikacji podanej w rozdziale
217

Prognoza obliczana jest wedtug wzoru: Fo=Foa + TSTh (Yo — Foa).

Dla zmniejszenia bledu ex post okreslonego miaranm RMSE 1 MAPE mozemy wige manewrowac
wartoseig parametru a. Przyjmujemy F(0) = ¥, = 23, Modut FC wyswietlil nam tabele z wynikami
wygastych prognoz, w tym /3 = 19,2, oraz prognozg przyszla Fz; = 17,96 a blgdy wynosza:

MSE =4339 RMSE =6,59 MAPE = 39,55%.

Mozemy dla poprawy wynikow dokonaé jeszcze symulacji parametrem r, ktéry prayjmijmy

przyktadowo kolejno réwne 0,1; 0,05 1 wdwezas dla:

a=0,1 MSE=4113 RSME=641 MAPE=23819

a=0,05 MSE=354]1 RMSE=395 MAPE=13540
Tak wige metoda AES daje mozliwosci dopasowywania danych modelowych do empirycznych i z
dotychczasowym wynikiem RMSE = 5,95 jest metoda najlepsza.

Jestedmy chyba troche zmeczeni liczbami; zobaczmy wige jak wyglada dotgczone rozwigza-
nie w postaci graficznej otrzymane z modutu FC. Z wykresu wynika brak uwzglgdnienia sezonowosci
w kwartatach roku. Linia prognozy wykazuje pewna stacjonamosé, podezas gdy tamana danych em-
pirycznych niewiclki, ale dodatni trend. Szukajmy wigc dalszej bardziej odpowiedniej metody dla
naszych obserwacji spozycia piwa w kwartalach pigciolecia 20012005, Wykres z metody AES po-
dano ponizej.

 Lipiee-Zajchowska M. (red.), Wipomaganie procesow decvavinveh Tom 1L Ekenomeiria, op. cit., rozdz, 2.11.
7 Thidem,
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Zrddlo: Opracowanie wlisne programem Win(QS8.
Rys. 8.1. Dane empiryczne i modelowe metody AES

Trend liniowy (LR)

Dostepna jest tylko opcja Assign values. Mozemy oprocz ilosci okresow prognozowania
wprowadzi¢ parametry a i b trendu liniowego:

Yr=a=h*t
Pozostawmy komputerowi dobdr parametrdéw ¢ i b i po nacisnigcin OK uzyskujemy z modutu FC
wygaste prognozy a w tym: Fy = 17,03; £ = 17,19; F3 = 17,34 oraz przyszta prognozg £2) = 20,12,
Bledy sa nastepujace:
MSE=3326 RMSE =571 MAPE=133,01%

Trend liniowy jest zatem lepszy od AES gdzie RMSE = 5,95, System podaje ez oszacowane
parametry, Zwréémy uwage na ponizszy rysunck 8.2 na ktérym wspélezynnik trendu liniowego jest
dodatni.
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Zridlo: Opracowanic wlasne programem WinQSEB.
Rys. 8.2. Dane empiryczne i modelowe metody LR
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Model Holta-Wintersa = sezonowoscig addytywng (HWA)

W modelach Holta-Wintersa ze skladowa sezonowa wprowadza sig dodatkows procedurg dla
wyrdwnywania sezonowosci. Podstawy teoretyczne tych modeli znajdujemy w pracy podanej w roz-
dziale 2.14 publikacji ,,Wspomaganie procesow decyzyjnych™®. Nasz szereg czasowy spozycia piwa
charakteryzuje sig trendem 1 wahaniami sezonowymi. Potwierdza to zamieszezony wykres uzyskany
zmetody trendu liniowego (LR). Z roku na rok oprocz tendencji wzrostowej spozycia piwa wystgpuja
zmiany poziomu badanego zjawiska powtarzajace sig w tym samym kwartale roku gospodarczego.
Jesli amplituda (wysokos¢) wahan wokol trendu ma charakier staly budujemy model addytywny,
natomiast gdy jest zmienna to model multiplikatywny. Z wykresu wynika, ze mamy do czynienia z
modelem multiplikatywnym, gdyZz amplitudy mierzone prostopadle do linii trendu sg zmienne. Jed-
nak dla przetestowania wszystkich metod zrealizowano réwniez przebieg komputerowy dla modelu
addytywnego.

Uzyskane wyniki tym modelem sa dobre. Bledy prognoz uleghy wyraznemu obnizeniu w sto-
sunku do wezesniejszego najlepszego modelu 4ES wynosza bowiem:

MSE=0,54 RMSE=0,73 MAPE=2096%
Tak wige blad wzgledny jest mniejszy od 5%. Prognoza na [II kwartal F2; = 28,36 jest adekwaina do
wartoscl rzeczywiste] przed rokiem gospodarczym ¥y = 27,70, System przyjal prognozg 5= Y =
23 i policzy! kolejne wygasle prognozy do okresu 20. W rozwiazaniu program proponuje parametry:
a=0,1: =1, y=0,76,

Prognoza zerowa F(0)) = 16,625 inicjujaca obliczenia w modelu addytywnym stanowi srednig aryt-
metyczng z czterech pierwszych obserwacji (¥y+Y4). Indeksy sezonowosci wynosza: 5(1) = 6,38; 5(2)
=3,13; 8(3) = 6,63: 5(4) =3,38.

Model Holta-Wintersa = sezonowoscig multiplikatywna (HWM)

System umozliwia wybor sposrdd dwdch opcji. Wybieramy bezposrednio Search the best,
kryterium MSE. Nastgpnie wpisujemy ilos¢ okresow przyszle) prognozy — 1, dlugosé eyklu sezono-
wosci ¢ = 4 (kwartaty). Nie podajemy parametrow a, fi, i zainicjowanej wartosci dla czterech okre-
sow Flc) i T{c) — niech system sam zaproponuje rozwiazanie najlepsze. Musimy jednak okreslic
przedzial okresdw dla liczenia cykli (1+20).

Program wymaga jeszcze podania indekséw sezonowosci. Nasze wagi dla spozycia piwa w
lwartatach byly nastgpujace: kw LI - 0.35; kw IV - 0,20 danego roku kalendarzowego oraz kwartat
1—-0,151 kwartal [1 — 0,30 roku nastgpnego sianowiace razem rok gospodarczy. Srednia z kwartalow
stanowi 0,25, Orientacyjne zatem indeksy sezonowaodcl, kiore powinny by¢ w przyblizeniu pokazane
w realizacii kolejnego modelu multiplikatywnego sa nastepujace: S(1) = 035025 =14 5§(2) =
0,20/0,25=0,8 5(3)=0,15/025=0,6 5(4)=0,30/0,25=1,2

W modelu addytywnym indeksy sezonowosci byly wyraznie inne, gdyz wg wykresu z metody
LR amplituda wahan okresowych nie jest staa. 2 tego wegledu pozostawiamy zainicjowane przez
system zerowe wartoscl indeksow sezonowaosei. Jako dang wejSeiowe podajemy rownie2 krok itera-
cyjny 0,01 dla doboru parametrow , ff, » 2 przedziatu 0+1. Zaokraglone wyniki realizacji prezentuje
zamieszczona tabela 8.2 oraz rysunek 8.2,

% Lipiec-Zajchowska M. (red.), Wpamaganie procesiow decyzyimveh Tom 11 Ekorometria, op. cit., rozdz. 2.14.
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Tab. 8.2, Prognozy wedlug metody HWM
7 U T EN TS

Lp.

Iz ]3fl4]5] & s | @ 16 J 7 ] 18] 19 ] 2 | 21
Kw JU|IV|1jO|O| ¥ | T | O Jm || 1 | 0 fJm || 1| & fjIiv|m|i 1| n|m
I I
Y [2Z[05, [V [2[2| & | 11 [20,7] 26 | 15 | 11 |226] 27 | 16 | 12 22520 17 | 12 | 2%
3|5 |o]o|s
F 2138 | 104 | 214 | 256 149 | 114 | 223 Q203 | 157 | 10.B | 237 284 | 163 | 122 | 23,7 | 389
S I 1 O I tfz|la|l7)e]lr]les]|7]3
Y-F 20,07 | 06 | - 035|602 ] - |23 [ - [028 006 - |07 |063]| - | 023
0,72 047 031 127 0,29
MSE 4 [ 200 [ 146 | 123 ] L0 | 084 | 0,75 | 066 | 06 | 055 [ 05 | 059 | 0.5% | 0.57 | 0.54 | 051
MAP 8 | 460 [489 [453] 39 | 327 (e [ 302 29 [ 278 [ 265 | 29 [287 [ 293 | 29 [ 278
Bt
" 10,73 | 08 | 001 | 0,05 | 0,04 | 0.8 | 0,01 | 0,06 | 0,06 | 0,86 | 1 1 1 1 1

Zridlo: Opracowanic whasne w WinOS58 i w Exceln.

Nastapilo dalsze zmniejszenie bledow (RMSE = 0,71; MAPE = 2,78%) w stosunku do metody H#WA.
Wsptlezynnik determinacji R przy naszym zaokragleniu jest w przyblizeniu rowny jeden co dwiad-
czy o doskonatym dopasowaniu modelu multiplikatywnego do danych empiryeznych. System zapro-
ponowat parametry: a = 0,14, fi= 1; y= 04 aprognoze Fa = 28,93.

Okazuje sig, ze sprawdzily sie nasze przewidywania i indeksy sezonowosci sa zblizone do
wstepnie zalozonych, bowiem: S(1)=1738; 5(2)=0,81; 8(3)=0,6; S(4)=1.2.

Rezultat pracy programu dla metody HWM podaje rysunck 8.2, Widzimy dobre dopasowanie danych
empirycznych do mudeiquch.

v

kwartal
Zrédio: Opracowanie wiasne programem Win(QSB.

Rys. 8.2. Dane empiryczne 1 modelowe metody HWA
I T

Spoérdd zaprezentowanych metod prognozowania z zastosowaniem moduhy Forecasting and
Linear Regression (FC) pakietu WinQSE (w kitorych zastosowano rowniez opcjg najlepszego doboru
parametrow modeli) wybrano model Holta-Wintersa z sezonowoseig multiplikatywng. Dla tego bo-
wiem modelu przyjete miary bledow RMSE i M4PE w odniesienin do wygastych juz prognoz sg
najmniejsze.

Niech niniejsze opracowanie, pelnigce rodzaj instrukceji pracy z powyZszym modulem pakietu
WinQSB, begdzie nie tylko dla studentow, bodzcem do praktycznego opanowania, a nastgpnie stoso-
wania w obecnej nowe] rzeczywistodel metod prognozowania.
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9. MODEL EKONOMETRYCZNY ZMIENNEJ , Liczba bezrobotnych™

9.1. Dane wejsciowe

We wezesniejszym materiale przede wszystkim nacisk potozono na sformutowanie modelu
produktu krajowego brutto (PKB), w zaleznosci od wybranych zmiennych z poszczegolnych ryn-
kéw®. Jedna ze zmiennych rynku pracy podanej w Roczmikach statvstveznyeh jest zmienna nazwana
»Liczba bezrobotnych w tys.". Teraz uwaga nasza skupiona bgdzie na okresleniu modeln ekonome-
trycznego te] zmiennej w zalefnosci od innych zmiennych objasniajgeych. W tym wzgledzie postu-
Zymy si¢ programem GRETL oraz zastosujemy eliminacjg a posteriorii dla selekceji zmiennych obja-
séniajacych. Wyjsciem do opracowania modelu sa zebrane na etapie opracowania ksiazki ,Modele
ekonometryczne PKB obiektow struktury terytorialnej” dane statystyczne'™, Obejmuia one okres
sgesnastu lat (1992-2007), 2 ktorych wybrano nizej wymienione zmienne pochodzace z okreslonych
rynkdw, zachowujac jednak ich symbole dla celow przetwarzania komputerowego:

- rynek pracy/aktywnosé ckonomiczna ludnosci w wicku 15 1 wigcej (przecig¢ine w roku w
tys./bezrobotni (A3)).

- przecigine zatrudnienie w tys.: przemysi (X9), budownictwo (X10), handel | naprawy (X11),
transport, gospodarka magazveowa | lgeznosé (X12), obsfuga mieruchomosci i firm (X13), dzialal-
nosd ushugowa komunalna, spoleczna i indvwidualna, pozostale (X14);

- koszty prac w zb/ogdlem na jednego zatrudnionego przecigtiie miesigcznie (X25);

- rynek placy/wynagrodzenia w min‘wskaznik (przecietne miesieczne wynagrodzenie nomi-
nalne brutio - rok poprzedni = 100 (X38));

- budzety gospodarstw domowych/przecicine miesicezne wydatki na 1. gospoadarsiwa do-
menwe w zf (X48);

- rynek ustug komunalnych (w odniesieniu do gospodarstw domowych): zuzveie wody z wo-
docigeow w eiggu roku w hm’ (X49), zuivcie energii elektrycznej w eiggu rofu w GWh (X50), zuzyveie
gazu w sieci w ciggu rola w ' (X51);

- rynek edukacji 1 wychowania (szkoly, uczniowie 1 studenci w dziesigtkach)/ absalwenci
policealne w tys. (X59),

- rynek mieszkaniowy/wskaznik zawariveh matZenstw na TO000 fudnosci (XT8).

Zmienne dobrano intuicyjnie, a ich ilosé wynikata z warunku GRETL-a:
ilosé obserwacji > 1los¢ parametrow (zmiennych + 1)
16 obserwacji = 14 zmiennych objasniajacych + 1
Wartosci obserwacji poszezegdlnych zmiennych podano w tabeli 9.1,

Tab. 9.1. Obserwacje zmiennych

Rok | t | A3 AR X0 | X171 | X12 | X3 | X4 X325 A38 | Y48 X49 | x50 | X51 | X59 | A8
1992 1 | 2394 |3467,6 | 823,0| 1042,1 | 7947 | 476.7 | 287,7 | 295,16 138,9| 404,70 | 1921,5 | 18430 | 46268 [ 41,1]570
1993 2 |250503301,8 | 720,09 9994 746,5 | 381,1 | 2305 384,35 134,8| 550,20 1856,5 | 18206 | 4504,2 | 40,1 5,40
1994] 3 [2375]3361.4 |6T8.E] 996.1| 7281 | 366.4 | 2354 | 515,49[134,5] 708,30|1750,0 [ 18206 4472,6 | 45.8]5.40
1995 4 122331 3461.0 | 6892 | 10786 | 723,4 | 4144|2435 704,99 | 131,6| B78.20| 16483 | IBO75 | 47751 | 392|540
1996 | 5 | 1901 | 3436,0 | 684,2 | 1119,7 | 7219 [ 4253 | 250,5 | 900,58 | 126,7 | 1112,95 | 1565,0 | 19224 | 4258,9 | 70,5] 5,30
1997 6 | 1737 | 34334 | 723,5 | 12448 | 730,7 [ 4874 | 273,3 | 1088,03 [ 1219 | 130000 1514,7 | 19771 | 44374 | 774|530

% Womalkiewicz W., Modele PKE obiekidw struktury tervioriainef, Wydawnictwo Instytut $laski w Opolu, 2013
100 [hidem,
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Rok

A3

A9

X0

X1l

X2

X3

X4

X25

A38

X48

A48

A50

A5l | X359

A8

1008

1827

EEREN

7369

1321,1

7252

5525

2530

1277,06

1157

152752

14526

20288

42435| ¥33

5,40

15499

2641

31384

T4

13184

6863

583.0

2869

142801

1125

17040, 54

14065

20800

4138.6 | 864|570

2000

| oo |l -

2760

20551

61,9

13250

6549

64,2

286,7

262276

1111

1904 57

13603

21037

37508 | TE4] 5,50

2001

10

3186

28206

6278

1205.6

5304

637.3

252,1

2821,30

108,0

1897,60

13104

21376

39058] 75,1

5,00

2002

3431

26705

5455

1291,1

6019

6713

260,0

2930,70

1026

1886.10

12843

21639

3IT08.1 | 837|500

2003

12

3329

2639,1

496,4

13080

586,3

6995

261.8

3017,64

104,2

1918,71

1268.6

22052

38772 TBA

310

2004

13

3230

20663,1

433,1

12934

SE3.0

0,6

204,06

311104

104.0

1966,72

12291

22804

37791 | 98.0]5.00

2005

14

3045

26654

483 6

1360,7

5777

695 8

2652

3752,02

103,8

195420

1219,4

26505

IR553 | 1043

5,40

2006

15

2344

27143

5115

13942

596,7

73,3

267,6

3421,05

10449

2106,28

12215

27547

39670 | BEE| 59

2007

16

1619

28424

576.8

14R2.8

6210

7803

277.0

37201

1079

290,78

1280.1

27713

3B07,0 | BEB|6.50

odbo: Opracowanie wlasne na podstawie rocznikow statystycznych GUS-u (lata 1992-2007).

Teraz poshuzymy si¢ GRETL-em dla okredlenia statystyki opisowej zaréwno zmiennej obja-
$nianej X3 jak 1 zmiennych objasniajacych X9-X14, X25, A38, X48-X51, X59, X78.

Tab. 9.2. Statystyka opisowa

Zmienna | Srednia | Mediana Min Max s 4 5 K
X3 2544,10 | 249450 | 161900 | 343100 | 585608 | 0,230175 | -0,00926730 | -1.18380
Xo | 306493 | 304670 | 2639.10 3467,60 | 345773 | 0112816 | -0,0272987 | -1,77077
X10 | 632,781 | 670,350 | 453,100 | 823,000 | 108,517 | 0171492 | -0,210728 | -1,05959
X1 1242,06 | 129550 | 996,100 148280 | 147.797 | 0,118993 | -0,469248 | -0.925767
X12 | 663,044 | 670,600 | 330400 | 794,700 | 78,2167 | 0117966 | -0,0562422 | -1,28409
X13 | 575,560 | 508,600 | 366400 | 780300 | 134630 | 0233024 | -0,202479 | -133192
X14 | 262,788 | 263,200 | 235400 | 287,700 | 16,6576 |0.0633880| 0,0388373 | -1,01033
X25 1968,13 | 202538 | 295,163 3720,05 | 123871 | 0.629383 | -0,0405670 | -1,65828
X38 116,444 | 111,800 | 102,600 138,000 | 120368 |0,11009 | 0531208 | -1.28171
Y48 1506,72 | 179332 | 404,700 2290,78 | 600455 | 0398517 | -0,604703 | -1,03547
X49 1455,58 | 138340 | 121940 192190 | 231851 | 0,159333 | 0780318 | -0,678815
X50 | 214846 | 209185 | 180750 27713.0 | 322556 | 0,150134 | 0904225 | -0,362171
Xs1 4131,71 | 405280 | 3708.10 477510 | 347356 |0.0840706| 0407472 | -1,20955
X59 | 75,0812 | 784000 | 40,l000 104,300 | 193223 | 0,257351 | -0,628182 | -0,582073
X78 | 543750 | 540000 | 500000 | 650000 | 0,384491 |0,0707110| 1,25941 172878

(idzie: Min - wartosé minimalna, Max - wartos¢ maksymalna, s - odehylenie standardowe,
V- wspdlezynnik zmiennodci, § - wspilezynnik skodnodei, K - wspdlezynnik kurtozy.
Zradlo: Opracowanie wiasne programem GRETL.

Wyznaczenie procentowe wspolczynnika zmiennosci V) na podstawie powyzsze) statystyki
opisowej stanowi wstgpny krok zbadania wystarczajacego zroznicowania danej j-tej zmiennej obja-
éniajacej. Wspolezynnik ten okreslany jest w procentach i stanowi modut z ilorazu odchylenia stan-
dardowego i $redniego poziomu wartosci roZzpatrywanej Zmienngj.

Tab. 9.3. Wspotczynniki zmiennosci

Zmienna

A3

A9

X10

A1l

X12

X13

AXl4| A25

A28

A48

X499

A50

X51 | X59

XT8

7

23,02

11,28

17,15

11,90

11,80

2339

6,34 | 62.94

39,85

15,93

15.01

8412573

7.07

Zrodio: Opracowanie whsne wedhug danych 2 tabeli 9.2

Z tabeli 9.3 wynika, ze dla trzech zmiennych (patrz czcionka pogrubiona) wspélczynnik
zmiennosci nie przekracza wartosci krytycznej F* = 10%, czyli zmienne te z tego punktu widzenia
mozna juZ wstepnie wyeliminowaé z budowy modelu ekonometrycznego. Sa to nastepujace zmienne:
Al4, X51, XT78. Zaleimosé miedzy zmiennymi modelu mozemy przedstawil przy pomocy macierzy
korelacji korzystajgc w GRETL z menu: Widok/Macierz korelacji w wyniku czego uzyskujemy raport
przedstawiony w tabeli 9.4. Wartos¢ krytyczna (przy dwustronnym 5% obszarze krytycznym) =
04973 dlan=16.
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Tab. 9.4. Wspotczynniki korelacji wzajemnej zmiennych
X3 X9 X10 All X12 Xl13 X4 X25
1,0000 | -0,6628 | -0,5486 | 0,0927 | -0,6162 | 0,3582 [ -0,0196 | 0,4105
1,0000 | 0,9060 | -0,7265 | 0,9378 [ -0,9017 [ -0,2365 | -0,9460
1,0000 | -0,5920 | 0.8645 | -0,7603 | 0,0197 | -0,8578 | X10
1,0000 | -0,7106 | 09170 | 0,5132| 0,8694 | X11
10000 | -0.8305 [ -0.0760 | -0.9152 | X12
1,0000 [ 04839 | 0.9600 | X13
L,oooo | 0,3139 | X14
10000 | X25

E| 5

A38 X438 X49 X50 51 A59 X78
-0.4713 | 0,2917 | -0,3683 | 0,0815|-0,5123 | 0.2173 | -0,6201 A3
0,9004 | -0,8529 | 0.8644 | -0,7667 | 0.9032 | -0,7209 | 0,0912 X9
0,8072 | -0,7515 | 0,8165 | -0,7333 | 0.7610 | -0,7093 | 0,1542 | X0
-0,9003 | 0,9562 | -0,9063 | 0,8381 | -0.8049 | 0.8931 | 02838 | X1l
0,8936 | -0,8571 | 0,884% | -0,7065 [ 0.8526 | -0,7210 | 0,1910 | X12
-0,9241 | 09309 | -0.8925 | 0,8747 | -0.8751 | 08199 | 0,1921 | X13
-0,3192 | 0,3729 | -02782 | 0,3514 | -0.3389 | 03678 | 04193 [ X4
-0,9327 | 0,9440 | -0,9243 | 0,8780 | -0.9134 | 0,8063 | 0,1052 | A25
1.0000 | -0,9691 | 09800 | -0,7645 | 09220 | -0.9056 | 00783 | A38
10000 | -0,9779 | 0.8202 [ -0,9054 | 0,9037 | 0,1080 | X48
1,0000 | -0,7807 | 08819 | -0,9366 | 0,0463 | A49
1,0000 | -0,7086 | 0,7562 | 04510 | XS0
1.0000 | -0,7789 | 0,0534 | A51
1,000 | 00116 | A59
10000 | X78

Zrédio: Opracowanie whasne programems GRETL.

Dobor zmiennych objasniajgcych do medelu #miennej A3 | Liczba bezroboinych™ moZemy
przeprowadzi¢ stosujgc analizg wspotezynnikow korelacji. W tym celu mozemy skorzystac z podanej
powyzej wartosci krytycznej wspotczynnika korelacji r* = 0,4973, Jak juz nadmieniono, postgpowa-
nie w tej analizie jest nastepujgee'":

a) Sprawdzamy, czy Irl =r* i eliminujemy zmienne X; nieistoinie skorelowane z X3:

Ir,| < r*=04973
Kierujac si¢ tym kryterium i przegladajac w macierzy korelacji pary relacji zmiennej objasnianej A3
wzglgdem odpowiadajgeych zmiennych objasniajgcych X9, X10-X14, X25, A38, X48, X49-X31, X539,
A78 mozemy wyeliminowad 9 zmiennych:
X11, X713, X14, X25 X38, X48 X49 X50, X359,
Zwrocmy uwagg, ze sposrod powyzszych zmiennych wedhug wspélezynnika zmiennosei eliminacji
podlegata zmienna X174,
b) Z pozostalych potengjalnych zmiennych wybieramy zmienna Xy we kryterium:

e = n?x{rj }

o Dziecheiarz J., Ekonomeiria Metody, pravikiady, zadania, Wydawniciwo Akademii Ekonomicznej we Wroclawiu,
Wroctaw 2003,
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¢) Badamy relacje tak wybranej zmiennej z pozostalymi zmiennymi 1 eliminujemy te dla kio-
rych  Irwl>r*, gdyzsa one zbyt silnie skorelowane ze zmienng .

Dobor zmiennych objasniajacych analiza wspolezynnika korelacji jest pracochlonne. Z tego
wzgledu tatwiej jest skorzysta¢ z metody zwanej eliminacjg a posteriorii zawartej w GRETL.

9.2, Formulowanie modelu ekonometrvcznego

Bazujac na danych przekrojowych, zapisanych z uwzglednieniem zmiennych podanych w ta-
beli 9.1 w bazie danych GRETL-a pod nazwa Kerelacja.gdt, mozemy skorzystac z menu:
Model/Klasyezna metoda najmniefssveh hwadratdw.
Definiuemy zmienng zaleing X3 oraz zmicnne niezalezne (objasniajgce): X9, X10-X14, X25, A38,
X48-X51, A59, XTR, a rezultatem tej pracy programu jest raport modelu 1 (zob. tabela 9.5).

Tab. 9.5. Oszacowanie parametrow modelu zmienngj A3
Zmienna Wspdlezynnik Blad stand. rStudenta Wartosé p

const 21921,7 178441 1,229  0.4349
X9 -3,33581 446911 07464 0,5918
X110 1,60023 6,38034 0,2505 0,8438
All 1,12999 8,71286 0,1297 09179
X2 4,62118 997778 04631 0,7239
X13 -2,BBR98 4,35578 -0.6633  0,6272
Xl4  2,72167 13,2955 0,2047 08715
A25 0,0943435 0, 763999 01235 09218
A38  -42.7163 152,104 -0,2808  0,8257
X48  -2,10554 481048 -04377 0,7373
X49  -0,0850932 5,72343 -0,01487  0.9905
X50  -0,194893 0,208678  -0,9339 0,5217
A5l 0,0184532 1,42619 0,01294 09918
X359 164829 23,3847 0,7049  0,6091
A78 625,299 1577,31 0,3964  0,7597
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 2544,19

Odchylenie standardowe zmiennej zaleZnej = 585,608

Suma kwadratow reszt = 51525.8

Btad standardowy reszt = 226,993

Wspdlezynnik determinacyi (R =0,98998

Skorygowany wspolczynnik determinacji = 0,84975

Statystyka F (14, 1) = 7,05961 (wartodé p=0,288)

Logaryim wiarygodnosci =-87.321

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 204,642

Wytaczajac stalg, najwicksza wartosé p jest dla zmiennej 53 (X51).

Zradlo: Opracowanie whisne programem GRETL,

W tabeli 9.5 szereg pojed jest nam znanych ze statystyki. Na uwage zastuguje jednak kryterium in-
formacyjne Akaike'a (AIC), ktére jak juz wspomniano w literaturze okreélane jest wedhig wzoru'%:

1% |ipiec-Zajchowska (red): Wspomaganie procesdw decyevjmveh, T 11, Ekonometria. Wydawnictwo C_H. Beck,
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AK = N[ 22 v 2
Natomiast w programie (GRETL obliczany jest wg formuty:
AIC =-2(B)+ 2k
gdzie logarytm wiarygodnodci oznaczany jest symbolem:
1)
Kierujac sig¢ podpowiedzia na koncu raporiu budowano w GRETEL modele eliminujge kolejno
zmienne: X351, Y49, X25 X11, Y14, X38, X78, X12 uzyskujac model |0 uznany przez program GRETL
jako koncowy - bez sugestii dalszej eliminacji zmiennych (zob. tabela 9.6).

Tab. 9.6. Estymacja parametréw zmiennej X3 (model 10)

Zmienna Wspolczynnik Blad stand i-Studenta Wartos¢ p

const 177533 964,731 18,40  1.89E-08 ***
X9 -4,33449 0,380482 -11,39  1,20E-00 ***
X10  3,19675 0,826869 3,860 00038 ***
X13  -2,29688 0,950987 2415 00389 **

X48  -0,887720 0,175447 -5.060  0,0007 e
A50 -0,116366 0,0203389 -5,721 00,0003
AS9 16,1492 3,88416 4,158  0,0025 =

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 2544,19
Odchylenie standardowe zmiennej zaleZnej = 585,608
Suma kwadratéw reszt = 101629

Btad standardowy reszt = 106,264

Wspdtezynnik determinacji = 0,98024

Skorygowany wspolczynnik determinacji = 0,96707
Statystyka F (6, 9) = 74,4243 (warto$¢ p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnodci = -92,7549

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 199,51

Zradlo: Opracowanie whasne programem GRETL.

Jak juz wiemy, program GRETL oprocz obliczania statystyki empiryezne] /~-Studenta podaje
rowniez graticznie informacje o poziomie istotnosei dla obliczonego parametru (zwanego w raporcie
wspdtezynnikiem), a mianowicie:

drE_a=0,01; **-a =0,05; * a = 0,1; puste — brak stalvstyezng istotnosci (o = 0,1),

Wrystepuje zatem niski poziom istotnosci - popetnienia bledu w oszacowaniu parametrow oraz
wysoki jest wspotezynnik determinacji R~ 0,98024 i nasz model jeszcze przed etapem weryfikacji
jest nastepujacy:

X, =177533-4,33449X, +3,19675X,, — 2,29688X , — 0,88772X
~0,116366X,, +16,1492X
Przypomnijmy sobie zmienne wystgpujace w modelu koncowym:

- bezrobotni (X3);

- przecigine zatrudnienie w tys: przemyst (X9), budownictwo (X10), obstuga nieruchomodci 1
firm (X13);

Warszawa 2003,
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- budzety gospodarstw domowych/przecigine miesigczne wydaiki na 1. gospodarstwo do-
mowe w zi (X48);

- rynek ustug komunalnych (w odniesieniu do gospodarstw domowych)/zuzycie energii elek-
trycznej w ciagu roku w GWh (X50);

- rynek edukacji 1 wychowania (szkoly, uezniowie i studenci w dziesigtkach)/absolwenei -
policealne w tys. (X59).

Program GRETL umozliwia pokazanie wartosci z obserwacji i obliczonych na podstawie mo-
delu na wykresie punktowym (zob. rys. 9.1).

3600

wyréwnane ¥
empiryczne +
3400 | 1

K+

3200 [ + 1

et

3000

2800

2600 E
2400 | F " E
2200 B

2000 1

i

1BOD | 1

1600
2 4 & B 10 12 14 16

Zridio;: Opracowanic whasne w GRETL.
Rys. 9.1. Wartodel empiryezne i modelowe (wyréwnane) zmiennej zaleznej
X3 Liczba bezrobotmych”

9.3. Weryfikacja modelu

Etap weryfikacji modelu ekonometrycznego estymowanego klasyczng metoda najmniejszych
lkwadratow moze obejmowac wiele testow, ktérymi dysponuje program GRETL. W niniejszym te-
macie ograniczymy si¢ jednak do sprawdzenia:

- normalnose reszt,

- heteroskedastycznodel (zmiennosé wariancyi resztowej),

- wspolliniowos¢ zmiennych objasniajacych.

Po uzyskaniu na ckranic Modelu 10 wywolijemy menu:

TestviTest na normalnosé rozkladu reszi
i w efekcie otrzymujemy szereg rozdzielczy reszt dla 16. obserwacji (tab. 9.7) oraz wykres funkcji
gestosei 1 histogram czestosei (rys. 9.2).
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Tab. 9.7. Szereg rozdzielczy reszt dla 16. obserwacji
Przedzialy Srednia Liczba Czgstos¢ Skumulowana
<-113,68  -138,32 3 1875%  18,75%

-113,68- 64,410 -89,047 0 0,00%  18.75%
64,410 - -15,135 -39,772 4 2500%  43,75%
-15,135- 34,140 9,5025 3 18,75%  62,50%

4
1

34.140- 83415 58777 2500%  87.50%

83.415-132,69 108,05 6,25% 93,75%
>= 132,69 157,33 1 6.25%  100,00%

Liczba przedziatow = 7, srednia = -1,08002e-012, odch.std. = 106,264

Zrddlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Zridlo: Opracowanie whsne w GRETL.

Rys. 9.2, Przedstawienie czgstosci wystepowania przedziatow reszt
oraz funkeja gestosci

Hipoteza zerowa: dysirybuanta empiryczna posiada rozkiad normalny. W GRETL zastoso-
wano test Doornika-Hansena bazujacy na wspdlezynniku skodnosci i kurtozie. Z rysunku 9.2 odezy-
tamy statystyke testu:

#=0,346 7 wartoscia p =0,84120

Wartosé krytyczna Y. przy poziomie istotodei o = 0,05 o dwach stopniach swobody
wynosi 3,991. Zatem spetione jest hipoteza Ho, gdyz wartosé statystyki jest mnigjsza niz wartodé
krytyczna. Nastepnie wywohijemy poniZsze menu stosujac test Whitea (tab. 9.8).
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Tesni/Test heteroskedastvcznosciiTest White 'a (zmiennosé wariancii resztowej),

Tab. 9.8, Raport testu heteroskedastycznosci

Zmienna Wspolezynnik Bflad stand. /-Studenta Wartosc p

A9 -2059,16

X10 -2002,50
X3 -267096
X48 276,069
A50 -219.474
X359 1366,18

sq A9 (0.28878%
sq A10  2.24569

sq X133 1.91037

sq A48 -0,0443028
sq XS0 0,00442355
sq X59 -0,551215

const 7,01813E+06 4,36139E+06

1544,73
1883,47
1840,64
189,069
99,1065
3093.86
0,228593
1,80877
1,22645
0,0399304

1.609
-1,333
-1,063
-1,451
1,460
2215
04416
1,263
1,183
1,558
-1,110

0,00200754 2,203

17,7976

-0,03097

0.2060
0,2747
0,3657
0,2427
02404
0,1136
06887
0,2957
0,3221
02172
0,3482
0,1148
0,9772

Wspdtezynnik determinacji R* = 0,86696; Statystyka testu: TR*2 = 13,871395,

Hipoteza zerowa Hy:  heteroskedastyeznosc reszt nie wystepuje.

Zradlo: Opracowanie wlasne w GRETL, gdzie TR2 — TR?

Raport podaje statystyke testu, ktdra mozna obliczy¢ rownicz wedlug wzoru:
LM = TR =16 * (,86686 = 13,87136.
Test Withe'a zaktada wprowadzenie dodatkowo do modelu kwadratow zmiennych.

Warto$¢ krytyczna 3 «n wg rozkladu » przy poziomic istotnodei « = 0,05 o dwdch stopniach
swobody wynosi 5,991, co potwierdza hipoteze zerowa.

W sytuacji wystepowania wysokich wspolezynmkow korelacji migdzy zmiennymi objasnia-
jacymi modelu T. Kufel zaleca zbadanie dodatkowo wspotiniowosei zmiennych objasniajacych'™,
Sytuacja taka powoduje zanizanie wartosci statystyki -Studenta w ocenie istotmosci parametru,
Oceng stopnia wspdtliniowosei zmiennych objasniajacych w programie GRETL mozna dokonaé po-

stugujgce sig miarg FIF; okreslang jako czynnik inflacji wariancji 1 korzystajac z menu:

Testy/Ocena wspolliniowosci VIF, czyli czynnika powigkszania wariancji.

Zobacz tabela 9.9,

Tab. 9.9. Raport z oceny wspdtliniowosci

Minimalna mozliwa wartosé = 1.0

Wartosci = 10.0 mogg wskazywac na problem wspotliniowosei (rozdecia wariancyi)
X0 22.992: X10 10,695: X13 21,778; X48 14,742: X50 5,717; X59 7,482

Zrddlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Widzimy, ze tylko dla zmiennych X50 oraz X59 miara ViF; < 10. Miarg tg obliczamy wedtug wzoru:

10 Kufel T., Ekonometrta Ruzwigzywanie problemow z wekorzyvstaniem programu GRETL, Wydawnictwo Naukowe

PWN, Warszawa 2007, rozdz. 4.3.6.

1k

VIF, = ——
-
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Gdzie: R} - wspotczynnik korelacji wielorakiej miedzy zmienna x;a pozostatymi zmiennymi mo-
delu'™,
W tym modelu wspoltczynniki korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi podawane przez GRETL
sq wysokie (tab. 9,10).
Tab. 9.10. Wspolezynniki korelacji miedzy zmiennymi objasniajgcymi
A9 X10 X3 A48 X50 A59
1.0000 09060  -09017  -0,8529  -0,7667 -0,7209 XD
Loooo  -0,7603  -0,7515  -0.,7333  -0,7093  X10
1,0000 0,9309 0,8747 08199 X13
1,0000 0,8202 0.9037 X48
1,0000 07562  X50
1,0000 X59

Zrédio: Opracowanie wihasne w GRETL.
W zaistniatej sytuacji dokonamy korekty w zestawie zmiennych objasniajgcych dobierajge intuicyj-
nie zmienne, ktdre moga mie¢ wplyw na zmienng zalezna , Liczba bezroboinych™:

- przecigtme zatrudnienie w tys./gospodarka magazynowa i tacznosc (X12);

- rynek edukacji i wychowania (szkoly, uczniowie i studenci w dziesiatkach); absolwenci -
wyzsze w tys. (X60), absolwenci - dla dorostych w tys. (X61);

- rynek mieszkaniowy/wskaZnik rozwoddw na 1000 ludnosei (X79).

Teraz rozpoczynamy procedure eliminacji a pasteriori od nowa realizujge rdwniez kazdora-

zowo test wspolliniowosci zmiennych objasniajgcych. Zmienng zalezna jest nadal A3. Raport
(GRETL-a bez podawania statystyki opisowej zaprezentowano w tabeli 9.11.

Tab. 9.11. Model po ponownej estymacji parametrow
Zmienna Wspdlezynnik Blad stand. r-Student Wartosé p
const 200519 363349 5,519 0,0027 ***
X9 -4,77960 1,07768 4,435 0,0068 ***
X10 425611 171349 2484 (0556 *
X13 -2,12944 1,33769  -1,592 01723
X48 -0,882948 0273869  -3,224 0,0234 **
X50 -0,141497  0,0638607 -2,216 00775 *

59 20,4479 13,4971 1,515 0,1902
X2 -1,70175 1,79905 -0,9459 03876
A6O -1,84050 1.98024 -0,9294 0,3953

A6l -3.49460 9,191%0 -0,3802 0,7194
X79 303,742 667,829 04548 0.6683
Wylgczajac stalg, najwieksza wartosé p jest dla zmiennej X61.

Zrédlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Postgpujgc dalej przy korzystaniu z podpowiedzi na koncu raportu oraz sledzac VIF; w tescie
wspotliniowosel wyeliminowano kolegjno zmienne: 61, X79, X60, X13, otrzymujgc model koncowy
wykazujacy poprawe tej miary przy poszczegdlnych parametrach zmiennych (zob. tab. 9.12).

1™ Bligsze omdwienie sposebu okreslania wspdlczynnika korelacii wielorakiej: E, Nowak, Zarvs metod ekonometrii,
Ehidr zodmi, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszrawa 2002,
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Tab. 9.12. Parametry modelu uznanego za kofncowy wedhig kryterium p

Zmienna  Wspolczynnik Blad stand.  /~Student Wartosc p
const 16170,6 862311 18,75 4. 02E-(9 *=%=*
X9 -3,69031 0,330486 -11,17  5,73E-07 **#
X10 2,07071 0,831721 2490 00320 **
X48 -1,01061 0,204500 4942 0,0006 *t**
X50 -0,147759 0,0190528  -7.755 1,54E-05 **#
X59 142630 463422 3,078 00117 #*

Zrédlo: Opracowanie whisne w GRETL.

Tab. 9.13. Ponowna ocena wspétliniowosci modelu FIF — czynnika powigkszenia wariancji
Minimalna mozliwa wartos¢ = 1.0

Wartodei > 10.0 mogg wskazywaé na problem wspétiniowosci-rozdecia warianeji
A9 11,694; X10 7,295, X48 13,503; X50 3382; X359 7,180
Zrédlo: Opracowanie whsne w GRETL.

Najwigksza warto$¢ FIF; wystgpuje przy zmiennej X48. Decydujemy sig wigc na usunigcie
tej zmiennej z modelu i w rezultacie otrzymujemy podany nizej model oraz wynik testu wspollinio-
woscl (tab. 9.14).

Tab. 9.14. Skorygowany model wedhig testu wspolliniowosei

Zmienna Wspolczynnik Biad stand.  r-Student Wartosc p
const 144358 1393,28 10,36 5,18E-07 ***
X9 -2.59783 0434569  -5,978 9,21E-05 ##*
X10 0,218794 1.31349 0.1666  0.8707

X50 -0,175889 0,0321647  -5.468 0,0002 **+
X59 -3.84933 5,01594 -0,7674  0,4590

Srednia arytmetyezna zmiennej zalesnej = 2544,19
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 585,608
Suma kwadratow reszt = 576569

Blad standardowy reszt = 228,944

Wspdtezynnik determinacji 8 = 0,38792
Skorygowany wspolezynnik R* = 0,84716
Statystyka F (4, 11) = 21,785 (wartos¢ p = 3,48e-005)
Logarytm wiarygodnosci =-106,641

Kryterium informacyjne Akaike'a (AIC) = 223,282
Zrédlo: Opracowsnic whsne w GRETL.

Tab. 9.15. Ocena wspolliniowosei modelu podanego w tabeli 9.14.
Wartosci = 10.0 moga wskazywaé na problem wspolliniowosci-roz-
decia wariancji
X9 64601, X10 5814, XA50 3,080; A59 2,688
Zradlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Z tabeli 9.15 wynika, Ze dla zmiennych speliony jest wanmek wartosci FIFj < 10, co wskazuje na
niewystgpowanie problemu rozdeeia wariancji.
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e

Analiza wspdlczynnikow korelacji eliminuje zmienne pozostajace poza modelem zbyt silnie
skorelowane ze zmienna ostatnio dobrana do modelu. Jednakze procedura climinacji a posteriori
GRETL-a wymaga dodatkowo Sledzenia miary FIF po kazdym kolejnym kroku budowy modelu eko-
nomeirycznego, Rezultatem pracy jest model stanowiacy consensus w budowie modelu ekonome-
tryeznego wedhug dwach miar jednoczesnie: statystyki r-Studenta, miary ViFj wspétiniowosci danej

Zmiennej.
3600 T T T T T T T T
wyrdwnane  x 5
ampiryczne  + % G
3400 N
4
3200 ¥ "
1
3000 -
%
2800 o
3
+
2600 + -
E9
=
2400 | + " 2
M
2200 F % ; 4
i * N
2000 iz i
&
1800 t
+
1600 =
2 q & 8 10 12 14 16

Zridlo: Opracowanie whasne w GRETL.
Rys. 9.3, Wartosci empiryczne 1 modelowe zmiennej X3

Tak wige w rezultacie koficowym zmienna zaleima X3 |, Liczba bezrobomych” zalezy od
zmiennych objasniajacych: X9, X10, X49, X50, X59,

%y = 144358 — 2 59783x, + 0,21879%4x,, — 0,17588%x 5, — 3,84933xx,
Zmienna te 0Znaczaja;

- przecigine zatrudnienie w tys.: przemyst (X9), budownictwo (X10);

- rynek nghuig komunalnych (w odniesieniu do gospodarstw domowych):zuzycie wody z wo-
dociggéw w clagu roku w hin® (X49), zuzycie energii elektrycznej w ciagu roku w GWh (X50);

- rynek edukacji i wychowania (szkoly, uczniowie i studenci w dziesigtkach)/absolwenci -
policealne w tys. (X39).

Na rysunku 9.3 widzimy obraz danych empirycenych oraz modelowych na wykresie punkto-
wym. Widzimy, jak mozliwie doktadnie dla poszezegolnych 16. obserwac)i wartosci okredlone przez
model sa przyblizone do wartosci empirycznych (statystycznych) zmienngj X3 , Liczba bezrobot-
nych™ w tys.
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10. WSPOMAGANIE KOMPUTEROWE BUDOWY MODELU
PROCESU EKONOMICZNEGO

10.1. Wielomianowe modele trendu

Procesy ekonomiczne charakteryzujg si¢ niestacjonamoscig sredniej. Dla celow prognozowa-
nia stosowane s3 zlozone modele trendu, sezonowodci i autoregresji danych rzeczywistych zmiennej
objadnianej. Zachodzi potrzeba okreslenia stopnia wiclomianu trendu, apmlitud sezonowosci przy-
kdadowo w kwartatach roku oraz rzedu autokorelacji. W tym celu oraz dla ostatecznej estymacji pa-
rametrow modelu zlozonego interesujace jest zastosowanie funkcji ogolnie dostepnego w Internecie
programu GRETL.

Zalormy, ze mamy do czynienia z procesem niestacjonarnym typu irendowo-sezonowo-auto-
regresyjnym o podejéciu okreslonym modelem:

Y, = ia}.i"- i Ed;Qﬁ + pr}’r_p +€,
=0 1=1

Gdzie czlon pierwszy Pi jest wiclomianem j-tym trendu, drugi S« dotyezy sezonowosci w m kwarta-
tach roku, trzeci ARp autoregresji stopnia p, a ¢ jest reszta.
Wedtug T. Kufla'™, przy zalozeniu stacjonarnosci wariancji, sktadnikowy model procesu
ekonomicznego mozemy zapisac rowniez jako:
Ye=Pr+ S+ Gty
Przy czym:
f - zmienna czasowa, 1 = 1,2.....n,
Pioraz 5, jak wyzej,
C, - skladnik koniunkturalny zalezny od rozwoju gospodarczego,
1= ¢’y — skladnik przypadkowy, czyli reszta, obliczana jako ré#nica migdzy wartoseia obser-
wacji a wynikiem z modelu dla danego r.
Trend jako wielomian zmiennej czasowej » - tego stopnia przed oszacowaniem parametrow
okreslamy wzorem:
Y = Ea F.F" +17,
=t
Dla okreslenia stopnia wiclomianu r zabazujemy na przykladzie liczby turystéw w tysigcach korzy-
stajacych z noclegdw w pewnym miescie Polski poréwnujac modele dla » = 1,2,3 dla zmiennej cza-
sowej kwartatdw lat 2001+2005.
Tab. 10.1. Liczba turystow korzystajacych z noclegow
Rok/kw. | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1 133 | 137 | 134 | 150 | 188
11 238 | 257 | 258 | 302 | 336
1l 262 | 267 | 273 | 333 | 393
v 159 | 170 | 177 | 224 | 265
Zrédlo: Opracowanie whasne we przykladu 1.7'%

1% K ufel T., Ekowicriiietiic. Rozwigzywanie ;M'r).bfe’mrin' z n;rkom_ys-mm’em POgra GRETL, Wydawnicm'n MNaukowe

PWN, Warszawa 2007, rozdzial 6.
1% Praca zhiorown, Wyhrane zagadnienia = progrozewaria, ECONOMICUS, Szezecin 2006,
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Przedsiawione dane charakteryzujg sig trendem rosnacym oraz sezonowoscig w poszczegdl-

nych kwartatach roku. Dla ulatwienia obliczen skorzystamy z funkcji:

Model/Klasyezna metoda najmniejszyeh bwadvatow ..
programu GRETL, ktory mozna zainstalowac na wiasnym kompuierze ze strony kufel iorun.pl. Pro-
gram ten w wersji 1.6.5 wchodzi w sklad bezplainego oprogramowania Open Source.

Przed dokonaniem estymacji danego modelu trendu stopnia » musimy doda¢ zmienne cza-
sowe fime, time2, time3 do bazy danych, ktora dla naszego przykladu obejmuje 20 obserwaciji (5 lat
x 4 kwartaly) zmiennej objasniane) ¥ w okresach /. Zmienne niezalezne definiujemy jako:

time2=time"2
time3=time"3
Wpierw inicjujemy bazg danych skladajacg sig z 20. obserwacji (2001:1+2005.4) stosujac funkeje:
Plik/Nowy zhidr danveh
wprowadzajae zmienng niezaleina ¥ nazwang Nocleg. Nastepnie dodajemy zmienng czasowa:
Dodawanie zmiennych/time-zmienna czasowa  (1+20).
W kolejnosci definiujemy zmienne rime2 oraz time3 wprowadzajac formuly jak wyzej. Rezultatem
jest baza danych dla poszczegdlnych lat i kwartalow Q1+0Q4 o zawartosci;

Obs. Nocleg time time2 time3
200101 133 1 1 1
2001Q2 238 2 4 8
20010Q3 262 3 9 27
200104 159 4 16 64
200201 137 5 25 125
200202 257 6 36 216
200203 267 7 49 343
200204 170 8 64 512
200301 134 9 81 729
200302 258 10 100 1000
200303 273 11 121 1331
200304 177 12 144 1728
200401 150 13 169 2197

2004Q2 302 14 196 2744
20040Q3 133 15 225 3375
200404 224 16 256 409

200501 188 17 289 4913
200502 336 18 324 5832
200503 393 19 361 6859

200504 265 20 400 8000

Teraz dokonujemy estymacji kolejnych trzech modeli trendu:

1. Liniowego:

y = a, + ait
2. Kwadratowego:
}} =y +a,.!'+a2.r:
3. Wiclomianu trzeciego stopnia.
¥ =a,+at+at +ag
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Zastosujemy funkcje GRETL-a Model/Klasyczna metoda najmniejszveh kwadratow ... trak-
tujac kolejno jako zmienne objasniajace:
{=time

= time2

£ = time3
Przyktadowo dla zmiennej objasnianej ¥ oraz zmiennej czasowej t uzyskamy statystyke, ktorej frag-
ment zamieszczono w tabeli 10.1. Jest to model 1. Estymacja KMNK z wykorzystaniem 20. obser-
wacyi 2001:1-2005:4. Zmienna zalezna: Nocleg.

Tab. 10.2. Parametry modelu liniowego

Zmienna |Wspblezynnik|Blad stand. |Statystyka ¢
const 165,221 30,9422 53397
time 6.,43600 2,583 24917

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 232,8

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 75,1872

Suma kwadratow reszt = 798627

Blad standardowy reszt S; = 66,6094

Wsp. determinaciji B = 0,256463

Skorygowany wspolezynnik determinacji 8 = 0,215155

Stopnie swobody = 18.

Zrodlo: Opracowanic wlasne w GRETL.

¥ =165,221 + 6.436091
Model ten moZzemy zapisac jako ikong sesji GRETL-a. Wykazuje on bardzo niskie dopasowa-
nie do danych empiryeznyeh £* = 0.256463. A teraz kolejne dwa modele (trendu kwadratowego oraz
wielomianu trzeciego stopnia) rowniez dla 20. obserwacji zmiennej zaleinej Nocleg. Parametry mo-
delu 2 pokazano w tabeli 10.3.

Tab. 10.3. Parametry modelu kwadratowego

Zmienna |Wsplezynnik|Blad stand. |Statystyka ¢
const 198,844 499128 3,9838
time -2,73377 10,9467 | -0,2497
time2 0.43666 0,506334 | 0,8624

Srednia arytmetyczna zmiennej zalesnej = 232.8
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 75,1872
Suma kwadratéw reszt = 765153
Btlad standardowy reszt = 67,0887
Wsp. determinacji B° = 0,287628
Skorygowany wspilezynnik determinacji 8 = 0,20382
Stopnie swobody = 17.
Zrddio: Opracowanie wlasne w GRETL,
¥ = 198,844 — 273377 ¢ + 0,43666 (7
A teraz parametry modutu 3.
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Tab. 10.4. Parametry wielomianu trzeciego stopnia

Zmienna|Wspdlezynnik|Biad stand. Statystyka ¢
const 180,809 75,2872 24016
time 6,46852 30,2928 | 0,2135
time2 -0,632584 | 3,30941 | -0,1911
time3 0,0339442 10,103755 | 03272

Srednia arytmetyczna zimiennej zaleimej = 232,8

Odchylenie standardowe zmiennej zaleinej = 75,1872

Suma kwadratow reszt = 76006,8

Blad standardowy reszt = 68,9233

Wsp. determinacji B2 = 0,292362

Skorygowany wspolczynnik determinacji £ = 0,15968

Stopnie swobody = 16.

Zrédlo: Opracowanie whasne w GRETL,
¥ = 180,809 + 6,46852 1 — 0,632584 £* + 0,0330442 £°
Dla poréwnywania modeli wykorzystamy wariancjg resztows (S.%) dla par modeli oraz zasto-
sujemy test /'
Model trendu liniowego | hwadrarowego:
_(8,) _ 66,6094
M (8,Y) 67,0887
Brak spadku wartosci wariancji resztowej. czyli nie mozemy odrzuci¢ hipotezy zerowej na rzecz
hipotezy alternatywnej

=0,9858

HU =h‘zf =H"”k HI =51I:"‘§2k
Dla o = 0,05 oraz r1 = 18, r2 = 17 wartosc krytyczna odczytana z tablicy rozkladu /-
Fp=226zatem Fopr < Fy
Okreslenie wartosci krytycznej Fo umozliwia réwniez funkeja GRETL-a: Narzedzia/Tablice stary-
styezne,
I8, 17)
prawostronne prawdopodobienstwo = 0,05
prawdopodobienstwo dopelnienia = 0,95
krytyczna warto$¢ = 2,25667=2,26
Model trendu kwadratowego | wiclomianu trzeciego stopnia
(8,7 _ 67,0887
WS 689233

Gdy a = 0,05 oraz ry = 17, r2 = 16 wartosé krytycena F, = 2,30 1 tez wystepuje sytuacja jak przy
poréwnaniu modelu liniowego i kwadratowego.

Sprobujmy ocenic istotnos¢ parametrow strukturalnych poszezegolnych modeli bazujac na n
= 20 obserwacjach, ilogci zmiennych objasniajacych m oraz wspétezynniku determinacji R* korzy-
stajge ze statystyki'®”:

=0.9475

n-m-1_, R*
F,.= -
obi == - R

' Dziechciarz J, (red.), Ekonometria. Metody, prayilady, sadania; Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we
Wroctawiu, Wroctaw 2003,
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Dla poszczegolnych modeli trendu wartosci Fon oraz wartoscei krytyczne F,. wg tablicy roz-
ktadu F dlae = 0,05 razr =m, r2 = n - m -1 wynosza:

- limiowy: m =1, R*=0,256463 Fou=6,21 Fa=441 zatem Foi > Fq

- kwadratowy: m =2, R?=0,287628 Fun=343 Fu=3,59 Fou>F,

- wielomianu trzeciego stopnia: m = 3, RI1=0292362 Fau=220Fa=324Fau<F,

Poniewaz ocena parametrow dla wielomianu trzeciego stopnia jest nieistotna przyjmujemy
trend kwadratowy, czyli stopien wiclomianu zmienngj czasowej r = 2. Informacjg o potrzebie takiego
wyhoru podaje rowniez GRETL w wyswietlonej pelne) statysiyce opisowe] dla modelu trzeciego.

Warto nadmieni¢, ze poszezegolne modele mozemy zapisa¢ w formie ikony, "przeciagnaé
myszka" do ikony zbiorezej dla sesji: Tabela model, a nastgpnie wyswietli¢ prezentacje wszystkich
modeli ktérych moze by¢ maksymalnie 12.

10.2. Modele ze zmiennymi sezonowymi

Dla naszego wielosktadnikowego modelu procesu ekonomicznego mamy juz okreslony sto-
piefi wiclomianu zmiennej czasowej. W modelu wystepuje jednak tez czlon 5 obejmujacy zmienne
(% dla czterech kwartatow roku. Dla estymacji modeli z trendem kwadratowym 1 zmiennymi sezono-
wymi umieszezamy dodatkowo w bazie danych zmienne o wartosei zero lub jeden w zalefnosci od
odniesienia do okreslonego kwarlatu. Przyjmijmy, e nasz wstepny (z oszacowanymi parametrami)
model jest bez ostatniej zmiennej sezonowej dla kwartalu czwartego, a parameir (tzw. amplitude)
ostatniej zmiennegj okreslamy z podanego warunku, z¢ suma parametréw (amplitud) réwna sig zero.

n-1 m
}::ar,+a1r+a212+2a’_*9“+e', Zd"* =0 dy, =—(dy, + dy, +d,y)
= =
Zastosujmy model Kleina'™ dla zbudowania powyzszego modelu trendu liniowego z periodycznymi
skladnikami sezonowymi w kwartalach roku korzystajac z rachunku macierzowego | wyraenia na
wektor parametrow.

a=[rr]'r'y

1 1 1 1 0 0] 133
1 2 0 1 0 238
Ca, ] 1 3 9 0o 0 1 262
@, 1 4 16 -1 -1 -1 159
@, 1 5 25 1 0 0 ~ [137
= 7= Y=

“"la, 1 6 3 0 1 0 257
dy, 1 7 49 0o 0 1 267
dy, 1 g 64 -1 -1 =1 170

| ~03
| 1 20 400 -1 -1 ~1] 265 |

Kolumny macierzy T dotycza w kolejnosci zmiennych:
fo przy parametrze ap tozsamosciowo rawnej 1,
f (time) w bazie danych GRETL'a,
£ (time2),

1% Praca zhiorown, Wyhrane zagadnienia = progrozowania, ECONOMICUS, Szezecin 2006, Rozdzial 1.21.
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Q1 dotyezacej [ kwartahu przyimujacej w zaleZnosei od obserwacji w kwartatach roku wartosei
1 lub 0,

Q2 dotyczacej 11 kwartalu,

Qs dotyczacej 111 kw.

T - macierz transponowana (zamiana kolumn wierszami),
Y - wektor zmiennej objasnianej.

Dla oszacowania modelu trendu i sezonowosci musimy wprowadzi¢ do bazy GRETL-a do-

datkowo zmienne O, Oz, Os. W tym wzgledzie skorzystamy wstepnie z funkcji:
Dodawanie zmiennychiperiodyczne zmienne 0-1.

Program definiuje zmienne sezonowe 1 generuje je automatycznie jako dgl, de2, de3, ded dla
danych kwartalnych, przy czym przykladowo wartosé dgl dla kwartalu 1. jest jeden, a dla pozosta-
tych kwartatow zero. Dla doprowadzenia do macierzy I' metody Kleina dokonujemy korekty co
czwarte] zmiennej na (-1) stosujac funkcje:

Dane/Edyeja wariosed.

Estymacje parametréw modelu trendowo-sezonowego przeprowadzimy stosujge klasyezng
metod¢ najmniejszych kwadratdw (KMNK) dla zmiennych:

- objasmianej ¥ (Nocleg),

- zmiennych objasniajgeych z macierzy T (const, time, time2, degl, dg2, dg3.

Fragment statystyki opisowe] oraz informacje uzupelniajace modelu z procesu estymacyi

KMNK dla 20. obserwacji 2001:1-2005:4 podano ponizej.

Zmienna Wspoldczynnik | Blgd stand. | Statystyka t
const 208,783 B.644 24,1535
time -4,6083 1,88721 24419
time2 0504562 0,0871991 5.7863
dql -75,9233 4,52516 -16,7780
dy2 48,8983 4,47889 10,9175
dq3 70,3108 447889 15,6983

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 232,8
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 75,1872
Suma kwadratow reszt = 1866,74

Blad standardowy reszt = 11,5472

Wsp. determinacji R* = 0,98262

Skorygowany R = 0,976413

Statystyka F (5, 14) = 158,308

Statystyka testu Durbina-Watsona = 1,79609
Autokorelacja reszt rzedu pierwszego = 0,0735706
Kryterium informacyjne Akaike'a = 159,482,

Na uwage zastuguje bardzo dobre dopasowanie ponizszego modelu do danych rzeczywistych
(R*=0,98262).

¥, = 208,783 — 4,6083¢ + 0,504562 (> - 75,9233 0, + 48,8983 0, + 70,3108,

Obliczmy jeszcze brakujacy parametr dla okresu czwartego:
.'}m =—(—75,9233 + 48,8983 + 70,3108 ) = —43,2858
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Tak wige dla celdw prognozowania wszystkich kwartaldéw mozemy stosowaé model:
¥ = 208,783 —4,6083¢+ 0,504562 1 — 75,9233 0, + 48 89830, + 70,3108 0, — 43,2858,

Miedzyprogramowa konwersja bazy danych jest nasigpujgca:

% GRETL: Dane/Zaznacz wszysiko/Pokaz wartoscr; Prezentacja danych/Kopiuj

v Excel: Edyveja/Wklef ; usuwamy fime3, zamieniamy dgl, de2, de3 na zmienne O1, 02, (s 1 dopi-
sujemny (s dia kwartatu V.

< Obliczenie wartadci teoretyeznveh Noclegt dla zmiennef zaleznef (objasnianef) wg wyzef poda-
nego modelu w ktdrvm e wystepufe time3.

Tab. 10.5. Obliczenia pomocnicze zmiennych modelu

Riok kw. Nocleg time time2 Q1 Q2 Q3 Q4 Noclagt Noclegtr
20011 133 1 4 1 0 0 0 1288 1288
20012 238 2 4 0 1 0 0 250,5 2505
20013 262 3 2] ] 0 1 0 2688 2698
20014 159 4 16 0 0 0 1 155,2 1551
20021 137 5 25 1 0 0 0 1224 1224
20022 257 6 36 0 1 0 0 248,2 2482
20023 267 7 49 0 0 1 0 2716 2718
20024 170 3] fid 0 0 0 1 1§_‘l 0 1609
20031 134 a 81 1 0 0 0 132,3 1323
20032 258 10 100 0 1 0 0 262,1 2621
20033 273 11 121 0 0 1 0 289,5 2895
20034 177 12 144 0 0 0 1 1829 1829
20041 150 13 169 1 0 0 0 1568.2 1582
20042 302 14 196 0 1 0 0 2821 2021
20043 333 15 225 0 4] 1 0 323,5 3235
20044 224 16 256 0 0 0 1 221,0 | 2209
20051 188 17 289 1 0 0 0 200,3 2003
20052 336 18 324 0 1 0 0 338,2 3382
20053 393 19 361 0 Q 1 0 ara7 3737
20054 265 20 400 0 0 0 1 2762 | 2752

-32 81,5966 | 60,1841 | -64.6375 [ 050456 -4,6083 | 187,487 |
g5 ay a4 dy az 3 9y

Zradio: Opracowanie wlasne w Excelu,

Do estymacji parametrow modelu trendowo-sezonowego zastosowano alternatywnie (vide
obliczenie Noclegrr oraz parametry podane w powyzszej malej tabeli) réwniez funkeje arkusza kal-
kulacyinego Excel o sktadni:

=REGLINP(C3:C22;D3:122:PRAWDA:PRAWDA)
Gdzie przykladowo:
(C3:C22 - obszar zmienne] zaleznej ¥ czyh Nocleg,
D3:122 - obszar kolumn zmiennych objasniajacych (rime, tine2, Qy, Q2 Qs Qs).

W obliczeniu wg REGLINP parametry stalej oraz przy zmiennych sezonowych roznig si¢ od
obliczenia wg modelu Kleina lecz wynik, czyli wartosci w kolumnie Noclegtr sa prawie identyczne.
Excel umozliwia rowniez sporzgdzenie wykresu zmiennej objasniane) ¥ (Nocleg) oraz dla Neclegt.
Na zamieszczonym wykresie podano rowniez trend kwadratowy dla ktorego dopasowanie wzgledem
zmiennej Nocleg jest niskie - wspblezynnik determinacji B =0,2876.



Przedsiawiony graficznie model jest zblizony do wielordwnaniowego modelu Holta-Wintersa
z sezonowoscia addytywna stosowanego do okreélenia prognozy F na przyszly okres ntm'". W mo-
delu tym amplituda wahai zjawiska w czasie jest stata''",
o= (8 0,m)+ 1.,

s, =a(¥,~1,,)+(1-a)s,,

blu = ﬁ(sa = Sn-1)+ (1- -B)b#—l
L=y, -8)+(-n1,_,

+h.)

Gdzie:
Sy - wyrdwnana wyktadniczo warto$é zmiennej ¥y, po usunieciu sezonowosci,
by, - wyrownana wyktadniczo warto$é trendu na koniec okresu n,
m - horyzont prognozy,
Lyr+1 - wyrdwnany wykladniczo indeks sezonowosci w okresie n — L+ 1,
L - diugosé eyklu sezonowosei (4 dla okresow kwartalnych),
n - ilodé obserwacji,
Y, - warto$¢ rzeczywista zmiennej w okresie n,
« - parametr wyrdwnywania,
f# - parametr wyrdwnywania do oszacowania trendu by,
¥ - parametr wyréwinywania stosowany do obliczania indekséw sezonowosci.

400 :

y|= 0,4367% - 2,7338x + 196,84

¥ =102876
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Kwartaly lat —o—Nocleg =0~ Noclegt = Wiglom. (Nocleg)
Zrodlo: opracowanie wlasne w Excelu,

Rys. 8.1. Dane empiryczne i teoretyczne zmiennej Nocleg

I Wa rozdziahi 2.15 publikacji podane] w ponizszym preypisie,
0 | ipiec-Zaichowska M. (red.), Wspomaganie procesow decyzvinvel, Tom 11, Etonometria, Wydawniciwo C.H. Beck,
Warszawa 2003,
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10.3. Modele autoregresyjne

Dla procesow ekonomicznych trendowo-sezonowo-autoregresyjnych rzad modelu autoregre-
syjnego p okreslany jest wg reszt obliczonych wg modelu trendu i sezonowosci''!, kiory okreslilismy
Jako:

f’, = 208,783 —4.6083 ¢ + 0,504562 1" — 75,9233, + 48,8983 0, + 70,3108 0, - 43,2858,
Model autoregresyjny procesu stacjonarnego o rzedzie opoznienia p w ktorym wartosé biezgea okre-
$lana jest na podstawie wartodci z poprzednich okresow jest postaci:

YF=ay+al +af +. .+l  +g

Warto zaznaczy¢, ze procesem stacjonarnym nazywamy taki proces dla ktérego szereg cza-
sowy ma stalg $rednia i wariancje, a kowariancja zalezy od rzgdu opéZnienia a nie od czasu'"®, Rzad
opd#nienia mogna okreslic w oparciu o funkeje autokorelacji czastkowe), kidra wyraza zaleinosé
pomiedzy wspdlezynnikiem autokorelacji czgstkowej a rzedem opodZnienia. Wartosé wspolczynnika
autokorelacji czastkowej jest z przedziatn <-1:1>, Przykladowo wspélezynnik autokorelacji czastko-
wej dla p = 3 bada zaleznosé migdzy 171 ¥ea gdy pominiemy wplyw zmiennych ¥r; oraz Y.z, Gdy
funkcja autokorelacji zanika tj. wartogci wspolczynnikow autokorelacji maleja wykladniczo i funkeja
ta urywa sie to rzad autoregresji jest rowny p.

W GRETL dla oceny skladnika autoregresyjnego procesu skorzysta¢ mozna z funkeji

Wykresy/wykres reszt modelwkorelogram
przyjmujac rzad opoznienia 4 w menu okna wynikéw statystyki opisowej dla powyzszego modelu
trendowo-sezonowego. Maksymalna liczba opdZnienia pya nie powinna przekraczaé 15+:20% dhu-
gosci szeregu i tak dla n=20 pu..=3; 4.

Podana jest tu funkcja autokorelacji (ACF) oraz autokorelacji czastkowej (PACF) dla procesu
resziowego. Fragment wynikow podano ponizej przy czym nie wystgpuje tu wyrazna tendencja wy-
kladnicza zanikania oraz w konicu urywania sie (przyjmowanie wartosei bliskich zeru) dla autokore-
lacji czastkowej PACF. Zaobserwowanie tego wymaga znacznie wickszej ilosci obserwacji zmiennej
zaleznegj.

Opoznienia  ACF PACF
1 0,0695 0,0695
2 -0.2720 -0,2782
3 -0,2226  -0,1950
4 0,0199 -0,0338

Wspdlczynnik korelacji czastkowej dla okreslonego rzgdu opoZnienia przy poziomie istotno-
$ci @ = 0,05 pordwnujemy z wartoécia krytyczng, ktéra dla » = 20 obserwacji wynosi'®:
PACF, =u,//n =1,96/320 = 0,438

Zadna z wartoci dla opdznien 1,2,3 4 nie spetnia warunku, ze IPACF1 > PACFq i niska jest rowniez
wartos¢ wspolezynnika autokorelacji. Wszystkie wartosci oszacowanych wspolezynnikow autokore-
lacji czastkowej sa mniejsze od wartodei granieznej, co $wiadezy, #e proces ma cechy procesu loso-
Wego.

" Wa rozdziah 6.3 publikacji podanej w preypisie 1.
"2 Rozdzial 3.3 publikacji podanej w przypisie 6.
'3 Jak wyzej w preypisie 7
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Dla dalszej prezentacji naszego przykladu wieloskladnikowego modelu procesu ekonomicz-
nego niestacjonamego typu trendowo-sezonowo-autoregresyjnego przyjmijmy, ze wystgpuje autoko-
relacja rzedu pierwszego.

Y=g, tal  +&

Y=a,+tap+as +a0 +a0,+a0 +a0, +ay
W tej sytuacyi model bedzie postaci;
Dla uzupelnienia bazy danych o zmienng ¥, skorzystamy z fimkeji:
Dodawanie zmiennych/definiowanie nowej zmiennej

Noclego=Nocleg(-1)

Uzyskaliémy wektor zmiennej objagniane] przesunigty o 1 kwartal. Pozwolilo to nam na dokonanie
estymacji programem GRETE modelu zlozonego z trzech czlondw klasyczng metoda najmniejszych
kwadratow dla obserwacji 2+20 (2001:2-2005:4) dla zmiennej zaleznej Nocleg.

Zmienna Wspolezynnik Blgd stand. | Statystvka i
const 185,171 66,7923 2,7723
time -3,33253 3,17657 -1,0491
time2 0,426265 0,201907 2,1112
dygl -73,2031 13,382 -5,4703
dq2 56,3966 23,5836 2,3913
dg3 66,2029 15,2764 4,3337
Noclego 0,0922543 0,301296 0,3062

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 238,053
Odchylenie standardowe zmienne] zaleznej = 73,3806
Suma kwadratow reszt = 1817.96

Btad standardowy reszt = 12,3084

Wspélezynnik determinacji R* = 0,981244

Skorygowany R = 0971865

Statystyka F (6, 12) = 104,63

llos¢ stopni swobody iss =n-k=20-(m +1)=20-7=13.

Ze wzgledu na nieznaczne pogorszenie sig wspolezynnika determinacji po wprowadzenin
czlonu z autoregresjg pierwszego rzgdu sprawdimy istotnosé tego parametru przy pomocy lestu f-
Studenta; dla «=0,051iss =13

I, d >t =2]1604

Warunek ten nie spefniajg parametry dla zmiennych sime oraz oraz wyraznie Noclego, wige
rezygnujmy ze zmiennej Moclego 1 nasz model pozostaje w postaci wezednie] juz zdefiniowane)
trendowo-sezonowej.

¥o=a,+af+ad’ + a0 +a,0, + a0, +a0,

Model ten wykazuje przydatnoéé do budowy prognoz, Obliczmy wige prayktadowo pro-
gnozg na okres 21, czyli I kwartal kolejnego roku:

}:: =208 783 — 4,6083¢ + 0,504562¢" — 7592330, + 4889830, + 7031080, — 43 28580, =
208,783 —4,6083% 21+ 0,504562% 21° — 75,9233 %], + 48,8983 %0 + 70,3 108% 0 — 43,2858 0 =259
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*kk

Zaprezentowano jedno z podejic do formutowania modelu trendowo-sezonowo-autoregresyj-
nego dla niestacjonarnegoe procesu ckonomicznego. Zaréwno bowiem struktura modeli jak i etapy ich
uzyskania moga by¢ roznorodne, Wystgpuje jednak znaczna pracochlonnosé ich budowy i weryfika-
¢ji. Z tego wzgledu juz w trakcie studiowania ekonometrii jak i w praktyce gospodarcze] powinnismy
intensywnie korzystaé ze wspomagania komputerowego, a w tym z obszernych mozliwoscei jakie daje
dostgpny w Internecie program GRETL.

Prébke ich w formie instrukcji korzystania z oprogramowania podano w ninigjszym rozdziale.
Niech to bgdzie kluczem do dalszego przesledzenia dogodnosci tego programu w celu poznania ko-
leynych metod i testow.
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11. ESTYMACJA MODELI WIELOROWNANIOWYCH W GRETL

11.1. Wstep

Istnigje wicle modeli ekonometrycznych, a do szacowania ich parametrdw literatura podaje
rézne sposoby. Istnieja obecnie tez réznorodne programy komputerowe wspomagajace rozwiazywa-
nie modeli jedno i wielorownaniowych, Oprocz tradycyjnej juz funkcjonalnosci Excela w zakresie
rachunku macierzowego dla celow dydaktycznych proponuje sie korzystanmie z programu GRETL,
ktéry jest dostepny w Internecie. Obejmuje on liczne modele ekonometryczne oraz mozna skorzystad
z komputerowej estymacji ich parametréw réznymi sposobami, W niniejszym rozdziale wymieniono
te sposoby, dla czgéei ktdrych spotykamy teoretyczne podstawy w dziele G. S. Maddali'™, Ponadto
zaprezentowano przykladowo podwojng metodg najmniejszych kwadratow w odniesieniu do modeli
wielordwnaniowych bazujae na rozwazaniu teoretycznym zawartym publikacji "Ekonometria. Me-
tody, przykiady, zadania"'"® oraz pracy Tadeusza Kufla''®. Dokonano przetestowania tej metody na
programie z Internetu, w wyniku czego otrzymano procedure realizacji - jak si¢ wydaje bardzo po-
mocng dla studiujgcych ekonometrig. Warto zaznaczy¢, ze program GRETL wersja 1.6.5 jest opro-
gramowaniem bezplatnym nalezacym do grupy Open Source.

11.2. Model wicloréwnaniowy

Model strukturalny wicloréwnaniowy (bez zmiennych opdZnionych w czasie) w postaci ma-

cierzowej jest nasigpujacy:
BY +CX=¢

Przy czym:

B - macierz nieosobliwa parametrdw przy zmiennych endogenicznych,

C - macierz parametréw przy zmiennych egzogenicznych,

Y - wektor kolumnowy zmiennych objasnianych,

X - wektor kolumnowy zmiennych objasniajacych,

& - wektor kolumnowy sktadnikow losowych.

Macierzg nieosobliwg nazywamy macierz kwadratowa, ktorej wyznacenik jest rézny od zera'”.

1 i bu i t blm — €y gLyt A3K —Cix
B- —b,, 1 . by, C-= €y TCp w0 Y=PX+q
T 1 f S SR

14 Maddala G.5., Ekenometria. Wydawnictwo Naukowe PWN Warszawa 2006,

" Diziecheiarz J. (red.), Ekonametria. Metody, provkiady, zadania, Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne] we
Wroclawiu 2003

e Kufel T, Ekencmtetivic. Rozwigzynwanie ;M'r).bfe’mrin' z n:rﬁ.‘dﬂ_rﬂ'f’unfém programi GRETL Wydawnim'n MNaukowe
PWNHN. Warszawa 2007,

17 Praca zhiorown, Leksykon naukowo-technicsny, Warszawa 1984,
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Po pomnozeniu rownania BY + CX =g przez macierz odwrotna B to otrzymamy postaé
zredukowana modelu Y = PX + i w ktorym ¥ zalezy tylko od zmiennych egzogenicznych X, przy
czym:

P=-B'C - parameiry postaci zredukowanej,

1 = B'z- skladnik losowy postaci zredukowanej,

11.3. Model prosty

W tym modelu postac zredukowana jest identyczna ze strukturalna. Oznaczajac przez Im ma-

cierz jednostkowyg zmiennych objasmajgceych to:
B=I_
W zbiorze modeli jednoréwnaniowyeh w 2adnym z nich nie wystepuje zmienna endogeniczna. Para-
melry w poszezegolnyeh rdwnaniach mozemy okreslié niezaleznie od siebie klasyezna metoda naj-
mnigjszych kwadratow (KMNK), korzystajac przykiadowo z tej metody zawartej w programie
GRETL. Alternatywnym rozwiazaniem jest zastosowanie funkcji Excela (TRANSPONUIJ; ILO-
CZYN MACIERZ; MACIERZ.ODW) dia oszacowania parametrow rownan modelu prostego z za-
lenodei:
a=[X"X]"'X"y

Gdzie:

X - macierz zmiennych objasniajacych wraz ze zmienna toZzsamosciowo rowng 1 odpowiada-
jaca statej w danym réwnaniu,

X' - macierz jak wyzej, lecz transponowana,

y - wektor okreslonej zmiennej objasniajace;].

11.4. Model rekurencyjny

Niech macierz B bedzie macierzy trdjkging z zerami nad glowng przekging majges jedynki
lub daje sie do takie postaci sprowadzi¢. Poszezegdlne kolumny odpowiadaja réwnaniom zmiennych
w modelu wielordéwnaniowym. Przyjmijmy, ze w pierwszym rownaniu nie wystgpuja zmienne endo-
geniczne jako zmienne objasniajace, tak wige parametry tego rdéwnania mozna oszacowaé KMNK, W
kolejnych rdwnamiach moga sig znajdowac zmienne endogeniczne pelniace funkcje zmiennych obja-
$niajgeych. Estymacje parametrdow modelu rekurencyjnego preeprowadzamy wg procedury:
<+ obliczenie wartosci teoretycznych 1% pierwszego rownania dla poszezegolnych obserwacii i, po
wezesniejszym oszacowaniu parametrow KMNK o czym powiedziano wyzej,

# zastapienie w macierzach obserwacji zmiennych rownania drugiego wartosci empirycznych war-
tosciami obliczonymi - teoretycznymi zmiennej objasnianej Yy,

< oszacowanie parametrow rownania drugiego rownie? korzystajac z KMNK,

<+ obliczenie wartosci teoretycznych y"n kolejnych obserwacji zmiennej ¥z,

% postgpujemy analogicznie z kolejnymi rownaniami modelu rekurencyjnego.

11.5. Przyklad zastosowania GRETL dla modelu rekurencyjnego

Jak juz wspomniano program GRETL obejmuje migdzy innymi metody ekonometryczne 1
sposoby estymacji parametrow rownania (rownan) okreslonego modelu. Polska wersjg instalacyjna
programu mozna pozyskaé z Internetu pod adresem: [www kufeltorun.pl]. Pomyslany jest jako
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pomocny na zajeciach z ekonometrii."'® Dla konfrontacji obliczen manualnych z realizacja kompute-
rowa bazowano na danych zaprezentowanych w przykiadzie 8.1. publikacji podanej w przypisie 2.
W zamieszczone) tabeli stanowigce) przeredagowany w Excelu wydruk ze zbioru GRETL-a (z kropka
dziesigtng zamiast przecinka) poszczegdlne zmienne oznaczajg:

A7 - liczba wydanych ksigzek 1 broszur (mln. egz.),

A - produkcja papieru (tys. t.),

A5 - liczba bibliotek publicznych,

Xi - liczba studentow (tys.),

A - liczha uczniow w szkolach srednich (tys.),

A - liczba ucznidw w szkotach podstawowych (tys.),

A7 - liczba abonentdéw telewizyjnych (min.),

Xz - liczba widzow w kinach (min. ),

As - liczba chorych w szpitalach.

Naszym zadaniem jest oszacowanie parametrow modelu trzyrownaniowego, przy czym
zmienne endogeniczne to X, X3, X5, z ktérych X oraz X3 stanowig jednoczesnie zmienne objasnia-
jace. Po przeniesieniu zmiennych endogenicznych na lews strong otrzymamy:

X1 =@ + a, X, + i
x2=bx, +bhx, +5,

X3 =X + 63X + Gy

A n

laj—a, x2+ Oy = ayx, + a,

" n

Ox1+ Lxz+ 0x3 = b, + box, + by
—g 01+ 0xa+ 1o = +eyx; + ¢

=

1 0 0
B=|-a, 1 0
0 = 1

Zrdadlo: opracowanie wlasn.; w GRETL bazujace na wartogciach obserwacji zmiennych w tabeli 8.1 publikacji podanej w
preypisie 2,

Macierz wspdlezynnikéw B przy zmiennych endogenicznych po doprowadzeniu do postaci
macierzy trojkatnej dolnej (zamiana kolumny drugiej na pierwszg oraz wiersza picrwszego na drugi)
wskazuje na istnienie modelu rekurencyjnego. Musimy zatem wpierw oszacowac parametry rowna-
nia drugiego bazujac na szeregach 24 obserwacji zmiennych Xa, A7 oraz Xo (rownej 1) oraz wektorze
X5 stanowiacym zmienng objasniana.

8 Kufel T., Ekenometria, Rozwigzywante problemow z wykorzysianiem programy GRETL, Wydawnictwo Naukowe
FWN Warszawa 2007 (Wstep do wydania dragiego).
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Tab. 11.1. Obliczenia pomocnicze w Excelu

Obserwacje zmiennych X -X 5 oraz obliczone wartosci X, T, X, T, X 3T wg rownan modelu

Obser.] Rok | X1 X2 X3 X4 | X5 | X6 X7 X8 x9 X2T XAT X3T
1 1970 | 1122 | 764 8621 | 331 ] 537 | 5389 | 4215 | 137.6] 3263 | 858359673 | 112.288 | 5097.0382
2 | t971] 1311 830 | 8666 | 348 578 | 5186 | 4709 | 1404 3414 | 878.660583 | 133.444 | 9169.0946
3 1972 | 1376 | 899 8725 E& 609 | 4978 5200 136.1 3487 898.770352 | 149.152 | 9177.9566
4 11973) 1358 | 940 | 8852 | 398 | 630 | 4770 | 5687 | 140.7] 3610 | 920.088181 | 148,191 | 0139.1558
5 1974 | 1395 | 969 8950 | 427 | 649 | 4306 | 6100 | 1427 | 3717 | 938.179336 | 145.001 9151.4030
6 |1975]143.8| 981 | 8974 | 466 | 622 | 4448 | 6472 | 140.8] 3848 | 956600376 | 128.978 | 0202.6034
7 119761595 | 1046 | 9060 | 491 | 582 | 4327 | 6820 | 144.2] 3923 | 970.735608 | 143.122 | 9331.6370
B | 1877|1497 | 1081 | 9128 | 491 | 538 | 4257 | 7170 | 131.6] 4075 | 984.207458 | 157.017 | D315.6962
9 11978) 1437 | 1070 | 9199 | 485 | 491 | 4217 | 7474 | 116.1] 4179 | 995454714 | 155,602 | 0324.8342
10 | 187911512 ) 1010 | 9252 | 469 ) 450 | 4217 | 7708 | 107.9| 4224 | 1003.250920 | 139.984 | 2407.3762
11 1980 | 1471 [ 1033 | 9315 [ 454 ] 415 | 4260 | 7954 | 975 | 4356 | 1011.584686 | 156.720 | 09416.3366
12 1981|1339 | 600 | 9355 | 426 | 393 | 4342 | 8188 | 100.1) 4135 | 1018.472876 | 121.688 | 0350.7614
13 IEIEE 178.1| 965 5_3_442 397 | 381 4425- 8347 | 89.4 | 4344 | 1022.398573 | 158.623 [ 9520.9006
14 |1983]| 1949 | 1026 | 9572 | 370 | 373 | 4327 | 8542 | 108.1| 4495 | 1027.661282 | 196.529 | 97358174
15 | 1984 | 2298 | 1042 | 9728 | 350 | 375 | 4771 | 8765 | 127.6] 4588 | 1034.931415 | 213.021 | 9938.3078

| 16 1985|2463 | 1071 | 9890 | 341 | 3683 | 4928 | 9466 | 107.1] 4571 | 1061.309576 | 220.087 | 10027.3958
17 | 1966 | 2494 | 1100 | 10000 | 334 | 400 | 5056 | 9692 | 94.3 | 4605 | 1069.401884 | 244.150 | 10029.5354
18 | 1887 | 2676 | 1158 | 10128 | 343 | 422 | 5165 | 9868 | 85.3 | 4611 | 1076.857312 | 262.622 | 101153906
19 | 1088 | 2453 | 1220 [ 10248 | 356 | 444 | 5213 | 10031 | 96.4 | 4622 | 1084.115029 | 280.645 | 0064.0778

|20 119892156 | 1164 | 10313 | 378 | 463 | 5257 | 10055 | 69.6 | 4520 | 1086.703508 | 247.259 | 97722566
21 1990 | 1756 | 924 | 10260 | 404 | 494 | 5301 | 9910 | 32.8 | 4597 | 1083436101 | 138.797 | 0508.8146
22 |1991[1255| 940 | 9836 | 428 540 | 5323 | 9800 | 20.9 | 4680 | 1081.018123 | 135.363 | 9163.6190
23 | 10921258 1031 | 9770 | 496 ] 607 | 5324 | 10043 | 133 | 4742 | 1095170441 | 134632 | 9110.7398
24 | 1993 ] 102.5 | 1070 | 9605 | 584 | 660 | 5286 | 10111 | 14.9 | 4934 | 1104.446613 | 105490 | B024.3690

xr=bx,+bx, +b,
Zrddlo: Opracowanie wlasne w Excelu,
W tym miejscu skorzystamy z funkeji estymacji parametréw rownania KMNK wystgpujacej
w programie GRETL, przy czym dla potrzeb jgzyka skryptowego tego programu zmienne empiryczne
zapisano symbolami: X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8 X9, a zmienne endogeniczne - obliczone -
teoretyczne jako X1T, 2T, X3T. Poczatkowa procedura postgpowania jest nastepujaca:
- zainstalowanie pelnej wersji polskiej programu GRETL;
- w menu glownym korzystamy z opeji PlikiNowy zbior danyeh;
- majgc powyzsze dane dla kolejnych zmiennych, w oknie dialogowym wpisujemy liczbg ob-
serwacji 24 (domyslnie 30), OK;
- w oknie "Struktura bazy danych" zaznaczamy opcje "Dane przekrojowe” 1 naciskamy przy-
cisk "Naprzod":
- wpisujemy nazwe zmiennej Kok | wprowadzamy dane - lata 19701993 akceptujac sirzalka
w dol;
- po wprowadzeniu pelnego szeregu 24 lat naciskamy tylko klawisz "Zastosu™;
- w menu danego podokna wybieramy "Zmicnna" oraz opej¢ "Dodar™
- wpisujemy nowa zmienng X1, wprowadzamy dane, naciskamy "Zastosuj", postepujemy po-
dobnie z dalszymi zmiennymi A2+X9, a na zakoriczenie zbioru danych naciskamy klawisz "Zamknij",
Ponadto w menu "Plik" wybieramy opcj¢ "Zapisz dane jako" i zapisujemy kolejno w 2-ch formatach:
- standardowy plik danych GRETL'a np. E4.gdt,
- bazy danych E4.bin z prowadzeniem nazwy bazy preykladowo "Obserwacje™.
Cala pracg z GRETL'em, jako sesje, zapisujemy w formie pliku E4.gretl w podkatalogu
GRETL-a dysku D.
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Zaprezentowana ponizej struktura zbioru zapisana zostala na dysku jako plik tekstowy E4.txt,
Widzimy tu dodatkowo wprowadzone zmienne wygenerowane w postaci szeregow odpowiadajacych
okreslonym obserwacjom zmiennych wehodzacych w trzech rownaniach rozpatrywanego modelu re-
lurencyjnego. Zmienne wprowadzamy w nawiasach, parametry zmiennych zapisujemy z kropka
dziesigma, Calosé poprzedzamy poleceniem genr, przykladowo dla X2T - co widaé na poniZszej
strukturze zbioru danych w postaci notacji komputerowe] przepisanej z ekranu GRETL'a:

genrX2T=(0.075668 F(X4)+{0.038491)* (XT)+(671.074)

# Obserwacje 1 - 24 n=24

Rok

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

genrX2T (0.075668)*(X4)+(0.038491)*(XT7)+671.074)
genrX1T (0.397263)*(genrX2T)-(0.507356)*(X4)-(23.2019)
genrX3T (5.83453)%(genrX 1 T)-(0.948584)% (X5 )+(8953.55)

Procedura oszacowania parametrow rownan oraz wygenerowania wartosei teoretycznych jest
nasigpujgea:

L2 Majae zbiér zmiennych przystgpujemy do oszacowania parametrow rownan, lecz naj-
pierw drugiego, gdyz zawiera tylko zmienne objasniajace X oraz X5,

x:=hx, +bx, +h
Z menu glownego wybieramy "Model” a nastgpnie opeje "Klasyczna metoda najmnigjszych kwadra-
tow", Pojawia si¢ okno dialogowe "Specyfikacja modelu". Wybieramy jako zmienna zalezng X2 (wg
symbolizacji skladni GRETL'a), a jako zmienne niezalene: const (stata), X4, X7. Program natych-
miast wyswietla dane z estymacji podajge dodatkowo statysiyke opisows. Wyniki zapisujemy jako
plik w formacie RTF(MS Word) na dysku D:N\GRETL\E4.rtf. Dla rownania drugiego uzyskalismy:
x2 =0,075668x, + 0,038491x, + 6TLOT4

< Generujemy szereg wartodei teoretyczne dla x®; w tym celu korzystamy z menu
Zmienna/Definiowanie nowej zmiennej 1 wprowadzamy wezesnie] juz podana formule na wyliczenie
zmiennej okreslonej jako X2T.
% Szacujemy parametry dla réwnania pierwszego réwniez KMNVK w GRETEL wstawiajac zamiast x;

x1 =0397263x, - 0,507356x, — 23,2019
wygenerowane wartosci A2T
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Program numernje kolejne wygenerowane modele i podaje dodatkowo statystvke opisows. Przykla-
dowo dla powyzszego réwnania zmiennej zaleznej X1 ze zmienng teoretyczna A2T, zmienng obja-
$niajaca X4 oraz stalg dla zbioru danych o 24, obserwacjach otrzymamy parametry zaprezentowane
w tabeli 11.2.

Tab. 11.2. Parametry modelu

Zmienna Wspolczynnik | Blad standardowy |  Statystyka
const -23.2019 84,0681 -0.2760
A2T 0,397263 0,080979 4,9058
X4 -0,507356 0,0880348 -5,7631
Statystyka opisowa:

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleinej = 168,4
Odchylenie standardowe zmiennej zaleine) = 4%,5454
Suma kwadratow reszt = 16207,7

Btad standardowy reszt = 27,7812

Wspdtezynnik determinacji B2 = 0,700981
Skorygowany wspolezynnik determinacji = 0,672503.
Zrodlo: Opracowanie wlasne bazujgce na danych z tabeli 11.1.

% Generujemy szereg wartosci dla X1 wstawiajac wartosei z szeregow A2T oraz X4,
< Szacowanie parametrow dla rdwnania trzeciego wprowadzajge zamiast X1 wartosci szeregu dla
X1T oraz wartodci obserwacji dla zmiennej objasniajacej X35,

x5 = 5,83453x, —0,948584x, + 8933,55
# Mozemy dodatkowo (vide wezesnigjsza tabela 11.1) wygenerowaé réwniez wartosci szeregu
A3T.

11.6. Model o rownaniach lycznie wspilzaleinyeh

W tego typu modelach wirdd zmiennych objasniajacych wystepuja takie, ktdrych nie moima
zastapic wartosciami teoretycznymi z rownan wezesniej oszacowanych KMNK przykladowo:

Yi=aYa+aX) +ao; Y=Y +bX: + bo

Warunkiem estymacji jest identyfikowalnosé rdwnan, ezyli kazde rownanie musi by¢ inne ni2
poprzednie. Stosujemy tu twierdzenie (wg publikacji podanej w przypisie 2 s. 196):
"Warnnkiem identyfikowalnosci danego réwnania modelr m-réwnaniowego jest to, by macierz A;
wtworzona ze wspalczvinikow stojgeveh przy zmiennych wystgpujgeyeh w innych rawnaniach mo-
delu, a nie wysiepujgeyveh w badanym (i-tvm) rownaniv byla rzgdu m-1". Ponadio dane rownanie jest
fdentyfikowalne jednoznacznie, gdv liczha zmiennyveh wystepujaeyveh w modelu, a nie wystgpujgeyeh
w hadanym réwnaniu jest m-1"
"Rzedem macierzy nazvwaniy najwigkszy stopien niezerowego minora tef macierzy, czyli wyznacznika
obliczonego z wybranych wierszy i kolumn tej macierzy™"”,

Zastosowanie okredlonej metody estymacji zalezy od badania identyfikowalnoéci i tak gdy
rownanie jest identyfikowalne jednoznacenie stosujemy jedna z dwoch metod:

< podwojna metode naymniejszych kwadratow,

9 Jurlewicz 1., Skoczylas 2., Algebra liniowal. Przvklady i zaodania, Oficyna Wydawnicza GiS Wroclaw 2003,
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< posrednia meiode najmniejszych kwadraidw.
Rozpawzmy model o m = 3 rownaniach {acznie wspolzaleznych (wg przypisu 2 s, 197) i ni-
Ze] podane) macierzy (po pizeniesieniu elementow na lewa strong rownan):

i=agX,+a X, +a, 1 —a 0
X2=hX,+bX, +5, B=| 0 1 -b
. -¢ 0 1

X=X +0,X; +¢

Zmienne endogeniczne X1, X2, A7 sg jednoczesnie zmiennymi objasniajgcymi. Sprawdzmy
zatem identyfikowalnos¢ réwnan, poprzez badanie macierzy Aiobejmujacej, przykladowo dla réw-
nania pierwszego zmienne egzogeniczne X3, X7, Xo z rownan drugiego i trzeciego, ktore nie wystgpuja
W rownaniu pierwszym.

-6, -5, 0 |t -e U | 0 -a
wfd T sl Al AT AT

Rzad macierzy A, Az, Az jest 2, czyli réwna sig m-1'", Zatem nasze trzy réwrania sg iden-
tyfikowalne. Aby dana macierz byla rzgdu drugiego, to potrzeba aby chociaz jeden z wyznacznikow
- w naszym przykladzie "par kolumn" byl rézny od zera, Dla macierzy A, Az, Az warunck ten jest
spelniony. Niech k oznacza liczbg zmiennych kidre wystepuja w modelu a nie wystgpuja w okreslo-
nym rownaniw. Dla s = 3 rownania, w kazdym z réwnan k& = 3. Tak wige m - 1 < &, co oznacza, Ze
réwnania sg niejednoznacznie identyfikowalne 1 umozliwia to zastosowanie podwdine] metody naj-
mniejszych kwadratdw 2MNK do estymacji parametréw rownan. Warto nadmienié, ze metoda ta
stosowana jest rowniez dla rownan identyfikowalnych jednoznacznie, czyli gdy wystgpuje warunck
m-1=k

Procedura postgpowania w metodzie 2MNK jest nastepujgca:

# Szacowanie KMNK postaci zredukowane) modelu Y = PX + 1 co wyjasniono na wsigpie tego
rozdziahn. W wyniku otrzymujemy trzy rownania w ktorych wystepuje ta sama macierz zmien-
nych objasniajgeych X, Mozemy szacowacd kazde zredukowane réwnanie osobno, poniewaz do-
prowadzilismy do modelu prostego réwnan lub dokonaé przeliczenia dla wszystkich réwnan jed-
noczesnie (vide podstawy teoretyczne w publikacji wg przypisu 2 rozdzial 8.6). Macierz transpo-
nowana PT obliczamy z zaleinoéci:

P =[x"x]'x"y

Gdzie;

X - macierz obserwacji zmiennych egzogenicznych lacznie ze zmienna Xo rowna | o wymia-

rze n X k,

Y - macierz o wymiarze » x m obserwacji zmiennych endogenicznych.

Xy X e 1 _yll Yz we Pim Py P e Pr
x o x!l xﬂ o 1 Y s yll -".J_‘ e -"1. PT s PIZ PJZ b Pﬂ:
xnl 'rJ|2 ol 1 ynl ynl - -"u'nI x!l I'-‘_k . .pnll

120 Nowak E., Zarye metod ckonometrii. Zbidr sadani. Wydawnictwo Naukowe PWN. Warszawa 1990,

165



Kolumny macierzy PT odpowiadajg elementom i-tych réwnan postaci zredukowanej modelu.
# Obliczenie wartosci teoretycznych kolgjnych zmiennych objasniajacych.
Y =XpP'
Zasadniczo interesuja nas te wartosci teoretyczne zmiennych, ktore w kolejnych réwnaniach wyste-

Yu Yz o !'m

- 3

v=|¥n Fu = Yo

~ - s

Yoo Fuz o Vom
zemy szybko obliczy¢ wszysikie wartosel teoretyczne.
< Majgc wartosci teoretyczne zmiennych mozemy dokonaé estymacji parametrow rownan postaci
strukturalnej modelu. W tym wzgledzie stosujemy ponownie KMNK budujac macierz Xi, zaste-
pujgc jednak wartosci obserwac)i zmiennych endogenicznych ich wartosciami teoretycznymi po-
branymi z odpowiednig) kolumny macierzy Y. Korzystamy tu ze znanego nam wzoru na wektor
ocen parametrow strukturalnych i-tego réwnania modelu bazujac na wektorze obserwacji zmien-
nej objasniane]j yi.
Oceng parametrdw przeprowadzamy oddziclnie dla kazdego rdwnania postaci strukturalngj,
chociaz istnieje mozliwosé zredukowania tego do jednego etapu. Wyjasnienie postgpowania w tym
drugim przypadku znajdujemy w rozdziale 8.7 pracy wymienionej w przypisie 2.

11.7. Przyklad podwdjnej metody najmniejszych kwadratéw (2MNK)
b; :[xilrxL]-lel"x

Jednym z powszechnie dostgpnych sposobow estymacji parametrow wg 2MNK jest zastoso-
wanie funkcji Excela w zakresie rachunku macierzowego. Przypomnijmy sobie jednak nasz model o
rownaniach lacznie wspoltzaleznych:

Xi=aX,+aX, +a,
Xa=bX,+b X, +h
Xr=gX, +e, X, +¢

Widzimy, ze zmiennymi endogenicznymi sg X1, A2, A7 a egzogenicznymi X3, X4, X9 oraz Xo = 1.
Rozwigzanie bazujace na postepowaniu teoretycznym wg przykiadu 8.3 w publikaeji podanej w pray-
pisie 2 realizujemy nastepujaco:

< Okreslamy macierze X (A3, A4, A9, X0) oraz Y (X1, A2, X7) na podstawie wartodci zmiennych
zbioru danych z tabeli 11.1:

8621 331 3263 1 | 112,2 764 4215

3 3 9 0
X = o666 348 3414 | Y= 1311 83 4709
9605 584 4934 1 102,5 1070 10111

4
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% Transponujemy macierz X korzystajac z funkcji Excela — TRANSPONUI...) poprzedzonej zna-
kiem rownosci,
< Szacujemy parametry postaci zredukowane] dia zmiennych X5, X4, Xy korzystajge ze wzoru:
P'=[X"X]'X"Y
Dla obliczenia powyzszego wektora uzywamy kolejno nastepujacych funkeji Excela:
o MACIERZILOCZYN(...;...) wstawiajac zakresy dla macierzy X" oraz X,
0 MACIERZ ILOCZYN(...;...) wprowadzajac zakres macierzy X' i wektora Y,
o MACIERZ.ODW(...) wpisujac obszar macicrzy uzyskanej z iloczynu [XTX],
a

odwrotnej [X"X)"! oraz macierzy [X"Y].
Wynikiem powyiszego dzialania uzyskujemy macierz PT, gdzie w kolumnach wystepuja trzy row-
nania modelu, a w wierszach parametry odpowiadajace zmiennym X3, X, Xo.

0,026963 0,1 105 1,76378
pro| = 0,44326 0,27825 2,3231

0,032775 0,033545 2,0681

— 41,860 —291,485 - 18380,367

A

x = 0,026963x, - 0,44326x, +0,032775x, — 41,860
x2 =0,1105x, = 0,27828x, + 0,033545x, — 291,485

x7=1,76378x, + 2,323 Lx, + 2,068 Lx, —18380,367
Wartogei z macierzy PT mozemy zapisaé jako réwnania postaci zredukowanej modelu:
% Obliczamy wartosci teoretyczne zmiennych endogenicznych X, X3, X7 dla wszystkich obserwacji
korzystajac ze wzoru Y4 = XPT
Tab. 11.3. Wartosci teoretyczne zmiennych endogenicznych
xX™ X" X7

150,8182| 862,768 |4342.299
1494452 877,537 |4773,444
146,3365 | 8909582 | 5065,647
138,7214| 918,5804 | 5623,007
132,0162] 941,0697 | 6084,512
118,7833| 958,5259 | 6493,01
113,562 | 978,1472 | 6865,641
120,1807 | 990,5593 | 7287,52
128,1632| 1000,224 | 7613893
138,1593| 1003,138 | 7763,268
150,8333] 1010354 | 112,529
157,1125| 990 6023 | 7663,053
179,1301 | 1008,124 | 8179,297
199,5524| 1020,041 | 8638,148
215,672 | 1034,834 |9079,169
223,7149| 1050656 | 9324,71
230,6554| 1061,01 |9556,905
230,3410[ 19077971 | 9817,749
2281478 | 1095108 | 10080,59
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XM X% X
216,8056| 1104,992 | 1003539
206,6182| 1109948 | 1017743
1897215 1082,612 | 9817.499
157,1360] 1085271 | 9810903
1199730 1097967 | 10121,38
Zradio: Tabela §.2 publikacii podanej w przypisie 2.

< Okreslenie macierzy Xi kolejno dla trzech rdwnan postaci strukiuralnej modelu zastepujge dla
okreslonego rownania i zmiennej endogenicznej wartodci empiryezne obserwacji wartodciami
teoretycznymi, obliczamy parametry rownan postaci strukturalnej wedhug KMNK bazujac na
WZOIZe:
b, =[x,"x,]'x"y,
przy czym wektorem yi jest to szereg obserwacji yi zmienngj objasniane;j.
W obliczeniach korzystamy z  funkcji Excelo w zakresie rachunku macierzowego ofrzymujac w
rezultacie pierwsze rownanie naszego 3-rownaniowego modelu zmiennych lacznie wspolzaleinych:

[ 862,768 331 I P
X 877,537 348 1 X =@+ @Xy 0,
=
10917967 584 : 1 =0,393x,- 0,507x, ~ 18,69

procedura okreslenia rownania drugiego x> = bix; + baxy + by jest analogiczna jak pierwszego
i uzyskujemy:

8621 434230 1
B666 4773,444 1

X2 =bx,+ bx; + b
Be= - X7 =%, T.0% +

12 = 0,00089x,+ 0039x] + 688,692
9605 1012138 1

<+ okreslenie macierzy X; oraz oszacowanie parametrow dla rownania trzeciego:

150,8182 3263 1
B 149,4452 3414 1
. =|
|11 99730 4934 1 X7 = S,?TO.\'L'f' 3,624.‘(9 —B8288,367

Powyisze trzy rownania dla x*y, x"2, X z oszacowanymi parametrami stanowia okreslenie naszego
modelu zmiennych lycznie wspotzaleinych.

Innym sposobem estymacji parametrow rownan zarowno postaci zredukowangj jak i struktu-

ralngj jest zastosowanie funkeji Excela REGLINF o skiadni:

REGLINP(zakres wektora Y; zakres macierzy X — bez Xo, PRAWDA; FALSZ)
Stowo PRAWDA ornacza podanie rownie# stalej rdwnania, a stowo FALSZ - nie generowanie sta-
tysiyki opisowej.

Oczywiscie mozemy rowniez skorzysta¢ z programu GRETL i opcji . Klasyczna metoda naj-
mnigjszych kwadratow™, ktorg szczegdtowo przedstawiono na poczatku rozdziatu, Program GRETL
dysponuje takze funkcja obliczen bezposrednich dla podwdjne] metody najmniejszych kwadratow.
Procedura posigpowania w tym zakresie przedsiawiona zostanie w dalszej czesei na przykladzie
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réwnan igcznie wspdlzalesnych. Warto jednak w tym miejscu wymieni¢ modele jakimi dysponuje
program GRETL oczywidcie poza klasyczng metoda najmniejszych kwadratéw. Nizej wymienione
mozna wywolad z menu Model:
o  inne liniowe modele:
- wazona metoda najmniejszych kwadratow (UMNK),
- podwdjna metoda najmniejszych kwadratow (2MNK),
- MNK wysokie] precyzji,
o modele szeregow czasowych,
modele panelowe,
o modele nieliniowe: logitowy, probitowy, tobitowy, Poissona, logistyczny, nieliniowa metoda naj-
mnicjszych kwadratdw,
o odporne estymatory:
- metoda najmniejszych wartosci bezwzglednych,
- korelacja rang,
0 metoda najwigkszej wiarygodnosei,
metoda momentéw GMM,
o model rownan wspolzaleznych a w ramach niege w zaleinosel od identyfikowalnosci rownan
nastepujace sposoby estymacji parametrow:
- metoda pozornie niepowigzanych réwnan (sur),
- poirdjna metoda najmniejszych kwadratdw (3sls).
- inetoda najwickszej wiarygodnosei z pelna informacija (fiml),
- metoda najwigksze) wiarygodnosei z ograniczona informacja (liml),
- klasyezna metoda najmniejszych kwadratow (ols),
- podwdjna metoda najmniejszych kwadratow (tsls),
- wazona metoda najmnicjszych kwadratow (wls).
Podstawy teoretyezne czesci z powvizszych sposobdw estymacji spotykamy w pracy Maddali

wymienionej w przypisie 1., a takze w publikacji Dziechciarza (przypis 2.) oraz w Zarysie metod
121

C

[ ]

ekonomeirii
11.8. Przyklad zastosowania 2MNK w GRETL

Bazowano na plikn danych roeznych (1962+1985) GUS-u dla Polski dostgpnym na stronie
www o identyfikacji kufel torun.pl. Plik obejmuje 24 obserwacje dotyczace przemyshi chemicznego
scharakteryzowanego dziewigcioma zmiennymi z okredleniem ich pdl w strukturze zbioru danych:

- produkcja (produk);

- zatrudnienie (zatrud);

- inwestycje (inwest);

- zmienna czasowa t (timel);

- zmienna czasowa (2 (time2) stanowigca kwadrat zmiennej czasowe] "1™

- zmienna czasowa "3 (time3);

- praduk_1=produk(-1), przesuniecie szeregu danych wielkosci produkeji o 1 okres (rok);

- zatrud_1=zatrud(-1);

- inwest_l=inwest(-1).

12 Nowak E., Zarys metod ekonometrii, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1990,
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Tab. 11.4, Wartosci zmiennych dotyczacych przemyshi chemicznego

Dbsanw. uk | zatrud | inwest | imel | time2 | time3 | produki=produl{-1} {zatrud1 szatrud({-1)}] inwest1=inwest{-1}
n Py Z I 1 {42 "3 Pt Zyy Ky

1786 30 62 1 1 1 163 280 51

2 185 317 52 2 4 B 176 301 52
3 188 342 53 3 B 37 185 317 53
4 198 356 53 4 16] 64 188 342 53|
5 189 373 56 5 25| 25 108 356 53
& 201 381 59 & 3§[ 216 199 373 56
7 205 407 862 T 44 43 201 381 59
B 211] 432 66 [ 64| 517 205 407 62|
9 z1g| 436 70 ] 81 728 211 432 66
10 14| 438 70 10| dfoo| 1000 218 436 70
11 215] 440 72 11 121 1331 714 438 70,
12 220] 444 73 12|  144| 1728 215 440 72|
13 223 460 r1 13| 1sa| 2197 220 [rr 73

14 224 480 5 14 196] 2744 223 460 71
15 223 475 3 15, 225| 5375 224 4B 65
16 224] 483 57 16| 256] 4096 223 47s] 63|
17 2@[ 510 59 17| zma| 4813 234 483] 57|
18 225 501 60 18] 374| 5832 226 510) 59
19 224 514 61 19] 351| ea8sa 225 501 60,

226 520 61 20] 400] &000 224 514 61

P 227 524 &2 21 441) 6261 228 520 61
e 230 538 65 22| 484] 10648] 227 524] 62
23 232] 543 64 23] s2a] 12167] 230 538 65'
24 235] 560 63 24| 576] 13824 232 543 64]

Fradio: Opracowanie whasne bazujgee na danyeh z wiw strony www.

Wartosel danych z GRETL-a po edycji w Excelu podaje tabela 11.4. Poniewaz wystepujg
przesunigeia czasowe dla produkeji, zatrudnienia oraz inwestycji, dlatego dla tych informacji wpro-
wadzono przykladowe umowne wartodei dla obserwacji 1. W tym wzgledzie skorzystano z Sciezki
poprawy zbioru danych:

EdvejaZastosuj/Zamikni.
Wydruk zbioru danych moima otrzymaé bezposrednio z GRETL-a w postaci tekstowej poprzez wy-
wolanie menu:
Dane/Zaznacz wszystho (wszysthie pola); Dane/Pokaz wartosci/Drikuy .

Realizacja komputerowa w GRETL bazuje na modelu wicloréwnaniowym o réwnaniach tacz-

nie wspdlzaleznych wykorzystujgcych'™ niektére ze zmiennych tabeli 11.4,
B =pnZ, +an+an B+l + 5,
Z =B rag vogl vand vy,

P, 1 Z;to zmienne endogeniczne; Py, J,, fi| 53 zmiennymi egzogenicznymi; £, 0Taz £y StANOWIa reszty
poszczegolnych rownan, Po przekszialceniu powyizszy model dwurdwnaniowy BY +CX = £ mozna
zapisac jako:

1
) Bl
1 — s | R1+ —yy —0y 0 —ay, 0 ¥l | &,
-By 1 ]|Z) | 0 -—an —ay —ay] I' !_"":,
11

)
Majgc rownanie w modelu réwnan facznie wspotzaleznych (cheac dobrac odpowiednia me-
todg estymacji parametrow ¢ przy peszezegolnych zmiennych egzogenicznych) musimy wpierw do-
konac¢ sprawdzenia warunku identyfikowalnosei réwnan & = 2 wg macierzy C:

122 publikacja jak w preypisie 3 rozdziat 11.1.
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P
- dwie zmienne nie wystgpujace: [, ¢ {ich parametry w powyzszej macierzy C maja wartos¢ zero);
- minimalna liczba powyzszych zmiennych: G-1=2-1=1,

Zatem jest to rownanie identyfikowalne niejednoznacznie'*.

2.

- jedna zmienna Py 0 zerowym parametrze,

Wystgpuje réwnos¢ ilosci zmiennych i i minimalnej ilosci, tak wige rownanie drugie jest jed-
noznacznie identyfikowalne. W tej syiuacji dla obu réwnan moZna zastosowac podwojng metodg
najmnigjszych kwadratow (2ZMNK) o procedurze realizac)i:

- okreslenie zmiennych wspdlzaleinych wystgpujacych rdwnie jako zmienne objasniajgce
(P, Ze):

- zastapienie powyzszych zmiennych wartosciami teoretycznymi:

P Z,

- szacowanie MNK parametrdw postaci zredukowanej w sklad ktdrej wehodza cztery zmienne
objasniajgce (Pri, f[r, [i-1, 1) oraz stala const, czyli zmienne z gdry ustalone,

W odniesieniu do dwoch naszych rownan postaé zredukowana jest nastepujgea:

Pr=mg+a By +ampd, + mpd, +myt
Zi =g+ T B Fmpl, oyl + ot

Wymienione zmienne oraz stale sa podstawg okreslenia wartosei teoretyeznych zmiennych
endogenicznych Py, Z, a wige postuzg nam w kolejnej estymacji do okreélenia postaci strukturalnej
rozpatrywanego modelu. Tyle odniesien teoretycznych, a teraz zastosowanie metody 2MNK w pro-
gramie GRETL do naszego modelu dwoch rownan wspotzaleznych co mozna przeprowadzi¢ dwoma
sposobami:

a) osobno kazde rownanie,

b) jednoczesnie system réwnan,

Bazujac na opracowaniu T. Kufla'** przedstawione zostang na fragmentach wydrukéw kom-
puterowych oba sposoby przetestowane przez autora niniejszego opracowania.

Ad a).
Wybieramy sciezke z menu:
Model/inne liniowe modele/Podwdjna metoda najmniefszyeh bwadratew (2MNK...)
0 Specyfikacja pojedynczego réwnania dla "produk™:
- zmienna zalezna - produk,
- zmienne niezalezne (X): domyslnie const, zairud, produkl, inwest!,
- instrumenty (zmienne objasniajgce postaci zredukowanej): const, produk!, imvest, inwestl,
timel,
- OK (wyswictlane sg wyniki estymacji dla zmiennej zaleingj - endogenicznej "produk” po-
staci zredukowanej pod okresleniem "Model I"). Zakres informacji zamieszczono w tabeli 10.5
oraz zamieszezong pod nig fragment statystyki opisowej.

" Ibidem, s. 151,
124 Kufel T., Ekonometria. Roswigzvwanie problemdw, op. cit.
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Tab. 11.5. Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 1

Zmienna | Wspolczynnik (parametr) | Biagd standardowy | Statystyka ¢
const 64,9576 9,07634 7,157
zatrud 0,089998 0,0230224 3,909

produk1 0452118 0,10279 4,398

Inwest| 0,219223 0,0848503 2,584

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej - 214,458
Odchylenie standardowe zmienne] zaleznej - 15,8772
Suma kwadratow reszt - 62,2475
Btad standardowy reszt - 1,76419
Wspdlezynnik determinacji R” - 0,989264
Skorygowany wspolezynnik determinacii - 0,987654.

Zrdudlo: opracowanie wilasne w GRETL,

O Specyfikacja rownania dla "zatrud":
- zmienna zaleima - zatrud,
- Zmienne niezalezne: const, produk, inwest, inwestl, timel |
- instrumenty: const, produkl, inwest, inwestl, fimel,

- OK (pojawia sig oszacowanie parametrow oraz statystvka opisowa pod nazwg "Model 2" (pairz

tabela 10.6).

Tab. 11.6. Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 2

Zmienna | Wspolezynnik (parametr) | Blad standardowy | Statystyka ¢
const -147,971 67,5382 -2,191
produk 2,62417 0451839 5,808
imwest 1.07858 0,596393 1.809
inwest] -1,56254 0,610357 -2,560
timel 507182 0,8482234 5,979

Srednia arytmetyczna zmiennej zalenej - 448 958
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej - 73,8927
Suma kwadratow reszt - 886,435

Btad standardowy reszt - 6.83041

Wspdlezynnik determinacji R” - 0,992943
Skorygowany wspolezynnik determinacii - 0,991457.
Zrodio: Opracowanie wlasne w GRETL.

Po wywolanin Plik/Drukuj/OK otrzymujemy wydrok dla Modelu 1 oraz Modelu 2. Program
GRETL umozliwia takze sporzadzenic wykreséw rozrzutu danych z obserwacji przykladowo dla
wskazanych kolumn bazy danych tj. produk, zafrud, inwest w zaleznodci od okreséw czasu "rimel".
Majac oszacowane parametry rownan dla zmiennych zalesnych produk, czy tez zatrud mozemy w
GRETL sporzadzic wykresy:

- empirycznej | wyrownywanej wartosci danej zmiennej,

- reszty regresji dla zmiennej produk oraz zatrud.

Gdy skorzystamy ze Sciezki: Narzgdzia/Pokaz dziennik polecen to program GRETL udostgpni
nam wykaz zarejestrowanych komend jezyka skryptowego tworzonych podezas pracy z menu, przy-
lkladowo:

open "C:\Documents and Settings\Dane aplikacji\GRETLI\PMNK. gdt"
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gnuplot produk zatrud inwest timel

tsls produk const zatrud produk] inwestl; const produk] inwest\inwest] timel

tsls zatrud const produk inwest inwest| timel; const produk 1 inwest\inwestl timel
Przy czym symbeol tsis oznacza metode 2MNK, a skladnia tego polecenia zawiera:

- zmienng endogeniczng,

- stala oraz zmienne objasniajace danego rownania,

- po sredniku (ustalone z gory zmienne modelu).
Program GRETL umozliwia wybor podzbioru polecen (komend) dotyczacych okreslonego tematu np.
estymacji, a w ramach niego opis powyzsze] komendy /s/s.

Ad b)
Dla estymacji systemu réwnar, wywolujemy menu:

Model/Madel rownan wspolzaleznveh.
W specyfikacji wprowadzamy trzy polecenia:

equation - wskazanie zmiennych rownania (najpierw zmiennych endogenicznych); powta-
rzamy to polecemie dla kazdego roéwnania,

endog - wskazanie nazw zmiennych endogenicznych,

instr - nazwy zmiennych z gory ustalonych (instrumentéw) tworzgeych postaé zredukowang
modelu.

Dla naszego przykiadu specytikacja polecen jest nastgpujaca:

equation produk const zatrud produk] inwest]

equation zatrud const produk inwest inwest] timel

endog produk zatrud

instr produk 1 inwest inwest] timel

Okno specyfikacji modelu rownan wspotzaleznych pozwala wybra¢ metodg estymacji spo-
4rod siedmiu juz wezedniej wymienionych, a w srod nich ss/s. Wybor metody zalezy od wezesnie)
przeprowadzonej identyfikacji rownan. Dla naszego przykladu jak juz wezesniej wykazano odpo-
wiednia jest metoda fs/s. Przy realizacji estymacji systemu rownan GRETL korzysta z pelnej bazy
danych tj. 24 obserwagji i umozliwia wydrukowanie pelnego zestaw parametrow oraz statystyki opi-
sowej dla wszystkich rownan jednoczesénie. Po opanowaniu sktadni polecert - komend moZzemy do-
konaé estymacji modelu piszge instrukeje dla programu 1 nadajac tej instrukeji nazwe preykladowo
"Program.int". Polecenia jezyka skryptowego tworzymy w oknie wywolanym menu:

Plik/Piiki polecen skryptowveh/Nowy plik skrypiowy.

System sygnalizuje bledy w skladni komend. Po nacisnigeiu ikony "Wykonag/" nastepuje rea-
lizacja, przy czym program w naszym przykladzie pobiera obserwacje 2+24 pomijajac pierwszg, gdyz
kieruje si¢ przesunigciem jednookresowym zmiennych produkr!, inwestl. Zaprezentowanie wymni-
kow estymacji parametrow jest analogiczne do otrzymywanych z systemu réwnan,

wedew

Zaprezentowano tylko element oprogramowania GGRETL w zastosowaniu do modeli wielo-
rownaniowych. Szerszg panorame jego mozliwoscel spotykamy w pracy Tadeusza Kufla "Ekonome-
tria Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem programu GRETL". Opanowanie tego narzgdzia
wymaga jednak bezpesrednich testowan na komputerze poszezegolnych opeji rozbudowanego menu,

Wykonana przez autora niniejszej pracy proba przesledzenia procedur w kontekscie zalozei
teoretycznych wynikajacych z hiteratury przedmiotu dla metody 2MNK, moze by¢  zachety do szer-
szego poznania dalszych metod estymacji z zastosowaniem tego programu.
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12. PRZYKLADY WPELYWU NAKLADOW INWESTYCYINYCH

12.1. Wybdr zmiennych do okreélenia regresji jednoczynnikowych

Obliczono moduty otrzymanych z GRETL-a wspolczynnikow korelacji, a nastepnie posorto-
wano malejaco oraz utworzono grupy przedzialowe wartosei tych wspolezynnikow. Dane zaczerp-
nigto z publikacji. Metoda badania przyczynowo-skutkowego zwigzkdw migdzy cechami stanstyesz-
mmi'®, gdzie:

X1 - dynamika naktadow inwestycyjnych (ceny state),

Yo — dynamiki zmiennych Zrodtowych,

Z - dynamiki zmiennych wynikowych.

Tab. 12.1. Przedzialy wspolczymnikdw korelacji wezgledem zmiennej X1
Z|IXI| 2 |IXi1| Z | X1 | Z | IXi1 | £ | LX11
¥42 |1,0000(¥57 |0,8994|Y147]|0,7925| ¥Y127|0,6818|¥30 |0,5904
¥75 |1.0000(¥74 |0,8987|Y148]0,7904| Y78 |0,6770|¥132}0,5775
¥76 (1,0000(217 |0,8962¥149|0,7880|Y104/0,6682| 194 |0,5646
Y77 (1,0000|¥87 |0,8955|Y65 |0,7875)22 |0,6606|148 |0.5167

¥40 |0,9979(¥14 |0,8947(Y63 |0,7812|¥11 |0,6542| 4

Y8 |0.9952|F5 |0,8044[23 |0,7636|Z6 |0,6087
Y80 |0,9859| Y20 |0,8942|Z18 |0,7583|Y93 |0,6028
¥19 |0.9858|¥37 |0,8925(24 |0,7528] 7

¥129(0,9791|¥101 [0,8915|¥32 |0,7487
¥47 10,9790/ ¥6  |0,8905(Z11 10,7454
Y7 |0.9782|1¥69 |0,8901|Z14 |0,7438
¥113|0,9781|¥137 [0.8898(212 |0,7337
Y96 |0.9779|¥38 |0,8877|Y55 |0,7315
YO8 |0,9770(¥67 [0,8874|¥28 |0,7295
Y39 |0,9768(¥24 |0,8873|Z7 |0,7217
¥141\0,9742| ¥70 |0,8865|Y159/0,7131
¥18 (0,9734|¥135|0,8855] 16

¥71 |0,9670(¥89 |0,8847
21 |0.9662|¥86 |0,8844
Z10 |0,9658|¥34 |0,8841
Y140|0.9640(F16 |0.8839
Y100(0,9617|¥152 |0,8817
¥59 10,9597 ¥136 |[0,8804
¥116(0,9561|¥125 |0,8795
¥79 10,9503|Z13 |0,8775
¥133|0,9498|¥53 |0,8758

12 Wornalkiewicz W., Metoda badania pravezynowo-skutkowego swigskdw migdzy cechami ssapvsteznymi, tabela 3.1,
Skrypty Wyzszej Sekoly Zarzgdzania i Administeacii w Opolu, Opole 2013,
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X

X1l

Z |z |wl|Z]wi

¥15

0.9452

Y154

0,8744

Y58

0.9460

Y153

0.8736

Y134

0.9441

¥130

0.8729

¥155

0,9406

¥138

0,8668

¥156

0.9399

¥2

0,8638

Y81

09388

Yi4

0.8034

¥4

0.9376

Y83

0.8631

Y36

0.9362

Y109

0.8607

¥22

09328

¥43

(0,8604

¥i2

09315

Y118

0.8563

Y41

09297

Y62

0,8555

Y115

0,9229

Y5l

0,8547

Y56

09213

Y158

0,8546

¥i2e

09154

Yi57

00,8541

Y108

09133

¥i39

(1,8536

Fl11

09113

Yoo

0.8506

Y110,

09109

Z16

(1,8472

0,9093

¥82

0,8471

¥io2

0.9087

¥33

0,8460

¥112

0.9069

Y52

0.8444

Y35

0.,9055

Y117

0.8439

¥o9

0.9041

¥54

0,8420

Y128

0,9002

¥s50

(1,8389

49

YER

0,8377

YoB

0,8352

0.8341

¥131
9

0.8315

Y25

0,8298

Y106

0.8266

¥151

0.8247

¥o7

0,8229

Y61

0.8224

¥105

0.8175

¥150

0,8075

29

0.8063

Y64

0,8051

¥3l

(0,8023

63

Zrodio: Opracowanie whasne w Excelu.

Z tabeli 12.1 wynika, ze ilosci zmiennych w poszczegdlnych przedziatach sa nastgpujace:
1-0,9]0,9-0,80,8-0.7

0.7-0.6]0.6-0,5

916 | 16 | 7 ] 4
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czerpmigto z tabeli 3,

Dla zbadania regresji jednoczynnikowych migedzy zmienng X1 a pozostalymi zmiennymi
zajmijmy sig przykladowo przedziatem 1-0,9. Przypomnijmy sobie jednak te zmienne, ktore za-

1 IEE-'

Tab. 12.2. Zmienne do badania regresji jednoczynnikowych wzglegdem X'

Poz.| Symbol |Zmienna Nazwa
4 |dPKB Y3 Dynamika produkiu krajowego brutto (PKB)
5 |dPK Y4 Dynamika popytu krajowego (ceny stale)
8 |dPKA Y7 Dynamika akumulacji
9 |dPKAS Y8 Dynamika nakladéw brutto na srodki trwale (w akumulacji)
16 |dIP Y15 Dynamika nakladow inwestycyjnych w przemysle (ceny state)
19 |dPRB Y18 Dynamika produkeji budowlano-montazowej
20 |dIB Y19 Dynamika inwestycji w budownictwie
36 |dPKBM | Y35 Dynamika produktu krajowego brutto na 1. mieszkanca
37 |dPEM Y3e Dynamika popytu krajowego na 1. mieszkarica
40 | dAKM Y39 Dynamika akumulacji na 1. mieszkanca
41 |dAKSM |Y40 Dynamika udziatu akumulacji na srodki trwate na 1. mieszkanca
42 |dSHM Y41 Dynamika sprzedazy detalicznej na 1. mieszkanca
43 | dIKM Y42 Dynamika nalkladow inwestycyjnych na 1. mieszkanca
48 |dPZH Y47 Dynamika przecigtnego zatrudnienia w handlu
57 |dDGO Y560 Dynamika dochodu na 1. gospodarstwo domowe
59 |dNBO Y58 Dynamika nakladow na dzialalnos¢ badawezg
60 |dNBS Y59 Dynamika nakladow inwestycyjnych w dzialalnosci badawczej na maszyny
72 |dZPB Y71 Dynamika zobowigzan przedsigbiorstw budowlanych
73 |dZPH Y72 Dynamika zobowigzan przedsigbiorstw handlu
76 |dNIO93 |YT75 Dynamika nakladdw inwestycyjnych ogotem
77 [dNIM95 | Y76 Dynamika naktadow inwestycyjnych na 1. mieszkarica
78 |dNIS95 Y77 Dynamika nakladdw inwestycyjnych na srodki trwale
80 [dNIP Y79 Dynamika nakladow inwestycyjnych w przemysle
g1 |dNIB Y80 Dynamika nakladow inwestycyjnych w budownictwie
82 |dNIH Y81 Dynamika naldadow inwestycyjnych w handlu
97 |dSIO Y06 Dynamika wartosci frodkdw trwalych uzyskanych z dzial. inw. ogdlem
99 |dSIP Y98 Dynamika wartosci érodkow trwalych uzyskanych z dzial. inw, w przemyéle
100 | dSIB YOO Dynamika wartoseci Srodkow trwalych uzyskanych z dzial. inw. w budownic-
twie
101 | dSIH Y100 Dynamika wartodci Srodkéw trwatych uzyskanych z dzial. inw. w handlu
103 |dSLO Y102 Dynamika wartodei zlikwidowanych srodkéw trwalych ogdlem
109 [ dIT95 Y108 | Dynamika rachunku produktéw — import towarow i ustug
111 |dPKB95 |Y110 Dynamika rachunku produktow — produkt krajowy brutto
112 |dPKBM | Y111 Dynamika rachunku produkidw — PKB na 1. mieszkarica
113 | dSM95 Y112 Dynamika rachunku produktéw — spozycie na 1. mieszkanca
114 | dAM95 Y113 Dynamika rachunku produkiow — akumulacja na 1. mieszkanca
116 [dPKBP95 | Y115 Dynamika produktu krajowego brutto w przemysle
126 hidem,

176




Poz.| Symbol |Zmienna Nazwa
117 |dPKBB95 | Y116 Dynamika produktu krajowego brutio w budownictwie
127 |dPKBZ1 |Y126 Dynamika kosztéw zwigzanych z zatrudnieniem (ceny biezace)
129 |dPKBDP |Y128 Dynamika wartosci dodanej brutto w przemysle
130 |dPKBDB | Y129 Dynamika wartosei dodanej brutio w budownictwie
134 |dPKBDZP | Y133 Dynamika wartosei dodanej brutto (koszty zatrudnienia) w przemysle
135 |dPKBDZB | Y 134 Dynamika wartosci dodanej brutio (kosziy zatrudnienia) w budownictwie
141 |dPKA Y140 Dynamika popytu krajowego akumulacja (ceny biezace)
142 |dPKAT Y141 Dynamika PK akumulacja — naklady brutto na $rodki trwale (ceny biezace)
156 |dDGDR95 | Y155 Dynamika dochoddw realnych ogotem w gospodarsiwach domowych
157 | dDG- Y156 Dynamika dochodow realnych na 1. mieszkanca w gospodarstwach dom.
DRM95
1 |dwik Z1 Dynamika wydajnoéei inwestycji
10 | dwiP Z10 Dynamika wydajnosci inwestycji w przemysle

Zrodlo: Opracowanie wiasne.

Do prezentacji graficznej wybrano intuicyjnie 16 zmiennych, ktére zaznaczono grubg

czcionky, a sa nimi zmienne:

¥3, ¥4, V8, Y18, Y36, Y41, Y47, Y56, Y38, Y96, Y108, V112, Y126, ¥155, Z1, Z10.

Teraz dokonajmy importu danych do programu GRETL korzystajac ze zbioru whasnego DANE4.xls.
Utworzony zostaje przez GRETL zbior Daned. gdi. Fragment tego zbioru dla okresow 1-15 zawiera-
jacego zmienne X1, ¥3-Z10 zamieszezono w tabeli 12.3.

Tab. 12.3. Obserwacje zmiennych X1 oraz ¥3-Z10

Obs ] X1 | ¥3 | ¥4 | Y8 | Y18 | ¥a6 | Y41 | ¥47 | 736 | ¥58 | Y96 | Y108 | F112| Y126 | ¥135 | Z1I | ZI0
I J1oo0] 1000] oo 100.0] 1e00] 100.0] 100,0] tooo] tooo] 10o0] 100.0] to0.0] ton.o] 1o0.0] too.0] 10007 1000
2 | re2] 1060] we7] a7 1030] 1o7.8] 1034 | 103.8] 127.3] 129,5] 1205 1280] 1071 1282 | 104.8] 117.0] 1208
3 Q1456 1132 1194) 1356 1200 1152 1005 | 1154 1570 157.6] 182,6| 1554 113,5] 15390 112,2| 138,9] 1373
4 |e79| 10a] 1274 1662 | 134.9] 1203 113,5| 122,35 1662 | 187,8[ 2195 184,1[ 118,2] 186,7 | 117,4| 156,6] 154.2
5 |77 1248 1320 1771 1432 1292 119,0[ 122,2[ 1815|2152 2504 | 186,0] 123,5| 206,1 | 119,7| 170,6] 158,6
6 | 1804 1302|1382 181.9| 1a4,7] 133,2| 1202 | 122,8| 199,4| 224.9] 269,5 | 215.0] 126,6| 223,3 | 121,4[ 177,0] 1486
7 |163,2|131,7] 136,4] 164.2| 135,4] 36,2 1204 | 120,1| 210,0| 227,58 252.6| 203,5 | 128,8| 238,53 | 123,0 161,1 | 148,1
& 1469 1336 13T8) 1539 1551 ] 141,0] 1227 119,7| 216,2| 2120 232,0| 2088 1324 2360 124,0| 170,0] 143,7
9 L1478 138.8) 141,7] 1538 | 136,2 ] 144,01 | 1273 [ 120,3) 21,0 213,7] 237,5| 228,2| 135.6] 240,01 | 124.6| 172,1 | 154.9
10 [ 157.4] 1461 | 1504 163,6| 126,7] 150,0] 130,5 | 120,1| 217.9| 241,7[264.7| 263,1] 143,7] 249.4| 124,0] 183,9] 1683
11 [169.5] 151.4] 1s4.2] 1732 128.6] 15421 127.4] 127.9] 225.6] 261.4| 2809 275.5] 147.5] 262:6| 129,0] 196.2] 1794
12 [198,0{ 160.9] 165,5] 2002 1463 162,1] 136,7] 131,3] 247,1| 276,3| 320.0] 323.4] 1564] 280,68 134,1] 226,5] 203.0
13 [238.4] 171,6] 1790 2354 171,7| 170,2] 1472 139,9| 2750 312,0| 398.6 | 370,4] 164,8] 3118 140,1| 263 4| 234.5
14 | 263,9] 180,6| 190,0| 258,0| 185,2| 179,9] 154,5 | 151 3| 300,6| 361 3| 455.4 | 400,5| 175,2] 355,0| 147,0] 280,1 | 247.2
I3 | 2618|1837 1881|2552 1903 183.5] 1370 149.4| 330,0| 4253|4333 3508 | 1782] 367.7| 152.5| 280,3 | 2443

Fradio: Opracowsnie whsne.
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12.2. Przyklady prezentacji graficznej wplywu nakladow inwestyeyjnych na wybrane zmienne
W zaprezentowanych wykresach wplywu zmiennej X1 od innych wybranych zmiennych przy-
toczono fragmenty nazw zmiennych ich pozyeje oraz symbol wystepujace w tabelach 12.21 12.3.
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Zradio: Opracowanie wlasne w Excelu.
Rys. 12.1. Wplyw zmienngj X1 na zmienng ¥3
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Zrodlo: Opracowanic whasne w Excelu.
Rys. 12.2, Wphyw zmienngj X1 na zmienng ¥4
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Zrédlo: Opracowanie wlasne w Exeelu,
Rys. 12.3. Wplyw zmiennej X1 na zmienng ¥8
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Zrédlo: Opracowanie wlasne w Exeelu.

Rys. 12.4, Wplyw zmiennej X1 na zmienng Y18
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Zridlo: Opracowanie wlasne w Ervceln.
Rys. 12.5. Wplyw zmiennej X1 na zmienng ¥36
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Rys. 12.6. Wplyw zmiennej X1 na zmienng ¥41
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Rys. 12.9. Wplyw zmiennej X1 na zmienng ¥58
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Rys. 12.10. Wplyw zmiennej X1 na zmienng 196
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Rys. 12.11. Wplyw zmiennej X1 na zmienng Y108
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Zrodio: Opracowanie wlasne w Excelu.
Rys. 12.13. Wplyw zmiennej X1 na zmienng Y126
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Rys. 12.14. Wplyw zmiennej X1 na zmienng Y155
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Rys. 12.15. Wplyw zmiennej X1 na zmienna Z1
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Rys. 12.16. Wplyw zmiennej X1 na zmienng Z10

12.3. Propozycja modelu ekonomeirycznego produkiu krajowego brutio

Dotychezasowe rozwazania doprowadzily nas do pokazania istoinych wplywow inwestycji
na wybrane cechy statystyczne w oparciu o zmienng X1. Utwérzmy teraz ma podstawie pliku
DANE4.xls wariant bazy danych w GRETL o nazwie Danel. gdi zawierajacym zmienne wyszczegol-
nione w tabeli 12.2. ZaloZmy, #e nasza zmienng objasniana jest:

4|dPKB| Y3 | Dynamika produktu krajowego brutto (PKB)
a zmiennymi objasniajgcymi X1 oraz pozostate zmienne z tabeli 12.2. Postluzymy sig teraz metoda
posieriori dla sformulowania modelu zmienngj X3 zawierajacego rownicz X1. Jest to metoda itera-
cyjna,

W kolejnych krokach biorac pod uwage test /-Studenta z poczatkowych 48-miu zmiennych
eliminowane sa zmienne statystycznie nieistotne, az dochodzimy do zbudowania modelu ekonome-
trycznego. GRETL wymaga, aby liczba obserwacji = ilosci parametréw przy zmiennych objasniaja-
cych modelu (facznie z Y0 =1 stojacym przy parametrze a,. Z tego wzgledu dla n = 15 obserwacii,
liczba zmiennych nie moze przekraczac¢ 13, Dla sformulowania modelu ekonometrycznego wielowy-
miarowego korzystamy z men: Model/Klasyezna metoda najmuiciszveh kwadvaiow.

Zmienng zaleZna jest Y3, a pierwszg poreje stanowig szeregi 13 zmiennych obejmujgee X1,
Y4-¥42, Parametry Modelu 1 po estymacji KMNK z wykorzystaniem 15. obserwacii (1-15) oraz
statystykg opisowa podano w tabeli 12.4,
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Tab. 12.4, Parameiry oraz statystyka opisowa Modelu 1
Zmienna|Wspotczynnik| Blad stand. |Statystyka /|wartosc p
const 1,42788 2,77487 05146 | 0,69745
Xl 0,248466 1,11121 0,2236 | 0,85996
¥4 -1,64144 4,15644 | -0,3949 | 0,76056
¥7 0,186169 | 0,499094 | 03730 |[0,77271
Y8 -0,0263754 | 0,0663266 | -0.3977 | 0,75905
¥1s 0,0172704 | 0,0479987 | 0,3598 |0,78012
Y18 | -0,00737973 | 0,0401969 | -0,1836 | 0,88441
¥19 -0,001641 |0,00782133| -0,2098 | 0,86834
¥35 1,02505 0,17321 35,9180 [ 0,10657
Y36 1,52764 4,18343 03652 | 0,77711
¥39 -0,198173 | 0,436005 | -0.4545 | 0,72841
Y40 0,118143 | 0264742 | 04463 | 0,73279
Y41 0,0420354 | 0,105878 | 03970 |0,75940
Y42 -0,3034601 | 0,976195 | -0,3109 | 0,80813
Srednia arytmetyezna zmiennej zaleznej = 139 467
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 26,0402
Suma kwadratow reszt = 0,0496978
Btad standardowy reszt = 0,22293
Wspdlezynnik determinacji B* = 0,999995; skorygowany R* = 0,999927
Statystyka F (13, 1) = 14693 8 (wartod¢ p = 0,00646)
Logarytm wiarygodnodci = 21,5398
Kryterium informacyjne Akaike'a =-15,0795
Wytaczajac stalg najwieksza wartosc p (popelniemia bledu) jest dla zmiennej V18,

Zrédlo: Opracowanie wilasne w GRETL.
Program proponuje wyeliminowanie ¥18, a w ostatniej kolumnie podaje informacyjnie ilodeig
gwiazdek poziom istotnosci & a mianowicie:
4 g =001 ** - a=0,05; * - « =0.1: puste brak statystycznej istonosci (> 0,1).
Bedziemy teraz dalej korzystac z podpowiedzi programu GRETL usuwajac wskazang zmienng
i dodajge jednoczeénie kolejng. Wykonano kroki: (Y18, ¥47); (Y19, ¥36); (Y47, ¥58); (Y15, ¥59);
(¥59, ¥71). Pojawily si¢ pozycje z (**) 1 GRETL nie zaproponowal usunigeia zadnej zmiennej. Uzy-
skany Model 5 podano w tabeli 12.5.
Tab. 12.5. Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 5
Zmienna| Wspolezynnik| Blad stand. |Statystyka f|Wartos¢ p
const -11,307 0,78359 -144298 | 0,04405 |**
Al 4363531 0,233482 18,6965 | 0,03402 [**
Y4 -20,6256 131106 -15,7320 | 0,04041 |**
¥7 -4,25101 (L295666 | -14,3777 | 0,0442] |**
¥8
Y35

-0.645129 | 0,0406749 | -15.8606 | 0,04000 |**
-0,719043 0,118126 | -6,0871 | 0,10366
Y36 22,7985 1.46157 15,5986 | 0,04076 |**
¥39 3.62419 0,253863 142762 | 0,04452 |**
Y40 0,775593 | 0,0470906 | 164702 | 0,03861 (**
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Zmicnna| Wspdlezynnik| Blad stand. |Statystyka f|Wartosé p
Y41 0,133385 | 0,00778997 | 17,1226 | 0,03714 [**
Y42 -4.14269 0,216883 | -19,1010 | 0,03330 |**
Y56 -0,211626 | 0,0133047 | -15,9061 | 0,03997 |**
Y58 | 0,00959178 [0,000863599] 11,1067 | 0,05716 |*
¥71 0,00159128 [0,000346712( 4,5896 | 0,13657

Srednia arytmetyczna zmiennej zalezne] = 139,467

Odchylenie siandardowe zmiennej zaleznej = 26,0402

Suma kwadratow reszt = 0,000184939

Blad standardowy reszt = 0,0135992

Wspélezynnik determinacji R = 1; skorygowany R* = |

Statystyka F (13, 1) = 3,94862e+006 (wartos¢ p = 0,000394)

Logaryim wiarygodnodci = 63,4924; Kryterium informacyjne Akaike'a = -98,9849.

Zrédlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Jednak dla sprawdzenia wszystkich zmiennych wejéciowych usunigto ¥71 o najwickszym
+p”. Postepujac analogicznie jak wczesnie] wykonano kroki: (Y71, ¥72); (Y72, ¥75); (¥58, ¥76);
(¥35, Y77), (Y76, ¥79); (Y79, ¥80); (Y80, ¥YB1); (Y81, ¥96); (Y77, ¥98); (Y98, Y99); (Y99, ¥100);
(Y100, ¥102); (¥102, Y108). Pojawily sig pozycje z trzema gwiazdkami | GRETL nie zaproponowat
usunigeia zadnej ze zmiennych. Otrzymany model zaprezentowano w tabeli 12.6.

Tab. 12.6. Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 19
Zmienna|Wspotezynnik| Blad stand. |Statystyka f|Wartosé p
const -9,794 0,0575361 | -170,2236 | 0,00374 [***
Al 6,601303 0,104716 | 63,1519 | 0,01008 |**
¥4 -10,7369 | 0,0603155 | -178,0118 | 0,00358 |***
Y7 -2,38529 | 0,00523392 | -455,7362 | 0,00140 |***
Y8
Y36

40,396104 | 0,00065029 | -609,1182 | 0,00105 |***
12,0747 0,0596948 | 202,2740 | 0,00315 [+*>*
Y39 2,00895 | 0,00472209 | 4254362 | 0,00150 [***
Y40 0,393337 | 0,00247653 | 158,8258 | 0,00401 |***
Y41 0,0651785 |0,000706593| 92,2433 | 0,00690 |***
Y42 -2,72631 0,00737963 | -369.4375 [ 0,00172 [#**
Y56 -0,12351 | 0,00038678 | -319,3289 | 0,00199 |***
Y75 -3,69421 0,10408 | -35,4939 [ 0,01793 |**
Y96 | 0,00381397 |0,000337248] 11,3091 | 0,05615 |*

Y108 | 0,00123085 (0,000299697| 4,1070 | 0,15205

Srednia arytmetyezna zmiennej zaleznej = 139,467

Odchylenie standardowe zmienne] zaleznej = 26,0402

Suma kwadratow reszt = 9.828%e-006

Biad standardowy reszt = 0,00313511

Wspélezynnik determinacji R* = 1, skorygowany R* = |

Statystyka F (13, 1) = 7,42966¢+007 (wartoéé p = 9,08¢-003)

Logarytm wiarygodnosci = 85,5027; Kryterium informacyjne Akaike'a=-143,005.

Zradlo: Opracowanic whasne w GRETL.
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Usuwamy jednak ¥108 o najwickszym p i wykonujemy kolejne kroki zwigzane z usuwaniem
i dodawaniem zmiennych: (Y108, ¥110); (Y110, ¥111); (Y111, ¥112); (Y112, Y113); (¥113, ¥115);
(¥115, Y116); (Y126, Y128). Mimo, #e nie ma propozycji usunigcia zmienngj w kolejnym kroku eli-
minujemy zmienna Y128 o najwickszym p i uzyskujemy kolejny juz 27. model (patrz tab. 12.7).
Tab. 12.7. Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 27
Zmienna|Wspétezynnik| Blad stand. |Statystyka f|Wartosé p
const -10,3664 0,0220647 | -469,8190 [ 0,00136 |*=**
Al 6,59081 00159214 | 413,9590 [ 0,00154 |***
¥4 -10,8872 | 0,00538235 |-2022,7533| 0,00031 |**+
¥7 -2,39098  |0,000896357(-2667.4381( 0,00024 |***
Y3
Y36

0,399755 |0,000146838]-2722.4317( 0,00023 [***
12,2339 | 0,00508278 | 2406,9287 | 0,00026 |***
Y39 2,01352 | 0,00079944 | 2518,6568 | 0,00025 |***
Y40 0,398332  |0,000319083| 12483670 | 0,0005]1 [*=**
Y41 0,0658437 [0,000114801| 573,5442 | 0,00011 [***
¥42 -2,74996 0,0013551 |-2029,3430( 0,00031 |*=**
Y56 -0,124702 |7.210922-05(-1729,3442( 0,00037 |***
Y7s -3,64858 00151154 | -241,3810 | 0,00264 [***
Y96 | 0,00355871 |5,06107e-05| 70,3153 | 0,00905 [***
YI28 | -0,0011417 |4,35577e-05| -26,2113 | 0,02428 | **
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 139,467

Odchylenie siandardowe zmiennej zaleznej = 26,0402

Suma kwadratdow reszt = 2.55244¢-007

Blad standardowy reszt = 0,000505217

Wspdlczynnik determinacji R” = 1; skorygowany B® = 1

Statystyka F (13, 1) =2.861e+000 (wartos¢ p = 1 46e-005)

Logaryim wiarygodnosci = 112.884; Kryterium informacyjne Akaike'a=-197,768
Zrddlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Kolgjne kroki usuwania i dodawania zmiennych byly nastgpujace: (Y128, ¥129); (Y129,
YI33); (Y133, Y134); (Y134, Y140); (Y140, ¥Y141); (Y141, F145); (Y145, Z1); (£1, Z10); (Z10). Osta-
teczny model po usunieciu jeszcze zmiennej Y96 z jedng gwiazdks zamieszezono w tabeli 12.8.

Tab. 12.8, Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 37
Zmienna|Wspotczynnik| Btad stand. |Statystyka tjwartosé p

const -9,89463 0,369927 | -26,7475 | 0,00011 [***

Xl 6,09128 0,401948 | 15,1544 | 0,00062 ***
¥4 -10,9607 0,194493 | -56,3552 | 0,00001 |***
Y7 -2,34316 | 0,0238225| -98,3592 |<0,00001***
V8 -0,393382  |0,00342025] -115.0155 [<0,00001 *+#
Y36 12,2961 0,188301 | 65,3001 |<0,00001 ***
¥39 1.97246 | 0.0223516| 88,2468 |=0,00001 ***
Y40 0,390203 | 0,0114897| 33,0316 | 0,00006 ***
Y41 0,0631562 |0,00442157) 14,2837 | 0,00074 ***
¥42 -270711 | 0,0451341 | -59.9792 | 0,00001 |***
¥56 -0,1202  |0,00124638| -96,4392 |<0,00001 ***
¥is -3,18973 0391682 | -8,1437 | 0,00387 |***
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Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 139,467
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 26,0402
Suma kwadratow reszt = 0,00127674
Blad standardowy reszt = 0,0206296
Wsp. determinacji £ = |
Skorygowany R = 0,99999%
Statystyka F (11, 3) = 2,02789¢+006 (wartosc p < 0,00001)
Logarytm wiarygodnosci = 49,0021 ; Kryterium informacyjne Akaike'a = -74 0043
Zradlo: Opracowanic whasne w GRETL.

Pordwnajmy jeszeze warlodci empiryczne i teorefyezne naszego modelu zmiennej X3. Wykres
w GRETL uzyskujemy korzystajac z menu:

Wykresyrwartosci empirveznych i wyrownanych/wzgledem obserwacyi.
Klikajgc na wykres dokonujemy kopiowania do schowka jako wykres czarno-bialy, a nast¢pnie po-
przez menu Word-a: Edvejarwhklej specjainie/rysunek (EMF) zapisania w dokumencie, przykladowo
Wptywidoc. Rownanie modelu po zaokragleniu parametrow, zwanych w GRETL wspotezynnikami
Jjest nastgpujace:
X3= —0.89+ 6,09X1-10,06.X4 - 2,34 X7 -0,39X8+12,3X36+ 1,97X39 +0,30X40+ 0,06 41 - 2,7TF42 - 0,12¥ 56— 3,19¥ 75
Gdzie:
4|dPKB | ¥3 | Dynamika produktu krajowego brutio(PKB)

a opisy pozosiale zmiennych wystepuja w tabeli 12.9.

Tab. 12.9. Zmienne wystgpujgce w modeln A3

Poz. | Symbol | Zmienna Nazwa
1 |dIK X1 Dynamika naktadow inwestycyjnych (ceny state)
5 |dPK Y4 Dynamika popytu krajowego (ceny stale)
dPEA |Y7 Dynamika akumulacji
9 |dPKAS [Y8 Dynamika naktaddw brutto na srodki trwale (w akumulacji)

37 |dPKM | Y36 Dynamika popytu krajowego na 1. mieszkanca

40 |dAKM | Y39 Dynamika akumulacji na 1. mieszkarca

41 |dAKSM | Y40 Dynamika udziatu akumulacji na srodki trwate na 1. mieszkanca
42 |dSHM | Y4l Dynamika sprzedazy detalicznej na 1. mieszkanca

43 |dIEM | Y42 Dynamika naktadéw inwestyeyjnych na 1. mieszkanca

57 [dDGO | Y356 Dynamika dochodu na 1. gospodarstwo domowe

76 |dNIO95 | Y75 Dynamika naktadéw inwestycyjnych ogolem

Zridho: Opracowanie whasne (fragment tabeli 12.2)
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Empiryezne i wyrywnane wartosd zmiennej: Y3
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Zrédlo: Opracowanic whsne w programic GRETL.
Rys. 12.17. Graficzna prezentacja empirycznych 1 modelowych wartosci zmiennej X3

Widzimy bardzo dobre dopasowanie uzyskanego modelu do danych empirycznych. Wspol-
czynnik determinacii jest bliski jednosei.
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13. WERYFIKACJA MODELI EKONOMETRYCZNYCH
WSPOMAGANA KOMPUTEROWO

13.1. Wstep

Weryfikacja modeli ekonometrycznych obejmuje szereg pracochlonnych etapow. Zachodzi
wige koniecznosé - zwlaszeza przy modelach o wielu zmiennych postugiwanie si¢ wspomaganiem
komputerowym. Zaprezentowany material nalezy traktowac jako rodzaj pomocy dla studiujgcych
ekonometrig w zakresie poznania procedur zastosowania funkcjonalnodei arkusza kalkulacyjnego
wraz jego dodatkami oraz pakietu GRETL, ktory jest bezplatnie dostgpny w Internecie.

13.2. Modele jednordwnaniowe

Liniowy model ekonometryczny ma postac:

Y=ay+eaX +aX;+a X +. +ta X, +&
Gdzie:

0y (ly 42y ooy B - parametry;

Xj- zmienna objasniajaca (niezaleina) przy czym j =12, m;

Y - zmienna objasniana (zalezna);

& - sktadnik losowy.

Po oszacowaniu, czyli estymacji parametrow otrzymujemy wartosei teoretyczne zmiennej ob-
jasnianej i wowcezas parametry ¢ zastgpujemy oszacowanymi:

?"'=a,,+a|X| ta X, +a X+ +a X,
Kolejne obserwacje zmiennej Y zapisujemy jako yi(i=1, 2 ..., n), natomiast zmiennych ] jako xj.
Obserwacje zmiennej ¥ stanowig wektor kolumnowy, a wartodei zmiennej X; sa macierza o wymia-
rach (n x m). Jedng z metod okredlenia wektora parametrow a przy pomocy klasycznej metody naj-
muniejszych kwadratow (KMNK) jest postuzenie sie rownaniem:
a=[X"X]"'X"y

Przy czym X' - transpozycja macierzy X. Podane w dalszej czedei tego tematu wzory bazujg na roz-
dziale 4. publikacji wymieniongj w przypisie'?’,

Zaleznosé migdzy Y a X; mierzona jest wspdlezynnikiem korelac)i wielorakiej przyjmujgcym
wartosci z przedziatu [0,1]. Wspolezynnik ten wyznaczamy na podstawie wyznacznika macierzy ko-
relacji R, obejmujacej wspdtezynniki korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymi X; oraz macierzy
rozszerzonej R*:

- [ detr* R.{ 1 R,f]
V' detr R, R

Wektor korelacji Rp obejmuje wspolezynniki migdzy zmienng ¥ a zmiennymi ;. Im wartosé
R, jest blizsza jednodci tym natgZenie zaleznosei jest wigksze. Dla obliczania R, mo#na skorzystaé z
funkcji Excela:

WYZNACZNIK. MACIERZY(....).

27 Jajuga K, Ekonvmetria. Metody  analiza problemaow ekomomicanveh, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we
Wroclawiu 2002
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Modele jednoréwnaniowe obejmuja:

- regresjg jednej zmienngj z dopasowaniem funkcji liniowej lub nieliniowej (wykiadniczej,
potggowe], logarytmicznej, logistyczne));

- trend liniowy lub nieliniowy (po wezesnigjszej transformacji na postad liniowa), gdy
zmienng objasniajgeg jest zmienna czasowa i,

- regresje wielu zmiennych JXj, czyli tzw. regresjg wieloraka.

Weryfikacja liniowych lub sprowadzalnych do liniowych modeli jednorownaniowych bazuje
na resztach e; stanowigcych roznice migdzy wartosciami empirycznymi, a modelowymi zmiennej
ohjasniangj obliczona dla poszezegolnych obserwacji. Porwala to na okreslenie wariancji resztowej:

E¥ =l
“ n-k
Gdzie: n - liczba ilos¢ obserwacji, k=m + | - liczba zmiennych, w tym tozsamodciowo rowna 1 przy
parametrze ag.

Standardowy blad oceny poszezegdlnych parametrow o okreslamy z zaleinosei:
§(a;)=Via,)

Wariancje parameirow Fiay) znajdujg sie na gtdwnej przekgine] macierzy kowarancji wyznaczone)

Pa)=5."[x"x]}
wedhug:
Wystgpuje tu zatem iloczyn wariancji resziowej i macierzy odwrotnej.
Istnieje szereg miernikow dopasowania modelu do danych rzeczywistych (empirycznych), a
nale?g do nich:
Wspdiczvnnik dererminacji stanowiacy rdéwniez kwadrat wspdtezynnika korelacji wielorakiej,
preyjmujacy wartosci z przedziatu [0,1] obliczany ze wzoru:
Z [.“r’i —¥ }:
R = £
L=
Gdzie: 1 - érednia arytmetyczna zmiennej ¥. Wspolezynnik R® jest miarg stopnia wyjaénienia przez
model zmiennej zaleznej Y.
Alternatywnie wobec R? stosowany wspolczvanik zhieznosci, ktéry wskazuje jaka czgéé
zmiennej objaénianej stanowi zmienno$é skladnika losowego & Wspdlczynnik zhieznodei ¢ = 1 -
R?, ktéry mozna obliczyé bezposrednio ze wzoru:

DR
e T—

Z(J"ﬂ = J")j

i=1
Wymienione wezesnie) odchylenie standardowe S., okreslajgee przecietne roznice migdzy yr

ayh,
Wspddezynnik wyrazistosci, wskazujgey jaka czesé wartosci Sredniej zmiennej ¥ stanowi od-
chylenie standardowe reszt:

w =100
¥
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Wsiepnie okreslony liniowy model jednordwnaniowy mode mieé czes¢ zmiennych objasnia-
Jjacych nieistomych statystycznie w relacji do zmiennej ¥, Z tego wzglgdu wpierw badamy istotnos¢
calego zestawu zmiennych X; poslugujac sig testem parametrycznym [, dla ktorego hipoteza zerowa
zaklada nieistotnosé wektora parametrow bez wyrazu wolnego:

Foln= kR
mil—R"
Jeéli F = F*to hipoteze zerowa odrzucamy, Wartodé F* okredlamy na podstawie rozkladu F-Fishera
dla poziomu istotnosci « i stopni swobody m =morazm=n—k= n—m- 1.

Parametryczny test f-Studenta odnoszgey sig do okreslonej zmienne;j JYj, stosowany przewaz-
nie dla m < 30 obserwacji przy poziomie istotnosci a = 0,05, umozliwia badanie statystycznej istot-
nosci danej zmiennej objasniajacej na zmienna objasniang.

B Ia I
" 5(a)

Hipoteza zerowa zaklada brak statystycznej istotnodci danej zmiennej objasniajacej na
zmienng Y. Gdy # > * to odrzucamy hipotezg zerowa. Wartos¢ krytyczng ¢* wyznaczamy wedlug
tablicy rozkladu /-Studenta.

Dalsze badania dotyczace skladnika losowego (reszt) mozemy prowadzié zardwno analitycz-
nie jak i poprzez analize graficzng. a mianowicie okreslajac:

- rozklad reszt (czestosé wysigpowania reszty danej wartodci), co pozwala na sprawdzenie
zalozenia o normalnosci rozktadu reszt, czyli srednia reszt rowna sig zero, a wynika to z KMVK;

- symetrig reszt, czyli réwnos¢ czestofci wystgpowania reszt dodatnich i ujemnych (bez
uwzglednienia reszt o wartosci zero);

- losowosé (nie moze byé zbyt dhugich lub krotkich serii reszt dodatnich lub ujemnych); zato-
zenie, z¢ reszty jako obserwacje pojawiaja si¢ kolejno w momentach lub okresach czasu, pozwala
wyodrgbnic kolejne grupy reszt o tendencji wzrostowej lub spadkowej;

- stalodé/niestatlosé warlancji resztowej dla kolejnych przedziatow czasu; jesli wariancja
rwigksza sig w czasie to dla _przebudowy” modelu nalezy stosowaé wazona metode najmniejszych
kwadratow,

- brak zaleinoéci obserwacji od czasu: nie spehicnie tego zaloZenia moze oznaczaé wzajemny
liniowy wplyw zmiennych objasniajacych.

Jesli mamy do czynienia z nieliniowym modelem ekonometrycznym z wieloma zmiennymi
objasniajacymi, to jak juz wspomniano przeprowadzamy transformacje liniowa, aby zastosowad
KMNK, W tym cclu stosuje si¢ podstawienia, odwrotnosei lub obustronne logarytmowanie danego
réwnania nieliniowego. Dla modeli z tak oszacowanymi parametrami moZemy stosowaé miary we-
ryfikacji jak dla modeli liniowych, przy czym wedtug Jajugi (vide rozdzial ,Analiza reszt™)'™ dla
modeli nieliniowych stosujemy dodatkowo:

1 tel
L= j"r.i
Gdzie: p - wskaznik sredniego wzglgdnego poziomu reszt, bgdacy Srednim poziomem wartosci bez-

wzglednych reszt do wartosei modelowej okreslongj po estymacji parametrow.

1% [hidem, rozdzial , Analiza reszt™.
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13.3. Zastosowanie funkeji Excela

Ogdlnie dostepnym dla studiujacych jak i praktykéw narzedziem do wspomagania kompute-
rowego obliczen z zakresu estymacji jak i weryfikacji jednordwnaniowych modeli ekonometrycz-
nych jest program Excel z dodatkami programowymi. Pokazmy zastosowanie jego funkeji na przy-
ktadzie fragmentu bazy danych dotyczacej stopy bezrobocia w 50. powiatach, pozyskanej z Internetu
na stronie www o symbolu kufel. torun.pl'*. Zbiér ,powiaty.gdt” obejmuje 380 rekordédw (obserwa-
cji) dla42. zmiennych objasniajgeych i zmiennej objasmanej ,,bezrobot”. Procedura wylonienia pod-
Zbioru z zastosowaniem menu programy GRETL jest nastepujaca:

- menu Proba/Zekres praby, startowa obserwacja: 1 koficowa obserwacja: 50, ok.;

- zaznaczenie w strukturze rekordu informacji kopiowanych przez wybdr z weisnicciem kla-
wisza Crrl;

- menu Dane/Pokaz wartosei (pojawia sie okno prezentacji danych);

- kopiowanie do bufora;

- wklejenie do arkusza kalkulacyjnego, zastgpienie kropek dziesietnych przecinkami, wyko-
nani¢ obramowan i sformatowanie komdrek (ustawienie czeionki, umicjscowienia);

- menu Excela: Edvefa/Kopiwy;

- wstawienie do Worda Edveja/Whiej specjalnie jako tekst o formacie RTF.

Zamieszczona tabela [3.1 oproce liczby porzadkowej zawiera skroty 50. powiatéw oraz informacje:
bezrobor - stopa bezrobocia w powiatach,

regon - liczba jednostek regon na 1 tys. mieszkafcow,

lud _prod - udzial ludnosci w wieku produkcyjnym,

noclegi - liczba migjse noclegowych na 1 tys. mieszkaficow.

a ponadto kolumne z obliczonymi wartoéciami teoretyeznymi zmienngj objasnianej , bezrobot” i ko-
lumng ,reszta” stanowigca réznice wartosci empirycznej i modelowej.

Do estymacji parametrow oraz krotkiej statystyki opisowej Excel ma wbudewang funkcj¢ RE-
GLINP, ktore] preykiadowa sktadnig podano ponizej

=REGLINP(C3:C52;D3:F52; PRAWDA; PRAWDA)
Gdzie: C3:C52 - ohszar zmiennej ,,bezrobot™ D3:F52 - obszar zmiennych: regon, lud prod, noclegi;
PRAWDA - odpowiednio w kolejnodei potwierdzenie wystepowania stalej, 2adania statystyki opiso-
wej.,
Tab. 13.1. Wybrane dane dotyczace 50. powiatow

obs bezrobot I regon lud_prod noclegi | bezrobot t reszta
aleksand |0,23731146|88,77903924 0,6]0-426{]6 3,88940192(0,177008855|0,060302605
augustow |(,1932204 |72,64343743(0,57643522]6,21548128(0,1790033  [0,0142171
bartoszy |0,31262608|54,58067822{0,6120593 |6,64126293|0,278419895|0,034206185
belchato |0,20068024|78,64737232(0,63906123]2,995027630,226923911|-0,02624367
bedzinsk |0,17313645|97,30628446(0,64825293]1,87554627(0,198274027|-0,02513758
bialski  |0,15619965|46,96730826(0,55321287|7,48601029)0,193017156(-0,03681751
Biala Po [0,17700602|83,87472787]0,6397655 |0,78166515(0,177962109)-0,00095609
bialobrz |0,18572871 |83,8928I 68310,5744459616,53555938[0,166993567|0,018735143
bialogar 0,31{]52263|85,1998515 0.61458978|5,69648971(0,225101535|0,085421095
bialosto |01 3364342|64,5249823I 0,58589608|6,35716246(0,210257678|-0,07661426

;=1

WO s | = ] e e ] —

=]

129 Kufel T., Ekonomedria, Rozwigzywanie problemow z wykezvstaniom programue GRETL, Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa 2007,
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obs

bezrobot

11

Bialysto

0,1159470 |

regon

117.2178271

lud_prod

noclegi

0.65325462|0,26840109

bezrobot_t

reszta

0,150446916

-0,03449902

12

bielski

0,10642451

93,37142468

0,61672618

2,25011053

0,150799068

-0,04437456

13

bielski

0,09712773

68,21023235

0,55115362

860218546

0,183633707

-0,08650598

14

Bielsko

0,10666292

139,5591745

0,64588516

058083139

0,113854908

-0,00719199

15

bierunsk

0,10678335

72,31736085

0.62652837

1,75211136

0,186819713

-0,08003636

16

bieszcza

0,24676314

97,12826486

0.6095605

8,17615698

0,248928781

-0,00216564

17

bilgoraj

0,16447494

59,60548885

0,5809129

4910425

0,17867209

-0,01419715

18

bochensk

0,11816367

68,91857311

0.58917038

304723886

0,145681592

-0,02751792

19

holeslaw

0,19472202

69,72202035

0,6255337

3,34075218

0,219538689

-0,02481667

20

braniews

0,29777688

64,96623819

0,60874442

7.91063863

0,283802414

0,013974466

21

brodnick

0,22093662

65,73995956

0,592097202

4,84110723

0.192308658

0,028627962

22

brzeski

0,15175769

62,16931217

0,58637118

2,86409291

0,145472663

0,006285027

23

brzeski

0,23634522

#0,93619865

061858214

3,16635772

0,17679099

0,05955423

24

brzezins

0,19058114

87,57657278

0,6204583

4,10332869

0,201840138

-0,011259

25

brzozows

0,25033179

49 42565558

0,57306302

3.59861486

0,151085051

0,099246739

26

buski

0,12205082

65,61599231

0,58515266

7,88272659

0,237452906

-0,11540209

27

bydgoski

0,16613250

83,56451339

0,62552228

365500823

0,207827136

-0,04169435

28

Bydgoszc

0,11421966

124,3337543

0,64257658

0,33686881

0,122308407

-0,00808875

29

Bytom

0,18391673

78,9212288

0,64397239

0,30100574

0,182899337

0,001017393

30

bytowski

0,31625195

74,80928226

0,60377308

7,79512987

0,259251651

0,057000299

3l

Chelm

0,17973059

84,77036521

0,64336933

0,64013238

0,180870911

-0,001 14032

32

chelmins

0,22705399

63,06622246

0,6110624

4,34274359

0,220341623

0,006712367

33

chelmski

0, 19664897

3777596513

0.56698715

7. 73838074

0,236034024

-(,03938505

34

chodzies

0,20626996

90,10649924

0,62630981

3,7285448

0,202321484

0,003948476

35

chojnick

0,25012773

74,66068374

0.60446054

3,40982296

0,174464524

0,075663206

36

Chorzow

0,18373607

83,68835418

0,62929007

0,43198937

0,151410822

0,032325248

37

choszeze

0,28483623

67,9078436

0.61360933

T.93877389

0,289686646

-0,00485042

38

chrzanow

0,1449684

7943983145

0,62816024

1,75517412

0,180784517

-0,03581612

39

ciechano

(0,1929599

77,26678291

0,607051

3,84699215

0,184624974

0,008334926

40

cleszyns

0,12057551

104863689

062279219

2,1682075

0,145877732

-0,02530222

41

czarnkow

0,22369401

72,7488593

061686377

3,50591303

0,20240002

0,02129399

42

Czestoch

0,14663569

107.3946464

0,64624578

0,50329429

0,154431067

-0,00779538

43

czestoch

0,14817528

64,41460971

0,6023592

3,81314755

0,19163701

-0,04346173

44

czluchow

0,31031876

76,28742726

0,61792992

7,62171001

0,280840003

0,029478757

45

Dabrowa

(0, 18608169

93,18910741

0,6784947

0,69213313

0,23520656

-0,04912487

46

dabrowsk

0,1968168

43,99595676

0,58537923

460175778

0,201245068

-0,00442827

47

debicki

0,1 8682969

54,57289786

0,59657772

261297614

0,169741581

0017088109

48

drawski

0,29538973

91,06803368

0,61712385

645539109

0,237272872

0,0581 16858

49

dzialdow

0,28138653

56,85883481

0.60242963

4,69332765

0,218846243

0,062540287

50

dzierzon

0,22868148

93,47332205

0,61790746

1,.99138004

0,147822057

0,080859423

Zradio: Opracowanic wlasne bazujgee na pliku powiary.gef,
Zastosowanie REGLINP dato nastgpujgce wyniki podane w tabeli 13.2.
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Tab. 13.2. Oszacowanie parameirdw modelu
as az []] L]
0,0196761 [1,9008 [-0,00129131 |-0,945176 parametry
0.00373272]0,425549(0,000474643|0,251316 |blad standardowy oszacowania parametrow

0.450304 [0,047332 R, S,
12,5609 |46 F, iss
0,08442122]0,103055 \ESS, RSS

Zradio: Opracowanie wilasne w Exceln.
Gdzie: R? - wspotczynnik determinacji, Se - odchylenie standardowe reszt, F - statystyka Fishera, iss
- ilo&¢ stopni swobaody (r—m — 1), ESS - wyjasniona przez model suma kwadratow, RSS - resztowa
suma kwadratow. Tak wige model liniowy jest nastgpujacy:
Y =-0,945176 — 0,00129131 * (regon) +1,9008 * (lud_prod) + 0,0196761 * (noclegi)

Opcja Excela:

Narzedzia/Analiza danyehy'Lista narzedzi statvstveznych
umozliwia okredlenie miedzy innymi: korelacji, kowariancji; statystyki opisowej, histogranm, regre-
sji.
Korelacia

Tab. 13.3. Wspodtczynniki korelacji miedzy zmiennymi
bezrobot [ regon |[lud prod{noclegi

bezrobot 1

regon  [-0,273055 1

lud prod]-0,04249310,701364 1
noclegi | 0,458887)-0,52811|-0,69885 1

Zrodio: Opracowanie wlasne w Excelu.

Kowariancja

Tab. 13.4. Wspolczynniki kowariancji migdzy zmiennymi
bezrobor | regon |lud prod| noclegi
bezrobot | 0,003826
regon  |-0,338496[401,658397
lud_pmdl—ﬂ,ﬂﬂ[}l}'?[] 0,373030( 0,000704
noclegi I 0,072086/-26,879798(-0,047101|6,449715

Zradio: Opracowanie whasne w Exceln,

Statystyka opisowa

Przykiad dotyczy zmiennej objasnianej hezrobot”. Wprowadzamy do okna dialogowego na-
stgpujace informacje:

- zakres wejdciowy ¥: SC$2:8C852; tytuly w pierwszym wierszu;

- statystyka podsumowujaca; zapis w nowvm arkuszu,

- poziom ufniosel 95%;

- najwieksza oraz najmniejsza wartosé zmiennej.
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Tab. 13.5. Statystyka opisowa zmiennej bezrobol

bezrobot
Srednia arytmetyczna 0,195567
Biad standardowy 0,008748
Mediana 0,188705
Odchylenie standardowe | (,L061855
Wariancja probki 0,003826
Kurtoza -0,654921
Skosnosc 0,386007
Zakres 0,219124
Suma wartosci obserwacji | 9,778363
Licznik (liczba obserwac)i) 50
Najwicksza wartosc 0316252
Najmnigjsza wartosc 0,097128
Poziom ufhosci (95,0%) 0,017579

Zridio: Opracowanic wlasne w Exceln.

W tabeli 13.5 na szczegolng uwage zastuguje Blgd standardowy jaki popelniamy przy pro-
gnozowaniu zmiennegj ¥, ezyli stopy bezrobocia. Odchylenie standardowe jest pierwiastkiem z wa-
riancji. Mediana jest wartodcig Srodkowa stopy bezrobocia z 50-ciu obserwacji. Kurtoza jest miarg
plaskosci rozktadu wartosci zmiennej ¥ i okreslana jest wedtug wzoru podanego w Excelu jako:

K__{ n(n+1) z(xj—f)]q}_ 3(n—1y
(n—=1)(n-2)(n-3) ) (n—2)(n-3)
Skosnos¢ wyraza odchylenie rozkladu wzgledem pionu okreslonego przez srednig, przy czym w Ex-
cetu podano wzor:

_oalr+l) o X -3,
i (n—l)(n—2)z )
Natomiast w rozdziale 1.4 publikacji Tadeusza Kufla'" klasyczny wspotczynnik asymetrii (skosno-

§ci) okreslony jest wg zaleZnosei:

Iin®*) (x —X)
8. = g :
Z tabel1 13.5 wynika, ze procent popelnienia bigdu jest mniejszy od poziomu istotnosci a = 5%, gdyz
wynosi 1,76 %.

Histogram

Skorzystanie z opeji Histogram umozliwia przykiadowe wstgpne zorientowanie sig co do roz-
kladu normalnego reszt. Obliczone zostajg czestoscl (licznosci) wystgpowania wartoscl ¥ w okreslo-
nych przedziatach oraz podany jest wykres Pareto.

130 Kufel T,, Ekonometria. Rozwigzwanie problemow = wokorzystaniem programu GRETL, op. cit.
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Tab. 13.6. Licznos$é wystgpowania wartosci zmiennych w przedzialach

Zbior da- | Czestosc - | Laczna wartosc
nych (ko- | licznosé Ya
szyk)
-0,115 1 2,04%
-0,085 1 4,08%
-0,054 2 8, 16%
-0,023 13 34,69%
0,007 14 63,27%
0,038 10 83,67%
0,069 4 91,84%
Wiecej 4 100,00%
Zriddlo: Opracowanic whasne w Exceln.
Histogram
16 - - 1.2
9T — [l + 1.0
12 +
:810 1 //‘:-/‘:l l..
%8 + Pl + 0.6
v )
o ) ’P,/ + 0.4
e
Al ‘T—L——’E!’Fl/ |_| H [
e] 0.0
-0,115 -0,085 -0,054 -0,023 0,007 0,038 0,069 Wigce)l
Zbior danych (koszyk) | =ty o P |

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu,
Rys. 13.1. Diagram oraz histogram zmiennej hezrobhor

Regresja

Do okna dialogowego wprowadzamy przykladowo nast¢pujace informacje:

- zakres wejsciowy ¥: SC$3:8C852,

- zakres wejsciowy X $D$3:5F$52,

- poziom ufnodei - 95%,

- wyjscie na nowy arkusz,

- skladniki resztowe, a w tym standaryzowane sktadniki resztowe, rozklad reszt.

W wyniku otrzymujemy raport podsumowujacy o skladnikach nizej zamieszczonych w tabe-
lach 13,7+ 13.10.

Tab. 13.7, Statystyki otrzymane z menu Regresja
Statystyki regresji

Wiclokrotnosé R 0.,671047
R* 0,450304
Dopasowany R’ 0,414454
Blad standardowy reszt|0,0473321
Obserwacje (1) 50
Zrddlo: Opracowanie wlasne w Exvcelu.
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W powyzszej tabeli ,,Wielokrotnodé R to omdwiony wezesniej wspolezynnik korelacji wie-
lorakiej R,.. Dopasowany R” jest skorygowanym o liczbg stopni swobody wspotezynnikiem determi-
nacji | wyznaczany jest wg wzoru:

> -3 - &9
]#_—1_"7 lub.. R*=1- 2(1— Ry
3 (- "
n=145

Tab. 13.8. Analiza wariancji

dfl S8 MS F siotnosé F
Regresja | 3/0,0844(0,0281|12,5609] 0,000004
Resztkowy[46]0,1031(0,0022
Razem  [49]0,1875

Zradio: Opracowanie wihasne w Evceli.

Gdzie:

df= 13, ilos¢ stopni swobody w odniesieniu do obliczania MS (m = 3 — ilos¢ zmiennych obja-
dniajgeych;

df=46, 50—m—1), 85— suma kwadratdw, przy czym dla:
Regresja

ESS w REGLINP - estymowana suma kwadratow, RSS - resztowa suma kwadratow

ESS =Y (5 - ») RSS=3 (-3
i=] i=1

MS - srednie z sum kwadratow obliczane jako: MS = S5/, F - statyka Fishera okreslona dla

tgcznej oceny parametrow modelu, Istotnosé I - prawdopodobienstwo blgdu oszacowanta.

Tab. 13.9. Wnioskowanie statystyczne

WspdlczynmikilBlgd standardowy| t Stat |Wartosc-p)
Przecigeie -0,945176 0.251316-3,7609| 0,000477
Zmienna X1| -0,00129131 0,000474643|-2,7206] 0,009167
Zmienna X2 1,9008 0425549 44667 0,00005
Zmienna X3|  0,0196761 0,00373272| 5,2712| 0,000004

Zrédlo: Opracowanic whasne w Exeelu.

Poniewaz nie podano w programie nazw zmienmych tylko obszary ich wartosci system nadal
nazwy umowne: przecigeie, zmiennal , zmienna, zmienna3. W tabeli tej wspolezynniki odpowiadaja
parametrom modelu, a ich wartosei oraz bledy standardowe oszacowania ag, ai, a2, a3 sa identyezne
jak otrzymane funkcja REGLINP (patrz tabela 9.2).

Statystyki ..f Stat,, odpowiadaja wezedniej omdwionym otrzymanym 2 testu f-Studenta stoso-
wanym przy badaniu istotnosci statystycznej okreslonej zmiennej X; w modelu ekonometrycznym z
prawdopodobienstwem popelnienia bledu okredlonym w kolumnie , Wartasé-p™.

Kolejna mablica 13.10 stanowigca opracowanie wiasne w Excefu dotyczy reszt, ktore program
oblicza automarycznie na podstawic oszacowanych wspélczynnikéw (parametrdw) modelu. W za-
mieszczongj tabeli wprowadzono dodatkowo kolumng ,.Standaryzowane skladniki resztowe™. Stan-
daryzacjg reszt przeprowadzono wedhug:

. _lg-¢)
4==3

&l
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Gdzie: e; - kolejne wartosci reszt dla obserwacji 1+50, & - srednia arytmetyczna reszt (w przyblizeniu
rowna zero), Se - odchylenie standardowe reszt.

Majge okreslony wspdlezymnik determinacji R = 0450304 oraz warto$é $rednig zmiennej
objasnianegj Y (patrz tabela 9.5), ktora wynosi 0,195567 mozemy obliczy¢ dalsze pomocnicze miary
dopasowania modelu do danych rzeczywistych:

- wspolezynnik zbieznodei: ¢ = 1 — R* = | — 0,450304 = 0,549696;

- wspolezynnik wyrazistodci W= 5.1~ =0,0473321/0,195567 = 0,242031,

Tab. 13.10. Sktadniki resztowe
b L Reszta

o
7

Standaryzacja reszt]

0,177011406

0,060300054

1,328205901

0,179005575

0,014214825

0313100216

0,27842227

0,03420381

0,753391652

0,226926608

-0.026246368

-0,578126502

0,198276844

-0,025140394

-0,553765538

0,193019235

-0,036819585

-0.811019609

0,177964923

-0,000958903

-0.021127004

Gol =3 S| Lo da| L] ba | —

0,166995835

0,018732875

0.412617956

E=]

0,225104011

0,085418619

188148508

(=]

0,210259973

-0,076616553

-1.687615642

—
—

0,15044986

-0,03450196

-0,759969986

,,_.
(=]

0,150801731

-0.044377221

-0.977489418

,_.
L¥3]

0,183635756

-0,086508026

-1,905492 184

s

0,113857839

-0,007194919

-0,158485886

._.
w

0,1 86822408

-0,080039058

-1,763002 146

=

0,248931136

-0,002167996

-0.047759329

=1

0,178674426

-0,014199486

-0,312773397

,_.
o

0,145684066

-0.027520396

-0,606189127

g

0,2195413

-0,02481928

-0,546692459

(]
=

0,28380473

0,01397215

0.30775489

w3

Ly

0,192311057

0,028625563

0,630521267

[3%]
[

0,145475123

0,006282567

0.138378705

(=]
e}

0,176793611

0,059551609

1,311720114

24

0,201842719

-0,011261579

-0,248060982

0,151087402

0,099244388

2,1860212

0,237455126

-0,115404306

-2,541981987

0,207829753

-0,041697163

-0,918456588

0,122311315

-0,008091655

-0,178228008

0,182902184

0,001014546

0,02234158

0,259253967

0,056997983

1,.255472163

0,180873748

-0,001143158

-0,025185528

0,220341623

0,006712367

0147845785

0,236034024

-0,039385054

-0.867528432

0,202321484

0,003948476

0.086966392
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Obs.

Yn

Reszta

Standaryzacja reszt]

35

0,174464524

0,075663206

1.666605483

36

0,151410822

0,032325248

0,712013123

37

0,289688985

-0,004852755

-0,106895727

38

0,18078723

-0,03581883

-0,788976274

19

0,184627495

0,008332405

0.183529881

40

0,145880441

-0,025304931

-0,557389737

41

0,202402592

0,021291418

0.46897423

42

0,154433956

-0,0077982066

-0,171775619

43

0,191639495

-0,043464215

-0,957378911

44

0,280842387

0,029476373

0.649261797

45

0,235209556

-0,049127866

-1.082130474

46

0,201247414

-0,004430614

-0,097597345

47

0,169744085

0,017085605

0,376334037

48

0,237275332

0,058114398

1,280063109

49

0,2 18848675

0,062537855

1,377497285

50

0,147824737

0,080856743

1,781001992

Zradlo: Opracowanie wlasne w Excelu.

Srednia arytmetyczna reszt wynosi 0,000000251, a odchylenie standardowe populacji (50-ciu ob-

serwagji) 0,045399439,

13.4. Dalsze badania modelu ekonometrycznego

Auwtokorelacja skladnika resziowego, Stosujemy statystyke Durbina-Watsona'™';

Przy czym e - reszia dla obserwacji zmiennej objasnianej w okresie 7. Procedura postgpowania jest

nastepujaca:

Z (g, - er]

DW=

"
e?

i
=l

- wyznaczamy dla poszezegdlnych obserwacji wartosei DW,

- dla przyjetego poziomu istotnoéei np. « = 0,05 przy danym n i ilosci zmiennych k = m +1
odczytujemy z tablicy rozkladu statystyki Durbina-Watsona wartosci krytyczne di oraz du,
- sprawdzamy czy:
DW < di, jesli tak to odrzucamy hipotezg zerowa Ho o braku autokorelacji na rzecz
hipotezy alternatywnej H: o dodamiej autokorelacji;
DW = dy - to brak jest podstaw do odrzucenia Ho;
dr = DW = dy; - nie podejmujemy zadnej decyzji.

Heteroscedastveznosé. Stosowanie KMNK zaklada stalodé wariancji skiadnika losowego
(reszty) w czasie. Jednakze w modelach praktycznie stosowanych wariancje majg tendencje wzro-
stowg lub malejacg. Dla zbadania tego zjawiska shuzy test Goldfelda i Quandta, a postgpowanie w

B Dziecheiarz J, (red.), Ekonometria. Metody, prayilady, sadanic, Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej we
Wroctawiu, Wroctaw 2003,
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tym zakresie jest przykladowo nastepujace:

- dzielimy n obserwacji intuicyjnie wedtug ukladu wektora reszt otrzymanego KMNK na
dwie grupy: m, n2,

- szacujemy wektory parametrow KMNK oddzielnie dla kazdej grupy okreslonej jako A i B,

- okreflamy wariancje dla grup oraz statystyke korzystajge ze wzordw:

ze['—’ zefz & 2
gl _ded oo e - F:_z 1'5'

: m—m—1 i n—m—1 5

- odezytujemy Fo z tablicy rozkladu F dla ilosci stopni m - - | w liczniku oraz mz —m - | w

mianowniku na peziomie istotno$ci o np. 0,05,

- sprawdzamy, czy F. = Fu, jesli tak to odrzucamy hipoteze zerowa Hy rownodcl wariancji
kazdej z grup na rzecz hipotezy alternatywnej H:

Hi:o' =0, H:a'>0)

Gdy f jest postaci jak nizej to stosujemy statystyke "odwrotng”

2 2 2
H:o <o, Fo=—2

i Hy odrzucamy jesli Fr > Fago.m-1,nl-me1).

Normalnosé rozkiadu resze. Jeshi proba jest mala # < 30 to przeprowadzamy test Hellwiga w
sposob nastgpujacy:

- szacujemy odchylenie standardowe S dla ciggu e reszt kolejnych obserwacji i dokonujemy

ich standaryzacji:
1 © g
S:]‘III;Z_I:SE £ =§
We wzorze na ¢, przyjmuje sie wartos¢ sredniej reszt réwng zero oraz traktuje si¢ ciag reszt jako
populacje dla obliczenia odchylenia standardowego. Jest to zhieine z obliczeniem wartodci standary-
zowanych reszt zamieszezonych we wezesniejszej tabeli 13.10.

- sortujemy narastajgco zestandaryzowane reszty 1 okre$lamy dla nich na podstawie tablicy
rozktadu normalnego wartosci dystrybuanty;

- dzielimy odcinek mozliwych wartosci dystrybuanty [0; 1] na cele, czyli rowne czgsci i okre-
$lamy liczbe K cel w ktorych nie ma Zadnej wartodei;

- odezytujemy z tablicy testu Hellwiga dla przykladowo poziomu istotnosei a = 0,05 wartosci
krytyczne K, oraz K,

- sprawdzamy hipoteze zerowa (Ho:) reszty majq rozklad normalny; gdy K) < K £ K> to mie
ma podstaw na odrzucenie hipotezy zerowej.

Dla duzych prob zmienna losowa K ma asymptotycznie rozkiad Poissona z parametrem A 1
wedlug propozycji podanej w publikacji Dziechciarza'*? stosujemy test Kolomogorowa o statystyce
testowej dla maksymalnej roZnicy:

D, =suplF,(x) - F(x){
Przy czym: x = e, Fy(x) - dystrybuanta rozkladu normalnego N(0,5), F{(x) - dystrybuanta empiryczna
Z proby.

Procedura postgpowania z przeprowadzeniem tego testu, w ktdrej mozemy korzystaé z wyra-

zen Excela jest nastgpujaca:

13 Ibidem.
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- obliczamy § dla proby » obserwacii na podstawie wzoru Hellwiga, nastepnie dokonujemy
standaryzacji reszt,

- sortujemy narastajgeo reszty;

- okreslamy na podstawie tablicy dystrybuanty rozkladu normalnego;

- obliczamy dystrybuanty empiryczne;

- obliczamy réznice:

IF,(e,)—Fl(e )

1 odezytujemy roznice maksymalng,

- okreslamy wartosci obliczeniowe:

A=+nD,

- na podstawie tablicy rozkladu Kolomogorowa-Smirnowa okreslamy wartosé krytyezng Ao =
Q(A), przy czym:
O(4)=P(nD, < 2)
- sprawdzamy, czy dla danego poziomu istotnosei np. o = 0,05
A=nD, >3,

co oznacza niewystepowanie normalnodei rozkladu reset.

Losowosé. W zaleimodei od ilodci obserwacji w prdbie do badania losowosci reszt modelu
liniowego stosujemy'™:

- test serii (= 30),

- twierdzenie von Misesa (n >30).
Procedura testu serii jest nasigpujaca:

- przyporzadkowujemy symbole 4 resztom (e, = 0) a wartosciom ujemnym symbol B (w celu
wyeliminowania reszt ujemnych mozemy zwigkszy¢ w Excefu dokladnosé obliczen),

- obliczamy empiryczng liczbg serii K. (ciggéw o jednakowym symbolu),

- odezytujemy z tablicy liczby serii przy tescie dwustronnym K oraz K>,

- sprawdzamy, czy K < K, < K>, co oznacza potwierdzenie hipotezy zerowej

H,: g losowy

W przypadku duzej proby n > 30 nieuporzadkowanych narasiajgeo okreslamy:

- maksymalng dhagos¢ serii » z liczby serii N, o dlugoéci r w n doswiadczeniach,

- obliczamy:
-5 T
it o =27 —(2r+ )2 -2
“_ﬂ]‘um
PN 2l)=1-0| —&
: B

- szacujemy prawdopodobienstwo pojawienia sie serii o dhugodei
- sprawdzamy, czy P(N,= 1) < 0,05 (poziom istotnosci) jesli tak to brak podstaw do odrzuce-
nia hipotezy o losowosci reszit.

13 Driecheiarz 1. (red.), Ekanometria. Metody, previklady, zadaria, op. cit, rozdzial 6.6.
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Obserwacie odrozniajgee sie od pozostalveh mietvpowe, wphwowe), Interesuja nas skutki oddziaty-
wania okreslomych obserwac]i na model ekonometryczny. Nietypowe cechuja duze reszty, a po ich
wyeliminowaniu nastgpuje poprawa wspofezynnika determinacji R, natomiast wplywowyeh wy-
raZzna zmiana parametrow modelu. Do wykrywania obserwacji wphywowych stosujemy analize wy-
kresu rozrzutu obserwacji dla modelu 2 jednyg zmienng objasniajgcs, np. z "noclegi”.

0,35

o o a0
03
o - 9

0,25 oo =
L= o o o] ]

\
\=
|

o
o
o
00

noclegi
Zradio: Opracowanie wlasne w Excelu,
Rys. 13.2. Wykres rozrzutu obserwacji modelu bezrobot = finoclegi)

Wplywowe sa obserwacje najbardziej oddalone od linii regresji bezrobot =f{noclegi).

Dla wielu zmiennych objasniajacych m modelu ekonometrycznego mamy nastepujaca liczbg

wykresdw!*:
( m|_ mm-1)
\2 ] -8
W dalszej czedci bazujemy na przykltadzie modelu liniowego stopy bezrobocia "bezrobot" w powia-
tach o trzech zmiennych objasniajgcych:

regon - liczba jednostek regon na 1 tys. mieszkafcow,

lud_prod - udzial ludnoéci w wicku produkcyjnym,

noclegi - liczba miejse noclegowych na 1 tys. mieszkafeow.

Analize graficzna poszezegolnych zmiennych stosuje sie biorge pod uwage znaczne odbiega-
nie obserwacji od pozostatych. Mogg jednak by¢ obserwacja ktorej wplywowos¢ mozemy zaobser-
wowaé dopiero w przestrzeni wiclowymiarowej.

Obserwacje wplywowe wykrywane 53 stosujge klasyfikagje wiclowymiarowa, przykladowo
metodg taksonomi wroctawskie). Wawczas obserwacje dzielone sg na klasy, przy czym obserwacje
wplywowe przydzielane sa do osobnych klas biorac znaczne oddalenie od pozostatych obserwacji'*,
Jednak podstawowym narzgdziem do wykrywania obserwacji wplywowych jest macierz rzutowania,
ktéra zalezy tylko od macierzy zmiennych objasniajacych:

H=X[XTxT'Xx"

1% Wedhig rozdziatn 6.7 publikacji: Dziecheiarz J. (red.), Ekorometria Metody, previiady, zadania, op. cit.
15 Bligsze omdwienie tego wystepuje w podrozdziale "Taksonomia wroctawska” publikacii: Jajuga K. Etonomeiria,
Metody i analiza problemew ekonomiczayeh, op. cit.
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»
F=Hy=3 hy,
J=1
Poniewaz dla modelu liniowego y* = Xa = X[X"X]"'X"y . tak wiec:

Wielkos¢ i-tego elementu &; gldwnej przekatne) macierzy [T okresla wplyw i-tej obserwacji
na parametry modelu. Korzystamy z ponizszej formuly, aby zaobserwowac jak zmienia sig wektor
parametrow a pod wplywem usunigeia z danych i-tej obserwacji o (1, x1)'*:

Gdzie ¢; i-ta reszia dla obserwacji n okreslona dla obserwacji modelu oszacowanego KMNK, gdzie:
&/(1-h;) - wspolczynnik proporcjonalnosci.

Aty =a— R e

() =a-[X"XT'x' 2

Usunigcie obserwacji dla ktorej Ay jest duze ma wplyw na estymacje. Dla modeli z jedng
zmienng objasniajaca elementy gléwnej macierzy H wskazujg jak okreslona obserwacja (yi, x7) rozni
sig od srednigj;

W metodzie macierz rzutowania wprowadzono pojecie kwadrat odleglodci Mahalonobisa:
MD} = (n-1)(h, - 1
n

Najmniejsza wartosc by = In, wystepuje gdy obserwacia rowna sig sredniej, natomiast gay wartosci
hi s bliskie jednosei to obserwacja jest bardzo oddalona od $rednicj i jednoczednie od wszystkich
innych obserwacji. Zatem wartosci diagonalne macierzy rzutowania pozwalajg wyltonic obserwacje
wplywowe'". Skoncentrujmy sig jednak na naszym przykladzie bazujacym na pliku o 50. obserwa-
cjach stopy bezrobocia w powiatach. Dla takiej bazy oraz modelu liniowego o trzech zmiennych
objasniajacych parametry okreslone wezednicj funkeja REGLINP sg nastgpujace:
Tab. 13.11. Parametry modelu zmiennej Stopa bezrobocia
i3 (L3 [ (=11}

[0.0196761]1,9008]-0,00129131]-0,945176
Zrédlo: Opracowanie wiasne w Excelu.

Przypomnijmy sobie model limiowy naszego preyklado:

Y7 =-0,945176-0,00129131 * (regon) + 19008 * (lud_prod) + 0,0196761 * (noclegi)
Postepowanie dla analitycznego wykrycia obserwacji wplywowych metoda macierzy rzutowania jest
nasi¢pujace;

okreslenie i*, czyli krytycznego poziomu A

- wartosc przecigina fi; = m/n = 3/50 = 0,06, przy czym h*=2(m/n)= 0,12 lub
B = 3(m/n) = 0,18; przyjmiymy A% = 0,18. Alternatywnym sposobem jest podzielenie przedzialu
[0,1] dla A na trzy czgsci informujace o .statusie odleglosciowym” obserwacji: hi e [1/n; 0.2] bez-
pieczne, i = /1/mn; 0.2 ryzykowne, h; £ [1/n; 0,2] niedopuszezalne.

& Wedr 6.14 publikacji podanej w: Dziechciarz J. (red.), Ekonomenria. Metody. preyvkiady, zadania, op. cit.

137 praykiad 6.15 realizacji graficznej oraz analityczne] wytonienia ebserwacji wplywowych dla modelu 7 jedng
Zmienng objasniajaca znajduje sig w rozdzale 6.7 publikacii podanei w: Dziechciarz 1. (red.), Ekonomeiria. Metfody,
prevkiady, zadania, op. cit.
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wyznaczenie macierzy rzutowania H o wymiarach (50x50), po wezesniejszym okresleniu poniz-
szych macierzy z uwzglgdnieniem zmiennej dla stalej tozsamosciowo rowngj 1:
X - o wymuarach (50x4),
X', czyli macierzy transponowanej o wymiarach (4x50).
Prace te wykonano w Excelu korzystajgc z funkeji: TRANSPONUJ(...), MACIERZ. ILO-
CZYN(...;...). MACIERZ . ODW(...).
Obszary macierzy X oraz X7 sg duze i dlatego ponizej zamicszezono tylko iloczyn i odwrot-
nos¢ macierzy [A"X], a dla innych dzialari podano w nawiasach obszary macierzy:
[X7X] (4x50) * (50x4) = (4x4),
Tab. 13.12. Iloczyn macierzy XTX
50| 3909,075505| 30,588462| 200,360680
3909,075505[325298 687567(2409,730620{14347 390431
30,588462| 2409,730620{ 18,747590| 120,266571
200,360680| 14347,390431|120,2665707| 1118,924083
Fradlo: Opracowanie wlasne w Exceln.

[X"x]! (4x4),

Tab. 13.13, Odwrotnos¢ macierzy (X7xH
28,192225) 0,022077|-47.136638|-0,264898

0,022077] 0,000101] -0,049324| 0000059
-47,136638|-0,049324( 80,832990| 0,384740
—{],264398| 0,000059] 0.384740| 0,006219
Zrédlo: Opracowanie wlasne w Excelu,
X X! (50x4) * (4xd)y=(50x4); ATVA]'XT (50x4) * (4x50) = (50x50)

Tak wiec otrzymalismy macierz rzutowania o wymiarach (50x50), z zaokraglenia do dwoch

miejsc po przecinku. Wyeliminowano obserwacje wedlug wsigpnego kryterium o A < 0,10, W wy-
niku tego dzialania pozostalo 14-cie obserwacji, a w tym dwie o wartosci /; = 0,18 (patrz tab. 13.14),

Tab.13.14. Zweryfikowana macierz rzutowania

0,11] 0,01}-0,04]-0,03]-0,02{-0,09] 0,04{ 0,10{-0,01]-0,07| 0,07| 0,11] 0,09] 0,08| 3
0,01] 0,12| 0,08/-0,05| 0,12}-0,04| 0,01{ 0,02] 0,09|-0,03| 0,09| 0,01] 0,00{-0,10| 6
-0,04| 0,08] 0,13] 0,02] 0,14 0,09] 0,08 0,00] 0,04{ 0,06| 0,03| 0,00 0,01}-0,10| 8
-0.03|-0,05| 0,02] 0,10(-0,02| 0.14| 0,03|-0,02{-0,03] 0,11{-0,07|-0,02| 0,00 0,06|11
-0,02| 0,12] 0,14]-0,02] 0,18 0,05 0,09| 0,02| 0,06( 0,03{ 0,06| 0,01| 0,02}-0,13|13
-0,09|-0,04{ 0,09] 0,14{ 0,05 0,24] 0,09|-0,05]-0,04] 0,19}-0,10|-0,04{-0,01| 0,00|14
0.04| 0,01| 0,08 0,03| 0,09] 0,09 0,17| 0,09|-0,07( 0,04 0,00] 0,10] 0,11{ 0,00|16
0.10] 0,02] 0,00]-0.02] 0,02]-0.05| 0,09] 0,11|-0.04]-0,05] 0,06 0,12] 0,11] 0,06[20
-0,01| 0,09{ 0,04|-0,03| 0,06/-0,04|-0,07|-0,04| 0,13|-0,01| 0,07|-0,05[-0,06|-0,06|25
-0,07]-0,03| 0,06] 0,11 0,03| 0,19] 0,04|-0,05|-0,01| 0,15(-0,07(-0,04(-0,02| 0,02|28
0,07] 0,09| 0,03|-0,07| 0,06}-0,10{ 0,00 0,06] 0,07{-0,07| 0,11| 0,05] 0,03/-0,03|33
0.11] 0,01) 0,00]-0,02] 0,01{-0,04] 0,10{ 0,12|-0,05]-0,04] 0,05| 0,13} 0,12] 0,07(37
0.09| 0,00| 0,01| 0,00( 0,02]-0,01| 0,11{ 0,11|-0,06(-0,02| 0,03] 0,12] 0,12{ 0.07|44
0,08]-0,10(-0,10] 0,06[-0,13] 0,00] 0,00 0,06|-0,06| 0,02]-0,03| 0,07 0,07] 0,19{45

3 6 8 1T [ 13|14 | 16 | 20 | 25 | 28 | 33 | 37 | 44 | 45
Zrédio: Opracowanie wlasne w Exeel.
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w wyniku przeanalizowania elementdw h,> 0,18, gléwnej przekatnej macierzy H, usuwamy

i-ta obserwacje o najwigkszym /i; jest nia obserwacja czternasta;
o ponowna estymacja parametrow modelu funkcja REGLINP i znowu badanie jak wyzej;
o jeshi i< h* to wowcezas koriczymy proces ileracyjny eliminacji obserwacji wplywowych.

Po usunigciu obserwac]i 14. z macierzy X1 ponownym obliczeniu macierzy rzutowania o wy-
miarach (49x49) na gtownej przekgtne] wystapity dwie obserwacje (28 oraz 45) o hi = 0,19. Poniewaz
maja tg sama wartosé to usuniemy je jednoczesnie z macierzy X. Przystapmy w kolejnej iteracji do
ponownego obliczenia skorygowanej macierzy rzutowania o wymiarach (47x47). Pojawily sie teraz
2 obserwacje o /4> 0,18: 13 (h=0.21), 16 (h: = 0.19).

Dla przyspieszenia obliczen usuwamy zarowno obserwacje 13. jak i 16. Uzyskujemy macierz rzuto-
wania w ktorej dla jednej obserwacji tj. dsmej wartosé ky = 0,21. Ze wzgledu na famy niniejszego
materiatu pozostawiamy Czytelnikowi dalsze badanie, az do doprowadzenia do warunku f; < 0,18,
Potraktujmy jednak, e w przyblizeniu spelniony jest warunek bezpieczny i e [1/n; 0.2] i dokonu-
jemy ponownej estymacji modelu liniowego 45. obserwacji po trzech iteracjach funkcja REGLINP.
Tab. 13.15. Parametry modelu o 45-ciu obserwacjach
[2E] az ol i

0,020603]1,724477(-0,000944|-0,86407 3 |parametry
0,0040150,505905| 0,000623| 0,291230{blad standardowy

0,424877(0,047287 R; S.
10,006372 41 F iss
0,067729/0,091680 ESS; RSS

Zrodlo: Opracowanie wlasne w Excelu.

A teraz przypomnijmy sobie wezedniej okreslony model liniowy o nastgpujgeveh parametrach i sta-
tystyce opisowej.
Tab. 13.16. Parametry modelu o 50. obserwacjach
a3 a a1 ag

0,0196761| 1,9008)-0,00129131|-0,945176|parametry
0,00373272|0,425549|0,000474643| 0,251316|blgd standardowy

0,450304|0,047332 R Se
12.5609 46 F. iss
0,08442122(0,103055 ESS: RSS

Zrodio: Tabela 13,11,
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Wedlug Dziechciarza (rozdzial 6.7) ., Obserwacie wwaza sig za wphwowe, jesli w wymiku ...
usuniecia jej = modelu znacznie zmieniajg sig oszacowane parametry modelu "',

3 E T

) 3T

a5
Obsansaria

Zridio: Opracowanic wlasne w Excelu.
Rys. 13.3. Wartosei empiryczne stopy bezrobocia (bezrobor) w 50, powiatach.

Porownanie nieznacznej zmiany wspotezynnika determinacji R oraz wyraznej zmiany para-
metrdw ap, e, a2 przekonuje nas, Ze osuniete ohserwacje 14, 28, 45, 13 oraz 16 byly obserwacjami
wplywowymi. Wykres punktowy wartogci zmiennej objasnianej w kolejnych obserwacjach (powia-
tach) podano na rysunku 13.3. Wykres jest tylko orientacja umicjscowienia wartosci stopy bezrobocia

Zobaczmy jeszcze umiejscowienie obserwaci uznanych za wplywowe na wykresie punkto-
wym wzgledem fredniej - 0.20. Wplyw zmiennych objasniajacych dla obserwacji uznanych za wpty-
wowe nalezy bowiem jak juz wspomniano rozpatrywad w przestrzeni trojwymiarowe), przykladowe;
zmicnnej regon.

033

0zg

623 |-

e

013

0,08

o
|
35 45 88 B85 8 85 g8F 105 115 125 135

Zrédlo: Opracowanic wlasne w Exeelu.
Rys. 13.4. Wartosci empiryczne zmiennej regon w 50. powiatach

Przyktad wskazuje na niewystgpowanie wyraznej obserwacji nietypowej, ktora byla by znacz-
ni¢ oddalona od innych obserwacji, lecz w przyblizeniu lezala wzdluz w linii regresji. Natomiast z
punktu widzenia jednej zmiennej objasniajace] wystgpuja obserwacje wplywowe (np.13. o wartosci

18 Dziecheiarz J. (red.), Ekonometria. Metody, previklady, zadaia, op. cit.
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regon = 68.22) macznie oddalone réwnolegle od linii regresji. Otrzymane wezesniej wedtug iteracji
macierzy rzutowania cbserwacje wyeliminowane (13, 14, 16, 28, 45) polaczono limg ciggla. Waro-
kowa analiza ich wphywu na strukiture modelu budzi watpliwoscei. Pamietaé nalezy jednak, #e w prze-
strzeni trzywymiarowej wplyw na model ekonometryczny jest inny.

13.5. Zastosowanie GRETL

Jak juz wspomniano na wstepie pakiet GRETL jest bezplatnym dostepnym w Internecie opro-
gramowaniem do estymaciji i weryfikacji modeli ekonometrii. Jego zastosowanie zaprezentowane
zostanie na przykiadzie niektorych miar oceny weryfikacji otrzymanego modelu ekonometrycznego.

- okreslenie zmiennych niezaleznych X; (objasniajaeych) oraz zmiennej objasnianej ¥,

- zastosowanie testu /-Studenta istotnosci parametro «;. Hipoteza zerowa zaklada brak istot-
nosci statystycznej danego parametru Ho: @ = 0, natomiast hipoteza alternatywna H1: a; # (. Przy-
pomnimy sobie statystyke, ktora okreslona jest wzorem:

L a.n’
= S(a;)

- oszacowanie parametrow liniowego modelu ekonometrycznego na bazie danych dotycza-
cych stopy bezrobocia w 50, powiatach, lecz rozszerzonej o pigé dalszych zmiennych objasniaja-
cych'®%;

zatr_przem - udzial zatrudnionych w przemysle (sekcja C+DHE+F),

sklep zar - liceba zatrudnionych na 1 sklep,

mieszi_new - liczba mieszkan oddanych do wirytku na 1 tys. mieszkancow,

ha_urol - udzial vzytkéw rolnych w powierzchni powiatu,

lud 250¢ys - zmienna 0-1, przy czym 1- miasto o liczbie ludnosci powyzej 250 tys., 0 - pozo-

stale.
Zmienne objasniajgce regon, lud_prod, noclegi juz byly w naszej wezesniej omawiangj bazie stoso-
wanej do obliczenl w Excelu. Po zdefiniowaniu struktury bazy w programie GRETL korzystamy =z
menw: Model/Klasvezna metoda naimnieiszyeh bwadratdw i rezultatem jest Mode! 1, estymacji wraz
ze statystyka opisowa. dla zmienngj zaleinej bezrobot, czego fragment podano ponizej.
Tab. 13.17. Parametry i statystyka opisowa Modelu |

Zmienna |Wspolczynnik| Blad stand. |Statystyka ¢|Wartosé p
const -0,763574 0,285219  |-2,6772 0,01063 |**
regon -0,00112881 |0,000533592|-2.1155 0,04051 |**
zatr_przem [|-0,0900188  |0,064573 -1,3941 0,17081
sklep zat [-0,0512426  |0,0330824 |-1,5489 0,12908
mieszk_new|-0,00520729 |0,00518114 |-1,0050 0,32077
lud_prod  |1,91159 0,451284  |4,2359 0,00013 |***
ha_urol  |-0,0299996 |0,0495286 |-0,6057 0,54805
noclegi 00126064  |0,00492128 |2,5616 0,01419 |**
lud 250tys [-0,0255601 |0,0345797 |-0,7392 0,46402
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0.195567
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,061855

13 Wedhug zhioru powiaty2002 gdt dostepnego na stronie www o symbolu kel torun pl.
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Suma kwadratow reszt = 0,0909375

Btad standardowy reszt = 0,0470955

Wspatezynnik determinacji R* =0,514938

Skorygowany R? = 0,420292

Statystyka F (8, 41) = 5,44066 (wartosé p = 0,000107)

Wytaczajac stala, najwigksza wartos¢ p jest dla zmiennegj fa_urol.

W tabeli dla szybkiej orientacji symbolami gwiazdek program oznacza parametry istotnie
roznigee si¢ od zera przy  poziomach istotnosei: 1% - %% 5% - *%, 10% - *. Na zakonczenie ra-
portu program proponuje zmienna do usunigcia, ktora charakteryzuje si¢ wysokim prawdopodo-
biefistwem popeienia bledu p w konstrukcji modelu z ta zmienng oraz nisky statystyka r.
Zrédlo: Opracowanie wlasne programem GRETL.

W nastepnym kroku dokonujemy usunigcia zmiennej ha_wrol ze struktury modeln 11 doko-
nanie ponownej estymacji otrzymujge kolejny Mode!f 2.
Tab.13.18. Parametry 1 statystyka opisowa Modelu 2

Zmicnna |Wspdlczynnik| Blad stand. |Statystyka ¢|Wartosc p
const -0,837147 0,256108 | -3,2687 | 0,00216 |***
regon -0,00106249 |0,000518285] -2,0500 | 0,04064 |**
zatr_przem | -0,0911435 | 0,064058 | -1,4228 | 0,16217
sklep zat -0,0462816 | 0.0318099 | -1.4549 | 0,15312
mieszk_new| -0,00578826 | 0,00505306 | -1,1455 | 0,25849
Tud prod 1.97947 0,433837 45627 | 0,00004 |#**
noclegi 0,0130892 | 0,00481956 | 2,7158 | 0,00956 |***
lud_250tys | -0,0241506 | 0,0342403 | -0,7053 | 0,48450

Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0,195567

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,061855

Suma kwadratow reszt = 0,0917513

Biad standardowy reszt = 0,0467392

Wspétezynnik determinacji £ = 0,510598

Skorygowany R* = (,429031

Statystyka F (7, 42) = 6,25986 (wartod¢ p = 4,69¢-005)

Wrylaczajac stalg, najwieksza wartosc p jest dla zmiennej fud 250¢ys.
Zrédio: Opracowanie wlasne w GRETL.

Postgpujgc analogicznie jak dla Modefu 1 eliminujemy teraz zmienng fud 250tys. 1 ponow-
nie szacujemy parametry. Program podpowiada nam w kolejnych iteracjach modeli wyeliminowa-
nie zmiennych objasniajacych: Mode! 3 - miesz_new, Model 4 - zatr_przem, Model 5 - sklep_zarr.
Model 6 zawiera wszystkie zmienne tqcznie ze staly oznaczone trzema gwiazdkami. Tak wigc para-
metry tego modelu, a przez nie zmienne objasniajace sq statystycznie istotne nawet na poziomie istot-
nosdel 1% 1 nadaja sie do praktycznego wykorzystania, np. do celéw prognozowania.

Tab. 13.19. Parametry oraz statystyka opisowa Modelu 6

Zmienna|Wspolczynnik| Blad stand. |Statystyka ¢|Wartosc p

const -0,945176 | 0251316 | -3,7609 | 0,00048 [***
regon -0,00129131 |0,000474643] -2,7206 | 0,00017 |***
lud_prod|  1,9008 0425549 | 44667 | 0,00005 |***
noclegi | 0,0196761 |0,00373272| 35,2712 |<0,00001 |***
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Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 0,195567

Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 0,061855

Suma kwadratow reszt = 0,103055

Blgd standardowy reszt = 0,0473321

Wspdtezynnik determinacji R? = 0,450304

Skorygowany R* = 0,414454

Statystyka F (3, 46) = 12,5609 (wartos¢ p < (,00001)
Zrbdlo: Opracowanie wiasne w GRETL.

Warto zauwazyc, ze w efekeie naszej analizy parametrow modelu uzyskalismy programem GRETL
postaé modelu identyczng jak wezesniej w Excelu.
Y#=-0,945176 — 0,00129131 * (regon) +1,9008 * (lud_prod) + 0,0196761 * (noclegi)

Calosciowa ocena prevdatnosci modelu
Stosujerny statystyke F, dla ktorej podany w "Modele jednordwnaniowe" wzor mozemy za-
pisaé rownie2 w postaci:
2
Fa= o
(1-R)An—m—1)
Gdzie: R? - wspdtczynnik determinacii, m - ilos¢ zmiennych objasniajacych.

Hipoteza zerowa zaklada nieistomosé statystyczng kazdego z parametrow modelu:
Hy:g=a,=..=a,=0
Dla naszego Modelu 6 przyjmijmy poziom istotmosci a = 0,05, m=3, n—m-1=50-3- 1 =46,
Statystyka Fishera, czyli Fow podana w tabeli 13.19 przy bardzo malym prawdopodobienstwie bigdu
P Wynosi:
F(3.40)=125609

Tak wigc kierujgc sie tylko p uznajemy wszystkie zmienne Modelu 6 jako istotne statystycznie. [nnym
sposobem jest pordwnanie Fon z wartodeig krytyczna wyznaczong z tablicy rozkiadu F wedhug
Fla,mn-m-1), a ktora wynosi #% =2 81. Poniewaz Fup = F* to odrzucamy hipoteze zerowa o niei-
stotnodei calego zestawu parametréw modelu.

Ocena stopnia dopasowania modelu

Na podstawie statystyki opisowej dolaczonej do Modefu 6 (patrz tabela 1319) mozemy wstep-
nie okreslié dopasowanie tego modelu do danych rzeczywistych stosujac miary:

- blad standardowy reszt 5. = 0,0473321, érednia arytmetyczna zmiennej zaleznej v =
0,195567,

- wspolezynnik zmiennosci resztowej; przy czym 10% to przyjeta wartosé graniczna.

v, .—i:*loo.—. 0,0473321
y 0,195567

- wspblezynnik determinacji R = 0,450304 oraz pomocniczo wspdlezynnik zbhiemodci, czyli

stopien nie wyjasnienia zmiennosci ¥ przez oszacowany Model 6
" =1-R’ =1-0,450304 = 0,549696

- skorygowany R* = 0414454, wspblczynnik ten stosujemy dla modeli o rdznej liczbie obser-
wacji | oszacowanych parametrach; porownajmy zatem Model | i Model 6 0 0$miu oraz trzech zmien-
nych objasniajgeych: skorygowany R?) = 0,420292; skorygowany R = 0,414454,

*100=242% >V *=10%
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Nastapilo nieznaczne zmniejszenie, choé Made! 6 ma whasciwie dobrane zmienne objasnia-
Jjace, a takze Modelu 6 o 50-ciu obserwacjach i modelu z wyeliminowanymi pigcioma obserwacjami
wplywowymi i R?=0,424877 {patrz tabela 13.15) dla ktorego:

457_]! (1-0,424877) = 0,382794

B a-pY=1-
n—m-1 45-3—
W miare wige eliminacji zmiennych nieistotnych oraz obserwacji wplywowych nastapil nieznacany
spadek skorygowanego wspolczynnika determinacji. W tej sytuacji warto sig zastanowic¢ nad pobra-
niem ze zbioru 380 elementowego stopy bezrobocia w powiatach liczniejszej préby np. o 100 obser-
wacji. Pozostawia sig jednak to badanie Czytelnikowi.

0 Higiic abladni .
Powrdémy do naszego Model 6 1 zastosujmy w GRETL test Jarque'a-Bery (JB) do oceny nor-
malnosci reszi, Hipoteza zerowa zakiada normalnosé skladnika resziowego. Statysivke JB okreslamy

WE WZoru

Ri=1-

s K2
’1 6 24
Gdzie: § - skosnosé, K - kurtoza.

Test oparty jest na rozktadzie 3° z dwoma stopniami swobody. Mozemy tez skorzysta¢ z menu:
Testy/Test normalnodei rozkladu reszt

w oknie oszacowanego Modelu 6. Pojawi sig nam wykres stupkowy testu normalnosei rozktadu. Klik-

nigeie na wykresie powoduje pojawienie sig menu z ktérego wybleramy Kopiuf do schowka, aby

potem wprowadzi¢ do dokumentu Word-a. Wykres oraz raport z badania reszt podano na wykresie

{(zobacz rysunek 13.5) oraz w tabeli 13.20.

12

Testna normainoes rozkiso: uhat! 3
Chidowadrat(2) = 0450, wartows p = 0 TRESE Hi{1,2266e-016 0,047332) -~
10
8 .
l‘l b
.'ll i)
@
;
4 i \
£ 2
)
2 ¢ :
= i
o =y
0 = aE‘- b el
.15 401 005 1] 0.05 K] 015

uhatl

Rozktad czgstosei dla reszt (uhatl), obserwacje 1-50, liczba przedzialow = 7, srednia = 1,2268e-016,
odchylenie standardowe = 0,0473321
Zradlo: Opracowanie wlasne w GRETL.

Rys. 13.5. Diagram testu normalnosci rozkladu reszt.
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Tab. 13.20. Raport z badania rozkladu reszt w przedziatach

Przedziaty Srednia Liczba Czestos¢  Skumlowana

< 0,097517 -0,11540 1 2,00% 2,00%
-0,097517  -0,061742 -0,079630 3 6,00% 8,00% **
-0,061742  -0,025967 -0,043855 10 20,00% 28,005, ¥eranE
-0,025967  0,0098074 -0,0080800 18 36,00% 64,000 *HErdExEehEs
0,0098074 0,045582 0,027695 9 18,00% 82,009 *¥¥*4+x
0,045582  0,081357 0,063470 7 14,00% 96,00% ***¥*

>=0,081357 0,099244 2 4,00% 100,00% *

Test Jarque-Bera'y. Ho: dystrybuanta empiryczna posiada rozklad normalny: Chi-kwadrat(2) = 0,450
z wartoscig p = 0,79856

Zrodlo: Opracowanic whasne w GRETL.

W konicowe) uwadze program orzeka o normalnosci rozkladu reszi. Potwierdzeniem jest dule
prawdopodobiefistwo p = 0,798556 co pozwala nam przyja¢ hipoteze zerowa'*, Ponadto wartoéc
krytyczna statystyki 37 dla a = 0,05 wynosi 4,603, a okrelona w GRETL rowna si¢ 0,450, tak wigc;
0,450 < 4,605 i nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Ocena jednorodnosci wariancii reszt (heteroskedastveznosei)

Program GRETL dla oceny jednorodnosei wariancji skladnika losowego proponuje test
White’a. W Modelu 6 o 50-ciu obserwacjach 1 réwnaniu podstawowym:

Y =-0,945176-0,00129131 * (regon) + 1,9008 * (lud_prod) + 0,0196761 * (noclegi)

wystgpuja, jak juz wezesniej sprawdzono macierza rzutowania, obserwacje wplywowe. Test White’a
przyjmuje sprawdzenie istolnosci regresji wyznaczonej dla m = 3 zmiennych objasniajgcych modelu,
ich kwadratami oraz iloczynami'*!, Powstanie réwnanie pomocnicze dla warianc]i reszi o postaci
ogdlnej:

O =@y + O4X), + Uy F T + @y ATy Xy + H XXy + By + AyEg Xy F Xy
a hipoteza zerowa

Hy=o=0,=..=0,

ma statystyke T*R* o rozkladzie ° z.J = 9 stopniami swobody przy czym: T - liczba obserwaciji, R -
wspotezynnik determinacji dla modelu pomocniczego.

Dla przeprowadzenia testu korzystamy z menu Tesiy/test heteroskedastycznodci z okna esty-
macji Modelu 6 po estymacji KMNK. W wynikach zamiast przecinka wystgpuje kropka dziesigtna,
Obraz testu White’a na heteroskedastycznosé reszt (zmiennosé wariancji resztowej) po wprowadze-
niu w formacie RTF do Word-a podano w tabeli 13.21.

Tab, 13.21. Estymacja parametréw modelu testu White"a (zmienna zalezna; uhat? - kwadraty reszt)

Zmienna Wspolezynnik  Blad standardowy  Statystykat Wartosé p
const -0,232181 0.533736 -0,435 0,66589
regon -0,00110049 0,00159292 -0,691 0,49364
lud_prod 0,893611 1,78239 0,501 0,61887
noclegi 000681558 00134336 0,507 0,61469
s_regon -1,94509E-06 1.84918E-06 -1,052 0,29917
regon_lud_pr 0,00230064 0,00285027 0,807 0,42435

10 1 ipiec-Zaichowska M. (red.), Wpomaganie procesdw decizyinveh, tom I, Ekonometria, rozdzial 1.91.
1 Kufel T,, Ekonometeia. Rozswigsvwanie problemow = wokorzystaniom programa GRETL, rozdziat 4.3.4.
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regon_nocleg 5,57372E-06 2,06490E-05 0270 0,78860

sq lud prod  -0,868303 1,50452 0,577 0.56709
lud pr nocleg  -0,0114819 0,0221247 0,519 0,60665
sq_noclegi -1,55966E-05  0,000122828 0,127 089959

przy czym: sq - kwadrat danej zmiennej, a np. regon_lud_pr iloczyn zmiennych.

Wspolezynnik determinacji 8= 0,139724, statystyka testu: T*R* = 6,986206, z wartoscig p = #°(9)
= (,638556. Prawdopodobiefistwo popelnienia bledu (wartosé p = 0,638356) wskazuje | Ze nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy Hy , gdyz 7% £ =50 * 0,139724 = 6,9862 < 7 (5%.,9) = 16,919
(wg tabeli wartodei krytycznych 7).

Zrédlo: Opracowanie wiasne w GRETL.

Wysiepuje zatem jednorodnosé warianeji 1 wszysikie nietypowe obserwacje poprawnie opisuje Mo-
del 6.

GRETL ma whudowane tablice statystyczne. W tym wzgledzie stosujemy dla reszt menu Na-
rzedzia/Tablice statvstvezne dla otrzymania wartosci krytyczne) (np. dla e = 0,05 oraz J = 9), ktora
wynosi 16,919, Program posiada tablice rozkladu normalnego, -Studenta, F-Fishera, Durbina-Wat-
sona.

Wykorzystanie liniowe] analityczne) postaci naszego Modelu 6 moze stanowié o jego slabo-
4ci. Test nicliniowodei White’a dla postaci logarytmicznej sprawdza zasadnoé¢ zbudowanego modelu
liniowego wzglgdem potggowego o zmiennych zlogarytmowanych.

Hiy=n=n=+«=y =0
Hipoteza zerowa Hy: zaleznosé liniowa, natomiast hipoteza alternatywna Hi: nieliniowa (logaryt-
miczna).

Réwnanie pomocnicze odchylenia standardowego wobec réwnania podsiawowego Modelu 6
w postaci ogolnej jest nastgpujace:

= ay T Xy Xy Xty InX 4 X+ InX o

Korzystamy w programie GRETL z memu Tesn/fest nielinfowosci (logarytmy) z poziomu
oszacowania KMNK Modelu 6. Program dokonuje estymacji KMNVK parametrow pomocniczego row-
nania regresji z wykorzystaniem 50-ciu obserwacji zmiennej zaleZznej resziy. Zastosowany jest test
White’a dla nieliniowosci 7 uzyciem logarytmaow zmiennych. Wyniki GRETL-a prezentowane formie
raporiu zamieszczono w tabeli 13.22.

Tab. 13.22. Parameiry réwnania pomocniczego
Zmienna Wspotczynnik  Blad standardowy  Statystyka ¢ Wartosc p

const 21,8423 881987 2,476 0,01728 **
regon 0000668302 0,00188353 0,355 0,72446
lud prod  -23.8385 9,60029 -2,483 0.01700 =*
noclegi -0,00183896 0,00664546 -0,277 0,78332
1_regon -0,0442363 0,145723 -0,304 0,76292
| lud prod 14,4515 35,80043 2.49] 0,01666 **
1 noclegi 0.00260413 0,0201328 0,129 0,89769

Wspdtezynnik determinacii R? =0,1612735, statystyka testu T*R* przy trzech stopniach swobody dla
logarytméw zmiennych z wartodeia p =0,0447127,
Zradlo: Opracowanic whasne w GRETL.
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Test nieliniowosei dla logaryimdéw wskazal, Ze nie mamy podstaw na odrzucenie postaci li-
niowej, poniewaz iloczyn T * R*=350 * 0,161275 = 8,06375 < f(l%,3)= 11,3449 na poziomie
istotnosci @ = 0,01. Wartosé krytyczna #°(3) odczytana z tablicy statystycznej w GRETL wynosi
11,3449,

Calosciowa ocena prevdatnosci modelu
Stosujemy statystyke F, dla ktorej podany w "Modele jednordéwnaniowe" wzor mozemy za-
pisac rownie2 w postaci:
F,= %
(1-R)An—m-1)
Gdzie: R? - wspétczynnik determinacii, m - ilo$¢ zmiennych objasniajacych.

Hipoieza zerowa zaklada nieistotnosc statystyczng kazdego z parametrow modelu:
Hy:a=0=..=a,=0
Dla naszego Modelu 6 przyjmijmy poziom istotnosci o= 0,05, m =3, p-m-1 =50 - 3 - | = 46. Staty-
styka Fishera, czyli Fosr podana w tabeli 13.19 przy bardzo malym prawdopodobienstwie bledu p
WYNosi:
F(3,46) =12,5609

Tak wiec kierujge sie tylko p uznajemy wszysikie zmienne Modelu 6 jako istotne statystycz-
nie. Innym sposobem jest pordwnanie Foy z wartoécia krytyczng wyznaczong z tablicy rozkladu 7
wg Flomn-m-1), a ktéra wynosi £* = 2.81. Poniewaz F. > F* to odrzucamy hipotezg zerowa o
nieistotnosci calego zestawu parametrow modelu.

Ocena stopnia dopasowania modelu

Na podstawie statystyki opisowej dofaczone] do Modefu 6 (patrz tabela 13.19) mozemy
wstepnie okreslié dopasowanie modelu do danych rzeczywistych stosujac miary:

- biad standardowy reszt §, = 0,0473321, srednia arytmetyczna zmiennej zalezngj y = 0,195567;

- wspdlezynnik zmiennosci resztowej: przy czym 10% to przyjeta wartos¢ graniczna,

V,= i"‘].CI[]—M"‘ID{I 24 2% >V, *=100%
0195507

- wspolezynnik deu:rmmaql R? = 0.450304 oraz pomocniczo wsplezynnik zbiesmodei, czyli

stopien niewyjasnienia zmiennosci ¥ przez oszacowany Model 6:
@F =1-R* =1-0,450304 = 0,549696

- skorygowany R? = 0,4 14454, wspotczynnik ten stosujemy dla modeli 0 roznej liczbie obser-
wacji i oszacowanych parametrach, poréwnajmy zatem Model 1 i Model 6 o odmiu oraz trzech zmien-
nych objasniajgcych: skorygowany R*; = 0,420292; skorygowany R% = 0,414454; nastapilo nie-
Znaczne zmnigjszenie choé Model 6 ma wlasciwie dobrane zmienne objasniajace, a takie Modelu 6
0 50-ciu obserwacjach i modelu z wyeliminowanymi pigcioma obserwacjami wptywowymi i R =
(,424877 (patrz tabela 13. ]5] dla ktérego'

Ri=1-

R*)=1-———(1-0,424877) = 0,382794
—~-R%)= 45 — ( )

*kiE

Zastosowanie komputera na poziomie studiujacych ekonometrig moze byé znacznie szersze
niz zaprezentowane powyze] jak i we wezesniejszych rozdzialach. W tym materiale zwrécono jednak
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szczegdlng uwage na zastosowanie arkusza kalkulacyjnego Excel do okreslenia macierzy rzuiowania
Jjako sprawnego narzgdzia do wylonienia obserwacji wplywowych,

Godnym uwagi jest rownieZ sposob usuwania z modelu liniowego nieistotnych zmiennych
objasniajacych z zastosowaniem programu GRETL. Warto zauwazyé, 2e w efekcie naszej analizy
parametrdw modelu uzyskalismy programem GRETL posta¢ modelu identyczng jak wezedniej w Ex-
celu.

Y =-0,945176 — 0,00129131 * (regon) +1,9008 * (lud_prod) + 0,0196761 * (noclegi)
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14. TABLICE STATYSTYCZNE!'#2

Nr tablicy Nazwa

14.1 Dystrybuanta rozkladu normalnego

142 Wartosci krytyczne #( P, #) rozktadu r- Studenta

143 | Wartosei krytyezne 3 (e, r) rozkladu 3

14.4 Wartosci krytyczne rozktadu Durbina-Watsona dla ¢ = 0,05'%
14.5 Wartosei krytyczne Fla, 1, r2) rozktadu F

146 | Test serii. Wartosci krytyezne Ten, (&)

Zrodlo: Zielifiski R., Tablice statysiyczne, PWN, Warszawa 1972,

14 Zamieszezone tablice statystyczne pochodzq z opracowania: Duczmal M., Womalkiewicz W., Wtgp do ekonometrii
| badai operacyinveh. Zbidr prayhladow z zastosewantem mikrokompwiera, Wydawnictwo Instytut Slgski, Opole
2010.

143 Fragment tabeli z publikacji Lipiec-Zajchowskiej (red.), Wspomagenie procesdw decyzyinveh, tom 1, Ekonometria,
op. cit. 8. 219.
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Tab. 14.1. Dystrybuanta rozktadu normalnego

B
Du)y=— e “du
)

v | 0,00 0.01 0.02 0,03 0,04 0.05 0.06 0,07 0,08 009 |
0.0 0,500 | 0,503 | 0507 | 0511 | 0515 | 0519 | 0523 | 0527 | 0531 | 0,535 |00
000 989 978 966 953 919 922 903 881 856
01| 0539 | 0543 | 0547 | 0551 | 0555 | 0559 | 0,563 | 0.567 | 0571 | 0575 |01
828 795 758 717 670 618 559 495 424 345
02| 0,579 | 0,583 | 0387 | 0300 | 0394 | 0,598 | 0602 | 0606 | 0610 | 0614 |02
260 166 064 954 835 706 558 420 261 092
03| 0617 | 0621 | 0625 | 0,629 | 0633 | 0636 | 0640 | 0644 | 0648 | 0651 |03
91] 720 516 300 072 31 576 300 027 732
04| 0655 | 0,659 | 0662 | 0666 | 0670 | 0673 | 0677 | 0680 | 0684 | 0,687 |04
422 097 757 402 031 645 242 822 386 033
05| 0601 | 0694 | 0698 | 0701 | 0,705 | 0,708 | 0,712 | 0,715 | 0719 | 0,722 |03
462 974 468 944 401 840 260 661 043 405
0.6 | 0725 | 0720 | 0.732 | 0.735 | 0738 | 0,742 | 0,745 | 0748 | 0.751 | 0,754 |06
747 069 371 653 914 154 373 571 748 903
07 ] 0,738 0,761 0764 0,767 0,770 0,773 0,776 0,779 0,782 0,785 |07
036 148 238 305 350 373 373 350 305 236
08| 0788 | 0,791 | 0.793 | 0,796 | 0799 | 0,802 | 0805 | 0,807 | 0810 | 0,813 |08
145 030 892 731 346 337 105 850 570 267
09| 0815 | 0818 | 0821 | 0,823 | 0826 | 0.828 | 0,831 | 0,833 | 0836 | 0,838 |09
940 589 214 814 391 944 472 977 457 913
10| 0541 | 0843 | 0.846 | 0848 | 0,850 | 0.853 | 0.855 | 0857 | 0859 | 0862 |10
345 752 136 493 830 141 428 690 929 143
I.I| 0,864 | 0,866 | 0.868 | 0,870 | 0,872 | 0574 | 0.876 | 0,879 | 0881 | 0882 | LI
134 500 643 762 857 928 976 000 000 977
12| 0,884 | 0886 | 0.888 | 0890 | 0,892 | 0,894 | 0,896 | 0897 | 0899 | 0901 | 1.2
930 861 768 651 512 350 165 958 27 475
13| 0903 | 0904 | 0906 | 0908 | 00908 | 0011 | 0213 | 0914 | 0916 | 0917 |13
200 902 582 241 R77 4972 (85 657 207 Tin
14| 0919 | 0020 | 0822 | 0923 | 0925 | 0026 | 0927 | 0929 | 0930 | 0931 |14
243 730 196 641 066 471 835 219 563 888
L5| 0933 | 0934 | 0935 | 0936 | 0938 | 0939 | 0940 | 0941 | 0942 | 0944 | 1,5
193 478 745 992 220 429 620 792 947 083
16| 0945 | 0046 | 0947 | 048 | 00949 | 0050 | 0951 | 0952 | 0953 | 0.954 | L6
201 301 384 449 197 529 543 540) 531 486
17| 0,955 | 0056 | 0857 | 0958 | 00957 | 0059 | 0960 | 0961 | 0962 | 0963 | 1.7
435 367 284 185 070 941 T96 636 462 273
18| 0064 | 0064 | 0065 | 0066 | 0067 | 0,067 | 0068 | 0969 | 0069 | 0070 | 1.8
070 852 620 375 116 843 557 258 946 621
19| 0971 | 0971 | 0972 | 0973 | 0973 | 0974 | 0975 | 0975 | 0976 | 0976 | 1.9
283 933 571 197 210 412 002 581 148 705
20 0977 | 0977 | 0978 | 0978 | 0979 | 0,979 | 0980 | 0980 | 0981 | 0081 |20
250 784 308 822 125 818 301 774 237 691
21| 0082 | 0082 | 09%2 | 0983 | 0083 | 0084 | 0084 | 0984 | 0085 | 0085 |21
136 571 997 114 123 222 614 997 371 738
22| 0986 | 098 | 098 | 0987 | 0,987 | 0987 | 0958 | 0988 | 0985 | 0988 |22
097 447 791 126 455 776 089 396 96 039
23| 0080 | 098 | 098 | 0990 | 0990 | 0990 | 0990 | 0991 | 0991 | 0991 |23
276 554 830 097 153 613 863 106 344 576
24| 0991 | 0,992 | 0992 | 0992 | 0892 | 05992 | 0993 | 0993 | 0993 | 0,993 |24
802 024 240 451 656 857 053 244 43 613
25| 0993 | 0993 | 0994 | 0994 | 0994 | 0994 | 0994 | 099% | 0995 | 0995 |25
790 963 132 297 457 614 766 915 060 201
26| 0995 | 0995 | 0895 | 0995 | 0995 | 0995 | 0996 | 0996 | 0996 | 099 |26
139 473 604 731 255 875 093 207 319 427
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Tab. 14.1. cd. Dystrybuanta rozkladu normalnego
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0.9%0 646

0.9°0 957

0,9°1 260

0.9°1 553

0.9°1 836

092112

0,0%2 378

0,92 636

0.9°2 886

0.9%3 129

0,93 363

0,9°3 590

0,9°3 810

0,9% 024

0,9°4 230

0.9°4 429

0,9°4 623

0,9°4 10

0.9%4 991
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0,975 335

0,9°5 499

0,975 658
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0,9% 103

0.9°6 242

0,9% 376
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0,946 631

0,96 752

0.9°6 869

0,9°6 982

0,97 091

0,997 197

0,9°7 299

0,9°7 398

0,9°7 493

0,9°7 585
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0,97 759

0,97 §42
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0,977 969
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0.9°8 146
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0,97 282
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0,9°8 409

0.9°8 469
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0,98 583

0,0°% 637

0,9°8 689

0,9°8 739

0,9°% 787

0.9°8 834

0.9°8 879

0.9°8 922

0.9°8 964

0.9°0 039

0.9%0 426

0,9%0 799

0,941 158

0.9°1 504

0,9°1 858

0,942 159

0,942 458

0,9%2 765

0,93 052

0,9%3327

0,9%3 593

0,943 #48

0,9 094

0,9°4 331

0.9°4 558

0,9% 777

0,94 988

0,0%5 190

0.9'5 385

0,915 573

0,945 753

0,945 926

0,9% 092

0.9 251

0.9% 406

0,96 554

0,9% 696 | 3.

0.9%6 833

0.9%6 964

0,947 090

0,947 211

0,947 327

0,947 439

0.9'7 546

0,97 649

0,947 748

0,0%7 843

0,947 934

0,948 022

0.9°8 106

0,998 186

0,98 263

0,98 338

0.9"8 409

0,948 477

0,98 542

0,948 605

0,08 665

0,98 723

0.9°8 778

0,978 832

0,94 882

0,9%8 931

0,98 978

0,9°0 226

0,9°0 655

0,971 066

0,91 460

0.5°1 837

0.9°2 199

0,9°2 545

0,9%2 876

0,93 193

0,9°3497

0,9°3 788

0.9%3 066

0,9% 332

0.9%4 587

0.9°4 831

0.9°5 065

0,9°5 288

0,9°5 502

0.9°5 706

0.9°5 902

0,9% 089

0,96 602

0,94 750

0,9% 9038

0,9%7 051

0,97 187

0,97 318

0,9°7 442

0,077 361

0.,9°6 268

0.9% 439

0,947 675

0,9%7 784

0.9°7 §88

0.9%7 987

0.9°8 081

0.9°8 172

0.9°8 258

0.9°8 340

0.9°8 419

0,9°8 494

.98 566

0.9°8 634

0,9°8 699

0.9°8 761

0,9°8 821

0,9°8 877

0,9°8 931

0,9°8 983

0.9°0 320

0,9°0 789

0,9°1 235

0,9°1 661

0,952 067

0.9%2 453

0,9°2 822

0993173

0,9°3 508

0,9°3 827

0.9°4 131

0.9°4 420

0,9°4 696

0,974 958

0.9°5 208

0,945 446

0.9°5 673

0,975 889

0,9% 094

(.9 289

0.9% 475

0.9 652

0,9% 821

0,9 981
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Tab

. 14.2. Wartosei krytyezne 1(P, n) rozkladu 1-Studenta
P{ltI>HP. n)} =P

WP |05 0.2 0,1 0,05 | 002 | 001 0,005 0,002 0.000 | Pin
1 | 1,0000 | 3,0777 | 6,3138 | 12,7062 | 31,8205 | 63,6567 | 127,3213 | 318,3088 | 636,6192 | 1
2 | 08165 | 18856 | 2,0000 | 43027 | 69646 | 9.0248 | 14,0800 | 223271 | 315991 | 2
3| 07649 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 4,5407 | 58409 | 7.4533 | 102145 | 12.9240 | 3
4 [ 07407 | 15332 | 21318 | 27764 | 37460 | 46041 | 55976 | 7.1732 | #6103 | 4
5 | 07267 | 14759 | 2,0150 | 2.5706 | 33649 | 4,0321 | 47733 | 5.8934 | 68688 | 5
6 | 07176 | 15398 | 10432 | 24460 | 31427 | 37074 | 43168 | 52076 | 59588 | &
7 | 07101 | 1,4149 | 18946 | 23646 | 2.9980 | 34995 | 40293 | 47853 | 54079 | 7
B | 07064 | 1,3968 | 1,8595 | 23060 | 2,8965 | 33554 | 3.8325 | 45008 | 50413 | &
9 | 07027 | 13830 | 1,8331 | 22622 | 2,8214 | 32498 | 3.6897 | 42969 | 47809 | 9
10 | 06998 | 13732 | 1,8125 | 2,2281 | 2,7638 | 3,1693 | 3,5814 | 4,1437 | 4,5869 | 10
11 | 06974 | 13634 | 1,7959 | 22010 | 2,7181 | 3,1058 | 34966 | 40247 | 44370 | 11
12 | 0.6955 | 13562 | 1,7823 | 2,1788 | 2.6810 | 3,0545 | 34284 | 309296 | 43178 | 12
13 [ 06938 | 13502 [ 17700 | 21604 | 26503 | 30123 | 33725 | 38520 | 42208 | 13
14 | 06924 | 13450 | 17613 | 2,1448 | 26245 | 29768 | 33257 | 37884 | 4.1405 | 14
15 | 06912 | 1.3406 | 1.7530 | 2.1314 | 2,6025 | 2.0457 | 32860 | 3.7338 | 40728 | 15
16 | 06001 [ 13368 | 17459 | 2,199 | 2,5835 | 2,9208 | 3.2520 | 36862 | 40150 | 16
17 | 0.6892 | 1,3334 | 1.7396 | 2,1098 | 25669 | 2,8982 | 3.2224 | 36458 | 39651 | 17
18 | 06884 | 1,3304 | 17341 | 2,1009 | 2,5524 | 2,8784 | 3.1966 | 36105 | 39216 | 18
19 | 06876 | 13277 | 17291 | 2,0030 | 25395 | 2,060 | 31737 | 35794 | 38834 | 19
20 | 0.6870 | 1,253 | 1.7247 | 2.0860 | 2.5280 | 2,8453 | 3.1534 | 35518 | 3.8495 | 20
21 | 06864 | 13232 | 17207 | 2,0796 | 2,5176 | 2.8314 | 31352 | 3,5272 | 3.8193 | 21
22 | 06858 | 13212 | 17171 | 20739 | 25083 | 28188 | 31188 | 35050 | 37921 | 22
23 | 06853 | 1,195 | 1,7139 | 2,067 | 2,4999 | 2,8073 | 3,1040 | 34850 | 3.7676 | 23
24 | 0.6848 | 13178 | 1,7109 | 2,0639 | 2,4922 | 2,7969 | 3,0005 | 34668 | 3.7455 | 24
25 | 06844 | 13163 | 17081 | 20595 | 24851 | 2,9874 | 30782 | 34502 | 3.7251 | 25
26 | 0.6840 | 13150 | 17056 | 2.0555 | 2.4786 | 2.7787 | 3.0669 | 3.4350 | 3.7066 | 26
27 | 068357 | 1,3137 | 1,7033 | 2,0518 | 2,4727 | 2,7707 | 3,0565 | 34210 | 3.689% | 27
28 | 0.6834 | 15125 | 1,7911 | 2,0484 | 2.4671 | 2,7633 | 3,0469 | 34082 | 36739 | 28

29 | 0.6830 | 13114 | 1.6991 | 2.0452 | 2.4620 | 2,7564 | 3.0380 | 33962 | 3.6594 | 29
30 | 06828 | 13104 | 16973 | 2.0423 | 2,4573 | 2.7500 | 3.0298 | 3,3852 | 3.6460 | 30
32 | 06822 | 13086 | 16939 | 20360 | 24487 | 2,7385 | 30149 | 33653 | 3.6218 | 32
34 | 06818 | 13070 | 16909 | 20320 | 24411 | 27284 | 30020 | 33479 | 36007 | 34
36 | 0.6814 | 13055 | 1,6883 | 2,0081 | 2,4345 | 2,7195 | 2,9905 | 33326 | 3.5821 | 36
38 | 06810 | 13042 | 16890 | 20244 | 24286 | 2,7116 | 29803 | 33190 | 3.5657 | 38
40 | 0,6807 | 13031 | 16839 | 2.0211 | 2,4233 | 27045 | 20712 | 33069 | 33510 | 40
42 | 06804 | 13020 | 16820 | 20181 | 24185 | 2.6981 | 29630 | 32960 | 35377 | 42
44 | 06801 | 1,5011 | 1,6802 | 2.0154 | 24141 | 2.6923 | 2,0555 | 32861 | 35258 | 44
46 | 0.6799 | 13002 | 1,6787 | 2.0120 | 24102 | 2,6870 | 29488 | 32771 | 3.5150 | 46
48 | 0.6796 | 12994 | 1,6772 | 2,0106 | 2,4066 | 2,6822 | 29426 | 32689 | 3.5051 | 48
S0 | 06794 | 1,987 | 16759 | 2.0086 | 2.4033 | 2.6778 | 20370 | 32614 | 34960 | S0
55 | 0,6790 | 1,2971 | 1,6730 | 2,0040 | 2,3961 | 2.6682 | 29247 | 3.2561 | 34764 | 55
60 | 0.6786 | 1,958 | 1,6706 | 2,0003 | 2,3901 | 2,6603 | 29146 | 32317 | 34602 | 60
65 | 0.6783 | 12047 | 16686 | 19971 | 23851 | 2,6535 | 2,9060 | 32204 | 34466 | 65
70 | 06780 | 12938 | 16660 | 10944 | 23808 | 26479 | 28987 | 32108 | 34350 | 70
80 | 0.6776 | 12002 | 16641 | 1,0901 | 2,373¢ | 2.6387 | 2.8870 | 3.1953 | 34163 | &0
90 | 06772 | 12010 | 16620 | 10867 | 23685 | 2.6316 | 28779 | 3.1833 | 34019 | 90
100 | 0.6770 | 1,2901 | 1,6602 | 19840 | 2,3642 | 2,6259 | 2,8707 | 3,1737 | 3.3905 | 100
120 | 0,6765 | 1.2886 | 1.6577 | 1.9799 | 23578 | 2.6174 | 2.8599 | 3.1595 | 3.3735 | 120
150 | 0.6761 | 12872 | 1,6551 | 19759 | 2,3515 | 2.6000 | 2,8492 | 3.1455 | 3.3566 | 150
| 200 | 0,6757 | 1,2858 | 16525 | 1,9719 | 23451 | 26006 | 2,8385 | 31315 | 3.3308 | 200
250 | 0.6755 | 12849 | 1,6510 | 1,0695 | 23414 | 2,5056 | 2.8322 | 31232 | 33299 | 250
300 | 06753 | 12844 | 16499 | 19679 | 23388 | 2,5923 | 2.8279 | 3.1176 | 3.3233 | 300
300 | 06751 | 13837 | 16487 | 19650 | 23357 | 25882 | 28227 | 31107 | 33150 | 400
500 | 06750 | 1,2832 | 1,6479 | 19647 | 23338 | 2,5887 | 2,8195 | 31066 | 33101 | 500
w | 06745 | 12816 | 16449 | 19600 | 2,3263 | 2,5758 | 2,8070 | 3,0902 | 32905 | =
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Tab. 14.3. Wartoéci krytyczne 7 rozktadu 7
Pirrz Flani=a

We | 09995 [ 0999 | 0995 | 099 [ 0975 | 095 0,90 0,80 0,70 0,60 |
1| 0,093 [ 0.0°157 [ 0.0°393 [ 0,0°157 [ 0.0°982 | 0,0°393 | 0,0158 | 0,0642 | 0.148 | 0275 | |
2 [ 0,0°100 ] 0,0%200 | 0,0100 | 0,0201 | 0,0506 | 0,103 | 0211 | 0,446 | 0.713 | 1,022 | 2
3 | 0,0153 | 0,0243 | 0,0717 | 0,115 [ 0,216 | 0,352 | 0,584 | 1,005 1,424 | 1,860 3
4 | 00639 | 0.0908 | 0207 | 0.297 | 0,484 | 0.711 | 1064 | 1.649 | 2.195 | 2.753 | 4
5 | 0,158 | 0210 | 0,412 | 0,554 | 0831 | 1,145 | 1,610 | 2,343 | 3.000 | 3.655 | &
6 | 0299 | 0381 | 0676 | 0872 | 1237 | 1,635 | 2204 | 3070 | 3828 | 4570 | 6
7 0485 | 0,598 | 0989 | 1,239 | 1,690 | 2,167 | 2833 | 3,822 | 4671 5,493 7
8 | 0710 | 0857 | 1,344 | 1,645 | 2,180 | 2,773 | 3,490 | 4,504 | 5527 | 6423 | 8
9 | 0972 | 1,153 | 1,735 | 2,088 | 2,700 | 3325 | 4168 | 5,380 | 6393 | 7,357 | ©
10 | 1265 | 1479 | 2.156 | 2.558 | 3247 | 3940 | 4865 | 6,179 | 7.267 | 8,295 | 10
Ll | 1,587 | 1834 | 2.603 | 3053 | 3816 | 4575 | 5576 | 6989 | 8148 | 9237 | Il
12 | 1,934 | 2214 | 3,074 | 3,571 4404 | 5226 | 6304 | TRO7 | 9.034 | 10,082 | 12
13 | 2305 | 2,617 | 3.565 | 4,107 | 5009 | 5892 | 7.042 | R.634 | 9926 | 11,129 | 13
14 | 2,697 | 3.041 | 4075 | 4.660 | 5629 | 6571 | 7.790 | 9.467 | 10.821 | 12,079 | 14
15 | 3.108 | 3483 | 4601 | 5229 | 6262 | 7261 | 8547 | 10,307 | 11,721 | 13,030 | 14
16 | 3,536 | 3942 | 5142 | 5812 | 6908 | 7962 | 9312 | 11,152 | 12,624 | 13,983 | 16
17 | 3980 | 4416 | 5,697 | 6408 | 7.564 | 8,672 | 10085 | 12,002 | 13,531 | 14937 | 17
I8 | 4430 | 4905 | 6265 | 7.015 | 8231 | 9,390 | 10,865 | 12,857 | 14,440 | 15893 | I8
19 | 4912 | 5407 | 6844 | 7633 | 8907 | 10117 [ 11651 | 13716 | 15352 | 16850 | 19

20 | 5398 | 5921 | 7434 | %260 | 9,501 | 10,851 | 12,443 | 14,578 | 16.266 | 17,809 | 20

21 | 5896 | 6447 | 8,034 | 8897 [ 10.283 | 11,591 | 13,240 | 15,445 | 17.182 | 18,768 | 21

22 | 6404 | 6983 | 8,643 | 9,542 | 10,982 | 12,338 | 14,041 | 16,314 | 18101 | 19,729 | 22

23 | 6924 | 7529 | 9,260 | 10.196 | 11,688 | 13,091 | 14,848 | 17.187 | 19.021 | 20,690 | 23

24 | 7,453 | B.O8S | 9,886 | 10,856 | 12,401 | 13,845 | 15,650 | IR,062 | 19.943 | 21,652 | 24

35 | 7,991 | 9,649 | 10,520 | 11,524 | 13,120 | 14,611 | 16473 | 18,940 | 20,867 | 22,616 | 25

26 | 8,538 | 9222 | 11,160 | 12,198 | 13,844 | 15379 | 17,292 | 19,820 | 21.792 | 23,579 | 26

27 | 9093 | 9803 | 11.808 | 12,879 | 14,573 | 16,151 | 18014 | 20,703 | 22,719 | 24,544 | 27

28 | 9.656 | 10,391 | 12,461 | 13,565 | 15,308 | 16,928 | 18,939 | 21,588 | 23.647 | 25,509 | 28

29 | 10,227 | 10,986 | 13,121 | 14,256 | 16,047 | 17,708 | 19,768 | 22,475 | 24,577 | 26,475 | 29

30 | 10804 | 11,588 | 13.787 | 14,953 | 16,971 | 18,493 | 20,599 | 23,364 | 25,508 | 27,442 | 30

31| 11,389 | 12,196 | 14458 | 15,655 | 17539 | 19,281 | 21,434 | 24,255 | 26,440 | 28,409 | 31

32 | 11,979 | 12,811 | 15,134 | 16,362 | 18.291 | 20,072 | 22,271 | 25,148 | 27.373 | 39.376 | 32

33 | 12576 | 13431 | 15815 | 17,073 | 19.047 | 20,867 | 23,110 | 26,042 | 28307 | 30,344 | 33

34 | 13,176 | 14,057 | 16,501 | 17,789 | 19,806 | 21,664 | 23,952 | 26,938 | 29,242 | 31,313 | 34

35 | 13,788 | 14,688 | 17,192 | 18,509 | 20,569 | 22,465 | 24,797 | 27,836 | 30.178 | 32,282 | 35

36 | 14,401 | 15,324 | 17.887 | 19,233 | 21,336 | 23,269 | 25,643 | 28,735 | 31.115 | 33,252 | 36

37 | 15,020 | 15965 | 18,586 | 19960 | 22.106 | 24.075 | 26492 | 20,635 | 32,053 | 34222 | 37

38 | 15,644 | 16,611 | 19,280 | 20,691 | 22.878 | 24,884 | 27,343 | 30,537 | 32.992 | 35,192 | 38

39 | 16,273 | 17,262 | 19.996 | 21,426 | 23,654 | 25695 | 28,196 | 31,441 | 33,932 | 36,163 | 39

40 | 16,006 | 17.916 | 20,707 | 22,164 | 24,433 | 26,509 | 29.051 | 32,345 | 34,872 | 37,134 | 40

41 | 17,544 | 18,575 | 21,421 | 22,906 | 25.215 | 27,326 | 29,907 | 33,251 | 35,813 | 38,105 | 41

42 | 18,186 | 19.238 | 22,138 | 23,650 | 25,000 | 28 144 | 30,765 | 34,157 | 36,775 | 39.077 | 42

43 | 18,832 | 19,905 | 22,859 | 24,398 | 26,785 | 28,965 | 31,625 | 35,065 | 37,698 | 40,050 | 43

44 | 19482 | 20.576 | 23,584 | 25,148 | 27.575 | 29,787 | 32,487 | 35,974 | 38.641 | 41,022 | 44

45 | 20,137 | 21,251 | 24.311 | 25,901 | 28,366 | 30,612 | 33,350 | 36,854 | 39,585 | 41,955 | 45

46 | 20794 | 71,929 | 25041 | 76657 | 29,160 | 31.439 | 34215 | 37,795 | 40,529 | 42968 | 46

47 | 21456 | 22,610 | 25,775 | 27,416 | 29,959 | 32,268 | 35,081 | 38,708 | 41474 | 43,942 | 47

48 | 22,121 | 23,295 | 26,511 | 28,177 | 30,755 | 33,008 | 35949 | 30,621 | 42,420 | 44,015 | 48

49 | 22789 | 23,983 | 27,249 | 28491 | 31,555 | 33,930 | 36,818 | 40,534 | 43366 | 45,889 | 49

50 | 23461 | 24674 | 27,991 | 29707 | 32,357 | 34,764 | 37689 | 41,449 | 44,313 | 45864 | S0

51 | 24,136 | 25,36K | 28,735 | 30475 | 33,162 | 35,600 | 38,560 | 42,365 | 45,261 | 47,838 | 51

52 | 24,814 | 26,065 | 29481 | 31,246 [ 33,068 | 36,437 | 39,433 | 43281 | 46,209 | 48,813 | 52

53 | 25495 | 26,765 | 30,230 | 32,018 | 34.776 | 37,276 | 40.308 | 44,199 | 47.157 | 49,788 | 53
54 | 26,179 | 27468 | 30,981 | 32,793 | 35,566 | 38,116 | 41,183 | 45,117 | 48,106 | 50,764 | 54

55 | 26,866 | 28,173 | 31.735 | 33.570 | 36.398 | 35,958 | 42.060 | 46.036 | 49.054 | 51,739 | 55
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Tab. 14.3. cd. Wartosci krytyczne »° rozktadu 3°
Pirrz Flani=a

ra | 050 [ 040 [ 030 | 020 [ 010 | 005 [ 0025 | 001 [ 0,005 [ 0.001 [ 0.0005 [ e
1 | 0455 | 0708 | 1074 | 1642 | 2706 | 3841 | 5024 | 6636 | 7679 [ 10828 | 12116 ] 1
2 | 1,38 | 1,833 | 2,408 | 3219 | 4,605 | 5991 | 7,378 | 9.210 | 10,597 | 13.816 | 15202 [ 2
3 | 2366 | 2946 | 3.665 | 4642 | 6.251 | 7.815 | 9348 | 11,345 | 12,838 | 16,266 | 17.730 | 3
4 | 3,357 | 4,045 | 45878 | 5989 | 7779 | 9488 | 11,143 | 13,277 | 14,860 | 18467 | 19,997 | 4
5 | 4351 | 5132 | 6064 | 7280 | 9236 | 11,070 | 12,832 | 15,086 | 16,750 | 20,515 | 22,105 | 5
6 | 5345 | 6211 | 7.231 | 8558 | 10,645 | 12,592 | 14,449 | 16,812 | 18,548 | 22,458 | 24,103 | &
7 | 6346 | 7.283 | 8,383 | 0,803 | 12,017 | 14,067 | 16,013 | 18,475 | 20,278 | 24,322 | 26,018 | 7
8 | 7344 | 8351 | 9524 [ 11,030 [ 13362 | 15507 | 17,535 [ 20090 | 21,955 | 26,125 | 27868 | &
9 | 8343 | 9414 | 10656 | 12,242 | 14684 | 16919 | 19,023 | 21666 | 23,580 | 27877 | 20666 | 9
10 | 9342 [ 10473 | 11,781 | 13.442 | 15,987 | 18,307 | 20.483 | 23,200 | 25.188 | 29.588 | 31.420 | 10
11110341 | 11,530 | 12,899 | 14,631 | 17,275 | 19,675 | 21,920 | 24,725 | 26,757 | 31,264 | 33,136 | 11
12 | 11,340 | 12,584 | 14,011 | 15,812 | 18,549 | 21,026 | 23,336 | 26,217 | 28,300 | 32,909 | 34.821 | 12
13 | 12340 | 13636 | 15,119 | 16,08 | 19812 | 22362 | 24,735 | 271,688 | 20819 | 34,528 | 36,478 | 13
14 | 13,339 | 14,685 | 16,222 | 18,151 | 21,064 | 23,685 | 26,119 | 29,141 | 31,319 | 36,123 | 38,109 | 14
15 | 14339 | 15.733 | 17,322 | 19311 | 22.307 | 24.996 | 27,488 | 30.578 | 32,801 | 37,697 | 39,719 | 15
16 | 15338 | 16,780 | 18.418 | 20,465 | 23,542 | 26,206 | 28,845 | 32,000 | 34,267 | 39,252 | 41,308 | 16
17 | 16,338 | 17824 | 19511 | 21615 | 24.769 | 27,587 | 30,191 | 33,400 | 35718 | 40,790 | 42,879 | 17
I8 | 17.338 | 18,868 | 20,601 | 22,760 | 25989 | 28,869 | 31,526 | 34,805 | 37,156 | 42312 | 44,434 | I8
19 | 18,338 | 10,910 | 21,689 | 23,900 | 27.204 | 30,144 | 32,852 | 36.191 | 38,582 | 43,820 | 45,973 | 19

20 19337 | 20,951 | 22775 | 25038 | 28412 | 31,410 | 34170 | 37,566 | 39,997 | 45315 | 47498 | 20

21 | 20,337 [ 21,991 | 23.858 | 26,171 | 29.615 | 32,671 | 35479 | 38,932 | 41,401 | 46,797 | 49.010 | 21

22 | 21,337 | 23,031 | 24,939 | 27,301 | 30.813 | 33,924 | 36,781 | 40,289 | 42,796 | 48.268 | 50,511 | 22

23 | 22337 | 24069 | 26,018 | 28,420 | 32,007 | 35,172 | 38,086 | 41,638 | 44,181 | 49.728 | 52,000 | 23

24 | 23.337 [ 25,106 | 27.096 | 29,553 | 33,196 | 36,415 | 39,364 | 42,980 | 45,558 | 51,179 | 53.479 | 24

25 | 24337 [ 26.133 | 28.172 | 30,675 | 34.382 | 37,652 | 40,646 | 44,314 | 46,928 | 52,618 | 54.947 | 25

26 | 25,336 | 27,179 | 29246 | 31,795 | 35563 | 38,885 | 41923 | 45642 | 48290 | 54,052 | 56407 | 26

27 | 26,336 | 28,214 | 30,319 | 32,912 | 36,741 | 40,113 | 43,194 | 46,963 | 49,645 | 55476 | 57,858 | 27

28 | 27.336 | 20249 | 31391 | 34.027 | 37.916 | 41,337 | 44,461 | 48,278 | 50.093 | 56.892 | 59,300 | 28

20 | 28336 | 30,283 | 32461 | 35,130 | 39.087 | 42,557 | 45,722 | 49,588 | 52,336 | 58301 | 60,735 | 29

30 | 20336 | 31,316 | 33530 | 36,250 | 40.256 | 43,773 | 46979 | 50892 | 53672 | 59.703 | 62,162 | 30

31 | 30,336 | 32,349 | 34,598 | 37,350 | 41.422 | 44985 | 48232 | 52,191 | 55,003 | 61,098 | 63,562 | 31

32 | 31,336 | 33,381 | 35,665 | 38466 | 42,585 | 46,194 | 49,480 | 53,486 | 56,328 | 62487 | 64,995 | 32

33 | 32.336 | 34413 | 36,731 | 39.572 | 43,745 | 47.400 | 50,725 | 54.776 | 57.648 | 63.870 | 66,402 | 33

34 | 33.336 | 35444 | 37.795 | 40,676 | 44.903 | 48,602 | 51,966 | 56,061 | 58,964 | 65,247 | 67.803 | 34

35 | 34.336 | 36475 | 38,859 [ 41,778 | 46.059 | 40,800 | 53,203 | 57.342 | 60,275 | 66.610 | 69.199 | 35

36 | 35,336 | 37,505 | 39922 | 42,879 | 47.212 | 50,995 | 54,437 | 58,619 | 61,581 | 67,985 | T0.588 | 36

37 | 36336 | 38,535 | 40,984 | 43,978 | 48,363 | 52,192 | 55,668 | 59,892 | 62,882 | 69,346 | 71,972 | 37

38 | 37.335 | 30,564 | 42,045 | 45076 | 49,513 | 53,384 | 56,895 | 61,162 | 64,181 | 70,703 | 73,351 | 38

39 | 38,335 | 40,593 | 43105 | 46,173 | s0.660 | 54,572 | 58120 | 62428 | 65476 | 72055 | 74725 | 39

40 | 39335 [ 41,622 | 44,165 | 47,260 | 51.805 | 55,768 | 59,342 | 63,691 | 66,766 | 73,402 | 76.005 [ 40

41 | 40,335 | 42,651 | 45224 | 48,363 | 52949 | 56,942 | 60,561 | 64950 | 68,053 | 74.745 | 77459 | 41

42 | 41.335 | 43,679 | 46,282 | 49.456 | 54090 | 5%.124 | 61.777 | 66,206 | 69,336 | 76,084 | 78.820 | 42

43 | 42335 | 44,706 | 47,339 | 50,548 | 55.230 | 59,304 | 62,990 | 67,459 | 70,616 | 77.419 | 80,176 | 43

44 | 43335 [ 45,734 | 48396 | 51,630 | 56,369 | 60,481 | 64,201 | 68,700 | 71,893 | 78,749 | 81,528 | 44

45 144,335 [ 46,761 | 49,452 | 52,720 | 57.505 | 61,656 | 63,410 | 69,957 | 73,166 | 80,077 | 82.876 | 45

46 | 45335 | 47,787 | 50.507 | 53.818 | 58.641 | 62,830 | 66,617 | 71,201 | 74,437 | 81400 | 84,220 | 46

47 | 46,335 | 48,814 | 51,562 | 54,006 | 59.774 | 64,001 | 67,821 | 72,443 | 75,704 | 82,720 | 85.560 | 47

48 | 47335 | 40,840 | 52616 | 55,003 | 60907 | 65,171 | 69,023 | 73,683 | 716069 | 84.037 | 86.807 | 48

49 | 48.335 | 50,866 | 53.670 | 57.079 | 62,038 | 66,330 | 70222 | 74,919 | 78231 | 85351 | #8231 | 49

50 | 49.335 | 51.892 | 54.723 | 58,164 | 63.167 | 67.505 | 71,420 | 76,154 | 79.490 | 86,661 | £9.561 | 50

51 | 50,335 | 52,917 | 55,775 | 59.248 | 64,295 | 68,669 | 72,616 | 77,386 | 80,747 | 87,968 | 90.881 | 51

52 | 51,335 | 53,942 | 56,827 | 60,332 | 65422 | 69,832 | 73,810 | 78,616 | 82,001 | 89272 | 92.211 | 52

53 | 52335 | 54,967 | 57.879 | 61,414 | 66.548 | 70,993 | 75,002 | 79.843 | 83253 [ 90,573 | 93,531 | 53

54 | 53,335 | 55,992 | 58,930 | 62,496 | 67,673 | 72,153 | 76,192 | 81,069 | 84,502 | 91,872 | 04,849 | 54

55 | 54,335 | 57.016 | 59.980 | 63,577 | 65,796 | 73,311 | 77,380 | 82,292 | 85,749 | 93.167 | 96.163 | 55
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Tab. 14.3. cd. Wartosci krytyczne »° rozktadu 3°

v/ | 09995 | 0999 | 0995 | 099 | 0975 | 095 | 090 | 080 | 070 | 0.60 | or
56 | 27,555 | 28,881 | 32,490 | 34,350 | 37,212 | 39,801 | 42,937 | 46,955 | 50,005 | 52,715 | 56
57 | 28,248 | 29,591 | 33,248 | 35131 | 38,027 | 40,646 | 43.816 | 47.876 | 50.956 | 53,601 | 57
5% | 28,043 | 30,305 | 34,008 | 35913 | 38.844 | 41,492 | 44,696 | 48,797 | 51.909 | 54,667 | 58
59 | 20,640 | 31,020 | 34770 | 36,698 | 39.662 | 42339 | 45577 | 40,718 | 52,857 | 55,643 | 59
60 | 30,340 | 31,738 | 35.535 | 37,485 | 40,482 | 43,188 | 46,450 | 50,641 | 53.800 | 56,620 | 60
61 | 31,043 | 32,459 | 36,301 | 38,273 | 41,303 | 24,038 | 47,342 | 51,564 | 54,761 | 57,597 | 61
62 | 31,748 | 33.181 | 37.068 | 39,063 | 42,126 | 44,889 | 48.226 | 52,487 | 55.714 | 58,574 | 62
63 | 32,455 | 33,906 | 37.838 | 39,855 | 42,950 | 45,741 | 49,111 | 53,412 | 56,666 | 59,551 | 63
64 | 33,165 | 34,633 | 38,610 | 40,649 | 43,776 | 46,595 | 49.096 | 54.336 | S7.619 | 60,528 | 64
65 | 33,877 | 35,362 | 39,383 | 41,444 | 44.603 | 47.450 | 50,883 | 55,262 | 58,573 | 61,506 | 65
66 | 34,591 | 36,093 | 40,158 | 42,240 | 45431 | 48,305 | 51,770 | 56,188 | 59.527 | 62,484 | 66
67 | 35.307 | 36,826 | 40.935 | 43,038 | 46,261 | 49,162 | 52,659 | 57,115 | 60481 | 63,461 | 67
68 | 36,005 | 37,561 | 41,713 | 43,838 | 47,002 | 50020 | 53,548 | 58,042 | 61436 | 64,440 | 68
69 | 36,745 | 38,298 | 42,494 | 44,639 | 47004 | 50,879 | 54,438 | 58,970 | 62,391 | 65,318 | &9
70 | 37.467 | 39.036 | 43.275 | 45442 | 48,758 | 51,739 | 55.329 | 50,898 | 63.346 | 66,396 | 70
71 | 38,192 | 39.777 | 44.058 | 46,246 | 49,592 | 52.600 | 56,221 | 60,827 | 64,302 | 67,375 | 71
72 | 38,018 | 40,520 | 44,843 | 47,051 | 50428 | 53,462 | 57,113 | 61,756 | 65.258 | 68,353 | 72
73 | 39,646 | 41262 | 45,620 | 47,858 | 51,265 | 54,325 | 56,006 | 62,686 | 66214 | 69,332 | 73
74 | 40,376 | 42,010 | 46,417 | 48,666 | 52,103 | 55,189 | 58,900 | 63,616 | 67,170 | 70,311 | 74
75 | 41,107 | 42,757 | 47.206 | 49.475 | 52942 | 56,054 | 59,795 | 64,547 | 68,127 | 71,290 | 75
76 | 41,841 | 43,507 | 47,997 | 50,286 | 53.782 | 56,920 | 60,690 | 63,478 | 69,084 | 72270 | 76
77 | 42,576 | 44,258 | 48 788 | 51097 | 54,623 | 57,786 | 61,586 | 66,400 | 70,042 | 73.249 | 77
78 | 43,313 | 45,010 | 49,582 | 51,910 | 55,466 | 58,654 | 62,483 | 67,341 | 70,999 | 74,229 | 78
79 | 44,051 | 45,764 | 50,376 | 52,725 | 56,300 | 59,522 | 63,308 | 68,274 | 71.957 | 75,208 | 79
%0 | 44,791 | 46,520 | 51,172 | 53,540 | 57.153 | 60,391 | 64,278 | 69,207 | 72.915 | 76,188 | &0
81 | 45,533 | 47,277 | 51.969 | 54.357 | 57.998 | 61,261 | 65,176 | 70,140 | 73.874 | 77,168 | 81
32 | 46,276 | 48,036 | 52,767 | 55,174 | 55,545 | 62,132 | 66,076 | 71,074 | T4.833 | 78,148 | &2
83 | 47,021 | 48,796 | 53,567 | 55,993 | 59,692 | 63,004 | 66,976 | 72,008 | 75,792 | 79,128 | &3
84 | 47.767 | 49,557 | 54.368 | 56,813 | 60.54D | 63,876 | 67.876 | 72,943 | 76,751 | 80,108 | &4
85 | 48,515 | 50,320 | 55.170 | 57.634 | 61,389 | 64,749 | 68,777 | 73,878 | 77,710 | 81,089 | &%
86 | 49264 | 51,085 | 55073 | 58,456 | 62.239 | 65623 | 69,679 | 74,813 | 78,670 | 82,069 | 86
87 | 50,015 | 51,850 | 56,777 | 59.279 | 63,089 | 66,408 | T0.581 | 75,740 | 79,630 | 83,050 | &7
88 | 50,767 | 52,617 | 57.582 | 60,103 | 63.941 | 67,373 | 71.484 | 76,685 | 80.590 | 84,031 | 88
89 | 51,521 | 53,386 | 58,380 | 60,928 | 64.793 | 68,249 | 72387 | 77,622 | 81,550 | 85012 | &9
90 | 52,276 | 54,155 | 59,196 | 61,754 | 65,647 | 69,126 | 73,291 | 78,558 | 82,511 | 85,993 | 90
91 | 53,032 | 54,926 | 60,005 | 62,581 | 66,501 | 70,003 | 74,196 | 79,496 | 83472 | 86,074 | 91
92 | 53,790 | 55,698 | 60,815 | 63,400 | 67,356 | 70,882 | 75,101 | 80,433 | 84,433 | 87,955 | 92
93 | 54,549 | 56,472 | 61,625 | 64.238 | 68.211 | 71,760 | 76,006 | 81,371 | 85.394 | 88,936 | 93
94 | 55,309 | 57.246 | 62,437 | 65,068 | 69,068 | 72,640 | 76,912 | 82,309 | 86,356 | 89,917 | 94
95 | 56,070 | 58,022 | 63,250 | 65,898 | 69,925 | 73,520 | T7.818 | 83.248 | 87.317 | 90,899 | 95
96 | 36,833 | 58,799 | 64.063 | 66,730 | 70,783 | 74,400 | 78,725 | 84,187 | 88,279 | 91,881 | 96
97 | 57,507 | 59.577 | 64.878 | 67,562 | 71642 | 75282 | 79.633 | 85,126 | %9.241 | 92,862 | 97
98 | 58,362 | 60,356 | 65694 | 68,396 | 72,501 | 76,164 | 0,541 | 86,065 | 90,204 | 93,844 | 98
99 | 59,128 | 61,136 | 66,510 | 69,230 | 73,361 | 77,046 | 81,449 | 87,005 | 91,166 | 94,826 | 99
100 | 59.896 | 61.918 | 67328 | 70,075 | 74.222 | 77,929 | 82.358 | 87.045 | 92,129 | 95,808 | 100
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Funkeje pomocnicze pi(a) 1 pofe. V) v:lf@)

v | 09995 [ 0099 | 0,995 | 0,99 | 0975 | 0,950 | 090 | 0.0 | 070 | 0.60 | ey ]
0,00 | 6652 | 5700 | 3.757 | 2941 | 1,894 | 1,137 | 0428 | -0.194 | 0,483 | -0,624 | 0.00
001 | 6537 | 5691 | 3,757 | 2,945 | 1,901 | 1,145 | 0436 | -0,189 | -0.487 | -0.,622 | 0,01
0.02 | 6522 | 5681 | 3,758 | 2,949 | 1,908 | 1,153 | 0,443 | -0.183 | -0.491 | -0,620 | 0,02
0,03 | 6506 | 5670 | 3,758 | 2.953 | 1914 | 1,160 | 0451 | 0,177 | -0.495 | -0,618 | 0,03
004 | 6489 | 5659 | 3.758 | 2,956 | 1921 | 1,168 | 0.459 | -0.171 | -0.499 | -0.616 | D.04
005 | 6471 | 5647 | 3.758 | 2,959 | 1927 | 1.176 | 0.466 | -0.165 | -0.503 | -0,614 | 0,05
006 | 6452 | 5635 | 3.757 | 2,962 | 1,933 | 1,183 | 0474 | -0.159 | -0.507 | -0,612 | 0.06
0,07 | 6432 | 5621 | 3755 | 2964 | 1940 | 1,191 | 0481 [ -0.153 | -0511 | -0,60% | 007
0,08 | 6411 | 5607 | 3,754 | 2,967 | 1,946 | 1,198 | 0489 | -0,147 | 0,516 | -0,607 | 0,08
i) | -3,2005 | -3.0902 | -2,5758 | -2,3263 | -1,0500 | -1,6448 | -1,2815 | -0,8416 | -0,5244 | -0,2533 | pi(s)

2673 | 3231 | 2930 | 4787 | 398 | s3e3 | s157| 2123 | 0051 | 4710
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Tabh.

14.3. cd. Wartosci krytyczne »° rozktadu »°

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,05

0,025

0,0

0,005

0,001

0,0005

'

55335

58,040

61,031

64,658

69918

T4.468

78,567

83,513

86,994

94.460

97,475

56,335

59.064

62,080

65,737

71040

75.624

79,752

84,733

88,236

95,751

98,784

57335

60,088

63,129

66,816

72,160

76,778

80,936

85,950

89.477

97.039

100,090

58,335

61,111

4,178

67.894

73279

77,931

R2.117

#7166

90,715

98,324

101,394

59,335

62,135

65.226

68,972

74,397

79,082

£3,208

£8.379

91,952

99.607

102.695

60,335

63.158

66,274

70,049

75,514

80,232

84,476

89,591

93,186

100,888

103,993

61,335

64,181

67,322

71,125

76,630

81.381

85,054

90,802

94.419

102,166

105,289

62,335

65,204

68,369

72,201

77.745

§2,529

86,830

92,010

95,649

103,442

106,583

63,335

66,226

69416

73,276

78,860

83,675

88,004

93,217

96,878

104,716

107,875

64,335

67,249

70,462

74,351

79971

84821

B, 177

94,423

98,105

105,988

106,164

65.335

68,271

71,508

75,425

21086

85.965

90,349

95,626

99,330

107,258

110.451

66,335

69,293

72,554

76,498

82,197

87,108

91,519

96,828

100,554

108,526

111,736

67334

70,315

73,600

77,571

83,308

88,250

92 688

98,028

101,776

109,791

113,018

68,334

71,337

74,645

78,643

84418

89,391

93,856

99,227

102,996

111,055

114,259

09,334

72,358

75,689

79,715

85,527

90,531

95,023

100,425

104.215

112,317

115578

70,334

73,380

76,734

80,786

86,635

91670

96,189

101,621

105,432

113,577

116.854

71,334

74,401

71,778

81,857

87,743

92,808

97,353

102,816

106.648

L14.835

118.129

72334

75,422

78,822

82,027

88850

93,945

98,516

104,010

107862

116,092

119,402

73,334

76,443

79,863

83,997

89,956

935,081

99,678

105,202

109,074

117,346

120,673

74,334

77,464

80,908

85,066

91,061

96,217

100,839

106,393

110,286

L18.599

121,942

75,334

78,485

81,951

86,135

92,166

97,351

101.999

107,582

111,495

119,850

123,209

76,334

79,505

52,994

87,203

93270

98,484

103,158

108,771

112,704

121,100

124,475

77,334

80,526

84,036

B&.271

94,374

W61T

104,316

108,958

113,911

122,348

125,739

78,334

81,546

85,078

89,338

95476

100,749

105.473

111,144

115,117

123,594

127,001

79,334

82,566

86,120

90,405

96,578

101,879

106,629

112,329

116,321

124,839

128.261

80,334

83,586

87,161

91,472

97,608

103,010

107,783

113,512

117,524

126,082

129,520

81,334

84,606

88,202

92,538

98, T80

104,139

108.937

114,695

118,726

127,324

130,778

82,334

85,626

89,243

93.604

99,80

105,267

110,090

113,876

119,527

128,565

132,033

83,334

86,646

90,284

94.669

100,980

106,395

111.242

117057

121,126

129,804

133,288

84,334

87,665

91 325

95,734

102,079

107,522

112,393

118,236

122,325

131,041

134,540

85334

58,685

92 365

56,799

103,177

108 648

113,544

119,414

123522

132277

135,792

86,334

89,704

93,405

97.863

104,275

109773

114.693

120,591

124,718

133,512

137.041

87,334

90,723

94,445

98,927

105,372

110,898

115.841

121,767

125913

134,745

138,290

88,334

91,742

95,484

99,991

106,469

112,022

116,989

122,942

127,106

135,978

139,537

89,334

92,761

96,524

101,054

107,565

113,145

118,136

124,116

128,299

137,208

140,782

90,334

93,780

97,563

102,117

108.661

114,268

119,282

125,289

129,491

138438

142.027

91,334

94,799

08,602

103,179

109,756

115,390

1201427

126,462

130,681

139,666

143,269

92,334

95,818

99,641

104,241

110,850

116,511

121.571

127,633

131,871

140,893

144,511

93,334

96,836

100679

105,303

111.944

117,632

122.715

128,803

133.059

142,119

145,751

94,334

97,853

101,717

106,364

113.038

118,752

123.858

129.973

134.247

143344

146.990

95,334

98,873

102,755

107,425

114,131

119.871

125,000

131,141

135,433

144,567

148,228

96,334

99,892

103,793

108,486

115,223

120,990

126,141

132,309

136,619

143,789

149,465

97334

100,910

104,831

109,547

116315

122,108

127,282

133,476

137.803

147,010

150,700

08,334

101,928

105,868

110,607

117,407

123,225

128,422

134,642

138,987

148,230

151.934

99,334

102,946

106,906

111,667

118498

124,342

129,561

135,807

140,169

149,449

153,167
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Funkcje pomocnicze pi(e) i paer, v v =1/2r)

Vi 0,50 0.40 0,30 0,20 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 | 0,001 | 0,0005 | oy

0,00 | -0.667 | -0.624 | -0,483 | -0,194 | 0428 | 1,137 1,894 | 2941 | 3757 | 5700 | 6,552 [ 0,00

0,01 | -0,667 | -0,626 | -0.479 | -0.200 | 042] 1,129 1887 | 2,937 3,755 | 5708 | 6,565 [ 0,01

0,02 | 0667 | -0.628 | -0.476 | -0.206 | 0413 | 1,121 1,880 | 3933 | 3754 | 5716 | 6,578 [ 002

0,03 | 0667 | -0.630 | 0472 | 0212 | 0405 | 1,113 1873 | 2,928 | 3,752 | 5723 | 6,590 [ 0.03

0.04 | -0.666 | -0.631 | -0.468 | -0.218 | 0398 | 1,105 1866 | 2,923 | 3,750 | 5,730 | 6,601 { 004

0,05 | 0666 | -0.633 | -0.464 | 0224 | 0390 | 1.097 1859 | 2918 | 3748 | 5736 | 6612 [ 005

006 | 0666 | -0635 | 0,460 | 0,220 | 0,382 | 1,080 | 1851 | 2913 | 3.745 | 5741 | 6,622 | 0,06

0,07 | 0666 | -0.637 | -0.457 | <0235 | 0375 1,081 1,844 2,908 3,742 5747 | 6,631 0,07

0,08 | -0.666 | -0.639 | -0,453 | -0.241 | 0367 [ 1,073 Iiﬂﬁ 21.902 3,739 [ 5741 | 6,640 | 008

pafa) | 00000 | 02533 | 0,5244 | 08416 | 12815 | 1,6448 | 19599 | 23263 | 25758 | 3,0002 | 32905 | pifa)
(000 4710 (051 2123 3157 5363 6398 4787 2930 3231 2673
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Tab. 14.4. Wartodei krytyczne rozkladu Durbina-Watsona dla & = 0,05

k=1 k=2 % =3
T dr a0 L au dL Eiij
6] 0,610 1,400
7l 0,700 1,356
8| 0.763 1332 0,550 1.777 0368 | 2.287
9| 0,824 1,320 0,629 1,699 0455 | 2,128
10] 0.879 1,320 0,697 1,641 0.525 | 2.016
11| 0927 1,324 0,758 1.604 0,595 1,928
12[ 0971 1,331 0,812 1,579 0,658 | 1,864
13 1,010 1,340 0,861 1,562 0715 | 1,816
14] 1,045 1.350 0,905 1,551 0,767 | 1,779
15| 1,077 1,361 0,946 1,543 0.814 | 1.750
16| 1,106 1371 0,982 1,539 0857 | 1.728
17| 1,133 1381 1,015 1.536 0,807 | 1,710
18] 1,158 1391 1,046 1.535 0933 | 1,696
19 L.180 1,401 1,074 1,536 0.967 | 1,685
200 1,201 1411 1,100 1,537 0,998 1,676
21| 1,221 1,420 1,125 1.538 1.026 | 1,667
22| 1,239 1,429 1,147 1,541 1,053 | 1,664
23] 1,257 1,437 1,168 1,543 1078 | L.660
24f 1,273 1,446 1,188 1.546 1,101 1,656
25| 1,288 1,454 1,206 1.550 1,123 | 1.654
26| 1,302 1,461 1,224 1,553 1,143 | 1,652
27| 1316 1,469 1,240 1,556 1,162 | L.651
28] 1,328 1.476 1,255 1,560 1,181 1,650
29| 1,341 1.483 1,270 1,563 1,198 | 1.650
0] 1352 1,480 1,284 1.567 1214 | 1,650
31| 1,363 1,496 1,297 1,570 1.229 | 1,650
32| 1,373 1,502 1,309 1,574 1244 | 1650
33| 1.383 1,508 1.321 1.577 1,258 1.651
34 1393 1514 1,333 1.580 1271 1.652
35| 1,402 1,519 1,343 1,584 1283 | 1,653
36| 1411 1.525 1,354 1,587 1,295 | 1654
37 1419 1,530 1,364 1,590 1,307 1.655
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Tab. 14.5. Wartosci krytyczne Fle ry, r2) rozkladu £ dla a = 0,05

rifes | 1 2 [ 31 als5Te 789 10 12]14]16]18]320]rk
1| 161 [ 200 | 216 | 225 [ 230 | 234 | 237 [ 230 [ 241 | 242 | 244 | 245 | 246 | 247 [ 248 | 1
2 [ 185|190 | 192 | 192 [ 19.3 | 193 | 194 | 19.4 | 194 | 194 | 194 | 19.4 | 194 194 [ 194 2
3 | 101 [9.55 | 928 [ 9,12 | 9.01 | 894 | 6.80 | 8,85 | 881 | 879 | 874 | 871 | 8,69 | 8.67 | 8,66 | 3
4 771 [ 6,94 | 6,59 | 639|626 | 6,16 | 6,00 | 604 | 600|596 | 501 | 587 | 584 | 582 | 5,80 4
5 | 661|579 | 541519505495 | 488 [482 [ 477 [4.74 [ 4.68 | 4.64 | 4.60 [ 4.58 [4.56 | 5
6 | 500 [ 514 | 476 | 453 | 439 | 428 [ 421 [ 415 4,10 ] 406 | 4,00 | 306 | 392 | 300 [ 387 | 6
7| 559 | 4.74 | 435 | 4.12 | 3.97 | 3.87 | 3.79 | 3.73 | 3.68 | 3.64 | 3.57 | 3.53 | 349 | 3,47 | 344 | 7
8 | 532|446 | 4,07 | 5.54 [ 3.69 | 3.58 | 3.50 | 3.44 [ 3,39 [ 3.35 [ 3.28 | 3.24 | 320 3.17 [3.15| &
¢ |52 | 426 | 3.86 | 3.63 | 3,48 | 3.37 | 3,20 | 3,23 | 3,18 | 3,14 | 3,07 | 3.03 | 2.99 | 2.06 [ 204 | ©
10 | 496 [ 4,10 | 3.71 | 3,48 | 333 [ 3,22 | 3,14 [ 3,07 | 3,02 | 2,98 | 2,91 | 2.86 | 2.83 | 2,80 | 2,77 | 10
11| 4,84 | 3.98 | 3,59 | 3,36 | 3.20 | 3.09 | 3.001 | 2,95 | 2.90 | 2.85 | 2,79 | 2.74 | 2.70 | 2.67 | 2.65 | 11
12 | 475 | 3,50 | 3.49 | 3.26 | 3.11 | 3,00 | 2.01 | 2,85 | 2,80 | 2,75 | 2,69 | 2,64 | 2.60 | 2.57 | 2,54 | 12
13 | 467 [ 381 | 341 | 3,183,023 129228312771 271 1267 (260|255 (251|248 (246 13
14| 4.60 | 3.74 [ 3,34 | 3.11 | 2.96 | 2.85 | 2.76 | 2,70 | 2,65 | 2.60 | 2,53 | 248 | 244 [ 2.41 | 239 | 14
15 | 4,54 | 3.68 | 3.29 | 3.06 | 2.90 | 2.79 | 2.71 | 2.64 | 2,59 | 2.54 | 2.48 | 242 | 2.38 | 2.35 | 233 | 15
16 | 449 [ 3,63 | 3,24 | 3.01 | 2,85 | 2,74 | 2.66 | 2,59 | 2,54 | 2,49 [ 242 [ 237 [ 2,33 [ 230 | 228 | 16
17 | 4.45 [ 3.59 320 | 2.96 | 2.81 | 2,70 | 2.61 | 2,55 | 2.40 | 2,45 [ 2,38 | 233 | 229 | 2.26 | 223 | 17
18 | 441 | 3,55 [ 3,16 | 2,03 | 2.77 | 2.66 | 2,58 | 2,51 | 2.46 | 2.41 | 234 | 220 [ 225 [ 222 | 219 | 18
19 | 438 [ 3.52 | 3,13 | 2.90 | 2.74 | 2.63 | 2.54 | 2,48 | 2,42 | 238 [ 231 | 296 | 221 | 2.18 | 2,16 | 19
20 | 435 | 3.49 | 3.10 | 2,87 | 2.71 | 2.60 | 2.51 | 2,45 | 2,39 | 2,35 | 2,28 | 2.22 | 2.18 | 2.15 | 2,12 | 20
31 | 432 | 347 | 3,07 | 2.84 | 268 | 2,57 | 249 | 243 | 237 | 2,32 | 2.25 | 2.20 | 2,16 | 2,12 | 2.10 | 21
22 1430|344 (305 | 282|266 255246 2402341230 223 (217|213 |210({207 ) 22
23 | 4,28 | 3.42 | 3.03 | 2.80 | 2.64 | 2,53 | 2.44 | 2,37 | 2.32 | 2.27 [ 2.20 [ 2,15 | 2.11 | 2.07 | 2.05 | 23
24 | 426 | 3.40 | 3.01 | 2.78 | 2.62 | 2,51 | 2,42 | 2,36 | 2,30 | 2,25 | 2,18 | 2.13 | 2.09 | 2.05 | 2,03 | 24
25 | 424339299 276 | 2.60 | 249 | 240 [ 234 | 228 [ 2.24 [ 206 | 2,11 | 207 | 2,04 [2.01 | 25
26 | 423 | 337 | 2.08 | 2.74 | 2.59 | 247 | 2,39 | 2,32 | 2,27 | 2,22 | 2,15 | 2.09 | 2,05 | 2.02 | 199 | 26
27 | 421 [3.35 296 | 2.73 | 2,57 | 2.46 | 2,37 [ 2.31 | 2.25 [ 2.20 [ 2,13 | 2,08 | 2.04 | 2.00 | 1,97 | 27
28 | 420 | 334|295 | 271 | 2.56 | 2.45 | 2,36 | 2,20 | 224 | 219 | 2,12 | 2.06 | 2.02 | 1.99 | 1,96 | 28
29 | 4,18 333|293 | 270 | 2.55 | 243 | 2,35 | 2,28 | 2,22 | 2,18 | 2,10 | 2.05 | 2.0L | 197 | 1,94 | 29
30 | 4,17 | 332|292 | 2.69 | 2,53 [ 242 [2.33 [ 227 [ 221 [ 2,06 | 2,00 [ 2.04 [ 199 | 1,96 [ 193 | 30
32 1405|329 (290|267 | 251|240 0231224219214 207 (200 | 197194 (191 32
34 | 4,13 [3.28 | 2.88 | 2.65 | 2.49 [ 2.38 [ 2.20 [ 2.3 [ 2,17 (2.2 [ 2,05 | 1.99 | 1.95 | 1.92 [ 1.89 | 34
36 | 411 | 3.26 | 2.87 | 2,63 | 2.48 | 2.36 | 2.28 | 2,21 | 2,05 | 2,11 | 2,03 | 1,98 | 1,93 | 1.90 | 1,87 | 36
38 | 4,10 | 324 | 285 | 262 | 246 | 2,35 | 2.26 | 2,19 | 2.14 | 2,09 [ 2,02 | 1.96 | 192 | 1.88 | 1,85 | 38
40 | 4.08 [3.23 [ 2.84 | 2.61 [ 2.45 [ 2,34 [2.25 [ 2,18 [ 2,12 [ 2.08 [ 2,00 | 1.95 | 1,90 | 1.87 [ 1.84 | 40
42 | 4,07 | 3.22 | 283 | 259 | 244 | 2,32 | 224 | 217 | 2.11 | 2,06 | 1,99 | 1,03 | 1.89 | 1.86 | 1.83 | 42
44 | 406|371 | 282 | 2.58 [ 2.43 | 2,31 | 2.23 | 2,16 | 2,10 | 2,05 | 1,98 | 1.02 | [.88 | 1.84 | 1,81 | 44
46 | 4,05 | 3.20 | 2,81 | 2.57 | 242 | 2,30 | 222 [ 2,15 | 2,09 | 2,04 | 197 | 101 | 1.87 | 1.83 | 1.80 | 46
48 | 4.04 | 3.19 | 2,80 | 2,57 | 241 [ 2,29 [ 2,21 [ 2,14 | 2,08 [ 2.03 | 1,96 | 1.90 | 186 | 1.82 | 1.79 | 43
50 | 4,03 | 3.18 | 2.79 | 2.56 | 2.40 | 2.28 | 2.20 | 2,13 | 2,07 | 2,03 | 1,95 | 1.89 | 1.85 | L.81 | 1.78 | 50
60 | 400315276 | 2,53 [2.37 [ 2.25 | 217 [ 200 [ 2,04 [ 199 [ 192 | 1.86 | 182 | .78 [ 1.75 | 60
80 | 3.96 | 3.11 | 2.72 | 2.49 | 2.33 | 2.21 | 2.13 | 2,06 | 2,00 | 1,95 | 1,88 | 182 | 1.77 | L.73 | 1,70 | 80
100 [394 [3p0 270246 (231|209 20 203197193 [18s| 7o 17s] 171|168 100
125 | 3.92 [3.07 [ 2.68 | 2.44 [ 2.29 | 2,17 | 2.08 [ 2.00 | 1.96 | 191 | 1,83 | 1,77 | 1,72 | 1.69 | 1.65 | 125
150 | 3,90 | 3.06 | 2.66 | 2.43 | 2.27 | 2.16 | 2.07 | 2,00 | 1.94 | 1,89 | 1,82 | 1.76 | 1.71 | 1.67 | 1.64 | 150
200 | 3.89 | 3,04 | 2,65 | 242 | 2.26 | 2.14 | 2,06 | 1,98 | 1,93 | 1,88 | 1,80 | 1.74 | 1.69 | 166 | 1,62 | 200
300 | 3.87 | 3,03 | 2.63 | 240 | 224 | 2.13 | 2.04 | 197 | 191 | 186 | 1,78 | 1.72 | 1.68 | 1.64 | 1.61 | 300
500 | 3,86 | 3.01 | 262 1230 [223 [ 202 [ 2.03 [ 1,96 [ 190 | 1,85 [ 1,77 | 1,71 | 1,66 | 1,62 [ 1,59 | 500
1000 | 3,85 | 3,00 | 2,61 [ 238 | 227 [ 211 | 2,02 | 1,95 | 189 | 1,84 | 1,76 | 1.70 | 1.65 | 1,61 | 1,58 | 1000
o | 3,84 | 3.00 | 2,60 | 237 | 221 | 2,10 | 2,01 | 1,94 | 1,88 | 183 | 1,75 | 169 | 1.64 | 160 | 1,57 | =
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Tab. 14.5. cd. Wartosci krytyczne F(a, ri, r2) rozkdadu F dla « =0,05
ryra | 22 24 26 28 30 35 40 45 50 60 80 100 | 200 | 500 ] rafry
1 249 | 249 | 249 | 250 | 250 | 251 | 251 | 251 | 252 | 252 | 252 | 253 | 254 | 254 | 254 1
2 |1os{ioslies|ios|os|oslesloslos]osos[os[iosi9s|19s] 2
3 | 8,65 | .64 | 8.63 | .62 | 8.62 | 8.60 | 8.59 | 5,50 | 8.58 | 8,57 | 8.56 | 8,55 | 8,54 | 8.53 | 853 | 3
4 ST 0577|576 |ST5 | 5751573572571 1570|569 | 567 | 566 | 565| 504 | 563 4
5 4,54 | 4,53 | 452 [ 4,50 | 450 | 4,48 | 446 | 445 [ 4,44 | 443 [ 4.4] | 44] | 4,39 | 437 | 4,37 5
& 186 | 3,84 | 383 (382 | 381379377 |13,79601375013,.74 (3,72 13,71 | 3.69 ] 3.68 | 3.67 6
7 | 3,43 | 341 340 | 3.39 | 3.38 | 3.36 | 3,34 | 3,33 | 3,32 | 3,30 | 3,20 | 3.27 | 3.25 | 3.4 | 33| 1
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15. DOSTEP DO PUBLIKACITW LATACH 2008-2025 (Wladystaw Wornalkiewicz)

Coraz czescie] spotykam sie z dusym zainteresowaniem internautdw moimi publikacjami i
wpisami, a swiadczy o tym tygodniowa statystvka w WordPress na blogu: htps:/vornallie-
wicz.wordpress.com/ (zob. rysunek 15.1),

= | lata Onserwumoy 7

VS WL TLENIA

LI ) WGt
nia gudnia . cyomis My taa

1
TN ETLENIA L GoECTE v LU L_JSUET
30 BB [t} Q

e fdremincocada limpads grud,

€ Statystyki #a 24 styernia 2022 - 30 styernia 2022 e d
Zrodio: Opracowanie whisne na podstawie blogu . Procesy imformacyime w feorii | prokiyce™.

Rys. 15.1. Statystyka w ukladzie tygodni na blogu moim blogu

Oprocz tego forum, wspolpracy z sympatykami metod ilociowych w domenie ,.Google” w
Internecie, znajduja sie pozycje ze zmiankami o moim dorobku naukowym na stronie WWW Akade-
mii Nauk Stosowanych WSZiA w Opolu. Dalej zostang zaprezentowane wybrane 2 tej strony moje
pozycje publikacji zarowno jako ksiazki, monografie indywidualne oraz artykuly w monografiach
zbiorowych. Zaprezentowane zostang publikacje sygnalizowane w domenie Google po wywolaniu
autora ., Wadyvsiaw Wornalkiewicz", Calod¢ opracowano w ukladzie kolejnosci narastajacej lat (2008-
2024).

2008

WEkonomiczno-spoleczne probiemy wspilczesneso zarzgdzania i ko-
mumikacii”, monografia zbiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo
Instytut Slaski, 2008, 255 s., artykul ,,Dobdr metod i parametréw w
budowanin modeli ekonometryeznyeh”™, strony: 190-204, [SBN 978-
83-38980-69-5, 978-83-7511-098-2.

Link: https://wordpress.com/media/wornalkiewicz. wordpress.com.
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2010

SWstep do ekonomerrii | badan operacyinyeh Zbior preyidadiw = za-
stosowarniem mikrokomputera”, monografia zbiorowa recenzowana
(podrecznik akademicki), wspotautorstwo - Marian Duczmal, Opole:
Wydawnictwo Instytut $laski, 2010, 597 s ISBN 978-8388980-94-
7, 978-83-62105-41-0.

Link: hitps://www wszia.opole.pl/wp-content/up-

loads2020/05/Wstep do ekonometrii i badan operacyjnych pdf.

WSTEP DO EKONOMETRN
| BADAN OPERACYJNYCH

wLarzadzanie | politvka spolecznag - wybrane problenn™, monografia
zhiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo Instytut Slgski, 2010,
443 s, artykud | Estymacia modeli wielorownaniowyeh w GRETL”
strony: 255-276, ISBN 978-83-88980-90-9, 978-83-62105-23-6.
Link: Link: https://wordpress.com/media/wornalkiewicz. word-
press.coim.

WNowoczesne zarzgdzanie - wybrane problemy ekonomiczro-spo-
teczne™, monografia zbiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo
Instytut Slaski, 2010, 242 s., artykul: . Propozycia okreslenia efek-
ftwmescl wojewodzi ™, strony: 189-208, ISBN 978-83-88980-98-5,
978-83-62105-53-3.

Link: hitps://integro.bg.polsl.pl/ 172200374055 ksiazka/nowoczesne-
zarzadzanie-wybrane-problemy-ekonomiczne-spoleczneTbibFil-
ter=17.
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2011

WPrzefawy wiglowymiarowesel wspdlezesnego zarzgdzanic - formy i
instrumenty ekonomiczno-spoleczne”, monografia zbiorowa recenzo-
wana, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2011, 394 5., artykuk:
Maode! ekonometryczny zmiennej |, liczha bezrobotayel™, strony:

172-186, ISBN 978-83-62683-20-8, 978 -83-7511-135-4.
Link: https;/fwordpress.con/media/wornalkiewicz, wordpress.com.

2012

WWaigp do ekonomerrii | badai aperacyinvch Zbior preyktadiw = za-
stosawaniem mikrokomputera”, wydanie [l rozszerzone, czgsc 1, mo-
nografia zbiorowa recenzowana (podreeznik akademicki), wspdlau-
torstwo - Marian Duczmal, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski,
2012, 411 5., ISBN 978-83-62683-30-7, 978-83-7511-259-0.

2. WWsiep do ekonometrii { badan operacyinyveh Zbior pravidadow z
zastosowaniem mikrokomputera”, wydanie 11 rozszerzone, czedé 11,
monografia zbiorowa recenzowana (podrecznik akademicki), wspof-
autorstwo - Marian Duczmal, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski,
2012, 223 s., ISBN 978-83-62683-30-7, 978-83-751 [-259-0.

WLarzgdzanie Logistyka Finanse - Problemy immowacyinosed | instru-
menty analizy”, monografia zbicrowa recenzowana, Opole: Wy?sza
Szkola Zarzadzania 1 Administracji w Opolu, 2012, 287 5., artvkuly:
WMadel wielordwnaniowy PRKB, strony: 223-249, | Etapy i procedury
budowy modelu produktu brutto podregiondow™, strony: 261-279,
ISBN

Link: https://w. bibliotece.pl/ 1798765/ Zarz%eC4% 8 5dza-
nie+logistyka+finanse.

2013

Metoda hadania proyezynowo-skuthowego owigskow migdzy ce-
chami statysiyeznymi™, skrypt nr 1/2013 - pomoeniczy do przedmiotu
Ekonometria, Opole: Wyisza Szkota Zarzgdzania | Administrac)i w
Opolu, 2013, 252 5., ISBN 978-83-62683-44-4, 078-83-7511-187-3.
Link: https://wordpress.com/media‘wornalkiewicz. wordpress.com;
hitps://books.google.plibooks/aboutMetoda_bada-

nia_przyeeynowo skutkowego zw html?id=0d0DoQEACAA]&re-
dir_esc=y.
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wModele ekonomerryvezine PKE obiekidw struditury terviorialne”, mo-
nografia indywidualna recenzowana, Opole: Wydawnictwo Instytut
Slaski, 2013, 343 5., ISBN 978-83-62683-36-9, 978-83-7511-170-5,
Link: https://integro. bs katowice. pl/32403087968/ womalkiewicz-
wladyslaw/modele-ekonometryczne-pkh-obiektow-struk tury-terytori-
alnej.

wZarzgdazanie Logistyka - procesy, koncepeie, norzgdzia”, monografia
zhiorowa recenzowana, Opole: Wydawnictwo Instytut Slgski, 2013,
304 s., artykul ,.Programowanie wielolryierialne z zasiosowaniem
WinQSB", strony. 168-184, ISBN 978-83-62683-49-9, 978-83-7511-
192-7.

Link: https://integro.ciniba.edu.pl/in-

tegro/ 192504222555 ksika/zarzdzanielogistykak oncepejepro-
cesynarzdria,

Tane e Pakue

opole 2013

WSpaleczro-ckonomiczne wwarimkowania zarzqdzania | administracyi
- innowaeyinosd, konunikacia”, monografia zbiorowa recenzowana,
Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2013, 251 s., artykut  Wybdr
lokalizacji ohiektu = zastosowanicm Expert Choice™, strony: 124-140,
ISBN 978-83-62683-53-6, 978-83-7511-103-4,

Link: https:/fwordpress.com/media/wornalkiewicz wordpress com.

2014

WFormudowarnie modeli ekonometrveznyveh na potrzeby zarzgdzania
¢z L, monografia indywidualna recenzowana (podrgeznik akade-
micki), Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2014, 665 s., ISBN
078-83-62683-64-2, 978-83-7511-210-8.

2. WFormulowanie modefi ekonometrycanyeh na potrzeby zarzgdza-
mia " ¢z, 11, monografia indywidualna recenzowana (podrecznik aka-
demicki), Opole: Wydawnictwe Instytut Slaski, 2015, 665 s., ISBN
978-83-62683-64-2, 978-83-7511-210-8.

Link: https://integro.bg. polsl.pl/1 7260088 | 396/wornalkiewicz-
wladyslaw/formulowanie-modeli-ekonometrycznych-na-potrzeby-
zarzadzania.
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2015

WWdratenie shmegrowanego syusten informaiycznego wspomagafa-
cego zarzgdzanie”, monografia indywidualna recenzowana (podrecz-
nik akademicki), Opole: Wydawnictwo Instytut Slaskj. 2015,370s.,
ISBN 978-83-62683-67-3, 978-83-7511-226-9.

Link: hitps://www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads2020/05/Womalkiewicz_Wdrozenie zintegrowanego_sys-
temu_informatycznego. pdf.

WEkonomiczro-spoleczne wvarunkowania rozwofu gospodarczego -
zarzqdzanie informacia § nowvmi technologiam™, monografia zbio-
rowa recenzowana, Opole: Widawnierwo |, Fnstyrut Staski”', 2015,
507 s.. artykuly i strony: ., Przejawy wdroZenia systemow informa-
tyezipch”™ (85-108),  Modelowanie procesow zarzgdzania”™ (124-
146}, wspotautorstwo: Ryszard Broszkiewicz, .EDI w pracesie logi-
styeznym” (278-301), Analityka biznesowa™ (356-375).

Link: https:/fwww. wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/2_2021.pdf.

. Kemcepcle | newzedzia wspadlezesnef logisioki - monografia upo-
wszechmigjgea projelkt , WSZid w Opolu w perspektywie realizacyi
Stravegii Evropa 2020 Wemocnienie potencialis dvdakivesnego
Uezelni w abszarze ksztaleenia kady dlo sekiora logisivki poprzez
widroZenie programe rozwejowego ", praca zbiorowa, Opole: Wy-
dawnictwo Instytut Slaski, 102 s., artykul | fmplementacia systemow
Elasy ERP w logistyee”, ISBN 978-83-62683-75-8, 978-83-7511-235-
1.

Link: https://wordpress.com/media’wornalkiewicz. wordpress.com.

2016

WWorowadzenie do projektowanie systemow informatvezaveh zarzg-
drania” Czesé 1, monografia indywidualna recenzowana (podreez-
nik), Opole: Wydawnictwo WyZsze] Szkoly Zarzadzania 1 Admini-
stracji w Opolu, 2016, 328 5., ISBN 978-83-62683-97-0, 978-83-
7511-243-6,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/uploads/2020/05/Pro-
jektowanie_systemow_informatycznych_zarzadzania.pdf.

2. WWprowadzenie do projeftowania systemow informatveznyich za-
regelzania” czedé 2, monografia indywidualna recenzowana
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(podrecznik), Opole: Wydawnictwo Wyzszej Szkoly Zarzgdzania i
Administracji w Opelu, 2016, 567 s., ISBN 978-83-62683-97-0, 978-
83-7511-243-6,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/Wprowadzenie do projektowania_Czesc2 pdf.

wConference Proceedings of the International Scientific Internet-
Conference Modern Problenis of Improve Living Standards in a
Globalized World”, materiaty pokonferencyjne - monografia
zbiorowa recenzowana, Opole - Berdyansk - Slavyansk), 2016, (elec-
tronic edition), 534 s., artykul JRozwigzanie problemu transpor-
towego metodg VAM (22-28), ISBN 978-83-62683-871.

Link: https:/fwww. wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads2020/09/2016_modern_problems_of_imrpve_living_stand-
ards_in_a globalized world slavyansk.pdf.

Eutprma s

Dipale

Be

o

k van

Breormber B, 20 L

Wocial and Economic Priorities in the Context of Sustainable Devel-
opment”, monografia zbiorowa recenzowana, Opole: The Academy
of Management and Administration in Opole, 2016, 444 s, artykul
WProduct promotion and company image in Interner” (Promocja
produlkti § wizerumku firnny w Internecie), strony: 138-148, | [SBN
978 - B3 - 62683 -78 - 9.

Link: https://www,wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2016_priorytet_spoleczno_gospo-

dareze w_kontekscie zrownowazonego rozwojupdf.

W2 lat Widsza Szhala Zarzgdzania | Administrocfi w Opolu - interdy-
scyplinarnese badan”, monografia zbiorowa recenzowana jubileu-
szowa, Opole: Wydawnictwo Instytut Slaski, 2016, 375 s., artykuk
WWyszukiwarki | media spolecznosciowe™, strony: 320-333, ISBN
978-83-62683-86-4, 978-83-7511-247-4.

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-

loads/2020/09/2016 wyzsza szkola zarradzania i admin-
istracji_w_opolu_interdyscyplinamesce_badan.pdf.
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LCOLIATEHO-EKOHOMITHHE POIBUTOK: POJIE [HEOOP-
MALIT TA HOBHX TEXHONOI”, monografia zbiorowa recen-
zowana, bepIaHCEKH AepaBHI nearonyHui yuisepentet, 2016,
295 5., artvkul | Symidacia biznesowa™, strony: 197-208, ISBN 978-
617-7201-44-1.

Link: https://www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2016_%D0%IEYD0%A6%MD0%E6%D0%9 0% D0 %S
B%D0%ACY%D0%IDYMD0%IE_%D0%95%D0%9A%D0%IEY%DO
90D OMIEX DI CHD0%86% D0% AT D% D %D0%IE %D
0%99.pdf.

wOcaima § cveniancmss. Mincnapoduuil 30pruk naykosux npays”,
bepasnceriit fepaaBHui Negarorigaui yHisepenter, 2016, 418 s,
artykul .. Ranking metad ilosiciowyeh w Internecie”, sirony: 275-285,
ISBN 978-617-7291-80-9 (enexTpoH He BIIAHHL).

Link: https://bdpu.org.ua/wp-content/uploads/2019/10/Papers Ber-
dyansk 2016.pdf.

| OCBITA | CYCTIUILOTBO >

muni s nayEsEey

Basic Trends in Public Sector” (, Podstawowe tendencie w sektorze
publicznyim™), monografia zbiorowa recenzowana, artykul: Designing
of managerial conseles (Projeltawanie pulpitow menadserskich),
strony. 58-74.

Opole: The Academy of Management and Administration in Opole,
2016, 200 5., ISBN 978-83-62683-79-6.

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2016 podstawowe_tendencje w_sektorze pub-
licznym_duczmal nestoreka-1.pdf.
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2017

WECONOMY AND EDUCATION: MODERN TENDENCIES” - GG-
SPODARKA | EDUKACIA: NOWOCZESNE TENDENCJE, Volume
of Scientific Papers, monografia zbiorowa recenzowana, Wyzsza
Szkota Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2017, 362 s., artvkut
WPrognozowanie = wykorzysianiem zasady postarzania informacyi”,
strony: 39-43, ISBN 978 - 83 - 62683 - 24 - 6.

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2017_economy_andeducation_modemn_tenden-
cies,pdf.

wModern Problems of Management: Economics, Education, Health
Care and Pharmacy”, Conference Proceedings of the 5 th Interna-
tional Scientific Conference, 232 5., Opole, The Academy of Man-
agement and Administration in Opole, 2017, artykut , Zastosowanie
kemrwerfera plikow™, strony: 23-27, 978-83-62683-23-9,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2017 modern problems of management eco-
nimics_education_health_care_and_pharmacy.pdf.

WPapularyzacia wybranveh metad iloseiowveh w Internecie”, mono-
grafia indywidualna, Wyisza Szkola Zarzadzania i administracji w
Opolu, Opole, 2017, 351 s

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2017_popularyzacja_wybranych_metod_iloscio-
wych_w_interneice wornalkiewicz.pdf.
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WProblems and Prospects of Territories ' Socio-Economic Develap-
ment”, Conference Proceedings of the 6 th International Scientific
Conference, materialy pokonferencyjne, monogralia zbiorowa recen-
zowana, The Academy of Management and Administration in Opole,
2017, 272 s., artykuk: ,,Optvmalizacja marszruivzacfi preewozdw =
zastosewaniem _funkgii Excela”, strony: 41-43, ISBN 978-83-62083-
10-9,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2017_problems_and_prodpreis_pf territories_so-
cio_cconomic_development.pdf.

ARy aTeii IPEAIEARt HPOZHOIVEANHA POIUMKY eRoMemiiu. ..
(..Bietqee problemy prognozowania ekenomiki Ukraimy™), zbidr prac
naukowych - monografia zbiorowa recenzowana, 370 s., KUIBChb-
KIH HAIIIOHAJIbHHH VHIBEPCHTET IMEHI TAPACA 1IIEB-
HYEHKA (Kijowski Narodowy Uniwersytet im. Tarasa Szewczenki) i
inne, 2017, ..Optymalizacia przewozdw z zastosowaniem funkefi Ex-
cela” strony: 154-169, ISBN 978-017-7201-98-4,

Link: https://bdpu.org.ua/actual-problems-of-forecasting-economic-
development/.

BepasHcLEMA aepHRaBHnA ek s -
NegaroriuHKig yHiBepcuTeT
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WIransformations in contemporary society, economic aspects” (Prze-
miany w nowoczesaym spodeczensiwie: aspekty ekonomiczne”, mono-
grafia zbiorowa recenzowana, WyZsza Szkola Zarzgdzania | Admini-
stracji w Opolu, 2017, 348 s, antykuk: | Forecasting using the mulfi-
plicative model” (,.Prognozowanie z zastasowaniem modelu multipli-
katywnego™), strony: 205-212, ISBN 978-83-62683-96-3.

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-

loads/2020/09/2017 _przemiany w_nowoczesym spoleczenstwie asp
ekly ekonomiczne nosferanko_pokusa.pdf.
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2018

wComtemporary Prablems of Improve Living Stemdards in a Glebal-
ized World”, ¥olume of Scientific Papers, monografia zbiorowa re-
cenzowana, The Academy of Management and Administration in
Opole, Opole, 2018, electronic edition, 770 s., artykut | Echa migracyi
wowybranef literaturze (Stosowane metody | modele)”, strony: 516-
527, ISBN 978-83-946765-1-3.

Link: https://www.wszia.opole.pl/wp-content/up-

loads/2020/09/2018 contemporary_problems_of improwve liv-
ing_in_a_globalized_world.pdf.

WMODERN MANAGEMENT: ECONOMY AND ADMINISTRATION”
(NOWOCZESNE ZARZADZANIE: EKONOMIA I ADMINISTRA-
CJA), monografia zbiorowa recenzowana, The Academy of Manage-
ment and Administration in Opole, Opole, 2018, 218 s, artykul™ A4p-
plications used in designing wehsites” (Aplikacje stosowane w pro-
JSektowaniu stron www), strony: 154-160, [SBN 978-83-62-683-27-7.
Link: https://www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2018_modern_management_economy _and admin-
istration. pdf.
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MODERN MANAGEMESNT:
ECONOMY AND ADMINISTRATION

WModern Problems of Management: Economics, Education, Health
Care and Pharmacy™ (Wspdlezesne proablemy zarsgdzania: Ekono-
mig, edukacja. opieka zdvowoina i furmacja), Conference Procee-
dings of the 6th International Scientific Conference, Opole, The Aca-
demy of Management and Administration in Opole, 2018, 116 5., ar-
tykul , Potrzeba wiworzenia piramidy wskaznikow procesdw fedno-
sciowych”, strony: 22-25, ISBN 978-83-946765-1-3,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2018 modem problems of management econom-
ics_education_health_nad_pharmcy.pdf.
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WProblems and Prospects of Territories ' Socio-Economic Develap-
ment” Conference Proceedings of the 7 th International Scientific
Conference, Opole, materiaty pokonferencyjne, monografia zbiorowa
recenzowana, The Academy of Management and Administration in
Opole, 2018, 345 s, artykut ,,Ocena nicefekvwnodcl gospodaro-
wania zasobami ludnosc™, strony: 70-72, ISBN 978-83-62683-25-3.
Link: https./fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads2020/09/2018 problems andprospects of territories so-
cio_economic_development.pdi.
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wtwarunkowania demograficzne rozwojn spolecznego i ekonomicz-
nego miasta Nvsa i powiatu nyskiego”, Opole-Nysa, Wyzsza Szkola
Zarzadzania i Administracji w Opolu, 2018, 260 s, artykut:
zowanie migracji lednodei z wwzglednicniem wag harmonicznceh”,
strony: 212-233,

ISBN 978-83-946765-0-6.

Progno-

2019

wElementy inZvnierii | analizv danvch systemow zavzgdzania Wy-
brane aspekty logistyezne”, monografia zbiorowa recenzowana (pod-
recznik akademicki), wspolautorstwo - Waojeiech Duczmal, Opole,
Wydawnictwo Wyzsze] Szkoty Zarzadzania i Administracji w Opolw,
2019, 341 s., ISBN 978-83-946765-8-2,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/uploads/2020/05/Ele-
menty_inzymierii_i_analizy_systemow zarzadzania.pdf.
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WImproving the Life Qualitv: View of Scientists™, Volume of Scienti-
fic Papers, monografia zbiorowa recenzowana, The Academy of Ma-
nagement and Administration in Opole, Opole, 2019, electronic edi-
tion, 660 5., artvkuly: | Pozyskiwanie danycl o odleglosciach dla po-
frzeb zagadnienia transporiowego™ strony: 118-136, | Prognozowanie
zewngtrznyveh wslug fransporfowych” strony: 137-156, . Zastosowanie
taksonomii wroclawskie/” (157-188), ISBN 978-83- 946765-3-7.
Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2019_improving_the_life_quality view_of scien-
tists,pdf,
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Impraving the Lifs Quality:

Welume of Sclamtific Papars

WModern Technologies of Society Development”, Collective Scien-
tific Monograph, monografia zbiorowa recenzowana, Opole: The
Academy of Management and Administration in Opole, 2019, 410 s.,
artykul: Verification of the research when comparing in pairs™
(Weryfikacia badania przy porownywaniu parami), strony: 119-129,
ISBN 978- 83-946765-6-8.

Link: https:/fwww. wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2019_modern_technologies_in_education. pdf.

wModern Technologies in Education”, Collective Scientific Mono-
graph, monografia zbiorowa recenzewana, Opole: The Academy of
Management and Administration in Opole, 2019, 495 5., artvkul:
WConverting PDF to DOC™ (Konwersja plilu formatu PDF na DOC),
strony: 184-194, ISBN 978-83- 946763-5-1.

Link: https:/fwww,wszia.opole.pl/wp-content/up-

loads/2020/09/2019 modern technologies in eduea-
tion_dauczan.pdf.
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WModern Technologies in Economy and Management™, Collective Scientific
Monograph, monografia zbiorowa recenzowana, Opole: The Academy of
Management and Administration in Opole, 2019, 493 5., artykul: , Moriality
modeling” (Modelowanie wmieralnosci), strony: 148-160, ISBN 978-83-
946765-4-4.

Link: hitps:/www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/09/2019_moderntechnologies in_ecenomy and manag-
ment.pdf.

WContemporary issues of sustainable development”, monografia zbiorowa
recenzowana, Opole: The Academy of Management and Administration in
Opole, 2019, 452 5 artykul: | Techrology of optimization solutions in deci-
sion-making lask™ (Techniki rozwigzan optvmalizacyinveh zadania
decyzyjnego), strony: 63-82, ISBN 978 - 83 - 946765 - 7 - 5.

Link: https://www wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/20200/09/2019_wspolczesne_zagadnienia_zrownowa-
zonego_rozwaoju.pdf,

eyt e

WHeywa I mucruorimmsa: nouvky, npodient”™, NEPCNekTHBER POIBHTEY,
2019, 36ipunk Te3, BEPJITHCLKWIA NEPKABHUN MEJATOTTYHHE
VHIBEPCHTET

PAJTA MOJIOJINX YUEHHX, 291 5. artykul | Conversion of Audio File to
Text File™ (Konwersja pliku audio na tekstowy), strony; 199-200, ¥JIK
378:001. (063) H 34
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Link: https:/'www.wszia.opole. pl'wp-content/up-

1oads/2020/09/2019_%D0%9DAD0%B0%D] %835 D0%BA%D0%B0_%D(1%86%D0%86% D086 YD 1%482%D0
2BE%D1%81%D1%8F% D1 %687%D0%BED0%BR%Y D %96%D 1%82% D1 %82%D1 %&F pdf.
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WHavrosui aicwux Cleepumi. Cepia: Oceima”, CollianbHi Ta
NOBEAIHKOBI HayKH: HaykoBui mypran [ Axanemin [lepaassol
nenitenuaproi cayxbu”, Yepuirie: Axanemia JIITC, 2019,

No 2 (3). 208 . artykud Przyszlosc — magistrala drogowa
Hamburg-Szanghaj”, stromy: 178-207, ISSN 2663-9009 (Print),
ISSN 2663-9017 (Online).
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Limk: https:/fwww wszia opole.plrwp-content/up-

loads 20200092019 %D0K49DY D090 DO% A DO%I A D%
E%D0%92% D0%08%D0%%99 _%D0%92%D0%86%D0%A 1% D0%9
D%D0%982D0%%9A. pdf.

WWspdlpraca specjalizowanych systemcw informatveznych Im-
plementacja i integracia wybramych modufow”, monografia in-
dywidualna, wydawcea: GlobeEdit (International Book Market
Service Lid., Member of OmniScriptum Publishing Group),
Republic of Moldova, druk: Printforce - United Kingdom,
2019, 52 5., ISBN 973-613-4204 1-4.

Link: https:/"www.more-

books.de/store/gh/book/wspaC 3% B3%C5%8 2praca-specia-
lizowanych-system%(C3%B3w-informatycznych/isbn/978-613-
9-42041-4,

Sp
specjalizowanych systemow
informatycznych

g et e s i

2020

Narzedzia wdraZania sysiemow injormatvezrveh’’, mono-
grafia indywidualna, wydawca: GlobeEdit (International Book
Market Service Ltd., Member of OmniSeriptum Publishing
Group). Republic of Moldova, druk: Printforce - United King-
dom, 2020, 140 5., ISBN 978-620-0-61025-6.

Link: https:/fwww.morebooks.de/gh/p 978-620-0-61025-6;
hitps:/f'www.globeedit.com; hitps:/fwww.more-
books.de/store/gh/book/narz?0C4%99dzia-wdra®C5%BCania-
system®C3%B3w-informatycznych/isbn/978-620-0-61025-6.
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WDoskonalenie systemaw informacyimyel”™ Czesé 1 Wibrane
aspekty zarzgdzania”, monografia indywidualna, wydawca:
GlobeEdit (Intemational Book Market Service Lid., Member of
OmniSeriptum Publishing Group), Republic of Moldova, druk:
Printforce - United Kingdom, 2020, 388 s., ISBN 978-620-0-
59233-0.

Link: https.//www.morebooks.de/store/ ghvbook/doskonalenie-
system%eC3%B3w-informacyjnych-
cz%0C4%99%C 5% IB%C4%8 7-1/isbn/978-620-0-59233-0.

DOSKONALENIE SYSTEMOW
lNFORMﬁC‘I’N"FCI’:

gy L i

WDoskonalenie systemiw informacyinyeh” Cegsé 11
WPropozygja metod § modeli”, monografia indywidualna, wy-
daweca: GlobeEdit (International Book Market Service Ltd. |
Member of OmniScriptum Publishing Group), Republic of
Moldova, druk: Printforce - United Kingdom, 2020, 452 s.,
ISBN 978-620-0-59542-3,

Link: https://www.morebooks.de/store/gh/book/doskonalenie-
system % C3%B 3w-nformacyjnych-

cz%C4%99%C 5% 9B%C4% 8 7-1i/isbn/978-620-0-59542-3.

WOeaimea i cveninbemao V2 Mimyaponsuii 36ipHAKE HaYKOBHX
npaitk”, BepaaHcLrHil qepmaBHHii 1EAArOrYHIIT YHIBEDCHTET,
Onone: sHAABHHUTES BHIOT KOMH YIPABMIHHA | AIMIHICTpa-
wii & Onone, 422 ¢, 2020, antykuby:  MOBILE APPLICA-
TIONS IN LOGISTICS” (, Aplikacie mobilne w logistvce™)
(strony: 277-287), TMETADATA EDNTING PROGRAMS™,
WProgramy edycii metadanych™ (strony: 288-299), ISBN 978~
83-66567-00-9,

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/uploads/
2020/09/2020_ OCBITA_I CYCIIUIBCTBO _V.pdf.
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Amplementacia informatvczna wibranyeh metod ilodciowyel™,
monografia indywidualna recenzowana, Bratystawa: Wydaw-
nictwo DENAKYR, s. 1. 0., 2020, 500 5., ISBN 978-80-973568-
0-4.

Link: hitps:/fwornalkiewicz. files.wordpress.com/2020/02/im-
plementacja-informatyczna-wybranych-metod-iloc59beio-
wych,pdf.

TMPLEMENTACIA
INFORMATYCSNA A

METOD JLOR

JInformatvka w wybranveh obszarach zarzgdzania™, monogra-
fia indywidualna recenzowana, Berdiansk: Wydawca , Svidler
AL”, 2020, 450 5., ISBN 978-617-627-145-1.

Link: https://wornalkiewicz. files.wordpress.com/2020/1(/in-
formatyka-w-wybranych-obszarach-zarzadzania.pdf.

INFORMATYRA W WYBRANYCH

CHSEARACTE ZARZAIZANIA

WProcesy infarmacyjine w zarsgdzamiu”, monografia indywidu-
alna recenzowana, Wydawnictwo - Wyzsza Szkola Zarzadzania
i Administracji w Opolu 2020, 373 5., ISBN 978-83-665-22-1.
Link: https://www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/Procesy_informacyjne w zarzadzaniu_pdf.

hakyabaw Wornalblenice
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Jorrnal af Modern Economic Research”, Bratyslawa, mono-
grafia zbiorowa recenzowana, artykul .fnrnovarive logistic solu-
tions™ (Innowacyjne rozwigzania logistyczne), strony, 53-03,
wiapdlantorstwo: Maksym Kutsenko, 2020, ISSN 2644-4380 na-
druk; 2644-6332 online.

Link: https://denakyrpublishing.science/index. php/jmer/arti-
cle/view/40.

JImproving living standards: current opportunities and liniia-
rions™, monografia zbiorowa recenzowana, 594 5., Opole: The
Academy of Management and Administration in Opole, 2020,
konferencia, artykul ,.POS svstems” (Svstemy kiasy FOS), s.
139-167, ISBN 978 - 83 - 66567 - 21 - 4.

Link: https://www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/Zbimyk_Osvita-i-suspilstvo-YI_new.pdf.

Cpole 2020

WOrganizational problems of life quality managemeni in the
conditions of globalization”, Opole: The Academy of Manage-
ment and Administration in Opole, 428 s., 2020, artykut ,, Exisi-
ing and intended logistic projects” (Istuiejgee | zamierzone
preedsievwziecia logistyezae), strony: 309-334, ISBN 978 - 83 -
66567 - 20 - 7.

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/uploads’
2020/05/2_2021.pdf.

ORGANIZATIONAL PROBLEMS
ALITY MANAGEMENT
E CONDITIONS
OF GLOBALIZATION
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2021

. Narzedzia informatvezne zovzgdzania w warnnkach specialmech”,
menografia indywidualna recenzowana, Dnipro: Wydawca ,,Svidler
ALY, 2021, 288 5., ISBN 978-617-627-168-0.

Link: https://dspace bdpu.org/handle/ 123456 789/4082

SSwstemy informacyine w logistyee Wybrane aspekty”, monografia in-
dywidualna recenzowana, Dnipro: Wydawea , Svidler A/L.", 2021,
376 5., ISBN 978-617-627-157-4.

Link: https:/fwww. wszia,opole.pl/wp-content/uploads/2020/05/5ys-
temy informacyjne w logistyce Wornalkiewiczpdf.

SYSTEMY INFORMACTYINE
WLOGISTYCE

L —

wEkonomivni wayiy”, monografia zbiorowa recenzowana, BicHuk XMelbHHUBKOIO HALIOHANEHOTO YHIBED-
curery, 2021, Ne 5, Tom 1, artykut: THE OVERSIZED CARGO FORWARDING: ECONOMIC AND LEGAL
ASPECTS, UDC 330, strony: 175-180, ISSN 2307-5740, wspélautorstwo: YURII KRAVCHYK, ALLA

KAPLUNOVESKA.

Link: vknu-es-2021-n-5-298-175-180[ 1 ].pdf (khnuwkm.ua). 3. ,,Exonowiani payen”, monografia zbiorowa
recenzowana, BicHur XMensHHIBKOTO HALIOHATEHOTO yHiBepeHTeTY, 2021, Mo §, Tom 1, artykuh: THE
OVERSIZED CARGO FORWARDING: ECONOMIC AND LEGAL ASPECTS, UDC 330, strony: 175-180,
ISSN 2307-5740, wspolautorstwo: YURII KRAVCHYEK, ALLA KAPLUNOVSKA. Link: vknu-es-2021-n-

5-298-175-180[1].pdf (khnu km.ua).

WUkratmian Journal of Applied Ecanomics”, 2021, Volume 6, Nr 2,
artykul |, Transport infrastructure as o factor of the EU cotmtries '
economic development” (, Infrastrukiura transportowa jako czynnik
roswejin gospodarezego krajow UE™), strony: 137-146, wspolau-
torstwo:

Alla Kaplunovska, Olena Padchenko, [SSN 2415-8453.

Link: htps://doi org/10.36887/2415-8453-2021-2-18.
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Huzhou University’s Multicultural Center (Wielokulturowe Centrum
Huzhou - Chiny), UDC 656.021.2, artykul ,, The perspective of incre-
asing of road capacity”, (,.Perspeltvwa rozwoju drog szosowveh”),

wapdlautorstwo: levegen Medvediev, Seny Soroka, 2021, strony: 12-

24
Link: https://wornalkiewicz. files.wordpress.com/2021/08 'uniwer-
sytet-chiny.pdf;  http/kwh.zjhu.edu.cn.

2021 £ F 3 M

WSCIENTIFIC NOTES OF THE PEDAGOGICAL DEPARTMEN", artykul ,,ONLINE LEARNING AT
LUNIVERSITIES: POLISH-UKRAINIAN EXPERIENCE”  Nauczanie onfine na uniwersytetach: polsko-
wkrainskie doswiadezenia”, strony: 123132, VK 378.147.31, 2021, wspotautorstwo: Olena Taranukha,

Olena Fonariuk.

Link: 17560-Teker crarmi-34489-1-10-20210721 (2).pdf; https://periodicals karazin.ua.

Modern management: theories, concepts, implementation”, mono-
erafia zbiorowa recenzowana, Opole: The Academy of Management
and Administration in Opole, 2021, 430 5., artykut ,,UNBLOCKING
THE "ODRA - DANUBE" WATERWAY" (Udroznienie drogi wodnef
Odra - Dunaj), strony: 121-141, ISBN 078-83-66567-24-2.

Link: https:/fwww.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/7_2021.pdf.

MOTPERW
MANAGEMENT:

THEORIES CONCEFTA,
IMPLEMENTATION

BraLE 18

WOCBITA T CYCIIIBCTEO VI MiknaponHuii 3GIpHIK HAYKOBHX
npaus, monografia zbiorowa recenzowana, Bierdiansk: Wydawnic-
two - Wyzsza Szkola Zarzgdzania | Administracji w Opolu, 2021, ar-
tykut ,.Opportunities fo make milk recepiion logistics more modern™
(Mozliwosel unowaczesnienie logistvki odbioru mleka™),, strony:
328-343, ISBN 978-83-66367-26-9.

Link: https:/fwww,wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/Zbimyk Osvita-i-suspilstvo-VI_new.pdf.
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WSCIENTIFIC NOTES OF THE PEDAGOGICAL DEPARTMEN",
artykul LONLINE LEARNING AT UNIVERSITIES: POLISH-UKRAI-
NIAN EXPERIENCE”  Nauczanie online na uniwersytetach: polsko-
wkrainskie doswiadezenia”, strony: 123-132, j. ang., ¥]JIK
378.147.31, 2021, wspdlauntorstwo: Olena Taranukha, Olena Fona-
riuk.

Link: 17560-TekeT cTarTi-34489-1-10-202 10721 (2).pdf, hitps://pe-
riodicals karazin.ua; https://periodicals karazin ua/pedagogy/ar-
ticle/view/1 7560,

Nitatil naukicust wydiahi padogoqlcmigs

SCVHACHT TEXHOIONT POIBHTKY JHOIHHA B IHTENPOBA-
HOMY CYCILARCTR Matepiann V Mixkuapoauoi HayKoBo-
npaxruiHol koadepenul (Materialy V Migdzynarodowef naukowo-
prakrveznef konferencii), 2021, MukonaiBcekMil iIHCTHTYT PO3BHTEY
moanan (Instytut w Mikolaiv - Ukraina), monografia zbiorowa re-
cenzowana pokonferencyjna, 308 s., artykul , Socio-logistical
aspects of the Vistula spit dug-through”, (Spoleczno-logistvezne
aspekty przekopu Mierzef Wislanei™), strony: 302-304, yar 371: 378,
Link: https:/'www.wszia.opole.pl/wp-content/up-
loads/2020/05/Spoleczno_logistyezne_aspekty _przekopu.pdf.
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LyHACH] TRXHOROFTT POIENTICY. MIOAHNN B
[WTETPOSNOMY CYCNiNLETRIN

11 aniven 2611 powy.

2022

WUdoskonalenie proceséw informacyinveh zarzgdzania (£bidr przy-
Faddw do cwiczed), monografia indywidualna recenzowana, Dnipro:
Wydawea , Svidler A.L", 241 5., ISBN 978-617-627-170-3.

UDOSKONALENTE PROCESOW

INFORMACY INYCH ZAREADIANIA
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WUspravinienia organizacyine z zastosowaniem IT (Wybrane prey-
fifaedy), monografia indywidualna recenzowana, Kijow: Wydawca
wMajster Knyg”, s, 340, ISBN 978-617-7652-59-4.

Link do strony internetowe] Narodowego Uniwersytetu Gospodarki
Miejskiej im. O.M. Beketova w Charkowie:

hitp:/feprints. kname.edu.ua’6 1 802/ 1/Monografia_7.pdfl

WLasilanie alternatywne pofazdiw samachodowich”, Zeszyty Nau-
kowe Wykszej Szkoly Technicznej w Katowicach, 2022, nr 15, 5. 30,
ISSN 2082-7016, e[SSN 2450-5552,

Artykuby w ramach monografii EDUKACIA 1 SPOLECZENSTWO
V1L, zbidr artykubdw naukowych, Opole 2022, streny: 278-320, ISBN
978-83-66567-41-2:

o wModelowanie biznesowe z zastosowaniem UML”, stron: 16,

o wPonzeba scalania systemow Elasy ERP”, stron: 12,

o WWspomagamie dystrybucii systemem Dhymamics NAVY, 5.0 15
Wydanie przez; ANS Opole, Wydzial Pedagogiczny Uniwersytetu w
Preszowie (Slowacja), Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w
Bierdansku (Ukraina).

JProjects in the field of 3G network construction™ (Preedsiewziecia w
zakresie budowy sieci 5G), 5. 277-293, Ensuring Standards of Quality
of Life in a Turbulent World. Monograph. The Academy of Applied
Seciences — Academy of Management and Administration in Opole.
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2023

Artykuly w ramach monografii zbiorowej ,Modern Approaches to
sustainable development A8 Katowice 2023
Flood Prevention { Przeciwdzialanie llf.lr?l\'{]’d;’ftwn WIOSERIVIT ),
112, 5. 95-105, referat na konferencyi.
Organization of a resceue action in a situation earthguake
(Qrganizacia akepi ralownicze] w sytuacii trzgsienia ziemi),
2.3.5. 285-294.
Monografia pokonferencyjna ** International Scientific Conference
WRole of Science and Education in Subtainable Development” (Zna-
czenie nawki i edikacti w zrownowazonym rozwefu), konferencja
miedzynarodowa interngtowsa.

Arykul Procedire implementation of logistics services ™ (Implemen-
tacfa procedury optvmalizachi usfug logistveznyeh), Zeszyty Nau-
kowe Wyzszej Szkoly Technicznej w Katowicach, 2023, or 16, 5.
157-170.

ISSN: 2082-7016; e-1S8N: 2450-5512; DOL: 10.54264/0070.

Artykul Cyber security” (Cybersecurity), abstract, s. 5, VII Interna-
tional Scientific and Practice Conference , Jmnovative potential and
legal supart of social and economic develompment of Ukraine: the
challenge of the global world”, konferencja mternetowa, referat na
platformie ZOOM, Poltawski Instytut Ekonomii 1 Prawa Uniwer-
sytetu ,.Ukraina™, s. 16-21,

Poltava, may, 17-18, 2023, VJIK 330.111.66(477):34.
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Artykul Jteracyjne korzystanie ze sztucznef inteligencii™ -

Trerative use of artificial intelligence, 5. 12-15.

3bipuuk marepianie V Beeyxpaiscskol HayKoBO-NPaKTHIHOT
kondepentii, m. [Tonraea, [lonTapcEKMil IHCTHTYT eKOHOMIKH 1 TIpaBa,
5-6 rpymuaa 2023 poxy 12 IMonTasekkuil IHCTHTYT eKOHOMIKH | npapa,
PO3JILIT 1 NPABOBE PEI'YIIHOBAHHA CYCIIUIBHHX
BIAHOCHH B YKPAIHI

B YMOBAX BOCHHOI'O CTAHY; prezentacja w Power Point. ISB]
O78-617-8368-11-1

YIK 330.111.66(477):34
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[Npe3eHTAiA HOBOrD BHIAHHA — NIAPYHHHKA,

BHIAHOTO B MEWaX yxpaiHononbekkol cnisnpaui: Wornalkiewicz W.,

Szarawara R. ., Techniki rozwigzai optymalizacyinych, Provilady zastc
sowan”, Poltawa: Poltawski Instytut Ekonomii i Prawa Uniwersytetu

Ukraina”, 2023, s. 243.

Womalkiewicz W., Szarawara R., podrgcznik

wlechniki rozwigzan optymalizacyinych Preykiady zastosowan™, Po-
Hawski Instvtat Ekonomii i Prawa Uniwersytetu ,Ukraina™,

5. 244, UDK 338.24:001.82(075), ISBN 978-966-388-674-9.

DOIL: hitps://doi.org/ 10.36994/978-966-388-674-9-2023-243

Wornalkiewicz W, Szarawara R., podrgcznik

Wlechniki vozwigzan optymalizacyjnvch Providady zastosowan™, Wy-
dawnictwo Naukowe PWN 5. A, Warszawa 2024, s. 246, ISBN 978-81
01-23503-1, DOI: https://dor.org/10.53271/2024.020.

Womalkiewicz W., . Modelowanie ekonometryczne podstawg progno-
zowania”, 5. 340, Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny
w Bierdansku (Zaporoze), w drulu.
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Artykub , Artificial intelligence applications™ (Aplikacie sztucznej intel
gencfi) - w monografii pokonferencyjne, s. 12, Quality of Life in Globd
and Local Contexts; Values, Innovation, and Multidisciptinary Dimen-
sions (Jakosd zycia w komtelscie globalmym i lokalnym: wartosci,
imnowacje { wymiary multicdvscyplinarne), The Academy of Applied
Sciences — Academy of Management and Administration in Opole,
2023, ISBN 978-83-66567-53-5.

2024

m Gl

Values, Inno
and Multidi

Dipodes oy

Artykul "Metody ochrony przed cyberbezpieczenistwem” s, 126-134,
w Zeszytach Naukowych Vzdeldvanie a spolacnost’ VI, Prefovskd
univerzita v Prefove Pedagogicka fakulta, PRESOV 2024, ISBN 978-
80-555-3260-8, EAN 9788055532608,

Womalkiewicz W., Szarawara R., ,Wspomaganie projekiowania syste-
mow nformatveznveh zarzgdzaoma”, podrgeznik, s, 408, Poltawski In-
stytut Ekenomii i Prawa. Uniwersytet , Ukraina”, ISBN 978-966-388-
689-3,

UDK 005.8:004.415(075.8).5.

WEPRIAGA

Prifin sl maierrils © Prebane
Pedmsaicki fakulin

VENELAVANIE A SPOLOCKOST
Vi,

it Ferrmed, Toomwes Hesazebs (fd o

JERTOWANLA
SVETEMOW 3 YOZENYCH
NIA

257




A_ﬂ‘yk‘ul ___.\"."g"l'. 'l'ﬁ"ﬂf':j'\'?‘mr{-' moliwosci energif \l':jdﬂ{_‘,l"".
s, 213-217, referat, konferencja 19.04.2023, Kijow, National Universit
of Live and Environmental 5Ciences of Ukraine, Katedra Technologii
Srodkéw Transportu Kompleksu Rolno-Przemyslowego, monografia
tylko w wersji elektronicznej.

ISBN9T78-617-8368-11-1, YK 631.17+62-52-631.3.

]
TR T

Womalkiewicz W., , Tendencie w zakresie wytwarzania energii ze Zro-
del odnawialnich. Wybrane sektory”,
Globe Edit, ISBN 978-620-6-79987-0, 5. 132.

renvironr

&
s

2 lightalter

lightbulb

planeto

oncu

Tendencje w zakresie
wytwarzania energli ze
trodel odnawialnych

Wity anp iy

Artykuly: Konferencja ,.Digital Economy and Digital Society 6" Inter-
national Seientific Conference, April 9-10, 2024, Akademia Slaska w
Katowicach, Monografia

«Exploring the Digital Landscape: Interdyscyplinary Perspectives”, £d
ited by Ofha Blaha and [ryna Ostapolets,

The University of Technology in Katowice Press 2024,

ISBN 978-83-969800-9-3, DOI: 10.54264/MO036:

- »Breaking social anxiety — green light for nuclear power plants™ -
WPreefamanie miepokaji spofecznego - zielone swiatfo dia elektrowni
atomowych”, s. 457477,

- Carbon=-Nuclear Transformation™ - Transformacia weglovwo-
fadrowa”, 5. 478-891, referat.

- . Trend of application of Al in search engines” - | Tendencje zasto-
sowanta Al w wyszukiwarkach”, 5. 892-906.
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Artykul: | Przelamanie niepokoju spolecznego — zielone

swiatto dla elekirowni atomowych™, abstract s. 5, referat, w dniu
16.05.2024, platforma ZOOM, 3BO «Biakpruii MixHapoaHuil yHIBef
CHTET PO3BHTKY JHOANHH « VKpaTHa»

TMonTapcekyi IHCTHTYT EKOHOMIEH | paBa.

Prezentacja ksigzki ,, Wspomaganie projekiowania systemow informa-
tvezmyeh zarzgdzamia”.

Ksigzka Wsrep do zagadnienia - Bezpieczensiwa teleinformailyczne i
cvberbezpieczenstwo™, 5. 148,

Panstwowy Uniwersytet Pedagogiczny w Berdiansku (Zaporoze), Wy-
dzial Humanistyezno-Ekonomiczny, ISBN 978-617-627-177-2.

Womalkiewicz W., Duczmal W., , Modelowanie ekonometryezne pod-
stawg progrozowania’, 5. 340, ANS-WSZiA w Opolu, 5. ,w druku.

1 e

TELEINFORMATYCENE
[ CYRERREAPIECEENSTWO™

Womalkiewicz W., ,, Organizacia i ndoskonalenie
pomocy humenitarnef. Stwdinm prayflada”, ANS-WSZIA w Opolu, s.
330, w druku.

Womalkiewicz W., Szarawara R., . Zagadnienia wdroien
i udoskonalen systemow informatyczmych”, Poltawski Instytut Ekonom
i Prawa Uniwersytetu ,Ukraina”™, ISBN 978-966-388-T00-5, 5. 226.

259




Artykul ,, Wspdforaca mieszRartcdw wsi w ustelanin

priovviete remonin dvdg lokalnych”, s 447-459, monografia

po konferencji migdzynaredowe] z udzialem przedstawiciell

Ukrainy pt. ,.Exploting Quality of Life Amid Global and

Local Transformations™, 9 International Scientific and

Practical — Conference ,,Modern problems of Improve living standards
in a globalized world”, november 13-14, 2024,

Prezentacja artykutu w Power Point na Konferencii.

Faphieing Qualivy of Lile Aniid
Glohal and Local Transformations

Artykul JT technology in a small tailoring shop™ -

wlechnika IT w matvm zakladzie krawieckim™,

w ramach monografii EDUKACJA | SPOLECZENSTWO IX, Zbior
prac navkowych, Katowice 2024, strony: 221-236,

ISBN 978-83-972085-8-2,

DOl 10.54264/M04 1.

Artykul , Usprawmienie obiegu dokumentow w administracii publicz-
nef, Zeszyty Naukowe WST nr 19, Akademia $laska w Katowicach,
trakeie druku,

Podrecanik "Przedsigwziccia w zakresie udoskonalenia pomoey uman
tarnef i logistyki (Studium pravidad)”, Uniwersytet Pedagogiczny w
Berdiafisku (siedziba w Zaporoze), ISBN 078-617-627-189-5, Wy-
dawea ,Svidler A.A.", Dnipro 2024, 478 s.

TIRCLA ¥ AKFERIT
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Artykul "Dobdr pakietu integracii modulow wsparcia rolmiciwa", Po-
Itawski Instytut Ekonomii i Prawa, Uniwersytet ,,Ukraina”, wygloszon
referat w dniu 12,12.2024,

monografia pokonferencyjna wydana w wersji

elektronicznej.

VK 330.111.66(477):34

BEIFHIE MATEPLAIIR

o b neTn
51 P B, . Miavaa

Tinarias - wsag

Artykut | Uspravimienic obiegu dokumentdw w administracii publicz-
nef”, Zeszyty Maukowe Wyzszej Szkoly Techniczne] w Katowicach™,
ISSN 2082-70106; eISSN 2450-5552 2024, nr 19, DOL: 10.54264/xxxx,
w druku.
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