Barbara Gtadysz
Jacek Mercik

Modelowanie ekonometryczne
Studium przypadku

Wydanie Il

[P

Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskie]
Wroctaw 2007



Recenzent
Pawet DITTMANN

Opracowanie redakcyjne i korekta
Alina KACZAK

Projekt oktadki
Justyna GODLEWSKA-ISKIERKA

© Copyright by Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2004

OFICYNA WYDAWNICZA POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw
http:/www.pwr.wroc.pl/~oficwyd

e-mail: oficwyd@pwr.wroc.pl

ISBN 978-83-7493-354-4

Drukarnia Oficyny Wydawniczej Politechniki Wroctawskiej. Zam. nr 765/2007.



Rozdziat 2. Schemat weryfikacji statystycznej modelu ekonometrycznego

SPIS RZECZY

Rozdziat 1. Ogdlny schemat modelowania i prognozowania ekonometrycznego........ccceeevveeverennenne.

1.1. Krok I. Okreslenie celu badan modelowych ...........ccccociviiiiincininciene
1.2. Krok Il. Specyfikacja zmiennych wraz z gromadzeniem danych
1.3. Krok H1. WybhOr KIasy MOGEIU........ccvriiieiieeseee e
1.4. Krok IV. Estymacja parametrow StrukturalnyCh.........ccccvoviiieiiiineieicce e
1.5. Krok V. Weryfikacja modelu........c..ccocevvvrerieiennane.

1.6. Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

2.1. Dopasowanie modelu do danych empiryCznyCh ..o
2.2. Istotnos¢ uktadu wspotczynnikéw regresji
2.3. Istotnos¢ poszczegbInych WspOICZYNNIKOW FEQIeSi.....cc.cevrererieerrenieisieiesesesieee e
2.4, WHasno$Ci sKEadniKOW [0SOWYCH ..ot

Rozdziat 3. Modele ekonometryczne. Studium przypadku.........ccccceeieriineneiieieiescse e

3.1. Czas podr6zy samochodem
3.2, WZEOSE ZIBCH ettt bttt b e eb ettt e e e b e e b e ene et
3.3. CONY MIBSZKAN ...ttt sttt ettt b e b b e b et e me et e b e ebesbesbeneeneeneeneareee
3.4. Temperatura we Wroctawiu
3.5. Podaz pieniadza...........c..ccu.....
3.6. StOPA DEZIONOCIA. ... vttt et

Rozdziat 4. Modelowanie ekonometryCzne W EXCEIU ......ccuevveieieiceiisisesieseeee e

4.1. Studium przypadku: Frekwencja w czasie wyboréw prezydenckich

LIEEIAEUIA 1.veeveivrcie ettt ettt sbe et b e e st e sbeere e beeneesreereebesabesbeeraerens



WSTEP

Modele ekonometryczne to modele opisujace wzajemne zaleznosci migdzy bada-
nymi cechami, ktdre umozliwiaja lepsze zrozumienie mechanizméw rzadzacych anali-
zowanym fragmentem rzeczywistosci, a takze przewidywanie zachowania modelowa-
nych proceséw. Ekonometria jest stosowana dzis w wielu dziedzinach, takich jak
ekonomia, medycyna, meteorologia, finanse czy technika. Rozwdj informatyki umoz-
liwia analizowanie nawet bardzo ztozonych wycinkéw rzeczywistosci. W ksiazce za-
prezentowano procesy modelowania ekonometrycznego wybranych fragmentow rze-
Czywistosci.

Modelowanie ekonometryczne wymaga od ekonometryka uwzglednienia specyfiki
analizowanego problemu. Dobér odpowiedniej postaci analitycznej modelu ekonome-
trycznego, wiasciwych testow statystycznych to klucz do sukcesu. Chcemy pokaza¢
jak mozna budowa¢ modele réznych zjawisk, starajac sig, niejako przy okazji, poka-
za¢ caty rygoryzm statystyczny z tym zwiazany.

W rozdziale pierwszym opisano podstawowe etapy modelowania ekonometrycz-
nego. Przedstawiono klasyczna metode najmniejszych kwadratow stuzaca do estyma-
cji wspdtczynnikéw réwnania regresji. Podano warunki Gaussa—Markowa oraz wy-
mieniono testy statystyczne stosowane do ich weryfikacji. Przedstawiono takze
metody predykcji ekonometrycznej (punktowej i przedziatowej).

W rozdziale drugim podano testy statystyczne stosowane w procesie weryfikacji
modeli ekonometrycznych. Omoéwiono testy istotnosci wspotczynnikow regresji oraz
testy badania wiasnosci sktadnikéw losowych modeli (normalnos¢, losowosé, syme-
tria, autokorelacja, homoskedastycznos¢). Zaprezentowane testy uwzgledniaja przy-
padki modeli liniowych i nieliniowych, danych chronologicznych i przekrojowych,
modeli ze zmiennymi opdznionymi, wielkos¢ proby statystycznej.

Etapy budowania i weryfikacji modeli ekonometrycznych opisujacych wybrane
fragmenty rzeczywistosci omowiono w rozdziale trzecim. W celu zaprezentowania
czytelnikowi szerokich mozliwosci stosowania ekonometrii starano sie dobra¢ modele
z roznych klas i z réznych dziedzin. Przykfady modeli tak dobrano, aby zaprezento-
wac rozne warianty postgpowania przy konstrukcji modeli ekonometrycznych:

e Model opisujacy zaleznos¢ czasu podrdzy samochodem od dtugosci trasy — mo-
del liniowy z jedna zmienna objasniajaca.

o Cena mieszkan jako funkcja powierzchni — model nieliniowy (krzywa To6rquista)
z jedna zmienna objasniajaca.

o Wzrost dzieci jako funkcja wieku i ptci — model liniowy z dwiema zmiennymi
objasniajacymi (ilosciowa i jakosciowa).

e Podaz pieniadza w Polsce — model autoregresyjny.



e Stopa bezrobocia — model nieliniowy, autoregresyjny, okresowy ze zmienna
op6zniona w czasie i funkcja harmoniczna.

e Srednia temperatura we Wroctawiu — wielomian w okresie styczen-sierpien
i funkcja liniowa dla miesigcy wrzesien—grudzien.

Sa to wiec modele liniowe i nieliniowe, jedno- i wieloréwnaniowe, z jedna i wie-
loma zmiennymi, ze zmiennymi ilosciowymi i jakosciowymi oraz ze zmiennymi
opdznionymi w czasie. Analizowane modele rdznia si¢ ponadto struktura danych. Za-
prezentowano modele o danych przekrojowych oraz modele skonstruowane na pod-
stawie szeregdw czasowych.

Kazdy model poddano weryfikacji statystycznej. Szczeg6lny nacisk potozono na
zaprezentowanie, w jaki sposob w procesie modelowania wykorzysta¢ niepomysiny
dla weryfikowanego modelu ekonometrycznego wynik testu statystycznego. Wyste-
powanie autokorelacji implikuje czesto koniecznos¢ uwzglednienia w modelu zmien-
nych opo6znionych w czasie. Brak losowosci lub symetrii reszt moze wynikaé z cy-
klicznosci badanej zmiennej lub nieliniowej zaleznosci migdzy zmienna objasniana
a zmiennymi objasniajacymi. Heteroskedastycznos¢ moze by¢ skutkiem nieliniowej
zaleznosci zmiennych lub niewlasciwie dobranej postaci analitycznej modelu. Brak
istotnosci statej modelu swiadczy o braku liniowej zaleznosci zmiennej objasnianej od
zmiennych objasniajacych lub wystepowania wspdtzaleznosci liniowej zmiennych
objasniajacych. Brak koincydencji czgsto swiadczy o wspotiniowosci zmiennych ob-
jasniajacych.

Modele, ktore przeszty pozytywnie przez wszystkie etapy weryfikacji statystycznej
zastosowano do budowy prognoz.

W rozdziale czwartym przedstawiono prébe konstrukcji modelu frekwencji
w wyborach prezydenta RP. Jest to zarazem przyktad modelowania w dziedzinie
nauk spotecznych, ktore si¢ nie powiodto. Wynika z tego, ze nie zawsze proces kon-
strukcji modelu ekonometrycznego konczy si¢ sukcesem. Przyczyna klgski moze
by¢ np: losowos¢ badanej cechy i brak jej zaleznosci od innych czynnikéw, nieumie-
jetnos¢ dobrania postaci modelu ekonometrycznego lub zmiennych objasniajacych.
Co wiecej, ekonometryk w swojej pracy spotyka sie z przypadkami modeli pozy-
tywnie zweryfikowanych statystycznie, ktére okazuja sie nieefektywne
w praktyce.

Zaprezentowano mozliwosci zastosowania w modelowaniu ekonometrycznym ar-
kusza kalkulacyjnego Excdl (rozdz. 4). Chcielismy pokaza¢ Czytelnikowi, ze z wie-
loma problemami w modelowaniu ekonometrycznym mozna sie zmagaé, bedac
wspomaganym przez tak popularny arkusz kalkulacyjny jakim jest Excel.

Ksiazka jest przeznaczona dla studentow réznych kierunkéw studiéw ekonomicz-
nych, ale takze moze stuzy¢ pomoca osobom zajmujacym si¢ modelowaniem ekono-
metrycznym w praktyce zawodowej. Stanowi uzupetnienie bogatej literatury z zakresu
teorii ekonometrii oraz zbioréw zadan ekonometrycznych. Do petnego zrozumienia
prezentowanych w ksiazce zagadnien konieczna jest wiedza statystyczna. Zatozyli-
smy, ze odpowiada ona standardowemu kursowi statystyki i ekonometrii, ktéry kon-
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cza studenci Wydziatu Informatyki i Zarzadzania Politechniki Wroctawskiej. Studen-
tom, z ktorymi wspoélnie zmagalismy si¢ przy konstrukcji réznorakich modeli ekono-
metrycznych ta droga sktadamy podzigkowanie, wierzac, ze i oni w swojej pracy za-
wodowej siggna W przysztosci po te ksiazke.

Autorzy



ROZDZIAL 1

OGOLNY SCHEMAT MODELOWANIA
| PROGNOZOWANIA EKONOMETRYCZNEGO

W pewnym uproszczeniu modelowanie ekonometryczne moze by¢ rozumiane jako
ciag kolejno nastepujacych po sobie procedur, ktérych wykonanie prowadzi do wyni-
ku, jakim jest model ekonometryczny. W praktyce modelowania zdarza sie czesto, ze
wiele z tych procedur trzeba powtorzy¢ wielokrotnie. Jezeli bowiem skonstruowany
model nie przejdzie pomyslnie weryfikacji statystycznej, to moze si¢ okaza¢, ze bada-
ne zjawisko lepiej opisuje inna funkcja lub inny uktad zmiennych objasniajacych.
Wymusza, to ponowna konstrukcje modelu i jego weryfikacje. W dalszej czesci
przedstawiono podstawowa sekwencje procedur modelowania ekonometrycznego.
Podano tez metody konstrukcji prognoz ekonometrycznych.

1.1. Krok I. Okreslenie celu badan modelowych

Okreslenie celu badan modelowych wymaga sprecyzowania dziedziny i rodzaju
badan, a wiec np.: zdefiniowania czy naszym celem jest poznanie ksztattowania sie
badanego zjawiska w czasie, czy tez okreslenie charakteru i rodzaju zaleznosci przy-
czynowo-skutkowych. W poczatkowym etapie modelowania ekonometrycznego mu-
simy stara¢ si¢ odpowiedzie¢ na pytania, jakie sa nasze rzeczywiste potrzeby, czego
oczekujemy po modelowaniu i do czego bgdziemy uzywaé¢ skonstruowane modele?
Od tego zalezy, czy zbudowany model uznamy za istotnie poprawny i czy wnioski,
jakie na jego podstawie bedziemy wyciaga¢ beda mogty by¢ zaakceptowane. Zdarza
sie czesto, ze modelujacy, zadowolony z poprawnosci formalnej modelu ekonome-
trycznego, zapomina o celu jego budowy i formutuje wnioski, ktére w zadnym razie
nie powinny by¢ z niego wyprowadzone.

Chcemy zaznaczyé¢, ze jest to jeden z wazniejszych etapéw modelowania, ktory
wymaga od modelujacego znacznej wiedzy o badanym zjawisku. Nie mozna sig tutaj
ograniczy¢ wytacznie do podejscia czysto formalnego, ktdre czesto sprowadza sie do
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analizy zbioru danych bez jego zrozumienia. Takie formalne podejscie nie pozwala
zrozumiec¢ istoty badanych zaleznosci, a wigc w konsekwencji moze prowadzi¢ do
budowy fatszywych modeli lub wyciagania fatszywych wnioskéw. Z naszej praktyki
zwiazanej z modelowaniem ekonometrycznym wynika, ze pierwsze trzy kroki (w tym
okreslenie celu badan modelowych) zajmuja ok. 80-90% czasu poswieconego na zbu-
dowanie poprawnego modelu ekonometrycznego.

1.2. Krok I1. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Specyfikacja zmiennych wraz zgromadzeniem danych obejmuje:

o Zebranie informacji o wartosciach zmiennych objasnianych i objasniajacych.

e Graficzng analizg ksztattowania si¢ poszczegdlnych zmiennych oraz zaleznosci
zmiennych objasnianych od zmiennych objasniajacych.

e Eliminacjg zmiennych objasniajacych o matym wspotczynniku zmiennosci.

¢ Eliminacje liniowo zaleznych zmiennych objasniajacych.

o Dobor zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego (techniki doboru
zmiennych — metoda pojemnosci informacji, metoda grafowa, procedura eliminacji
a posteriori, procedura selekcji a priori, procedury regresji krokowej).

1.3. Krok 1. Wybor klasy modelu

Wyhbor klasy modelu ekonometrycznego wymaga:

o Zdefiniowania postaci analitycznej modelu (liniowa, nieliniowa),

o Okreslenia liczby funkcji w modelu (modele jedno lub wieloréwnaniowe),

e Ustalenia liczby i rodzaju zmiennych objasniajacych (modele z jedna lub wielo-
ma zmiennymi objasniajacymi; zmienne ilosciowe i jakosciowe),

¢ \Wyznaczenia roli czynnika czasu w modelowaniu (modele statyczne, dynamiczne).

1.4. Krok IV. Estymacja parametrow strukturalnych

Parametry modelu liniowego®

Y =0+ X+ 0% + .+ O X + &

! Jezeli przyjeta funkcja jest nieliniowa, nalezy transformowaé ja do postaci liniowej.
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szacujemy klasycznag metoda najmniejszych kwadratow (KMNK), otrzymujac rowna-
nie liniowe
Y=ay+aX +aX% +..+aX,

w ktorym wspotczynniki g sa estymatorami nieznanych parametrow ¢ (j =0, 1, 2, ..., K)
podanej funkciji.

W metodzie najmniejszych kwadratow wspotczynniki g dobiera sig tak, aby suma
kwadratéw odchylen estymowanych wartosci zmiennej objasnianej yod jej rzeczywi-

stych wartosci y byta minimalna

Funkcja przyjmuje minimum w punkcie

a=(X"xJ'XTy,

gdzie
X1 Xpooee X
1 Xy X oo X . e s
X = a = 21 — macierz obserwacji zmiennych objasniajacych,
1 Xy Xo o X
Y1
y= Yo — wektor obserwacji zmiennej objasnianej,
LYk
8
a= Al wektor estymatoréw wspdtczynnikow réwnania regresji.
|3 ]

Za estymator wariancji sktadnika losowego £ rdwnania regresji przyjmujemy

a za estymatory wariancji i kowariancji wspétczynnikdw regresji elementy lezace od-
powiednio na i poza gtébwna przekatna macierzy
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dyo do ... dgg
S*(a) = dp dy ... dy _ ng(xTx)—l
do iy e

1.5. Krok V. Weryfikacja modelu

Aby otrzymane metoda najmniejszych kwadratow estymatory a wspotczynnikow
0(j =0, 1, 2,.., K) byty efektywne, musza by¢ spetnione zatozenia Gaussa—Markowa,
a mianowicie:

e Zwiazek migdzy zmienng objasniana y a zmiennymi objasniajacymi Xy, Xp, ..., X
ma charakter liniowy.

o Wartosci zmiennych objasniajacych sa ustalone (nie sa losowe) — losowos¢ war-
tosci zmiennej objasnianej y wynika z losowosci sktadnika &.

o Skiadniki losowe ¢ dla poszczegdlnych wartosci zmiennych objasniajacych maja
rozktad normalny (lub bardzo silnie zblizony do normalnego) o wartosci oczekiwanej
zero i statej wariancji: N(O, o).

o Skfadniki losowe nie sa ze soba skorelowane.

Spetnienie zatozen Gaussa—Markowa weryfikuje sie za pomoca odpowiednich te-
stow statystycznych.

Liniowy charakter zaleznosci miedzy zmienna objasniana y a zmiennymi objasnia-
jacymi xq, X, ..., X weryfikujemy na podstawie wartosci takich statystyk, jak wspot-
czynnik determinacji lub wspdtczynnik zbieznosci modelu.

Do weryfikacji losowosci rozktadu reszt modelu wzgledem rownania regresji
ymozna zastosowaé miedzy innymi testy serii (test liczby serii, test maksymalnej
dtugosci serii).

Zaprezentowane w pracy testy weryfikacji normalnosci rozktadu sktadnika loso-
wego to: testy zgodnosci %2, A Kotmogorowa, Shapiro-Wilka, Dawida—Hellwiga.

Roéwnos¢ wariancji sktadnika losowego mozna weryfikowaé miedzy innymi za
pomoca testéw: Goldfelda—Quandta, korelacji rangowej Spearmana oraz korelacji
modutow sktadnikdéw losowych i czasu.

Zjawisko autokorelacji pierwszego rzedu skfadnikéw losowych mozna weryfiko-
waé migdzy innymi za pomoca testow Durbina—Watsona, von Neumanna, Durbina,
a wystepowanie autokorelacji dowolnego rzedu testem istotnosci wspotczynnikow
autokorelacji.
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1.6. Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Skonstruowany model moze by¢ stosowany migdzy innymi do budowy prognoz.
Wyréznia si¢ trzy rodzaje prognoz (predykcji ekonometrycznych).

Prognoza punktowa. Jest to prognoza warunkowej wartosci oczekiwanej zmien-
nej objasnianej y dla ustalonych wartosci zmiennych objasniajacych x,= (Xo1, Xo2, ..,

Xok) Na podstawie zbudowanego rownania regresji

~

Prognoza przedziatowa wartosci zmiennej objasnianej y. Jest to przedziat lo-
Sowy postaci:

(90 —tang1+xg (X™X) " xo, §o +1,S, \/1+xg (X™x) " %q J

gdzie: t, — wartos¢ krytyczna rozktadu t Studenta o n — k — 1 stopniach swobody od-
powiadajaca przyjetemu poziomowi ufnosci 1 — o taka, ze

P(f=t,)=af,

S, — estymator odchylenia standardowego skiadnika losowego modelu ekono-
metrycznego.
Prognoza przedziatowa wartosci oczekiwanej zmiennej objasnianej y. Dla
ustalonego poziomu ufnosci 1 — «jest to przedziat losowy postaci:

(90 —t, S, x8 (XTX) X0, Fo +1,S. X7 (xTx)_lxoj,

gdzie: t, — wartos¢ krytyczna rozktadu t Studenta o n — k — 1stopniach swobody od-
powiadajaca przyjetemu poziomowi ufnosci 1 — otaka, ze

P(f=t,)=af,

S, — estymator odchylenia standardowego sktadnika losowego modelu ekono-
metrycznego.



ROZDZIAL 2

SCHEMAT WERYFIKACJI STATYSTYCZNEJ
MODELU EKONOMETRYCZNEGO

Wyznaczony metoda najmniejszych kwadratow model ekonometryczny
y=ap taX + 3% +..taX
musi by¢ poddany weryfikacji statystycznej. W rozdziale tym omowiono podstawowe
statystyki wykorzystywane do okreslenia stopnia dopasowania modelu do danych rze-

czywistych, testy statystyczne weryfikujace istotnos¢ wspotczynnikdw modelu eko-
nometrycznego oraz testy weryfikujace spetnienie zatozen Gaussa—Markowa.

2.1. Dopasowanie modelu do danych empirycznych

Podstawowe miary dopasowania modelu do danych rzeczywistych to:
o blad standardowy sktadnika losowego réwnania regresji S,

zetz Z(yt_yt)z
S — t=1 — t=1 '
“ Yn-k-1 n-k-1

przy czym:y, — rzeczywista warto$¢ zmiennej objasnianej,
y, — wartos¢ zmiennej objasnianej wyznaczona na podstawie modelu,
g =Y, — Y, — reszty modelu.
Im mniejsza wartos¢ s, tym model lepiej opisuje rzeczywistosc¢
e wspotczynnik zbieznosci ¢
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D
2 t=1

e

Z(yt - )7)2
t=1

gdzie y —wartos¢ srednia zmiennej objasnianej y.
o wspotczynnik determinacii:
RP=1-¢".
Arbitralnie ustala si¢ dopuszczalna wartos¢ graniczna R (jest to zazwyczaj wiel-
kos¢ okoto 0,6)%

Miara dopasowania modeli nieliniowych jest ponadto
e wskaznik sredniego wzglednego dopasowania modelu #

i
Z |yt
gdzie E; — reszty modelu nieliniowego.

W sposob arbitralny ustala si¢ dopuszczalna wartos¢ graniczna ¥ (jest to zazwyczaj
wielkos¢ okoto 0,1).

W przypadku modeli ekonometrycznych z wieloma zmiennymi objasniajacymi na-
lezy ponadto sprawdzi¢, czy spetnione sa warunki:
o koincydenciji:
sign (r(xj , y))z sign (aj )
gdzie: sign(r(x;, y)) — znak wspotczynnika korelacji pomigdzy zmienna objasniajaca X
a zmienna objasniana v,

sign(a) —znak wspotczynnika a w modelu ekonometrycznym przy
zmiennej X.

2 Stosuje si¢ takze skorygowany wspétczynnik determinacii R? =l—(1— Rz)n—_i. Wspotczynnik
n_

ten moze przyjmowaé wartosci z przedziatu (—ee, 1). Stosowany jest do pordwnania dopasowania modeli
ekonometrycznych z r6zna liczba zmiennych objasniajacych.
W przypadku modeli nieliniowych, w ktérych zmienna objasniana y jest transformowana stosuje sig

2

takze wspdtczynnik ,,quasi R?” :1—%. Wspétczynnik ten ma zastosowanie do poréwnania
D -9’
t=1

dopasowania modeli ekonometrycznych z réznymi ksztattami funkcji.
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Zgodnos¢ znakow wspotczynnika korelacji i wspdtczynnika modelu ekonometryczne-
go musi zachodzi¢ dla wszystkich zmiennych objasniajacych. Jezeli zmienne objasnia-
jace sa liniowo niezalezne, to warunek ten jest spetniony.

2.2. Istotnosé uktadu wspotczynnikow regresji

W procesie weryfikacji modelu ekonometrycznego w pierwszej kolejnosci nalezy
sprawdzi¢, czy zachodzi zaleznos¢ liniowa migdzy zmienna objasniang y a ktorakol-
wiek ze zmiennych objasniajacych x; modelu.

Test 1 —istotnosci uktadu wspdtczynnikow regresji. Stawiamy hipotezy:

n
Hy: ) o #0.
j=1
Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka
R® n-k-1
1-R*  k

Statystyka ta, przy zatozeniu prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad F Sne-
decora o k stopniach swobody licznika oraz o (n — k — 1) stopniach swobody mia-
nownika.

Obszar krytyczny testu jest prawostronny

o={F:P(F>F,)=a}.

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 2.1. Obszar krytyczny testu
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Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki F jest mniejsza od warto-
sci krytycznej F,(F < F,), to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, na korzysé¢
hipotezy alternatywnej H;. Nie zachodzi zwiazek liniowy migdzy zmienna objasniana
y a zadna ze zmiennych objasniajacych x. Oznacza to, iz badany model ekonome-
tryczny jest niepoprawny.

W przeciwnym razie, gdy F > F,, przyjmujemy hipoteze H,, a wiec uznajemy, ze
miedzy zmienna y a przynajmniej jedna ze zmiennych uwzglednionych w modelu za-
chodzi zalezno$¢ liniowa.

2.3. Istotnos¢ poszczegolnych wspotczynnikow regres;i

W poprawnym modelu ekonometrycznym zmienna objasniana y musi istotnie za-
leze¢ od kazdej ze zmiennych objasniajacych X modelu. Test weryfikujacy ten fakt
jest nastepujacy.

Test 2 — istotnosci poszczegolnych wspotczynnikéw regresji. Dla kazdego
wspotczynnika rownania regresji (j = 0, 1, ..., k) stawiamy hipotezy:

H, o= 0,

Hy e #0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

a.
t=—~1—,
S(e;)

gdzie: g — estymator wspotczynnika o,
S((Zj ): dj; - estymator dyspersji wspotczynnika o

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad t Studenta o (n— k- 1)
stopniach swobody.
Obszar krytyczny testu jest dwustronny

o={t:P(l]2t,)=a}.

Rys. 2.2. Obszar krytyczny testu
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Jezeli zatem dla ktorejkolwiek zmiennej objasniajacej wyznaczona wartos¢ empirycz-
na statystyki t jest mniejsza w module od wartosci krytycznej t,( It|< t,), to nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy Hy na korzys¢ hipotezy H;. Oznacza to, ze zmienna ta jest
nieistotna (nie ma zaleznosci liniowej migdzy ta zmienna a zmienna objasniana). Nieistot-
nos¢ jakiejkolwiek zmiennej objasniajacej wymaga powtornego sformutowania modelu.

Jezeli dla wszystkich zmiennych objasniajacych xi, X, ..., X« zachodzi It] > te tO
przyjmujemy hipoteze H;, a wiec mamy podstawe do przyjecia, ze miedzy zmienna
objasniana y a wszystkimi zmiennymi objasniajacymi uwzglednionymi w modelu za-
chodzi zalezno$¢ liniowa.

2.4. Wiasnosci sktadnikow losowych

Trzeci i czwarty warunek Gaussa—Markowa formutuja wihasnosci sktadnika loso-
wego modelu ekonometrycznego, ktorych spetnienie jest wymagane dla zapewnienia
efektywnosci estymatorow wspétczynnikéw modelu, tj.:

o Sktadniki losowe dla poszczegolnych wartosci zmiennych objasniajacych maja
rozktady normalne o wartosci oczekiwanej zero i statej wariancji: N(O, &,).

o Skfadniki losowe nie sa ze soba skorelowane.

Przedstawimy niektore z testow statystycznych stosowanych do weryfikacji spet-
nienia warunkow Gaussa—Markowa.

2.4.1. Normalnos¢

Wyhor testu zalezy od wielkosci proby (liczba obserwacji). W przypadku duzej
proby hipotez¢ o normalnosci sktadnikéw losowych weryfikujemy testem zgodnosci
% lub testem A Kotmogorowa®. Dla matych préb mozemy stosowaé test Shapiro—
Wilka lub test Dawida—Hellwiga.

TESTY DLA DUZEJ LICZBY OBSERWACJI

Test 3 /. Stawiamy hipoteze

Ho: sktadniki losowe maja rozktad N(O, S,).
Sprawdzianem hipotezy jest statystyka

2 :Zr: (n.—np)°

V4
i1 ng;

® W modelowaniu ekonometrycznym testy te rzadko maja zastosowanie, gdyz najczesciej réwnania
regresji budujemy na podstawie matej proby.
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gdzie: r — liczba klas szeregu rozdzielczego,
n; — liczba obserwacji w i-tej klasie n; > 5,
pi — prawdopodobienstwo hipotetyczne zaobserwowania wartosci sktadnika lo-
sowego w i-tej klasie.
Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozktad #* o (r — 2) stopniach
swobody.
Obszar krytyczny testu jest prawostronny

0=17" P72 %)=a).

1 3 8§ 7 0 11 13 15
Rys. 2.3. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartosé empiryczna statystyki #* jest mniejsza od warto-
sci krytycznej y2 (;[2 < ;(j) to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, 0 normal-
nosci rozktadu sktadnikow losowych.

Test 4 — A Kotmogorowa. Stawiamy hipoteze:
Ho: sktadniki losowe maja rozktad N(O, S,).

Sprawdzianem tej hipotezy jest statystyka A Kotmogorowa

A= x/ﬁ-sgp F (x)-F(x),

gdzie: F'(x) — dystrybuanta empiryczna sktadnika losowego modelu,
F(x) — dystrybuanta hipotetyczna sktadnika losowego modelu.
Obszar krytyczny testu jest prawostronny:

0={1:P(A24,)=a}.

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki A jest mniejsza od warto-
sci krytycznej A, (A < A,), to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, 0 normalnosci
rozktadu sktadnikéw losowych.

TESTY DLA MALEJ PROBY

Test 5. Shapiro-Wilka. Stawiamy hipotezg:
Ho: sktadniki losowe maja rozktad N(O, S.).
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Sprawdzianem hipotezy jest statystyka
2
2l
zan,i (&nis) — &)
i=1
W= :

i(a —-e)’

i=1

przy czym:
D a,; =0 oraz Y a2 =1,
i=1 i=1
€=0,
gdzie: an; — wspotczynniki (stablicowane przez Shapiro-Wilka),

€u), €p), ---» En — Wartosci reszt uporzadkowane niemalejaco.

Obszar krytyczny testu jest nastepujacy:
O=W:PW<W,)=a}.

Statystyka W jest statystyka pozycyjna. Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empi-
ryczna statystyki W jest nie mniejsza od wartosci krytycznej W, (W > W,), to nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy Hy 0 hormalnosci rozktadu sktadnikéw losowych.

Test 6 — Davida—Hellwiga. Stawiamy hipoteze:

Ho: sktadniki losowe maja rozktad N(O, S).

Test ten wykorzystuje to, ze kazda dystrybuanta rozktadu ciagltego ma rozkiad jed-
nostajny na odcinku [0, 1]. Procedura testowania jest nastepujaca:

o Konstruujemy cele, dzielac odcinek [0, 1] na n roztacznych odcinkéw o diugosci 1/n

ey )

o Nastepnie wyznaczamy wartosci dystrybuanty hipotetycznej dla wszystkich war-
tosci reszt modelu F(g) (dlai =1, 2, ..., n).

e Sprawdzamy, do ktorych cel naleza wyznaczone wartosci dystrybuanty. Wyzna-
czamy liczbg k pustych celi, do ktorych nie wpadta zadna wartos¢ F(g).

Obszar krytyczny testu jest dwustronny:
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@:{k: P(kskl)=%}u{k: P(kzk2)=%}.

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki k nie wpada do obszaru
krytycznego (k € (ki, k»)), to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy 0 normalno-
sci rozktadu sktadnikow losowych.

2.4.2. Autokorelacja

Autokorelacja to wsp6tzaleznosé sktadnikdw losowych i w sposob oczywisty nie
jest pozadana. Podstawowe przyczyny wystepowania autokorelacji to:

¢ niewtasciwie dobrana posta¢ modelu ekonometrycznego,

¢ nieuwzglednienie w modelu istotnej zmiennej (objasnianej, objasniajacej),
w szczegblInosci opoznionej w czasie,

o cyklicznos¢ analizowanego zjawiska.

Stopien autokorelacji 7 mozna ustali¢ na podstawie analizy wiasciwosci badanego
zjawiska lub mozna przyja¢ rodpowiadajace najwickszej wartosci wspdtczynnika ko-
relacji p(&, &-2):

_ cov(e, &_,)
JD%(&)D%(s,_,)

Wspotczynnik autokorelacji p(&, &- ) nosi nazwe wspdtczynnika autokorelacji rzedu 7.

Opracowano wiele testéw, ktore umozliwiaja wykrycie autokorelacji sktadnikdw
losowych. Kazdy z tych testbw wymaga odpowiedniego uszeregowania obserwacji
btedu losowego zgodnego ze zjawiskiem autokorelacji.

AUTOKORELACJA RZEDU PIERWSZEGO

W przypadku 7= 1 (proces autokorelacyjny AR(1)) hipotezg o braku autokorelacji
sktadnikéw losowych weryfikujemy testem Durbina—Watsona:

Test 7 — Durbina—Watsona. Stawiamy hipotezg:

Ho:p(&,64)=0,

H,:p(&,&4)>0 lub H;: p(g,&4)<0,lub H,: p(g,64)#0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

pr :p(gtlgt—r)
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Tablice statystyczne* podaja wartosci krytyczne d,. oraz dy dla okreslonej liczby
obserwacji n oraz liczby zmiennych w modelu k.

e Jezeli hipoteza alternatywna jest postaci: Hi: p(&, &-1) > 0.

Hipoteze H, odrzucamy, jezeli zachodzi nierdbwnos¢ d < d, a zatem przyjmujemy
istnienie dodatniej autokorelacji. Nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy H,, gdy
d > dy . Nierdwnos¢ d. < d < dy natomiast nie umozliwia rozstrzygniecia.

e Jezeli hipoteza alternatywna jest postaci: H: p(&, &-1) <0.

Hipotez¢ H, odrzucamy, jezeli zachodzi nierownos¢ d” = (4 — d) < d,, a zatem
przyjmujemy istnienie ujemnej autokorelacji. Nie mamy podstaw do odrzucenia hipo-
tezy Ho, gdy d” = (4 — d) > dy. Nieréwnos¢ di. < (4 — d) < dy natomiast nie umozliwia
rozstrzygnigcia.

o Jezeli hipoteza alternatywna jest postaci Hi: p(&, &-1) #0.

Gdy zachodzi nieréwnos¢ d < d_ lub d” = 4 — d < d. odrzucamy hipoteze zerowa
i przyjmujemy istnienie autokorelacji. Nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy
H, o braku autokorelacji, gdy zachodzi nieréwnos¢ d > dy lub 4 — d > d.. Nierow-
nos¢ d. <d <dy lub (4 — dy) < d < (4 - dy) nie umozliwia rozstrzygnigcia.

Jezeli stwierdzono autokorelacje sktadnikow losowych, to mozna probowac ja wy-
eliminowa¢, stosujac przeksztatcenie Cochrana—Orcutta polegajace na przejsciu od
modelu

Y =04 +OX + 00Xy + .+ O X+ E,
do modelu:
Y'=0 + 00X + 0G5 + .+ O X + €L
przy czymdlai=2,3,...,n; j=2,3, ..,k
Y=Y —hYia

Xj =% =M%

4 Wartosci krytyczne podane w tych tablicach mozna réwniez wykorzystaé przy testowaniu statysty-

PACETIE

ka d4 = ‘:Sn— zjawiska autokorelacji dla modeli autoregresyjnych AR(4), np. gdy dane anali-
2
D e
t=1

zowane sa W ukladzie kwartalnym.
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gdzie ry jest estymatorem wspétczynnika autokorelacji ° miedzy sktadnikami losowy-
mi modelu dla 7= 1. Wspotczynnik ten nazywany jest wspotczynnikiem autokorelacji.
Procedurg stosujemy iteracyjnie az do usunigcia autokorelacji z modelu.
Analogicznym do testu Durbina—Watsona jest test von Neumanna.
Test 8 — von Neumanna. Stawiamy hipotezy:
Hi: p(& &-1) =0,
Hi p(& &-1) >0 (Hi: p(&, &-1) <0; Hi: p(&, &-1) #0).
Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

nZn‘, (& -&4)°
Q —_t=2 . ]
(n-1)> ¢

t=1
Obszar krytyczny testu jest lewostronny (prawostronny, dwustronny)
0={Q:P(Q<Q,)=a}.

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki jest mniejsza od wartosci
krytycznej Q > Q,, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, o braku autokorelacji
sktadnikéw losowych rzedu 7 na korzysé hipotezy H;.

Dla duzej liczby obserwacji (n > 60) statystyka Q ma asymptotyczny rozktad nor-

malny N[ﬂ EJ
n-11\Vn

Test 9 — Durbina. Dla modeli autoregresyjnych AR(1), w ktérych opdzniona
0 okres zmienna objasniana jest jedna ze zmiennych objasniajacych statystyka Durbi-
na—Watsona jest statystyka obciazona. W tym przypadku do zbadania zjawiska auto-
korelacji mozna zastosowa¢ test Durbina. Test ten mozna stosowaé réwniez wwczas,
gdy w modelu wystepuja inne op6znienia zmiennej objasnianej.

Stawiamy hipotezy:

Ho: p(& &-1) =0,

Hl: p(gt! gt—l) # 0.

® Za estymator wspétczynnika autokorekji reszt r, mozna przyjaé jedna ze statystyk:

n n n
D aaa D e LT
1-7 lub =2 albo ”“I B2 b 2
. N

=1 t=1 t=l  t=2
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Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka
h= (1— 1 dj S
2 1-nS;
y(-1)

1-nS? >0,

Ay(-1)

przy czym®:

gdzie: d— wartos¢ statystyki Durbina—Watsona,
Sjy(_l) — wariancja estymatora wspotczynnika regresji przy zmiennej opoznione;j.
Jezeli 1- nSjy(il) >0, to statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozktad
graniczny normalny N(O, 1).
Obszar krytyczny testu jest dwustronny
o={u:P(uzu,)=a},

przy czym U — zmienna losowa o rozkfadzie normalnym N(O, 1).

4 3 2 1 0o i 2 3 4
Rys. 2.4. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki Ih jest mniejsza co do
modutu od wartosci krytycznej Ih| < U, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
Ho 0 braku autokorelacji sktadnikdw losowych na korzys¢ hipotezy H;.

AUTOKORELACJA DOWOLNEGO RZEDU

Test 10 — istotnosci autokorelacji rzedu = sktadnikow losowych. Stawiamy hipotezy:
Ho: p(& &-9 =0,

Hi: p(&a &-)#0Ilub Hi: p(&, &-) >0, lubHy: p(g, &) <O0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

rNn-7—-2
N ’

t=

& Jezeli 1—nS§( ) <0, wystepowanie autokorelacji mozna zweryfikowaé, budujac model ekonome-
y(-1

tryczny zaleznosci & od &_1, Yi_1, X1, %o, ..., % @ Nastepnie zweryfikowac istotnos¢ wspdtczynnika przy &_ .



24

gdzie:
d(e-8)e,-8&)
rz': t=7+1 ,
[Se-ae-e)
t=r+1 t=1
przy czym:
_ 1 3 _ 1 &S
el__”—ft;ft oraz &, __n—Téet .

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad t Studenta o (n -
7— 2) stopniach swobody.

Obszar krytyczny testu w przypadku hipotezy alternatywnej postaci: Hi: p(g,,&,_,) #0
jest dwustronny

o={t:P(=t,)=af.

Rys. 2.5. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki jest mniejsza od wartosci
krytycznej t < t,, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hq 0 braku autokorelacji
sktadnikdw losowych rzedu zna korzysé hipotezy H;.

W przypadku hipotez Hy: p(&, &- ) > 0 oraz Hi: p(&, &- ;) < 0 obszar krytyczny
jest odpowiednio prawo- i lewostronny.

Test 11 — istotnosci autokorelacji dowolnego rzedu. Stawiamy hipotezy:

Ho: brak autokorelacji,
Hy 16 =AR(N) =&+ 726+ + V&L T U,
Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

~ -1
eTE(ETE—ETx(xTx)leE] E'e
2
X = 32

&

gdzie e= (ey, &, ..., &, — reszty modelu ekonometrycznego,
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0 0 . 0 0

g 0 - 0 0
E: ez el . 0 0 ]
€1 G2 - G Gy

1 Xy % Xk

X = 1 X Xy Xok

I Xy Xz oo X
Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozktad #* o r stopniach swobody.
Obszar krytyczny testu jest prawostronny

(9:{)(2 : P(){z sz)za}.

1T 3 & 7 6 1 13 15
Rys. 2.6. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartosé empiryczna statystyki #* jest mniejsza od warto-
sci krytycznej ;{j(lz < ;{j) to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, o braku
autokorelacji sktadnikdw losowych na korzys¢ hipotezy H;.

Test ten mozna rowniez stosowa¢ w przypadku modeli autoregresyjnych ze sred-
nia ruchoma MA(r).

2.4.3. Symetria

Skiadniki losowe powinny mie¢ rozklad normalny, ktory jest rozkladem symetrycz-
nym. Test ponizszy sprawdza, czy frakcja reszt dodatnich p. i ujemnych p_ réwna sie 0,5.
Niech moznacza liczbe reszt in plus (dodatnie reszty modelu).
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Test 12 — symetrii sktadnikow losowych. Stawiamy hipotezy:

1
HO:p+=E’

1
Hl:p+¢z.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad t Studenta o (n— 1)

stopniach swobody.
Obszar krytyczny testu jest dwustronny

o={t:P({t|>t,)=a}.

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4

Rys. 2.7. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki jest mniejsza w module
od wartosci krytycznej It] < to to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy na ko-

rzy$¢ hipotezy Hy, tzn., ze skladniki losowe modelu sa symetryczne.

2.4.4. Losowos¢

Na tym etapie weryfikujemy losowos¢ rozktadu reszt modelu. Brak losowosci mo-

7€ 0znaczac:
o cyklicznos¢ badanej zmiennej zaleznej vy,
¢ niewtasciwe dobranie postaci analitycznej modelu ekonometrycznego.

Przedstawimy dwa testy losowosci.
Test 13 — liczby serii. Stawiamy hipoteze:

Ho: btad modelu jest losowy.
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o Porzadkujemy reszty chronologicznie lub zgodnie z rosnacymi wartosciami jed-
nej ze zmiennych objasniajacych.

¢ Wyznaczamy liczbe serii L reszt tych samych znakow.

Przy prawdziwosci hipotezy Hy zmienna losowa L podlega rozktadowi liczby serii
dla melementéw jednego rodzaju (reszty dodatnie) oraz (n — m) elementéw drugiego
rodzaju (reszty ujemne)’.

Obszar krytyczny testu jest dwustronny

@:{L: P(L< Li):%}u{L: P(L> Lz):%}.

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki nie wpada do obszaru kry-
tycznego L € (L4, L), to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy 0 losowosci reszt
modelu.

Uwaga. Dla duzej préby, gdy m, (n — m) — oo, rozkiad liczby serii ma rozktad
normalny:

N(Zm(n— m) i \/Zm(n— m)(2m(n—m)- n)J

n n*(n-1)

Test 14 — maksymalnej dtugosci serii. Stawiamy hipoteze:
Ho: btad modelu jest losowy.

¢ Porzadkujemy reszty chronologicznie lub zgodnie z rosnacymi wartosciami jed-
nej ze zmiennych objasniajacych.
o Wyznaczamy maksymalng dtugos¢ serii Ly reszt tych samych znakow.

Obszar krytyczny testu jest prawostronny. Tablice statystyczne podaja wartos¢ mi-

nimalnej wielkosci proby statystycznej, dla ktorej dana dtugosé serii Lax jest dopusz-
czalna dla zadanego poziomu istotnosci o

2.4.5. Homoskedastycznosé

RoOwnos¢ wariancji w podprobach homogenicznych ze wzgledu na wariancje
sktadnikow losowych mozna przeprowadzi¢ na podstawie testu Goldfelda—Quandta
lub badajac istotnos¢ wspotczynnika korelacji modutow sktadnikdw losowych i czasu.

" Mediana rozktadu normalnego unormowanego réwna sig zeru.
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Test 15 — Goldfelda—Quandta. Dla podpréb o najmniejszej i najwiekszej warian-
cji (o liczebnosciach odpowiednio n;, ny) budujemy réwnania regresji, a nastgpnie
stawiamy hipotezy:

Ho:6: =6, ,
H,:82 > 82 lub H,: 687 <57 .
Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

- max(s?,s2)

B min(Sjl,sz)’
gdzie: ngl — estymator wariancji sktadnikéw losowych modelu regresji dla pierwszej
podpraéby,
sz —estymator wariancji sktadnikéw losowych modelu regresji dla drugiej
podproby.

Przy prawdziwosci hipotezy zerowej statystyka F ma rozktad F Snedecora o (n, —
k — 1) stopniach swobody licznika i o (n; — k— 1) stopniach swobody mianownika.

Obszar krytyczny testu jest prawostronny

0={F:P(F>F,)=0}.

00 05 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 2.8. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki F jest mniejsza od warto-
sci krytyczne F,. (F < F,), to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, 0 homoske-
dastycznosci sktadnikow losowych modelu.

Test 16 — korelacji modutéw sktadnikéw losowych i czasu. Statos¢ wariacji
sktadnikéw losowych w czasie mozna réwniez zbadaé testem istotnosci wspdtczynni-
ka korelacji modutow reszt modelu i czasu (lub pewnej zmiennej objasniajacej zgod-
nie ze zjawiskiem autokorelaciji).

Stawiamy hipotezy:

H,: p(elt)=0,

H,: p(e ) #0.
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Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

t= r Jn=-2,

1—r?

|| Z(IQI |e|)t f)
ECETS

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Ho,, ma rozkiad t Studenta o (n — 2)
stopniach swobody.
Obszar krytyczny testu jest dwustronny

o=1{t:P(>t,)=a}.

gdzie

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
Rys. 2.9. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki jest mniejsza w module
od wartosci krytycznej lt] < t, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Ho, 0 ho-
moskedastycznosci sktadnikoéw losowych modelu, na korzys¢ hipotezy H,, ze warian-
cja skfadnikéw losowych zmienia si¢ w czasie lub wraz ze wzrostem (spadkiem) pew-
nej zmiennej objasniajacej.

Test 17 — korelacji rangowej Spearmana. Test ten pozwala sprawdzi¢, czy wa-
riancja sktadnikéw losowych rosnie (maleje) wraz ze wzrostem wartosci zmiennej ob-
jasniajacej x.

Stawiamy hipotezy:

Ho: p(e,) =0,

H,: p(e,| ) #0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka korelacji rangowej Spearmana

n

62 D?

r=r(|e, x)=1-—12

e -1)

gdzie D; — roznica rang zmiennej x oraz modutu reszt modelu dla i-tej obserwacii.
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Range (1, 2, ..., n) przypisujemy kolejno wartosciom zmiennej x (reszt €) uporzad-
kowanym w ciag niemalejacy. Jezeli wystapia takie same wartosci zmiennej X (reszt e),
to przypisujemy im range réwna sredniej arytmetycznej odpowiadajacych im pozycji
w ciagu.

Statystyka r, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozktad asymptotycznie normal-
1
ny N|0,——— |(w praktyce dla n> 10).
y ( MJ( prakty: )
Obszar krytyczny testu jest dwustronny:
o={u: P(|u|2ua):a},

przy czym U to zmienna losowa o rozktadzie normalnym N(O, 1).

Rys. 2.10. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem dla wyznaczonej wartosci empirycznej statystyki zachodzi ‘r vn— 1‘ <u,,

to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy, 0 homoskedastycznosci sktadnikéw lo-
sowych modelu na korzys¢ hipotezy H;.

2.4.6. Nieobcigzonos¢ sktadnikow losowych
modeli nieliniowych

Dla modeli nieliniowych dodatkowo nalezy zbadac, czy sktadniki losowe modelu
sa nieobciazone. Wyznaczamy w tym celu reszty E; modelu nieliniowego.

Test 18 — nieobciazonosci sktadnikow losowych.
Stawiamy hipotezy

H,:E(€)=0,

H,:E(€)=0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka
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gdzie: E - $rednia arytmetyczna reszty modelu nieliniowego.
SZ - estymator wariancji sktadnika losowego modelu nieliniowego.

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozklad t Studenta o (n — 1)
stopniach swobody.

Obszar krytyczny testu jest dwustronny

o={t:P(=t,)=a}.

-4 -3 -2 -1 o 1 2 3 4
Rys. 2.11. Obszar krytyczny testu

Jezeli zatem wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki jest mniejsza w module
od wartosci krytycznej (|t|< t,), to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy 0 nie-
obciazonosci sktadnikdw losowych na korzys¢ hipotezy H;.



ROZDZIAL 3

MODELE EKONOMETRYCZNE
STUDIUM PRZYPADKU

W rozdziale przedstawiono kolejne kroki budowania i weryfikacji modeli ekonome-
trycznych dla rzeczywistych zagadnien. Aby zaprezentowaé Czytelnikowi szerokie moz-
liwosci stosowania ekonometrii, dobrano modele z roznych klas i z rznych dziedzin:

e Czas podrozy samochodem w zaleznosci od dtugosci trasy — model liniowy
z jedna zmienna objasniajaca.

o Cena mieszkar jako funkcja jego powierzchni — model nieliniowy (krzywa Tor-
quista) z jedna zmienna objasniajaca.

o Wzrost dzieci jako funkcja wieku i ptci — model liniowy z dwiema zmiennymi
objasniajacymi (ilosciowa i jakosciowa).

e Srednia temperatura we Wroctawiu — model dwuréwnaniowy.

e Podaz pienigdza w Polsce — model autoregresyjny.

e Bezrobocie jako funkcja bezrobocia — model nieliniowy, autoregresyjny, okre-
sowy ze zmienng op6zniona w czasie i funkcja harmoniczna.

Modele te rdznia sie ponadto struktura danych: niektére dane analizowane sa
w ukladzie przekrojowym, podczas gdy inne wystepuja jako szeregi czasowe.

Przyktady modeli starano si¢ tak dobra¢, aby zaprezentowac rézne mozliwe wa-
rianty postepowania podczas konstrukcji modeli ekonometrycznych. Szczeg6lny na-
cisk potozono na to, w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ niepomysiny dla weryfikowa-
nego modelu ekonometrycznego wynik testu statystycznego w celu jego poprawy.
Wystepowanie autokorelacji implikuje czesto koniecznos¢ uwzglednienia w modelu
zmiennych opdznionych w czasie. Brak losowosci lub symetrii reszt modelu moze
wynika¢ z cyklicznosci badanej zmiennej lub nieliniowej zaleznosci migdzy zmienng
objasniana a zmiennymi objasniajacymi. Heteroskedastycznos¢ moze by¢ skutkiem
nieliniowej zaleznosci zmiennych lub r6znej postaci analitycznej modeli ekonome-
trycznych dla podgrup o réznej wariancji sktadnikow losowych. Brak istotnosci statej
modelu moze implikowa¢ brak liniowej zaleznosci lub sugerowaé wystepowanie
wspotzaleznosci liniowej zmiennych objasniajacych. Brak koincydencji zwykle
$wiadczy o wspdtliniowosci zmiennych objasniajacych.
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W trakcie przedstawiania poszczeg6lnych modeli przyjeto nastepujaca konwencje:

e model pierwszy (czas podrézy samochodem) zostat przedstawiony w catosci,
krok po kroku, zgodnie z wczesniejsza metodologia i z prezentacja koniecznych wzo-
row opisujacych poszczegdlne statystyki,

e modele nastepne przedstawiono takze w catosci, jednakze tam, gdzie poszcze-
golne etapy i kroki postepowania nie r6znia sie co do postaci od uzytych w modelach
wczesniejszych podano jedynie wartosci obliczen i otrzymany wniosek.

Kazdy model zaprezentowany w tym rozdziale przeszedt pozytywnie wszystkie
etapy weryfikacji statystycznej. Skonstruowane modele zastosowano do predykcji
ekonometrycznej.

3.1. Czas podrozy samochodem

Model opisujgcy zaleznosé czasu podrdzy samochodem od dtugosci trasy jest przy-
ktadem modelu liniowego z jedng zmienng objasniajqcq. Struktura danych jest
przekrojowa. Predykcja czasu podrdzy wyznaczonego na podstawie skonstruowa-
nego modelu jest obarczona btedem wzglednym rzedu 3%.

Krok I. Okreslenie celu badan modelowych

Firma z siedziba w Warszawie ma swoje przedstawicielstwo we Wroctawiu oraz
w wielu miastach europejskich. Naszym celem jest okreslenie zalezno$ci czasu prze-
jazdu od dtugosci trasy z Warszawy do tych miejscowosci.
Z wykladow fizyki wiemy, ze czas przejazdu jest wprost proporcjonalny do prze-
bytej drogi, jezeli ruch jest jednostajny:
s=vt.

Jezeli ruch odbywa sie ze statym przyspieszeniem, to zachodzi relacja:

t2
s=a—.
2

Nie mamy prostego wzoru, jezeli ruch odbywa sie z predkoscia zmienna, a z taka
przeciez jezdzimy samochodem — musielibysmy wprowadzi¢ pojecie predkosci chwi-
lowej, a przebyta drogg szacowac jako catke po niej. Rzecz sprowadza sig nie tylko do
tego, ze jest to trudne matematycznie, ale i chyba niewykonalne w rzeczywistosci.
Sprébujemy wiec zbudowaé model ekonometryczny, ktéry pozwoli oszacowaé czas
podrézy w zaleznosci od dtugosci trasy i bedzie uwzgledniat wszystkie ,,nieregularno-
sci”’, z jakimi mozemy spotka¢ sie po drodze.
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Krok Il. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Dane o odlegtosci i czasie podrdzy podano w tabeli 3.1 i naniesiono na rysunku 3.1.

Tabela 3.1. Odlegtos¢ i czas przejazdu. Opracowanie wiasne

Miejscowos¢ Odlegtosc¢ Czas

docelowa km h
Ateny 2317,1 24,28
Berlin 585,8 7,63
Bratystawa 679,0 7,35
Budapeszt 691,5 9,05
Genewa 1598,1 15,42
Helsinki 968,8 14,30
Lizbona 3398,9 33,52
Londyn 1617,2 16,58
Lwoéw 3732 5,43
Madryt 2925,8 27,02
Moskwa 1247,0 15,98
Neapol 1992,5 19,28
Paryz 1626,6 15,83
Praga 630,3 7,93
Rzym 1788,0 17,63
Wieden 682,2 8,12
Wroctaw 344,6 4,40
Zagrzeb 1030,7 11,57

4000

3000 . ¢

< 2000 Y ¢

000 Q. * o

! 0 v

0,00 + ; ; ; ; ; ; ; ‘

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
km

Rys. 3.1. Zalezno$¢ czasu podrozy od odlegtosci
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Krok I11. Wybor klasy modelu

Naszym celem jest wyznaczenie czasu jazdy jako funkcji odlegtosci, zatem za
zmienna objasniana przyjmiemy czas, a za zmienna objasniajaca odlegtos¢. Podany
wykres (rys. 3.1) wskazuje na liniowy ksztatt badanej zaleznosci. Begdziemy zatem
wyznacza¢ zaleznos¢ liniowa postaci: czas = o, + 4droga+ €.

Krok IV. Estymacja parametréw strukturalnych

Whyniki estymacji modelu liniowego czas = ap + opdroga + £ zalezno$ci czasu jaz-
dy od odlegtosci przedstawiono w postaci czesto spotykanej w programach statystycz-
nych lub arkuszach kalkulacyjnych:

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,986784
R kwadrat 0,973743
Dopasowany R kwadrat 0,972102
Btad standardowy 1,319274
Obserwacje 18

ANALIZA WARIANCIJI

df SS MS F Istotnos¢é
F
593, 4,49E-
Regresja 1 1032,72 1032,72 3524 14
Resztkowy 16 27,84773 1,740483
Razem 17 1060,568
Wspétczyn- Biqd Statystykat Wartosé Gérne
niki standardowy Studenta p Dolne 95% 95,0%
Przeciecie 2,426929 0,585748 4,143296  0,000764 1,185198  3,66866
Odlegtosé 0,008885 0,000365 2435883  4,49E-14 0,008111  0,009658

Opisy na wydrukach: wielokrotnos¢ R — wspdtczynnik korelacji wielorakiej,
R kwadrat — wspotczynnik determinacji,
Dopasowany R kwadrat — skorygowany wspétczynnik determinacji,
Btad standardowy — dyspersja skfadnika losowego modelu,
Obserwacje — liczba obserwacji,
Regresja — regresja jako zrodto zmiennosci,
Resztkowy — sktadnik losowy jako zrédto zmiennosci,
Razem — zmiennos¢ catkowita,
Przeciecie — stata modelu.
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Réwnanie regresji przyjmuje zatem postac:
czAals =2,426929 +0,008885droga .

Na rysunku 3.2 widzimy zas, ze réznice pomigdzy czasem przewidywanym a rze-
czywistym nie wydaja sie zbyt duze. W nastepnym kroku postepowania pokazemy, ze
tak jest istotnie.

25 + f
9
15 + P o°
[

czas

& czas
M Przewidywany czas

0 f f f f
0 1000 2000 3000 4000
odlegtosé

Rys. 3.2. Rdwnanie regresji czasu podrézy od odlegtosci

Krok V. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny czAas =2,426929 + 0,008885 droga zweryfi-
kujemy na poziomie istotnosci 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik determinacji
modelu wynosi R? = 0,973743 (wspdtczynnik zbieznosci ¢ = 2,6%).

Whniosek. Model wyjasnia 97,4% zmiennosci badanej cechy. Swiadczy to o do-
brym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnosé¢ uktadu wspoétczynnikow regresji. Stawiamy hipotezy (test 1):

n
Hy: > a? =0,
j=0

n
Hy: Y a? 0.
j=0

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka
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_ R* n-k-1
1-R* Kk

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad F Snedecora o 1 stopniu
swobody licznika i 16 stopniach swobody mianownika.

Wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki wynosi F = 593,3524, a odpowiadaja-
cy jej krytyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 4,49E-14 jest mniejszy od
przyjetego poziomu istotnosci = 0,05. Odrzucamy zatem hipoteze Hy na korzysé¢ H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zaleznosci czasu podrézy od
odlegtosci.

Istotnos¢ poszczegdlnych wspotczynnikdw regresji: Dla kazdego wspdiczynnika
modelu regresji (j = 0,1) stawiamy hipotezy (test 2):

Ho: o5 = 0,
Hi: o5 # 0.
Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka:
t(a)=—oi
: S(a;)

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotez zerowych, ma rozkfad t Studenta o 16
stopniach swobody.

Wyznaczone empiryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza odpowiednio:

t(a0) = 4,14,

t(e) = 24,36.
Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé-p)® 0,000764
oraz 4,491E-14 sa mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci o= 0,05.

Whiosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istotnosci obu wspolczynnikow modelu.

Analiza sktadnikéw losowych modelu. Reszty modelu ekonometrycznego (rys. 3.3) upo-
rzadkowano wedktug rosnacej wartosci odlegtosci.

Obserwacja Przewidywany czas  Sktadniki resztowe Std. skkadniki resztowe

17 5,488561 -1,08856 —-0,85052
9 5,74266 -0,30933 -0,24168
2 7,631525 0,001808 0,001413
14 8,02689 -0,09356 -0,0731

3 8,45957 -1,10957 -0,86693
16 8,488 -0,37133 -0,29013
4 8,570627 0,479373 0,374544
6 11,03433 3,265675 2,55154

18 11,58428 -0,01762 -0,01376

8 W wielu programach statystycznych wartos¢ ta jest zwana p-value.
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11 13,50602 2477313 1035577
5 16,6254 ~1,20874 ~0,94441
8 16,7951 021176 ~0,16546
13 16,87861 ~1,04528 ~0,8167
15 18,31259 ~0,67925 ~0,53071
12 20,12949 ~0,84615 ~0,66112
1 23,01343 1,269907 0,992205
10 28,42148 ~1,40481 ~1,00761
7 32,62478 0,891884 0,696848
4
*
22 ¢
N *
%) & *
NS STy | |
_ZJ} ¢ ¢100 @%% 00 4000
odlegtosé

Rys. 3.3. Rozk}ad reszt modelu liniowego czasu podrozy od odlegtosci

NORMALNOSC
Stawiamy hipoteze Hy skfadniki losowe maja rozklad N(0; 1,319274). Zweryfikujemy
Jja za pomoca testu Dawida—Hellwiga (test 6).
Cele w tym przypadku to 18 odcinkéw o dtugosci 1/18 pokazane w tabeli 3.2.
Tabela 3.2. Cele

Nr celi Poczatek Koniec
1 0,000 0,056
2 0,056 0,111
3 0,111 0,167
4 0,167 0,222
5 0,222 0,278
6 0,278 0,333
7 0,333 0,389
8 0,389 0,444
9 0,444 0,500
10 0,500 0,556
11 0,556 0,611
12 0,611 0,667
13 0,667 0,722
14 0,722 0,778
15 0,778 0,833
16 0,833 0,889
17 0,889 0,944
18 0,944 1,000
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Reszty modelu, standaryzowane reszty, wartos¢ dystrybuanty oraz nr celi, do kté-
rej ,,wpada” dystrybuanta przedstawiono w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Reszty i dystrybuanta reszty modelu

Skiadniki resztowe | Std. sktadniki resztowe Dystrybuanta Cela
-1,404813223 -1,097610197 0,136187409 3
-1,208735081 -0,94441021 0,172480017 4
-1,109569542 -0,866930083 0,192990114 4
-1,088560631 -0,850515378 0,197519256 4
-1,045279401 -0,81669884 0,207050217 4
-0,846153087 -0,661117251 0,254268492 5

-0,6792532 -0,53071485 0,297808175 6
-0,371333583 -0,290130759 0,385858166 7
-0,309326744 -0,241683509 0,404512753 8
-0,211764199 -0,165455834 0,434292599 8
-0,093556382 -0,073097574 0,470864167 9
-0,017615297 -0,013763203 0,49450942 9

0,001808141 0,001412739 0,500563604 10

0,479373008 0,37454424 0,646000221 12

0,891884398 0,696848089 0,75705114 14

1,269907044 0,992205154 0,839451268 16

2,47731325 1,935577086 0,97354031 18

3,26567453 2,55154038 0,99463758 18

Puste cele to cele o numerach: 1, 2, 11, 13, 15, 17. Liczba pustych cel K = 6. Kry-
tyczne liczby pustych cel dla 18 obserwacji dla przyjetego poziomu istotnosci

a = 0,05 wynosza K; = 3 oraz K; = 9. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipote-

zy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skfadniki losowe maja roz-

k¥ad normalny N(0; 1,319274).
AUTOKORELACJA

Zbadamy, czy wraz ze wzrostem dtugosci trasy wystepuje autokorelacja sktadnikow
losowych rzedu pierwszego. W tym celu sortujemy dane niemalejaco wzgledem odlegto-
sci poszczegblnych miejscowosci od Warszawy. Nastepnie stawiamy hipotezy (test 7):

Ho:p =0,

H,:p <0,
gdzie p; — wspotczynnik autokorelacji sktadnikow losowych rzedu pierwszego.

Wyznaczamy empiryczna warto$¢ statystyki Durbina—Watsona
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_ t=2
d= n

t=1

Empiryczna wartos¢ statystyki d = 2,15911. Wartosci krytyczne d, =4 - 1,39 = 2,61
oraz dy =4 -1,16 = 2,84. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy Hy : p1 = 0.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku autokorelacji sktadni-
kéw losowych rzedu pierwszego.

SYMETRIA

Do sprawdzenia symetrii sktadnika losowego zastosujemy test 12.
Stawiamy hipotezy:

1
HO:p+=§’

1
Hl:p+¢z.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka:

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozkfad t Studenta o 17 stop-
niach swobody. Empiryczna wartos¢ statystyki wynosi —1,45774. Wartos¢ krytyczna
2,11. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkiad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze: Ho: reszty modelu sa losowe. Zweryfikujemy ja testem liczby
serii (test 13), zliczamy liczbe serii L tych samych znakdw reszt w modelu. Porzadku-
jemy reszty wzgledem rosnacych wartosci dtugosci tras i zliczamy liczbe serii, ktéra
w tym przypadku wynosi L = 10.

Krytyczne wartosci liczby serii dla 6 reszt dodatnich i 12 reszt ujemnych, na przy-
jetym poziomie istotnosci o = 0,05 wynosza 4 i 12. Empiryczna wartos¢ statystyki nie
wpada w obszar krytyczny -4 <L =10 < 12.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.
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HOMOSKEDASTYCZNOSC

Statos¢ wariancji sktadnika losowego zbadamy testem Spearmana (test 17). Te-
stem tym mozna sprawdzi¢, czy wariancja skfadnikow losowych rosnie (maleje) wraz
ze wzrostem wartosci zmiennej objasniajacej x.

Stawiamy hipotezy:

Ho:p(e ], ¥) =0,

H, : p(le ], x) #0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

n

62 D?

r=r(le], x)=1—n(ri]_21—_1).

gdzie D; - roznica rang zmiennej i modutu reszty e dla i-tej obserwacii.

Tabela 3.4. Obliczenia do testu korelacji rang Spearmana

Miejscowosé Odlegtos¢ Ranga | Skfadniki Modut Ranga D D?
docelowa X X resztowe e | e?
Wroctaw 344,60 1 -1,08856 | 1,08856 12 -11 121
Lwow 373,20 2 -0,30933 | 0,30933 5 -3 9
Berlin 585,80 3 0,00181 0,00181 1 2 4
Praga 630,30 4 -0,09356 | 0,09356 3 1 1
Bratystawa 679,00 5 -1,10957 | 1,10957 13 -8 64
Wieden 682,20 6 -0,37133 | 0,37133 6 0 0
Budapeszt 691,50 7 0,47937 0,47937 7 0 0
Helsinki 968,80 8 3,26567 3,26567 18 -10 100
Zagrzeb 1030,70 9 -0,01762 | 0,01762 2 7 49
Moskwa 1247,00 10 2,47731 2,47731 17 -7 49
Genewa 1598,10 11 -1,20874 | 1,20874 14 -3 9
Londyn 1617,20 12 -0,21176 | 0,21176 4 8 64
Paryz 1626,60 13 -1,04528 | 1,04528 11 2 4
Rzym 1788,00 14 -0,67925 | 0,67925 8 6 36
Neapol 1992,50 15 -0,84615 | 0,84615 9 6 36
Ateny 2317,10 16 1,26991 1,26991 15 1 1
Madryt 2925,80 17 -1,40481 | 1,40481 16 1 1
Lizbona 3398,90 18 0,89188 0,89188 10 8 64
SUMA 612

Rangi (1, 2, ..., n) przypisujemy kolejno wartosciom zmiennej X (reszt €) uporzad-
kowanym w ciag niemalejacy. Jezeli wystapia takie same wartosci zmiennej X (reszt e),
to przypisujemy im range réwna sredniej arytmetycznej odpowiadajacych im pozycji
w ciagu.
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Na podstawie obliczen z tabeli 3.4 wyznaczamy warto$¢ empiryczna statystyki
rowna r = 0,1. Obszar krytyczny testu jest dwustronny. Na poziomie istotnosci o =
0,05 wartos¢ krytyczna statystyki Spearmana wynosi 0,399.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy Hy 0 homoskedastycznosci
skfadnikéw losowych.

Podsumowanie. Mozemy zatem uzna¢ model ekonometryczny

czAas =2,426929 + 0,008885 droga
za poprawny.
Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu
Sprébujmy teraz na podstawie modelu wyznaczy¢ czas przejazdu samochodem

z Warszawy do Amsterdamu, Brukseli i Pragi.

Tabela 3.5. Wartosci prognoz punktowych i przedziatowych

Miejscowos¢ | Odlegtos¢ | Czas | Predykcja czasu Przedziat ufnosci Wzgledny btad
docelowa km h h h prognozy, %
Amsterdam 12042 | 12,72 13,13 10,25-16,00 3,2
Bruksela 13095 | 13,65 14,06 11,19-16,94 3,0
Praga 630,2 7,93 8,03 5,10-10,95 1,2

Maksymalny btad wzgledny prognozy wynosi 3,2%. Czas podrézy do kazdej miej-
scowosci miesci sie w odpowiednich przedziatach ufnosci.

Zauwazmy, ze poprawnos¢ modelu umozliwia wyciggniecie réznego ro-
dzaju wnioskdw praktycznych. Ustanowienie 95% przedziatu ufnosci
dla danej trasy przejazdu umozliwia 95% pewng kontrole przejazdu.
Czas przejazdu kierowcy, ktory okaze sie¢ poza tym przedziatem, powi-
nien skloni¢ nas do szczegotowego przyjrzenia sie temu: jesli jest za
krotki, to kierowca w sposdb ewidentny tamat przepisy narazajqc siebie,
pojazd i tadunek na niepotrzebne ryzyko; jesli zas jest zbyt dtugi, moze
wskazywac na jakies nieprawidtowosci w pracy kierowcy. Oczywiscie,
wyjasnienia ztozone przez kierowce zbyt dtugo jadgcego mogg byé wia-
rygodne i w petni akceptowalne, jednak ztozenie ich jest konieczne.
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3.2. Wzrost dzieci

Tabele norm wzrostu dzieci podajq przedziatowg norme wzrostu dla da-
nej grupy wiekowej w zaleznosci od pici. Skonstruowany liniowy model
regresji opisujqgcy zaleznos¢ wzrostu dzieci od wieku i pici potwierdza
poprawnos¢ norm.

Krok I. Okreslenie celu badan modelowych

Celem prowadzonych badan jest sprawdzenie, czy wzrost dziewczynek i chopcdw za-
lezy od pici i wieku dzieci. Literatura o rozwoju i zywieniu dzieci podaje normy wzrostu
odrebne dla chtopcéw i dziewczynek. Przykiad takich norm podano w tabeli 3.6.

Tabela 3.6. Normy wieku i wzrostu dla dzieci

Chtopcy Dziewczynki
Wiek Wzrost Wiek Wzrost
miesiac cm miesiac cm
15 76,5-82,1 15 75,2-81,5
18 79,1-84,9 18 78,5-84,1
21 81,7-87,7 21 80,4-86,0
24 84,0-90,1 24 81,4-87,3
27 85,3-93,3 27 84,1-92,5
30 88,1-94,3 30 86,5-92,5
33 89,6-96,4 33 87,2-96,0
36 91,6-99,0 36 89,9-97,3

Zrédto: Mate dziecko (praca zbiorowa).

Chcemy te normy zweryfikowac.

Krok Il. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Zbadano wzrost 8 dziewczynek i 8 chtopcéw w wieku od 15 do 36 miesiecy.
Zgromadzone dane przedstawiono w tabeli 3.7.
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Tabela 3.7. Wzrost dzieci

Chiopcy Dziewczynki
Wiek Wzrost Wiek Wzrost
miesiac cm miesiac cm
15 79 15 75
18 80 18 79
21 84 21 84
24 85 24 84
27 90 27 92
30 94 30 88
33 93 33 86
36 99 36 90

Opracowania wiasne

Krok I11. Wybor klasy modelu

Skonstruujemy liniowy model ekonometryczny z dwiema zmiennymi objasniajacymi:
zmienna ilosciowa X, opisujaca wzrost oraz zmienna jakosciowa x,, opisujaca pte¢ (0 =
dziewczynka, 1 = chiopiec) (rys. 3.4 1 3.5). Model przyjmie postac y = op + oax; + 0%, + &

Tabela 3.8. Wartosci zmiennej objasnianej i zmiennych objasniajacych

Wzrost [cm] Wiek [miesiac] Pte¢

y Xy X2
75 15 0
79 18 0
84 21 0
84 24 0
92 27 0
88 30 0
86 33 0
90 36 0
79 15 1
80 18 1
84 21 1
85 24 1
90 27 1
94 30 1
93 33 1
99 36 1
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Rys. 3.5. Zaleznos¢ wzrostu dzieci od pici

Krok IV. Estymacja parametréw strukturalnych

Wyniki estymacji wspo6tczynnikdéw modelu liniowego sa nastepujace:

Statystyki regresji

Wielokrotno$¢ R 0,914621
R kwadrat 0,836532
Dopasowany R kwadrat 0,811383
Btad standardowy 2,791602
Obserwacje 16
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 2 518,4405 259,2202 33,26304  7,71E-06

Resztkowy 13 101,3095 7,79304
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Razem 15 619,75

Wsp6tczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 64,5119 2,770753 23,28317  5,54E-12 58,52606 70,49775
Wiek 0,793651 0,10153 7,816942 2,88E-06 0,57431 1,012992
Ple¢ 3,25 1,395801 2,328412  0,036671 0,234556 6,265444

Wyznaczony model ekonometryczny ma postaé:

wzrost = 0,793651 - wiek + 3,25 - plec + 64,5119,

Krok V. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny wzrost = 0,793651-wiek + 3,25-pte¢ + 64,5119
zweryfikujemy na poziomie istotnosci 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik dopasowania
modelu R® = 0,811383 (wspdtczynnik zbieznosci ¢ = 18,9%).

Whniosek. Model wyjasnia 81,1% zmiennosci badanej cechy.

Istotnos$¢ uktadu wspoétczynnikdw regresji. Stawiamy hipoteze, ze wzrost dzieci
nie zalezy ani od wieku, ani pkci, wobec hipotezy alternatywnej o wystepowaniu przy-
najmniej jednej z tych zaleznosci (test 1). Statystyka testowa, przy prawdziwosci hipo-
tezy zerowej, ma rozktad F Snedecora o 2 stopniach swobody licznika i 13 stopniach
swobody mianownika.

Warto$¢ empiryczna statystyki wynosi F = 3326,304, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 7,71E-6 i jest mniejszy od przyjetego
poziomu istotnosci « = 0,05. Odrzucamy zatem hipotezg o nieistotnosci uktadu
wspotczynnikow.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wzrost dzieci zalezy przy-
najmniej od jednej z cech: wiek, ptec.

Istotnosé¢ poszczegodlnych wspotczynnikow regresji. Zweryfikujemy istotnosé
kazdego z trzech wspotczynnikow rownania regresji (test 2). Przy prawdziwosci hipo-
tezy zerowej statystyka testowa ma rozkiad t Studenta o 13 stopniach swobody. Empi-
ryczne wartosci statystyki wynosza:

t(ap) = 23,28317,

t(en) = 7,816942,

t(o) = 2,328412.



47

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé-p): 5,54E-12;
2,88E-06 oraz 0,036671 sa mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci o = 0,05.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wzrost dzieci zalezy istotnie
zaréwno od wieku, jak i od ptci.

Analiza sktadnikéw losowych modelu. Reszty modelu ekonometrycznego upo-
rzadkowane wedtug rosnacej wartosci wieku dzieci oraz pici przedstawia tabela 3.9.

Tabela 3.9. Wartosci reszt modelu i dystrybuanta

Obserwacja Przewidywane Y Sktadniki resztowe Std. skkadniki resztowe
1 76,41667 -1,41667 -0,54512
9 79,66667 -0,66667 -0,25652
2 78,79762 0,202381 0,077874
10 82,04762 —2,04762 -0,7879
3 81,17857 2,821429 1,085649
11 84,42857 -0,42857 -0,16491
4 83,55952 0,440476 0,16949
12 86,80952 -1,80952 -0,69628
5 85,94048 6,059524 2,331627
13 89,19048 0,809524 0,311494
6 88,32143 -0,32143 -0,12368
14 91,57143 2,428571 0,934483
7 90,70238 —-4,70238 -1,80942
15 93,95238 -0,95238 -0,36646
8 93,08333 -3,08333 -1,18643
16 96,33333 2,666667 1,026099
NORMALNOSC

Stawiamy hipoteze Hy: skladniki losowe maja rozklad N(O; 2,791602). Zweryfikuje-
my ja testem Dawida—Hellwiga (test 6). Cele, w tym przypadku, to 16 odcinkdw
o dtugosci 1/16.

Tabela 3.10. Cele uzyte w tescie Hellwiga

Nr celi Poczatek Koniec
1 0,000 0,063
2 0,063 0,125
3 0,125 0,188
4 0,188 0,250
5 0,250 0,313
6 0,313 0,375
7 0,375 0,438
8 0,438 0,500
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cd. tabeli 3.10
9 0,500 0,563
10 0,563 0,625
11 0,625 0,688
12 0,688 0,750
13 0,750 0,813
14 0,813 0,875
15 0,875 0,938
16 0,938 1,000

Reszty modelu, standaryzowane reszty, wartos¢ dystrybuanty oraz nr celi, do kté-
rej wpada dystrybuanta przedstawiono w tabeli 3.11.

Tabela 3.11. Wartosci reszt modelu i dystrybuanta

Sktadniki resztowe Std. skadniki resztowe Dystrybuanta Cela
-1,416666667 -0,545115044 0,292837169 1
—4,702380952 -1,809415482 0,035193185 2
-3,083333333 -1,186426861 0,117726944 4
—2,047619048 -0,787897375 0,215378301 4

-1,80952381 -0,696281401 0,243126236 5
-0,952380952 -0,366463895 0,357009532 5
-0,666666667 -0,256524727 0,3987729 7
-0,428571429 -0,164908753 0,434507895 7
-0,321428571 -0,123681565 0,450783663 8

0,202380952 0,077873578 0,53103576 9

0,44047619 0,169489552 0,567294207 10
0,80952381 0,311494311 0,622287501 10

2,428571429 0,934482933 0,824972602 14

2,666666667 1,026098907 0,847577501 14

2,821428571 1,085649289 0,861182872 14

6,05952381 2,331626533 0,990139849 16

Puste cele to cele o numerach: 3, 6, 11, 12, 13, 15. Liczba pustych cel K = 6. Krytycz-
ne liczby pustych cel dla 16 obserwacji, dla przyjetego poziomu istotnosci « = 0,05, wy-
nosza K; = 3 oraz K, = 8. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy Ho.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skadniki losowe maja roz-
ktad normalny N(0; 2,791602).

AUTOKORELACJA

Hipoteze o braku autokorelacji rzedu pierwszego, wobec hipotezy alternatywnej
0 istnieniu autokorelacji dodatniej, zweryfikujemy testem Durbina—Watsona (test 7). Em-
piryczna wartos¢ wynosi d = 1,64222. Wartosci krytyczne d, = 1,10 oraz dy = 1,37. Nie
ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy Ho: py = 0.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku autokorelacji sktadni-
kéw losowych rzedu pierwszego.
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SYMETRIA

Stawiamy hipotezg Hy 0 symetrii skfadnikéw losowych (test 12). Statystyka testo-
wa ma rozktad t Studenta o 15 stopniach swobody. Empiryczna wartos¢ statystyki
t dla 7 reszt dodatnich wynosi t = -0,48795. Wartos¢ krytyczna 2,131. Nie ma zatem
podstaw do odrzucenia hipotezy Ho.

Whniosek. Sktadniki losowe sa symetryczne.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze zerowa Hy: reszty modelu sa losowe.

Zweryfikujemy te hipoteze testem liczby serii (test 13), zliczamy liczbe serii
L tych samych znakow reszt w modelu, ktéra w tym przypadku wynosi L = 12.

Krytyczne wartosci liczby serii dla 7 reszt dodatnich i 9 reszt ujemnych, na przyje-
tym poziomie istotnosci o = 0,05, wynosza 4 i 13. Empiryczna wartos¢ statystyki nie
wpada w obszar krytyczny — 4 < L = 12 < 13. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia
hipotezy H,.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkitad sktadnikow loso-
wych jest symetryczny.

HOMOSKEDASTYCZNOSC

Réwnos¢ wariancji w podprébach homogenicznych ze wzgledu na wariancje sktad-
nikow losowych mozna przeprowadzi¢ testem Goldfelda—Quandta (test 15).

W tym celu zbudujemy dwa modele ekonometryczne (patrz wydruki):

Pierwszy model dla dziewczynek:

Wzrosty = 68,55952 + 0,634921. wiek

Statystyki regresji

Wielokrotnosé¢ R 0,829428
R kwadrat 0,68795
Dopasowany R kwadrat 0,635942
Btad standardowy 3,394089
Obserwacje 8

ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 152,381 152,381 13,2277 0,010874
Resztkowy 6 69,11905 11,51984
Razem 7 221,5

Wspotczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 68,55952 4,610515 14,87025 5,82E-06 57,27799 79,84106
Wiek 0,634921 0,174573 3,63699 0,010874  0,207755  1,062086
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Drugi model ekonometryczny dla chtopcéw:

WZroste = 6371429 +0,952381- wiek .

Statystyki regresji

Wielokrotnosé¢ R 0,981367
R kwadrat 0,963082
Dopasowany R kwadrat 0,956929
Btad standardowy 1,480026
Obserwacje 8

ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 342,8571 342,8571 156,5217 1,59E-05
Resztkowy 6 13,14286 2,190476
Razem 7 356

Wspotczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%
Przecigcie 63,71429 2,01046 31,69139 6,56E-08  58,79486  68,63371
Wiek 0,952381 0,076124 12,51086 1,59E-05  0,766111  1,138651

Stawiamy nastepnie hipotezy:
Ho: 6, =6¢

H,: 62 > 6 .

Zespot hipotez weryfikujemy statystyka F, ktora, przy prawdziwosci hipotezy ze-
rowej, ma rozktad F Snedecora o 6 stopniach swobody licznika i o 6 stopniach swo-
body mianownika. Wyznaczona z proby wartos¢ statystyki F = 0,48795, podczas gdy
wartos¢ krytyczna dla przyjetego poziomu istotnosci o= 0,05 wynosi F, = 3,79.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rownosci wariancji sktadni-
kéw losowych w obu podprobach (dziewczynek i chtopcow).

Podsumowanie. Mozemy uzna¢ model ekonometryczny

wz?ost =0,793651- wiek +3,25- pteé + 64,5119

za poprawny.
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Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Przeprowadzona weryfikacja swiadczy o poprawnosci modelu:

wzrost = 0,793651- wiek +3,25- plec + 64,5119,

Mozemy zatem stwierdzi¢, ze w badanej grupie wiekowej (15-36 miesigcy) wzrost
dzieci jest proporcjonalny do wieku (dziecko rosnie srednio 0,793651 cm w ciagu
miesiaca), przy czym w danej grupie wiekowej chtopcy sa srednio wyzsi od dziew-
czynek 0 3,25 cm.

Okreslimy teraz przedziaty ufnosci dla wzrostu dziecka. Przyjmiemy poziom ufno-
sci rowny 0,95.

Tabela 3.12. Przedziat ufnosci dla wzrostu

Chtopcy Dziewczynki
Wiek Wzrost Wiek Wzrost
miesiac cm miesiac cm
15 72,87 86,47 15 69,62 83,22
18 75,44 88,65 18 72,19 85,40
21 77,96 90,90 21 74,71 87,65
24 80,40 93,21 24 77,15 89,96
27 82,79 95,60 27 79,54 92,35
30 85,10 98,04 30 81,85 94,79
33 87,35 100,56 33 84,10 97,31
36 89,53 103,13 36 86,28 99,88

Z poréwnania przedziatéw ufnosci z normami otrzymamy wzgledne biedy podane
w tabeli 3.13.

Tabela 3.13. Btad predykcji przedziatowych

Chitopcy Dziewczynki
Wiek Btad Wiek Btad
miesiac % miesiac %
15 3,1 6,1 15 9,0 14
18 3,9 54 18 8,7 0,6
21 3,0 57 21 8,6 0,1
24 1,2 6,8 24 8,1 0,2
27 1,6 3,3 27 6,8 1,0
30 1,6 6,0 30 7.1 0,5
33 0,2 4,7 33 6,1 0,9
36 0,4 6,0 36 5,8 0,9

Sa to btedy rzedu kilku procent, co potwierdza poprawnosé norm.
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3.3. Ceny mieszkan

Model ekonometryczny zaleznosci ceny mieszkaz: od metrazu nalezy do klasy modeli nie-
liniowych. Zastosowano go do predykcji przedziatowej ceny 52-metrowych mieszkari.

Krok I. Cel badan

Posrednik biura nieruchomosci Twdj Dom z siedziba we Wroctawiu codziennie
przyjmuje oferty mieszkan do sprzedazy. Klienci pytaja: za jaka cene moga wystawié
swoje mieszkanie na sprzedaz. Naszym celem jest zbudowanie modelu ekonome-
trycznego opisujacego zaleznos¢ ceny mieszkan od metrazu, ktéry pomoze odpowie-
dzie¢ na postawione pytanie.

Krok I1. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Biuro ma system komputerowy, w ktérym ewidencjonowane sa aktualnie zgtoszo-
ne oferty. Niecodziennie jednak w ofercie dnia mozna znalez¢ mieszkanie, o ktdre py-
taja klienci. Kierownik biura polecit wigc zgromadzi¢ informacje o innych ofertach
sprzedazy mieszkan we Wroctawiu (tabela 3.14 i rys. 3.6).

Tabela 3.14. Cena, metraz mieszkan i liczba pokoi

Metraz m®> | Cenatys. z} | Liczba pokoi | Metraz m? | Cena tys. zt | Liczba pokoi
43 107 1 61 165 3
25 60 1 54 95 3
27 63 1 63 165 3
27 72 1 60 160 3
26 70 1 52 130 3
28 70 1 64 150 3
19 53 1 56 130 3
37 84 1 74 250 3
24 70 1 49 120 3
40 104 2 62 180 3
38 100 2 70 122 3
27 65 2 63 167 3
46 95 2 55 125 3
47 120 2 58 130 3
52 129 2 55 175 3
46 120 2 66 167 3
47 120 2 55 125 3
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cd. tabeli 3.14
53 130 2 83 210 4
49 116 2 100 255 4
55 100 2 85 174 4
34 83 2 70 152 4
50 99 2 88 250 4
43 95 2 82 174 4
52 109 2 73 145 4
65 139 3 74 160 4
62 119 3 85 195 4
Zrodio: Ogloszenia w Gazecie Wyborczej
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ ceny mieszkan od metrazu

Sporzadzono wykres zaleznosci ceny mieszkan od metrazu.

Krok I11. Wybor klasy modelu

Cena mieszkan zwigksza si¢ oczywiscie wraz z metrazem. Z analizy wykresu za-
leznosci ceny mieszkania od metrazu wynika, ze ceny mieszkan o matej powierzchni
Sa mniej zréznicowane niz ceny mieszkan o duzej powierzchni. Gdyby to przypusz-
czenie okazato si¢ prawdziwe, oznaczatoby to, ze model liniowy nie jest w tym przy-
padku modelem wiasciwym.

Aby sprawdzi¢ to przypuszczenie, sporzadzono wykres zaleznosci cen mieszkan
od liczby pokoi.
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Rys. 3.7. Zaleznos¢ ceny mieszkan od liczby pokoi
Z analizy wykresu na rys. 3.7 wysunieto przypuszczenie, ze ceny mieszkan 1 i 2

pokojowych sa mniej zréznicowane niz ceny mieszkan 4 pokojowych, co w konse-
kwencji przenosi si¢ na brak homoskedastycznosci sktadnikow losowych modelu li-

niowego dla catej populacji.

Weryfikacje tej hipotezy przeprowadzimy testem Goldfelda—Quandta (test 15).
W tescie tym wymagana jest jedynie znajomosé¢ postaci analitycznej modelu ekono-
metrycznego, nie jest natomiast konieczna znajomos¢ parametréw strukturalnych mo-
delu dla petnego zbioru danych. Bazuje on na parametrach modeli ekonometrycznych
podgrup podejrzanych o zréznicowane wariancje. Zbudowano zatem dwa modele re-

gresji liniowej zaleznosci ceny mieszkan od metrazu (patrz wydruki):
Pierwszy model ekonometryczny dla mieszkan 1 i 2 pokojowych:

cenar_» =17,98729+1927599 - metraz

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,912808
R kwadrat 0,833218
Dopasowany R kwadrat 0,825637
Btad standardowy 9,803596
Obserwacje 24

ANALIZA WARIANCIJI

df SS MS F

Istotnos¢ F

Regresja 1 10563,4 10563,4  109,9089
Resztkowy 22 2114,431 96,11049

5,08E-10
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Razem 23 12677,83

Wspdtczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p  Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 17,98729 7,437371 2,418502 0,024308  2,563113  33,41147
metraz 1,927599 0,183865 10,48375 5,08E-10 1,546285 2,308913

Drugi model ekonometryczny dla mieszkan 4-pokojowych:

ceAna4 =-131,764 +3,920107 - metraz

Statystyki regresji

Wielokrotnosé R 0,883972
R kwadrat 0,781407
Dopasowany R kwadrat 0,750179
Btad standardowy 20,24754
Obserwacje 9

ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 10258,48 10258,48 25,02297  0,001561
Resztkowy 7 2869,739 409,9627
Razem 8 13128,22

Wspotczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%
Przecigcie -131,764 64,78689 -2,03381 0,081453  -284,961  21,43223
metraz 3,920107 0,783661 5,002296 0,001561  2,067043 5,77317

Dla wyr6znionych podpréb o liczebnosciach odpowiednio n; = 24, n, = 9 stawia-
my hipotezy:

H,:8. <6 .

Zespdt hipotez weryfikujemy statystyka o rozkladzie F Snedecora o 7 stopniach
swobody licznika i 0 22 stopniach swobody mianownika. Obliczona z proby wartos¢
statystyki F = 4,265536, a wartos¢ krytyczna wynosi F, = 2,46. Odrzucamy zatem
hipoteze Hy na korzysé¢ H.

Whiosek. Odrzucamy hipotezg o rownosci wariancji sktadnikow losowych mode-
li liniowych w obu podprébach (mieszkan 1- i 2-pokojowych oraz mieszkan 4 poko-
jowych).

W celu wyrownania wariancji dokonamy transformacji danych, przyjmujac za
zmienna objasniang odwrotno$¢ ceny mieszkan:
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a za zmienng objasniajaca odwrotno$¢ metrazu

’ 1
X = -
metraz

Z przedstawionego wykresu zaleznosci odwrotnosci ceny mieszkan od metrazu (rys. 3.8)
wida¢, ze w nowej skali rozrzut obserwacji jest mniej zréznicowany.

0,02 4

0,018 .
0,016 | *
0,014 - 0:0 2
g 0,012 { 'Y g
3 0,01
= 0008 - 00&.‘ f
0,006 - N
0,004 - (3
0,002
0 ; ; ; ; ; ‘
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Umetraz

Rys. 3.8. Zalezno$¢ odwrotnosci ceny mieszkan od odwrotnosci metrazu

Wydaje si¢ zatem, ze model

1
—— =yt +e€

cena metraz

bedzie whasciwym odwzorowaniem rzeczywistosci.

Krok IV. Estymacja parametréw strukturalnych

Na podstawie przeskalowanych danych wyznaczamy wartosci parametréw modelu:

—=0yt -+ &
cena metraz
Statystyki regresji
Wielokrotnosé¢ R 0,952546
R kwadrat 0,907345

Dopasowany R kwadrat 0,905492
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Btad standardowy 0,001067
Obserwacje 52

ANALIZA WARIANCIJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 0,000557 0,000557 489,634 1,75E-27
Resztkowy 50 5,69E-05 1,14E-06
Razem 51 0,000614

Wspotczynniki  Biqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%
Przecigcie 0,001218 0,000374 3,254715 0,002039 0,000466 0,00197
1/metraz 0,35788 0,016173 22,12768 1,75E-27  0,325395  0,390365

Model regresji przyjmuje zatem postac

A

0001218074 + 0357888172
metraz

cena

Jest to model nieliniowy. Wyznaczajac interesujaca nas zaleznos¢ ceny mieszkan
od metrazu, otrzymujemy model w postaci krzywej Térquista

N metraz
0,001218074 +0,357888172 - metraz

Krok V. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci o= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik determinacji
modelu wynosi R*= 0,905492 (wspétczynnik zbieznosci ¢f = 9,5%). Model wyjasnia
90,5% zmiennosci badanej cechy.

Dla modeli nieliniowych nalezy zbada¢ wskaznik sredniego wzglednego dopaso-
wania modelu:

Z”: E

) yt

S|

gdzie E; — reszty modelu nieliniowego.
Wyznaczamy reszty modelu nieliniowego E; (tab. 3.15).
W naszym modelu ¥'=10,4%.
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Tabela 3.15. Predykcja ceny mieszkan i btad modelu nieliniowego

Reszty modelu

Reszty modelu

Metraz | Cena |Liczba|Prognoza ceny| nieliniowego |Metraz | Cena |Liczba| Prognoza | nieliniowego
m? |tys. z}| pokoi tys. zt (E) m?  |tys. z}| pokoi |ceny tys. z} (E)
43 107 1 104,8123 2,18774 61 165 | 3 141,144 23,85598
25 60 1 64,3779 —-4,3779 54 95 3 | 127,4619 -32,4619
27 63 1 69,09468 —6,09468 63 165 | 3 | 144,9546 20,0454
27 72 1 69,09468 2,905324 60 160 | 3 | 139,2226 20,77743
26 70 1 66,74366 3,256337 52 130 | 3 | 123,4509 6,549076
28 70 1 71,43108 -1,43108 64 150 | 3 | 146,8439 3,156077
19 53 1 49,86568 3,134319 56 130 | 3 | 131,4269 -1,42692
37 84 1 91,82306 —7,82306 74 250 | 3 | 165,1721 84,82793
24 70 1 61,99725 8,00275 49 120 | 3 | 117,3468 2,653223
40 104 2 98,37603 5,623973 62 180 | 3 | 143,0547 36,94533
38 100 2 94,02055 5,979454 70 122 | 3 | 157,9617 35,9617
27 65 2 69,09468 —4,09468 63 167 | 3 | 144,9546 22,0454
46 95 2 111,1348 -16,1348 55 125 | 3 | 129,4501 —4,45007
47 120 2 113,2176 6,782357 58 130 | 3 | 135,3469 -5,3469
52 129 2 123,4509 5,549076 55 175 | 3 | 129,4501 45,54993
46 120 2 111,1348 8,865151 66 167 | 3 | 1505911 16,40895
47 120 2 113,2176 6,782357 55 125 | 3 | 129,4501 —4,45007
53 130 2 125,4622 4,537828 83 210 | 4 | 180,8356 29,16435
49 116 2 117,3468 -1,34678 100 | 255 | 4 208,469 46,53097
55 100 2 129,4501 —29,4501 85 174 | 4 | 184,2154 | -10,2154
34 83 2 85,15014 -2,15014 70 152 | 4 | 157,9617 -5,96172
50 99 2 119,3933 —20,3933 88 250 | 4 | 189,2186 60,78145
43 95 2 104,8123 -9,81226 82 174 | 4 | 179,1323 -5,1323
52 109 2 123,4509 -14,4509 73 145 | 4 | 163,3842 -18,3842
65 139 3 148,7227 -9,72271 74 160 | 4 | 1651721 -5,17207
62 119 3 143,0547 —24,0547 85 195 | 4 | 1842154 10,78464

Whniosek. Swiadczy to o dobrym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.
Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci o= 0,05.

Istotnosé¢ uktadu wspotczynnikdw regresji. Stawiamy hipoteze Hy 0 braku zalez-
nosci liniowej odwrotnosci ceny mieszkan od odwrotnosci metrazu, wobec hipotezy
alternatywnej, ze zaleznos¢ ta wystepuje (test 1). Zweryfikujemy ja statystyka

R2
1-R?

n-k-1 , ktéra przy prawdziwosci hipotezy zerowej ma rozktad F Snede-

k

cora 0 1 stopniu swobody licznika i 50 stopniach swobody mianownika.

Wartos¢ empiryczna statystyki F = 489,634. Odpowiadajacy jej krytyczny poziom
istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 1,74E-27 i jest mniejszy od przyjgtego poziomu istot-
nosci o = 0,05. Odrzucamy zatem hipotezg Hy na korzys¢ H.
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Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o zaleznosci odwrotnosci ceny
mieszkan od odwrotnosci metrazu.

Istotnos¢ poszczegdlnych wspotczynnikdw regresji. Dla kazdego wspdtczynnika
modelu regresji (j = 0,1) stawiamy hipotezy (test 2)

Ho: o5 = 0,

Hi: 0§ # 0.

Zespot hipotez weryfikujemy statystyka t Studenta o 50 stopniach swobody. Empi-
ryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t(ap) = 3,254715,

t(n) = 22,12768.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé¢-p) 0,002039
i 1,75E-27 sa mniejsze od przyjgtego poziomu istotnosci o = 0,05.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze oba wsp6tczynniki modelu
Sg istotnie rozne od zera.

Analiza sktadnikow losowych modelu. Wartosci reszt modelu regresji uporzad-
kowane wedtug roshacych wartosci metrazu mieszkania przedstawiono w tabeli 3.16
i na rysunku 3.9.

Tabela 3.16. Reszty modelu uporzadkowane wzgledem metrazu mieszkan

Metraz Obserwacja Przewidywane 1/cena  Sktadniki resztowe  Std. skfadniki resztowe
19 7 0,020053872 -0,001185948 -1,122725686
24 9 0,016129748 —-0,001844033 -1,745729093
25 2 0,015533281 0,001133386 1,072965797
26 5 0,014982696 —-0,000696982 -0,659825908
27 3 0,014472895 0,001400121 1,325481219
27 4 0,014472895 —-0,000584006 —0,552873143
27 12 0,014472895 0,000911720 0,863117068
28 6 0,013999509 0,000286206 0,270948250
34 21 0,011743961 0,000304231 0,288013091
37 8 0,010890511 0,001014251 0,960181842
38 11 0,010635973 —-0,000635973 -0,602069787
40 10 0,010165078 —-0,000549694 —-0,520389721
43 1 0,009540869 -0,000195074 —0,184674890
43 23 0,009540869 0,000985447 0,932913618
46 13 0,008998078 0,001528238 1,446768715
46 16 0,008998078 —0,000664744 -0,629307159
47 14 0,008832546 —-0,000499212 —0,472599576
47 17 0,008832546 —-0,000499212 -0,472599576
49 19 0,008521751 9,89388E-05 0,093664434
49 35 0,008521751 -0,000188418 —-0,178373095
50 22 0,008375677 0,001725333 1,633356329
52 15 0,008100385 —-0,000348447 -0,32987139%4
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cd. tabeli 3.16
52 24 0,008100385 0,001073927 1,016676644
52 31 0,008100385 -0,000408077 -0,386322831
53 18 0,00797053 -0,000278222 —0,263390395
54 28 0,007845484 0,002680831 2,537917809
55 20 0,007724986 0,002275014 2,153734277
55 39 0,007724986 0,000275014 0,260353080
55 41 0,007724986 -0,002010700 ~1,003511144
55 43 0,007724986 0,000275014 0,260353080
56 33 0,007608791 8,35165E-05 0,079064248
58 40 0,007388422 0,000303886 0,287686042
60 30 0,007182743 -0,000932743 -0,883019416
61 27 0,007084962 -0,001024356 ~0,969748081
62 26 0,006990335 0,001413027 1,337699026
62 36 0,006990335 ~0,001434779 ~1,358291940
63 29 0,006898712 ~0,000838105 ~0,793426565
63 38 0,006898712 -0,000910688 —0,862139365
64 32 0,006809952 -0,000143285 —-0,135646464
65 25 0,006723923 0,000470322 0,445249348
66 42 0,006640501 ~0,000652477 -0,617693626
70 37 0,006330648 0,001866074 1,766594285
70 47 0,006330648 0,000248300 0,235062903
73 50 0,006120542 0,000776010 0,734641123
74 34 0,006054292 -0,002054292 ~1,944779318
74 51 0,006054292 0,000195708 0,185274529
82 49 0,005582466 0,000164660 0,155882280
83 44 0,005529883 -0,000767978 ~0,727037947
85 46 0,005428429 0,000318698 0,301708016
85 52 0,005428429 ~0,000300224 ~0,284218967
88 48 0,005284894 -0,001284894 ~1,216397083
100 45 0,004796876 ~0,000875307 —0,828644880
0,004

2 0,002 o

2 0 o 1 |

= .0,002 006 00® 006

-0,004

1/metraz

Rys. 3.9. Reszty modelu liniowego odwrotnosci ceny od odwrotnosci metrazu
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NORMALNOSC

Hipoteze 0 normalnosci sktadnikow losowych modelu zweryfikujemy testem 3
(test 3).

Stawiamy hipoteze: Hy: skfadnik losowy ma rozktad N(O; S, = 0,001067).

Zweryfikujemy ja statystyka:

2

Zz :Z(ni_npi) ,

i1 np;

gdzie: r = 4 — liczba klas,
n; — liczba obserwacji w i-tej klasie,
pi — prawdopodobienstwo hipotetyczne wartosci btedu losowego w i-tej klasie.
Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozktad % o 2 stopniach swobody.

Tabela 3.17. Obliczenia statystyki 7

2
Klasa N, FO) P np, (0 —npi)”
od do np;

(o) 054903 | 16 | 0290175 | 0,290175 15,08911 0,054989
054903 | 0254428 | 15 | 059292 | 0.302745 15,74273 0,035042
0254428 | 105788 | 12 | 0845346 | 0252426 13,12617 0,096621
1,05788 (+o0) 7 | 0994424 | 0154654 8,04199 0,135009
SUMA= 0,32166

Empiryczna wartosé statystyki wynosi * = 0,32166, a wartos¢ krytyczna y2 =5,991.
Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci sktadnikéw losowych.

Whniosek. Nie podstaw do odrzucenia hipotezy, ze sktadniki losowe maja rozktad
normalny N(0O; 0,001067).

AUTOKORELACJA

Stawiamy hipotezy (test 7):

Hy,:p, =0,

H,:p <0,
gdzie p; — wspotczynnik autokorelacji sktadnikow losowych rzedu pierwszego.

Wyznaczamy empiryczna wartos¢ statystyki Durbina—Watsona dla reszt modelu
uporzadkowanych wzgledem roshacych wartosci odwrotnosci metrazu mieszkan.

Empiryczna wartos¢ statystyki wynosi d = 2,13272, d’ = 1,86728. Wartosci kry-
tyczne d_. = 1,50 oraz dy = 1,59. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H:
PL= 0.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku autokorelacji sktadni-
kéw losowych rzedu pierwszego.



62

SYMETRIA

Stawiamy hipoteze¢ Hy 0 jednakowej frakcji dodatnich i ujemnych btedéw modelu
(test 12). Weryfikujemy ja statystyka t Studenta o 51 stopniach swobody.

Empiryczna wartos¢ statystyki wynosi —0,27487. Wartos¢ krytyczna 2,01. Nie ma
zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkiad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze¢ zerowa Hy: Reszty modelu sa losowe. Zweryfikujemy te hipo-
teze testem serii (test 13), zliczajac liczbe serii L tych samych znakdw reszt w modelu.
Empiryczna liczba serii wynosi L =25.

Wartosci krytyczne testu serii dla 25 reszt dodatnich i 27 ujemnych, na przyjetym
poziomie istotnosci o = 0,05, aproksymujemy rozktadem normalnym N(26,96; 3,56),
obliczajac granice obszaru dopuszczalnego:

-1,96 - 3,56 + 26,96 = 21,08 = 21,

1,96 - 3,36 + 26,96 = 33,96 =~ 34.

Empiryczna wartos¢ statystyki nie wpada w obszar krytyczny — 21 < L = 25 <34.
Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.

HOMOSKEDASTYCZNOSC

Badanie rownosci wariancji sktadnikdw losowych dla modelu liniowego przepro-
wadzimy testem Goldfelda—Quandta (test 15). W tym celu, podobnie jak poprzednio,
zbudujemy 2 modele regresji liniowej zaleznosci odwrotnosci ceny mieszkan od od-
wrotnosci metrazu.

Pierwszy model ekonometryczny dla mieszkan 1 i 2 pokojowych (patrz wydruki):

A

! =0,002413+0,32248 !
cena,_, metraz

Statystyki regresji
Wielokrotnosé R 0,951894
R kwadrat 0,906102
Dopasowany R kwadrat 0,901833
Btad standardowy 0,000998
Obserwacje 24

ANALIZA WARIANCJI
Df SS MS F Istotnos¢ F

Regresja 1 0,000212 0,000212 212,2956 8,8E-13
Resztkowy 22 2,19E-05 9,97E-07

Razem 23 0,000234
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Wspdtczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p  Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 0,002413 0,000656 3,680107 0,001312 0,001053 0,003773
1/metraz 0,32248 0,022133 1457037  8,8E-13 0,27658 0,368381

Drugi model ekonometryczny dla mieszkan 4-pokojowych:

! =-0,00345+0,723554 ! -
cena, metraz

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,898504
R kwadrat 0,80731
Dopasowany R kwadrat 0,779783
Btad standardowy 0,000503
Obserwacje 9

ANALIZA WARIANCIJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 7,43E-06 7,43E-06 29,32779  0,000992
Resztkowy 7 1,77E-06 2,53E-07
Razem 8 9,2E-06

Wspdtczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p  Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie -0,00345 0,001651 -2,08759 0,075237  -0,00735  0,000457
1/metraz 0,723554 0,133608 5,415514  0,000992 0,407622 1,039485

Dla wyro6znionych podpréb o liczebnosciach odpowiednio n; = 24, n, = 9 stawia-
my hipotezy:

H,:6c =6,
H,:8. >6; .
Zespot hipotez weryfikujemy statystyka:
2
F :S_el
S,
gdzie: Sezl — estymator wariancji sktadnikoéw losowych modelu regresji dla podproby
0 wigkszej wariancji (mieszkania 1- i 2-pokojowe),
Sez2 — estymator wariancji sktadnikow losowych modelu regresji dla podproby
0 mniejszej wariancji (mieszkania 4-pokojowe).
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Przy prawdziwosci hipotezy zerowej statystyka F ma rozktad F Snedecora o 22
stopniach swobody licznika i o 7 stopniach swobody mianownika. Obliczona z proby
wartos¢ statystyki wynosi F = 1,983921, wartos¢ krytyczna wynosi F, = 3,43. Nie ma
zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whiosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rownosci wariancji sktadni-
kéw losowych w badanych podgrupach mieszkan.

NIEOBCIAZONOSC

Skonstruowany model ekonometryczny jest nieliniowy. Nalezy zatem zbada¢ nie-
obciazonos¢ sktadnikéw losowych modelu

ha = metraz
0,001218074 metraz + 0,357888172

W tym celu wyznaczamy reszty modelu nieliniowego E; (test 18 nieobciazonosci
skfadnikéw losowych). Stawiamy hipotezy

H,:E(£)=0,

H,:E(£)=0.

Hipoteze te weryfikujemy statystyka

Statystyka t, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozktad t Studenta o 51 stopniach
swobody.

Obliczona z préby wartos¢ statystyki t = 2,5793E — 14, a wartos¢ krytyczna t, =
2,008. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy o nieobciazonosci sktad-
nikow losowych modelu nieliniowego.

Podsumowanie. Mozemy zatem uzna¢ model ekonometryczny

Moo metraz
0,001218074 + 0,357888172 metraz

za poprawny.

Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Sprébujemy teraz wyznaczyc¢ ceng, za jaka Sa wystawiane na sprzedaz mieszkania
52-metrowe.
Ocena punktowa ceny mieszkan o powierzchni 52 m? wynosi:
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ceAna = 52
0,001218074-52 + 0,357888172

=1234511zt,

a przedziat ufnosci dla ceny 52 metrowych mieszkan (ha poziomie ufnosci 0,95) to:
(97 421 zt, 168 461zt).

W ofercie biura ,,Twdj Dom” znajdowaty sie 3 mieszkania 52-metrowe za 109 000 zt,
129 000 zt oraz 130 000 zt. Wyznaczony przedziat ufnosci obejmuje wszystkie trzy ceny.

Model sprawdzit sie w predykcji ekonometryczne;j.

3.4. Temperatura we Wroctawiu

Model ekonometryczny opisujgcy srednig miesieczng temperature we Wroctawiu
jest modelem dwurdwnaniowym. Dla miesiecy styczer-sierpierr przyjeto model
kwadratowy, dla okresu wrzesiesi—grudzies model liniowy. Dane do budowy mode-
lu pochodzg z lat 1997-1999. Na podstawie danych z lat 1997-2001 wykonano
predykcje przedziatowg sredniej miesiecznej temperatury dla poszczegdlnych mie-
siecy oraz okresow kilkuletnich.

Krok I. Okreslenie celu badan

Celem badan jest budowa modelu ekonometrycznego umozliwiajacego okreslenie
sredniej miesiecznej temperatury powietrza we Wroctawiu.

Krok Il. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Srednie miesieczne temperatury powietrza we Wroctawiu z lat 1997-2001 przed-
stawia tabela 3.18 i wykres na rysunku 3.10.

Tabela 3.18. Srednie miesieczne temperatury powietrza we Wroctawiu [°C]

Miesiac 1997 1998 1999 2000 2001
I -43 18 1,4 -0,4 0,6
I 3,2 4,9 -0,1 3,8 1,2
1l 4,2 3,5 5,2 51 3,5
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cd. tabeli 3.18
\V4 6,0 10,5 9,6 12,1 8,0
Vv 139 14,7 14,2 15,6 14,8
VI 17,4 17,8 16,4 17,9 15,1
VII 17,9 18,0 20,0 16,5 19,2
VI 19,4 17,5 18,2 19,0 19,2
IX 14,2 13,9 17,2 13,4 12,5
X 6,8 8,9 9,4 12,4 12,7
Xl 3,3 0,7 3,0 6,8 34
Xl 1,6 -0,2 1,8 2,4 -1,6

Zrédto: Dolnoslaski Rocznik Statystyczny

25
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Rys. 3.10. Srednia miesieczna temperatura we Wroctawiu

Model ekonometryczny zbudujemy na podstawie danych temperaturowych z lat
1997-1999. Przebieg temperatury w latach 2000-2001 wykorzystamy do oceny traf-
nosci predykcji ekonometrycznej. Zmienna objasniajaca przyjmie wartosci 1, 2,...,12
zgodnie z numeracja miesiecy.

Krok I11. Wybor klasy modelu

Z analizy rocznego przebiegu temperatury mozna wnioskowaé, ze najchtodniej-
szym miesiacem roku jest styczen (Srednia temperatura za okres 1997-2001 jest
ujemna). Od lutego zaczyna sie regularny i dos¢ szybki wzrost temperatury do czerw-
ca, kiedy wzrost temperatury staje si¢ juz powolny, aby w lipcu ociagna¢ wartosé¢
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maksymalna. Réwniez sierpien nalezy do miesiecy bardzo cieptych. W nastepnych
miesiacach szybki i systematyczny spadek doprowadza w grudniu do spadku tempera-
tury w okolice zera.Taki przebieg temperatury w skali roku sugeruje, ze model eko-
nometryczny powinien by¢ dwurdéwnaniowy. Z wykresu temperaturowego wynika, ze
dla okresu styczen-sierpien mozna konstruowaé¢ model wielomianowy, a dla miesiecy
wrzesien—grudzien liniowy.

Dla okresu styczen—sierpien przyjmujemy model wielomianowy trzeciego stopnia
(stopien wielomianu wynika z przeprowadzonej wczesniej analizy wzrostu temperatu-
ry), a dla miesiecy wrzesien—grudzien model liniowy:

dla x=1,2,...,8

~ oy o X+ ox + X + g
dla x=9,10,11,12

y =
Bo+ Pix+e,
gdzie: y — srednia miesigczna temperatura,
X — miesiac.
Wartosci zmiennych przedstawiono w tabeli 3.19.

Tabela 3.19. Wartosci zmiennych objasnianej i objasniajacej

Temperatura | Miesiac | Temperatura | Miesiac | Temperatura | Miesiac
y X y X y X
-4,3 1 1,8 1 1,4 1
3,2 2 49 2 -0,1 2
42 3 3,5 3 52 3
6,0 4 10,5 4 9,6 4
13,9 5 14,7 5 14,2 5
17,4 6 17,8 6 16,4 6
17,9 7 18.0 7 20,0 7
19,4 8 175 8 18,2 8
14,2 9 13,9 9 17,2 9
6,8 10 8,9 10 9,4 10
33 11 0,7 11 3.0 11
1,6 12 -0,2 12 1,8 12

Krok IVa. Estymacja parametrow strukturalnych modelu
ekonometrycznego dla okresu styczen-sierpien

Po wprowadzeniu nastepujacych podstawien:
X1 =X

X, = X

X3 = X°
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otrzymujemy model ekonometryczny sredniej miesiecznej temperatury postaci:
Y =0y + 0%y + Oy Xy + OgXg + &

Dane do wyznaczenia wspdtczynnikow modelu metoda najmniejszych kwadratow
przyjma posta¢ (tabela 3.20):

Tabela 3.20. Dane do modelu wielomianowego

Temperatura | Miesiac Miesiac? Miesiac®
y X1 X2 X3
-4,3 1 1 1
3,2 2 8
4,2 3 9 27
6 4 16 64
13,9 5 25 125
17,4 6 36 216
17,9 7 49 343
19,4 8 64 512
1,8 1 1 1
49 2 8
35 3 9 27
10,5 4 16 64
14,7 5 25 125
17,8 6 36 216
18 7 49 343
17,5 8 64 512
14 1 1 1
-0,1 2 8
52 3 9 27
9,6 4 16 64
14,2 5 25 125
16,4 6 36 216
20 7 49 343
18,2 8 64 512

Wyznaczone estymatory wspdtczynnikow modelu liniowego sa nastepujace:

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,975129
R kwadrat 0,950878
Dopasowany R kwadrat  0,943509
Btad standardowy 1,7729

Obserwacje 24
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ANALIZA WARIANCJI

Df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 3 1216,866 405,622  129,0485 2,96E-13
Resztkowy 20 62,8635 3,143175
Razem 23 1279,73

Wspdtczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p  Dolne 95% Gorne 95%

Przecigcie 0,9 2,522139 0,35684  0,724949  -4,36109  6,161088
x1 —-2,48925 2,282162 -1,09074 0,288353  -7,24975  2,271254
X2 1,708189 0,572449 2,984004 0,007335  0,514082  2,902296
X3 —0,14066 0,041998 -3,34911 0,003195 -0,22826  -0,05305

Model ekonometryczny ma postac:

tempeAratura =0,9-2,48925x +1,708189x? —0,14066x°.

Krok Va. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci &= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik determinacji
modelu wynosi R = 0,950878 (wspotczynnik zbieznosci ¢ =4,9%).

Whniosek. Model wyjasnia 95,1% zmiennosci badanej cechy, $wiadczy to o dobrym
dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnos¢ uktadu wspotczynnikdw regresji. Stawiamy hipotezy (test 1):

n
Ho: Y o} =0,
j=0

Hy: Y af #0.
j=0
Zespot hipotez weryfikujemy statystyka

R n-k-1
1-R*>  k
Statystyka F, przy prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad F Snedecora

0 3 stopniach swobody licznika i 20 stopniach swobody mianownika. Wartos¢ empi-
ryczna statystyki wynosi F = 129,0485, a odpowiadajacy jej krytyczny poziom istot-
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nosci (istotnos¢ F) wynosi 2,96E-13 i jest mniejszy od przyjetego poziomu istotnosci
o= 0,05. Odrzucamy zatem hipoteze Hy na korzys¢ H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze srednia miesieczna temperatu-
ra w okresie styczef-sierpien zalezy przynajmniej od jednej ze zmiennych x, X2, X%,

Istotnos$¢ poszczegdlnych wspotczynnikdw regresji. Dla kazdego wspdtczynnika
modelu regresji (j =0, 1, 2, 3) stawiamy hipotezy (test 2):

H,:a; #0.

Zespot hipotez weryfikujemy statystyka

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotez zerowych, ma rozklad t Studenta
0 20 stopniach swobody.

Empiryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t(cp) = 0,35684,

t(en) =-1,09074,

t(en) = 2,984004,

t(o) = -3,34911.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé-p) wynosza
odpowiednio 0,724949; 0,288353; 0,007335 oraz 0,003195. Nie ma zatem podstaw do
odrzucenia hipotezy, ze stata modelu og oraz wspdtczynnik ¢ jest nieistotny, czyli sa
rowne zeru (wartosci krytycznego poziomu istotnosci dla tych wspotczynnikdw sa
wigksze od przyjetego poziomu istotnosci « = 0,05).

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze zmienna X; = X jest nieistot-
na. Analizowany model nie jest poprawny.

Krok I11a". Ponowny wybér klasy modelu
dla okresu styczen-sierpien

Usuwamy z modelu zmienna x;, ktdra okazata si¢ zmienna nieistotna i sprawdza-
my, czy model

y=0o) +oox* + X + e

dobrze opisuje rzeczywistosc.
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Krok IVa’. Estymacja parametrow strukturalnych modelu
ekonometrycznego dla okresu styczen-sierpien

Wyniki estymacji parametréw modelu liniowego y =g+ o5X, + a4X; + € Sa na-
stepujace:

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,97363
R kwadrat 0,947955
Dopasowany R kwadrat  0,942999
Btad standardowy 1,780891
Obserwacje 24

ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 2 1213,127 606,5633 191,2501 3,33E-14
Resztkowy 21 66,60299 3,171571
Razem 23 1279,73

Wspotczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%

Przecigcie -1,7051 0,814108 -2,09444 0,048529  -3,39814  -0,01207
X2 1,095255 0,109665 9,987316 1,98E-09  0,867195  1,323315
X3 -0,09724 0,013459 —7,22495 4,05E-07  -0,12523  -0,06925

Wyznaczony model ekonometryczny ma postac:

temperatura = —1,7051 +1,095255 x? — 0,09724 x°

Krok Va’. Weryfikacja modelu

Weryfikacje modelu przeprowadzamy na poziomie istotnosci 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspdtczynnik modelu wynosi
R® = 0,947955 (wspotczynnik zbieznosci ¢ = 5,5%).

Whiosek. Model wyjasnia 94,3% zmiennosci badanej cechy. Swiadczy to o do-
brym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnosé¢ uktadu wspotczynnikow regresji. Stawiamy hipotezg o nieistotnosci
ukfadu wspdtczynnikow modelu regresji (test 1). Statystyka F, przy prawdziwosci hi-
potezy zerowej, ma rozktad F Snedecora o 3 stopniach swobody licznika i 21 stop-
niach swobody mianownika.
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Warto$¢ empiryczna statystyki wynosi F = 191,2501, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 3,33E-14 jest mniejszy od przyjgtego
poziomu istotnosci &= 0,05. Odrzucamy zatem hipotezg Hy na korzys¢ H;.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze srednia miesieczna tempera-
tura w okresie styczen—sierpien zalezy przynajmniej od jednej ze zmiennych x, x°.

Istotnos¢ poszczegdlnych wspotczynnikdw regresji. Dla kazdego wspdtczynnika
modelu regresji o5 (j =0, 2, 3) testujemy hipotezg 0 jego istotnosci (test 2). Weryfiku-
jemy je statystyka o rozkfadzie t Studenta o 21 stopniach swobody.

Empiryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t(eg) =—2,0944,

t(er,) = 9987316,

t(cf) =—7,22495.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé-p) wynosza
odpowiednio 0,048529; 1,98E-09 oraz 4,05E-07. Wszystkie zatem wspotczynniki mo-
delu sa istotnie r6zne od zera (wartosci krytycznego poziomu istotnosci sa mniejsze
od przyjgtego poziomu istotnosci o= 0,05).

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wszystkie wspotczynniki ba-
danego modelu sa istotnie rdzne od zera.

Analiza sktadnikdw losowych modelu. Reszty modelu ekonometrycznego przed-
stawiono w tabeli 3.21.

Tabela 3.21. Reszty modelu wielomianowego

Obserwacja Przewidywane Y Sktadniki resztowe Std. skkadniki resztowe
1 -0,70709 -3,59291 -2,11137
2 1,897987 1,302013 0,765125
3 5,526681 -1,32668 -0,77962
4 9,595544 -3,59554 -2,11291
5 13,52113 0,378871 0,222643
6 16,71999 0,68001 0,399607
7 18,60868 -0,70868 -0,41645
8 18,60375 0,796252 0,467916
9 -0,70709 2,50709 1,473286
10 1,897987 3,002013 1,764126
11 5,526681 —2,02668 -1,19097
12 9,595544 0,904456 0,531502
13 13,52113 1,178871 0,692761
14 16,71999 1,08001 0,634666
15 18,60868 -0,60868 -0,35769
16 18,60375 -1,10375 -0,64862
17 -0,70709 2,10709 1,238227

[y
(o]

1,897987 -1,99799 -1,17411
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cd. tabeli 3.21
19 5,526681 -0,32668 -0,19197
20 9,595544 0,004456 0,002619
21 13,52113 0,678871 0,398937
22 16,71999 -0,31999 -0,18804
23 18,60868 1,391322 0,817607
24 18,60375 -0,40375 -0,23726

NORMALNOSC

Stawiamy hipoteze H, sktadniki losowe maja rozktad N(0, 1,780891).
Weryfikacje hipotezy przeprowadzimy testem Shapiro—-Wilka (test 5). Wyznacza-
my wartosc statystyki testowe;j:
2
2l

zan,i (e(n—i+1) - e(i))

W =

gdzie: a,;  —wspdtczynniki Shapiro-Wilka,
€y, €)1 €(ny — Wartosci reszt uporzadkowane niemalejaco.

Empiryczna wartos¢ statystyki W wynosi 0,963931. Wartos¢ krytyczna W, = 0,916.
Poniewaz W > W, nie ma wigc podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skfadniki losowe modelu
maja rozktad normalny N(O; 1,780891).

SYMETRIA

Stawiamy hipoteze Hy 0 symetrii sktadnikéw losowych (test 12). Statystyka testo-
wa, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozklad t Studenta o 23 stopniach swobody.
Empiryczna wartos¢ statystyki dla 13 reszt dodatnich wynosi t = 0,401048. Wartos¢
krytyczna 2,069. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkitad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze zerowa Hy: reszty modelu sa losowe. Zweryfikujemy te hipoteze
testem maksymalnej dtugosci serii (test 14). Jednoznaczne uporzadkowanie reszt w na-
szym przypadku nie jest mozliwe ze wzgledu na trzykrotne obserwacje temperatury dla
kazdego miesiaca (tej samej wartosci zmiennej objasniajacej). Uporzadkujemy zatem
reszty tak, aby otrzyma¢ najgorszy przypadek dla tego testu, to jest najdtuzsza serie
z mozliwych w ramach dopuszczalnych uszeregowan. Najdtuzsza serie 0 dtugosci L =
7 otrzymamy z reszt dodatnich dla miesiecy kwiecien, maj, czerwiec.



74

Tabela 3.22. Uporzadkowane reszty modelu wielomianowego

Miesiac Reszty Miesiac Reszty
1 -3,59291 5 0,378871
1 2,50709 5 1,178871
1 2,10709 5 0,678871
2 1,302013 6 0,68001
2 3,002013 6 1,08001
2 -1,99799 6 -0,31999
3 -1,32668 7 —-0,70868
3 —-2,02668 7 —-0,60868
3 —0,32668 7 1,391322
4 —-3,59554 8 0,796252
4 0,904456 8 -1,10375
4 0,004456 8 -0,40375

Dla maksymalnej dtugosci serii Lyax = 7 minimalna liczba obserwacji na przyjetym
poziomie istotnosci o = 0,05 wynosi n, = 22. Poniewaz w naszym przykfadzie n = 24,
zatem n, < n, a wigc nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.

HOMOSKEDASTYCZNOSC
Statos¢ wariancji sktadnika losowego zbadamy testem Spearmana (test 17).

Rys. 3.11. Reszty modelu wielomianowego

Na wykresie (rys. 3.11) reszt mozna zaobserwowac, ze reszty modelu sa wigksze
w miesiacach zimowych i maleja wraz ze wzrostem wartosci zmiennej objasniajace;j.
Testem Spearmana sprawdzimy, czy wariancja sktadnikéw losowych maleje liniowo
wraz ze wzrostem wartosci zmiennej objasniajacej x,. W naszym przypadku taki sam
wynik otrzymamy, gdy w miejsce X, przyjmiemy zmienna X.

Stawiamy hipotezy

HO :p(|8x|1x) :01
H,: p (| ) #0.
Sprawdzianem tego zespotu hipotez jest statystyka korelacji rangowej Spearmana
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= X, )=1——=
r=r(lel,x,) 1)

gdzie D; — rOznica rang zmiennej x oraz modutu reszt modelu dla i-tej obserwacii.

Rangi (1, 2,...,n) przypisujemy kolejno wartosciom zmiennej x (reszt modelu e)
uporzadkowanym w ciag niemalejacy. Zmienna x kazda wartos¢ przyjmuje trzykrot-
nie, zatem tym samym wartosciom przypisujemy rangg rowna sredniej arytmetycznej
odpowiadajacych im pozycji w ciagu.

Tabela 3.23. Obliczenia do testu Spearmana

Modut reszt Ranga reszt X Ranga x D D?
0,004456 1 4 11 10 100
0,319990 2 6 17 15 225
0,326681 3 3 8 5 25
0,378871 4 5 14 10 100
0,403748 5 8 23 18 324
0,608678 6 7 20 14 196
0,678871 7 5 14 7 49
0,680010 8 6 17 9 81
0,708678 9 7 20 11 121
0,796252 10 8 23 13 169
0,904456 11 4 11 0 0
1,080010 12 6 17 5 25
1,103748 13 8 23 10 100
1,178871 14 5 14 0 0
1,302013 15 2 5 -10 100
1,326681 16 3 8 -8 64
1,391322 17 7 20 3 9
1,997987 18 2 5 -13 169
2,026681 19 3 8 -11 121
2,107090 20 1 2 -18 324
2,507090 21 1 2 -19 361
3,002013 22 2 5 -17 289
3,592910 23 1 2 =21 441
3,595544 24 4 11 -13 169

SUMA 3562
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Na podstawie obliczen z tabeli 3.23 wyznaczamy warto$¢ empiryczna statystyKi
r = -0,5487. Statystyka r, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozktad asymptotycznie

)

W wyniku standaryzacji

normalny N(O,

r
— = —2,63145

V23

otrzymujemy wartos¢ empiryczna statystyki, ktora, przy prawdziwosci hipotezy Ho,
ma rozktad N(O, 1).

Obszar krytyczny testu jest dwustronny. Na poziomie istotnosci o = 0,05 wartosé
krytyczna wynosi 1,96 i hipoteze Hy o statosci wariancji sktadnikdw losowych naleza-
toby odrzuci¢. Nie mamy natomiast podstaw do odrzucenia hipotezy Hy ha poziomie
istotnosci o= 0,005, ktéremu odpowiada wartos¢ krytyczna 2,81.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o homoskedastycznosci sktadni-
kéw losowych (nalezy zwréci¢ uwage na zmianeg poziomu istotnosci).

Podsumowanie. Mozemy uzna¢, ze dla okresu styczen—sierpien skonstruowany
model ekonometryczny:

temperatura = —1,7051+1,095255x% —0,09724 °
jest poprawny.

Krok IVb. Estymacja parametrow strukturalnych modelu
ekonometrycznego dla okresu wrzesien—grudzien

Zgodnie z wczesniejszymi zatozeniami, dla miesigcy wrzesien-grudzien, skonstru-
ujemy liniowy model regresji postaci:

y= P+ px+e,

gdzie: y — srednia miesieczna temperatura,
X — miesiac.
Wyniki estymacji parametrow tego modelu liniowego sa nastepujace:

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,944752
R kwadrat 0,892556
Dopasowany R kwadrat  0,881812
Btad standardowy 2,045336

Obserwacje 12
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ANALIZA WARIANCIJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 347,5227 347,5227 83,07182 3,69E-06
Resztkowy 10 41,834 4,1834
Razem 11 389,3567

Wspdtczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p  Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 57,25667 5,576433 10,26761  1,25E-06 44,8316 69,68174
X —-4,81333 0,528104 -9,11437  3,69E-06 -5,99002 -3,63665

Wyznaczony model ma postac:

tempeAratu ra=57,25667 — 4,81333x.

Krok Vb. Weryfikacja modelu

Badany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci &= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik dopasowania
modelu wynosi R? = 0,892556.

Whniosek. Model wyjasnia 89,3% zmiennosci badanej cechy, $wiadczy to o dobrym
dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnosé¢ uktadu wspdtczynnikow regresji. Stawiamy hipoteze o braku istotnosci
ukfadu wspdtczynnikow (test 1) i weryfikujemy ja statystyka o rozktadzie F Snedeco-
ra o 1 stopniu swobody licznika i 10 stopniach swobody mianownika.

Warto$¢ empiryczna statystyki wynosi F = 83,07182, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 3,69E-6 i jest mniejszy od przyjgtego
poziomu istotnosci &= 0,05. Odrzucamy zatem hipotezg Hy na korzys¢ H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze srednia miesieczna tempera-
tura w okresie wrzesien—grudzien zalezy od zmiennej X.

Istotno$¢ poszczegdlnych wspdlczynnikow regresji. Istotnos¢ poszczegdlnych
wspotczynnikow regresji zbadamy w klasyczny sposob (test 1) statystyka o rozktadzie
t Studenta o 10 stopniach swobody.

Obliczone wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t(bo) = 10,26761,

t(b;) =-9,11437.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé-p) wynosza
odpowiednio 1,25E-6; 3,69E-6. Wszystkie zatem wspdtczynniki modelu sa istotnie
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rézne od zera (wartosci krytycznego poziomu istotnosci sa mniejsze od przyjetego
poziomu istotnosci « = 0,05).

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze oba wspotczynniki modelu
Sg istotne.

Analiza sktadnikdw losowych modelu. Reszty modelu ekonometrycznego przed-
stawiono w tabeli 3.24 i na rysunku 3.12.

Tabela 3.24. Reszty modelu liniowego

Obserwacja Przewidywane Y Skiadniki resztowe  Std. sktadniki resztowe
1 13,93667 0,263333 0,135032
2 9,123333 -2,32333 -1,19136
3 4,31 -1,01 -0,51791
4 -0,50333 2,103333 1,078549
5 13,93667 -0,03667 -0,0188
6 9,123333 -0,22333 -0,11452
7 4,31 -3,61 -1,85114
8 -0,50333 0,303333 0,155543
9 13,93667 3,263333 1,673374
10 9,123333 0,276667 0,141869
11 4,31 -1,31 -0,67174
12 —-0,50333 2,303333 1,181105

5
> W ¢ ¢
%O : : : B ¢ |

Jf 2 4 6 8 Q:n 14

X
Rys. 3.12. Reszty modelu liniowego

NORMALNOSC

Stawiamy hipoteze Hy: sktadniki losowe maja rozktad N(0, 2,045336).
Zweryfikujemy te hipoteze testem Shapiro—Wilka (test 5) statystyka:

H 2

zan,i (e(n—i+1) - e(i))
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gdzie: a,;  —wspdtczynniki Shapiro-Wilka,
€)1 €(2) -1 €(ny — Wartosci reszt uporzadkowane niemalejaco.

Empiryczna wartos¢ statystyki W wynosi 0,96873. Wartos¢ krytyczna W, = 0,859.
Poniewaz W > W, nie ma wiec podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skfadniki losowe maja roz-
k¥ad normalny N(O, S, = 2,045336).

SYMETRIA

Stawiamy hipoteze 0 symetrycznosci reszt (test 12) i weryfikujemy ja statystyka
0 rozkladzie t Studenta o 11 stopniach swobody. Empiryczna wartos¢ statystyki dla
6 reszt dodatnich wynosi t = 0. Wartos¢ krytyczna 2,201. Nie ma zatem podstaw do
odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozktad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze zerowa o tym, ze reszty modelu sa losowe i weryfikujemy ja
testem maksymalnej dtugosci serii (test 14).

Jednoznaczne uporzadkowanie reszt w naszym przypadku nie jest mozliwe ze
wzgledu na trzykrotne obserwacje temperatury dla kazdego miesiaca (tej samej warto-
sci zmiennej objasniajacej). Uporzadkujemy zatem reszty, konstruujac najgorszy
przypadek dla tego testu, to jest konstruujac najdtuzsza z mozliwych serii w ramach
dopuszczalnych uszeregowan. Najdtuzsza serie 0 dhugosci L. = 5 mozemy otrzymaé
z reszt ujemnych dla miesiecy pazdziernik i listopad (tabela 3.25).

Tabela 3.25. Uporzadkowane reszty modelu liniowego

Miesiac Reszty
9 —0,03667
9 0,263333
9 3,263333
10 0,276667
10 -2,32333
10 -0,22333
11 -1,01
11 -3,61
11 -1,31
12 2,103333
12 0,303333
12 2,303333
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Dla maksymalnej dtugosci serii Ly.x =5 minimalna liczba obserwacji na przyjetym
poziomie istotnosci o = 0,05 wynosi n, = 10. Poniewaz w naszym przykfadzie n = 12,
zatem n, < n, nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.

HOMOSKEDASTYCZNOSC

Podobnie jak dla okresu styczen—sierpien, statos¢ wariancji sktadnika losowego
zbadamy testem Spearmana (test 17).

Rangi (1, 2,..., n) przypisujemy kolejno wartosciom zmiennej x jako érednie aryt-
metyczne, odpowiadajacych im pozycjom w ciagu uporzadkowanym niemalejaco.

Tabela 3.26. Obliczenia do testu Spearmana

Reszty Modut reszt Ranga reszt X1 Ranga X, D D?
-0,03667 0,036667 1 9 2 1 1
0,263333 0,263333 2 10 5 3
3,263333 3,263333 3 9 2 -1 1
0,276667 0,276667 4 10 5 1 1
—2,32333 2,323333 5 12 11 6 36
—0,22333 0,223333 6 11 8 2 4
-1,01 1,01 7 11 8 1 1
—3,61 3,61 8 12 11 3 9
-1,31 1,31 9 12 11 2 4
2,103333 2,103333 10 10 5 =5 25
0,303333 0,303333 11 9 2 -9 81
2,303333 2,303333 12 11 8 —4 16

SUMA 188

Na podstawie obliczen (tabela 3.26) wyznaczamy wartos¢ empiryczna statystyki
wynoszaca r = 0,343. Obszar krytyczny testu jest dwustronny. Na poziomie istotno-
sci = 0,05 warto$¢ krytyczna testu wynosi 0,497 i jest wieksza od wartosci empi-
rycznej 0,343.

Whniosek. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy o statosci wariancji
sktadnikéw losowych.

Podsumowanie. Skonstruowany dla okresu styczen—sierpien model ekonometrycz-
ny mozna uznac:

tempeAratura =57,25667 —4,81333x

za poprawny.

Model ekonometryczny sredniej miesiecznej temperatury:
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temp ~1,705+1,095x* —0,097x° dla x=12,..,8
P= 57,256 — 4,813 dla x=9,10,11,12

uznajemy za poprawny.

Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Na podstawie skonstruowanego modelu skonstruujemy przedziatowa ocene $red-
niej temperatury oraz wartosci oczekiwanej sredniej temperatury we Wroctawiu.

Przedziatowa oceng $redniej temperatury wyznaczaja przedziaty ufnosci dla po-
ziomu ufnosci (1 — o= 0,95) — (tabela 3.27).

25 4

20 -
o
o 15 —e&— Dolny koniec
©
= ——2000
2 10
© —A— 2001
(]
g— 5 - —>*— Gérny koniec
2
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5
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Rys. 3.13. Srednie temperatury miesieczne we Wroctawiu oraz przedziaty ufnosci
srednich temperatur w latach 2000-2001

Tabela 3.27. Przedziatowa prognoza sredniej miesigcznej temperatury

Miesiac Dolny koniec Garny koniec

| -4,71716 3,30298

1 -1,996 5,79198
11 1,70039 9,35297
v 5,7527 13,4384
\% 9,63009 17,4122
VI 12,8267 20,6133
VI 14,7297 22,4877
VI 14,4262 22,7813
IX 8,87553 18,9978
X 4,34359 13,9031
X1 -0,46974 9,08974
XII —-5,56447 4,5578
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Na wykresie (rys. 3.13) widac, ze 100% obserwacji $redniej miesiecznej tempera-
tury z lat 2000 i 2001 miesci sig¢ w wyznaczonym przedziale ufnosci.

Przedziatowa ocene wartosci oczekiwanej sredniej temperatury wieloletniej wy-
znaczaja przedziaty ufnosci (tab. 3.28).

Tabela 3.28. Przedziatowa predykcja wartosci oczekiwanej sredniej miesiecznej temperatury

Miesiac Dolny koniec Garny koniec

| —2,2447 0,830516

I 0,6952 3,10077
11 4,5654 6,48796
v 8,57035 10,6207
\Y4 12,3279 14,7143
Vi 15,5195 17,9205
Vi 17,4553 19,7621
VI 16,6711 20,5364
IX 11,7353 16,1381
X 7,68219 10,5645
Xl 2,86885 5,75115
XII —2,70472 1,69805

Sprawdzimy, czy srednie cztero- i pigcioletnie temperatury miesigczne w latach
1997-2000 i 1997-2001 (tab. 3.29) mieszcza si¢ w tych przedziatach.

Tabela 3.29. Srednia miesieczna temperatura
dla okresu cztero- i piecioletniego

Srednia Srednia
temperatura | temperatura
4-letnia 5-letnia
-0,38 -0,18
2,95 2,6
45 4,3
9,55 9,24
14,6 14,64
17,38 16,92
18,1 18,32
18,53 18,66
14,68 14,24
9,375 10,04
3,45 3,44
14 0.8
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Rys. 3.14. Srednie miesigczne temperatury 4- i 5-letnie we Wroctawiu oraz przedziaty ufnosci

Z przedstawionych na wykresie (rys. 3.14) i w tabeli 3.29 srednich miesiecznych
temperatur wieloletnich oraz przedziatéw ufnosci dla wartosci oczekiwanej sredniej
temperatury mozna zaobserwowac, ze jedynie jedna prognoza ($rednia 4-letnia tem-
peratura kwietnia) nie miesci si¢ w wyznaczonym przedziale ufnosci. Stanowi to
1/24 - 100% = 4,2% wszystkich prognoz, co jest statystycznie dopuszczalne w przy-
padku przedziatdw ufnosci wyznaczonych na poziomie ufnosci 0,95.

Model sprawdzit si¢ w prognozowaniu sredniej miesigcznej temperatury dla
dwach kolejnych lat (2000, 2001) oraz w prognozowaniu sredniej miesiecznej tempe-
ratury wieloletniej (1997-2000 i 1997-2001).

3.5. Podaz pieniadza

Model podazy pienigdza w Polsce zbudowano na podstawie danych z okresu od
stycznia 1998 do marca 2001. Nalezy on do klasy modeli autoregresyjnych ze
Zmienng objasniang wystepujgcq w roli zmiennej objasniajgcej z opdznieniem
miesiecznym i rocznym. Sredni bigd wzgledny predykcji dla okresu kwiecies
2001-marzec 2002 wyniost 1,36% (dla maksymalnej wartosci btedu na poziomie
3,69%).
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Krok I. Cel badan

Celem badan jest budowa modelu ekonometrycznego, ktéry umozliwitby analize
struktury oraz prognoze podazy pieniadza w Polsce.

Podaz pieniadza obok PKB, stopy bezrobocia, czy stopy inflacji nalezy do podsta-
wowych wskaznikéw makroekonomicznych.

Podaz pieniadza to catkowita wartos¢ znajdujacych si¢ w obiegu zasobow pienia-
dza. Obejmuje ona:

e pieniadz gotéwkowy w obiegu (poza kasami bankdéw),

o zobowiazania gotowkowe ztotdwkowe wobec osob prywatnych i podmiotéw gospo-
darczych, tj. zlotowe depozyty biezace, ztotowe depozyty terminowe i zablokowane oraz
ztotowa czes¢ kategorii: bony oszczednosciowe i certyfikaty depozytowe (niezbywalne),

e pozyczki otrzymane od funduszy i fundacji niefinansowych,

o kredyty i pozyczki otrzymane od niebankowych instytucji finansowych,

o zobowiazania z tytutu sprzedazy papieréw wartosciowych z udzielonym przyrze-
czeniem odkupu,

e zobowiazania walutowe wobec 0s6b prywatnych i podmiotéw gospodarczych (wa-
lutowe depozyty biezace, walutowe depozyty terminowe i zablokowane oraz walutowa
czgs¢ kategorii: bony oszczednosciowe i certyfikaty depozytowe niezbywalne),

e pozyczki otrzymane od funduszy i fundacji niefinansowych,

o kredyty i pozyczki otrzymane od niebankowych instytucji finansowych,

o zobowiazania z tytutu sprzedazy papieréw wartosciowych z udzielonym przyrze-
czeniem odkupu.

Krok Il. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych
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Rys. 3.15. Podaz pieniadza w Polsce
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Aktualne dane o wielkosci podazy pieniadza w Polsce sa dostepne w Internecie na
stronie http://www.money.pl/gospodarka/wskazniki/pkb/.

Analizowane dane obejmujace okres od stycznia 1998 do marca 2001 przedsta-
wiono w tabeli 3.30 i na rysunku 3.15.

Tabela 3.30. Podaz pieniadza w Polsce

Podaz Podaz Podaz Podaz
Data |Czas| pieniadza | Data |Czas| pieniadza | Data |Czas| pieniadza | Data | Czas | pieniadza
[mld z4] [mld z4] [mld z4] [mld zH]
198 1 175,7 199 | 13 221,8 100 | 25 255,3 101 37 292,6
1198 | 2 178,2 1199 | 14 226,8 1100 | 26 257,8 1101 | 38 295,5
o8| 3 180,4 |11199] 15 230,3 | 1100| 27 262 Hoir| 39 301
Vo8| 4 183,6 IV991| 16 230,8 IV0O0| 28 265,8
V98| 5 1874 | V99| 17 2333 | v00 | 29 268,7
VI98| 6 192,3 |VI99| 18 236,2 |VIO00| 30 2849
VII98| 7 196,9 |VII99] 19 238,5 |VII00| 31 277,1
VIII98| 8 202,2 VIl 99] 20 241,8 |VIII 00| 32 277,9
IX98] 9 203,5 IX99] 21 246 IX00| 33 280,6
X98 | 10 204,8 | X99 | 22 250,7 | X00 | 34 287,4
X198 11 207,1 | X199 | 23 2546 | XI100| 35 291,2
XI1198| 12 220,8 |XI199] 24 263,5 |XI100| 36 294,4

Zrodio: http://www.money.pl/gospodarka/wskazniki/pkb/

Krok I11. Wybor klasy modelu

Analiza danych wykazuje, iz podaz pieniadza ma tendencje wzrostowa. Spraw-
dzimy, czy jest to trend o charakterze liniowym:

podaz pienigdza= o, + o,Czas + &
na co wydaje si¢ wskazywa¢ wykres (rys. 3.15). W tym celu za zmienna objasniana

przyjmujemy wielkos¢ podazy pieniadza w okresach y;, a za zmienna objasniajaca
czas w skali bezwzglednejt=1, 2, ..., 39.

Krok IV. Estymacja wspétczynnikow regresji

Whyniki estymacji modelu liniowego zaleznosci podazy pieniadza od czasu sa ha-
stepujace:
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Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,994756
R kwadrat 0,989539
Dopasowany R kwadrat 0,989256
Btad standardowy 3,94549
Obserwacje 39

ANALIZA WARIANCIJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 54483,86 54483,86 3499,984  3,01E-38
Resztkowy 37 575,9748 15,56689
Razem 38 55059,84

Wspdtczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p  Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 174,59 1,288265 135,5233  1,68E-51 171,9797 177,2003
Czas 3,321012 0,056135 59,16066 3,01E-38 3,207271 3,434753

Réwnanie trendu ma zatem postac (rys. 3.16):

¥y, =174,59 + 3,321012t .

350 +

=300 + FUSBPORTT 1
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g aneteee?
N 200 34 A4 @ Podaz pienigdza[mid z¥
G 150 + , ,
2 = Przewidywana podaz
N100 | pienigdza[mld z{]
§ 50 +
0 f f f f f f f f |
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Czas

Rys. 3.16. Model liniowy podazy pieniadza w Polsce

Krok V. Weryfikacja modelu

Skonstruowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci a= 0,05.
Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik dopasowania
modelu wynosi R? = 0,989256 (wspotczynnik zbieznosci ¢ =1,1%).
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Whniosek. Model wyjasnia 98,9% zmiennosci badanej cechy, $wiadczy to o dobrym
dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnos¢ uktadu wspotczynnikdéw regresji. Stawiamy hipoteze o nieistotnosci
ukfadu wspdtczynnikdéw regresji (test 1) i weryfikujemy ja statystyka o rozktadzie
F Snedecora o 1 stopniu swobody licznika i 37 stopniach swobody mianownika.

Wartos¢ empiryczna statystyki wynosi F = 3499,984, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 3,01E-38 i jest mniejszy od przyjgtego
poziomu istotnosci o= 0,05. Odrzucamy zatem hipoteze Hy na korzysé H;.

Whiosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze podaz pieniadza zalezy od czasu.

Istotnos¢ poszczegolnych wspotczynnikdw regresji. Podobnie jak w poprzed-
nich modelach badamy istotno$¢ poszczegdlnych wspotczynnikow regresji (test 2).
Weryfikacjg istotnosci dokonujemy na podstawie statystyki o rozktadzie t Studenta
0 37 stopniach swobody.

Empiryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t() = 135,5233,

(o) = 59,16066.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartos¢-p) 1,68E-51
i 3,01E-38 sa mniejsze od przyjgtego poziomu istotnosci o = 0,05.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze oba wspotczynniki modelu
sg istotnie rozne od zera.

Analiza sktadnikow losowych modelu. Reszty modelu przedstawiono w tabeli
3.31inarysunku 3.17.

Tabela 3.31. Reszty modelu podazy pieniadza w Polsce

Obserwacja  Przewidywane podaz pieniadza[mld z{]  Skiadniki resztowe Std. sktadniki resztowe

1 177,911 -2,21103 -0,56792
2 181,232 -3,03204 -0,7788

3 184,553 —-4,15305 -1,06674
4 187,8741 —4,27406 -1,09782
5 191,1951 -3,79507 -0,97479
6 194,5161 -2,21609 -0,56922
7 197,8371 -0,9371 -0,2407

8 201,1581 1,041889 0,267616
9 204,4791 -0,97912 -0,25149
10 207,8001 -3,00013 -0,7706

11 211,1211 -4,02115 -1,03286
12 214,4422 6,357841 1,633051
13 217,7632 4,036829 1,036884
14 221,0842 5,715816 1,468143
15 224,4052 5,894804 1,514117

=
o]

227,71262 3,073792 0,789523
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cd. tabeli 3.31
17 231,0472 2,25278 0,578641
18 234,3682 1,831768 0,470501
19 237,6892 0,810756 0,208248
20 241,0103 0,789744 0,202851
21 244,3313 1,668731 0,428624
22 247,6523 3,047719 0,782826
23 250,9733 3,626707 0,931542
24 254,2943 9,205695 2,36454
25 257,6153 -2,31532 -0,5947
26 260,9363 -3,13633 -0,80559
27 264,2573 -2,25734 -0,57981
28 267,5784 -1,77835 -0,45678
29 270,8994 -2,19937 -0,56492
30 274,2204 10,67962 2,743127
31 277,5414 -0,44139 -0,11337
32 280,8624 -2,9624 -0,76091
33 284,1834 -3,58341 -0,92042
34 287,5044 -0,10443 -0,02682
35 290,8254 0,374561 0,096208
36 294,1465 0,253549 0,065126
37 297,4675 -4,86746 -1,25024
38 300,7885 -5,28848 -1,35838
39 304,1095 -3,10949 -0,79869
15 +
10 + ¢ ¢
> L J
g o I
o 0 o * o000 |
%0000® O L0500 AN .
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Rys. 3.17. Reszty trendu liniowego podazy pieniadza w Polsce
NORMALNOSC

Stawiamy hipotezg Hy: sktadniki losowe £ maja rozktad N(0O, 3,94549). Zweryfiku-
jemy te hipotezg testem Shapiro-Wilka (test 5).
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Empiryczna wartos¢ statystyki W wynosi 0,9178. Dla poziomu istotnosci = 0,05
wartos¢ krytyczna W, = 0,917. Poniewaz W > W, nie ma wigc podstaw do odrzuce-
nia hipotezy Ho.

Whiosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skladniki losowe maja rozkiad
normalny N(O, S, = 3,94549) (nalezy zwrdci¢ uwage ha zmiane poziomu istotnosci).

AUTOKORELACJA

Stawiamy hipoteze zerowa 0 braku autokorelacji, wobec hipotezy alternatywnej
0 wystepowaniu autokorelacji dodatniej, i weryfikujemy ja testem Durbina—Watsona
(test 7).

Empiryczna wartos¢ statystyki d = 1,135034. Wartosci krytyczne d. = 1,43 oraz
dy = 1,54. Odrzucamy zatem hipotezg Ho: p1 = 0 na korzys¢ hipotezy alternatywnej
Hi: P> 0.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istnieniu autokorelacji sktad-
nikdw losowych rzedu pierwszego.

Podsumowanie. Analizowany model ekonometryczny nie jest poprawny staty-
stycznie, gdyz reszty modelu wykazuja autokorelacje¢ pierwszego rzedu.

Krok I11”. Ponowny wybor klasy modelu

Jezeli przyjrzymy sie wykresowi reszt trendu liniowego (rys. 3.16), to zauwazy-
my, ze podaz pieniadza podlega wahaniom w cyklu rocznym. Autokorelacja oraz
wahania reszt sugeruja nastepujacy model ekonometryczny ze zmiennymi opéznio-
nymi w czasie:

Y =8y + Y Y T &,

gdzie: t — czas,
y: — podaz pieniadza w okresie t,
Yi_1 — podaz pieniadza w okresie t — 1,
Yi_12 — podaz pieniadza w okresie t — 12.

Model ten nalezy do klasy modeli dynamicznych autoregresyjnych. Zmienna ob-
jasniajaca y;_1 opisuje wptyw wielkosci podazy pieniadza z poprzedniego okresu
(miesiaca), a zmienna y;_1, wptyw podazy pieniadza rok wczesniej na jej aktualna
wielkosé.
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Krok IV’. Estymacja parametréw strukturalnych

W tabeli 3.32 przedstawiono dane w nowym ukfadzie.

Tabela 3.32. Dane do modelu ze zmiennymi op6znionymi

Data (t) Podaz pieniadza (t) | Podaz pieniadza (t— 1) | Podaz pieniadza (t — 12)
styczen 99 2218 220,8 175,7
luty 99 226,8 2218 178,2
marzec 99 230,3 226,8 180,4
kwiecien 99 230,8 230,3 183,6
maj 99 233,3 230,8 187,4
czerwiec 99 236,2 233,3 192,3
lipiec 99 238,5 236,2 196,9
sierpien 99 241,8 238,5 202,2
wrzesien 99 246 241,8 203,5
pazdziernik 99 250,7 246 204,8
listopad 99 254.,6 250,7 207,1
grudzien 99 263,5 254.,6 220,8
styczen 00 255,3 263,5 2218
luty 00 257,8 255,3 226,8
marzec 00 262 257,8 230,3
kwiecien 00 265,8 262 230,8
maj 00 268,7 265,8 233,3
czerwiec 00 284,9 268,7 236,2
lipiec 00 277,1 2849 238,5
sierpien 00 2779 277,1 2418
wrzesien 00 280,6 277,9 246
pazdziernik 00 287,4 280,6 250,7
listopad 00 291,2 287,4 254,6
grudzien 00 294,4 291,2 263,5
styczen 01 292,6 294,4 255,3
luty 01 295,5 292,6 257,8
marzec 01 301 295,5 262

Wyniki estymacji parametréw strukturalnych modeluy; = ap + ary;_1 + ayi_12 + &
przedstawiono na wydruku:

Statystyki regresji

Wielokrotnos¢ R 0,988373
R kwadrat 0,976881
Dopasowany R kwadrat 0,974955
Biad standardowy 3,84178

Obserwacje 27
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ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F

Regresja 2 14967,64 7483,822 507,0589
Resztkowy 24 354,2226 14,75928
Razem 26 15321,87

Wspotczynniki Biqd standardowy t Stat Wartosé-p
Przeciecie 43,67912 13,71655 3,184409 0,003988
Podaz pieniadza (t - 1) 0,414576 0,173198 2,393653 0,024853
Podaz pieniadza (t — 12) 0,499943 0,148984 3,355673 0,002629

Liczba obserwacji zmniejszyta sie z 39 do 27 ze wzgledu na zmienng y;_1, opdz-
niona w czasie o 12 jednostek (miesiecy).
Estymowany model ekonometryczny przyjmuje postac:

podaz = 43,67912+ 0,144576 podaz,_, +0,499943podaz, , .

Krok V’. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci &= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik dopasowania
modelu wynosi R? = 0,974955 (wspotczynnik zbieznosci ¢ =2,5%).

Whniosek. Model wyjasnia 97,5% zmiennosci badanej cechy. Swiadczy to o do-
brym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnosé¢ uktadu wspotczynnikow regresji. Stawiamy hipotezg o nieistotnosci
uktadu wspdtczynnikow regresji(test 1) i zweryfikujemy ja statystyka F, ktora przy
prawdziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad F Snedecora o 2 stopniach swobody licz-
nika i 24 stopniach swobody mianownika.

Warto$¢ empiryczna statystyki wynosi F = 507,0589, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 2,33E-20 i jest mniejszy od przyjetego
poziomu istotnosci &= 0,05. Odrzucamy zatem hipotezg Hy na korzys¢ H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze podaz pieniadza w biezacym
okresie zalezy od podazy pieniadza w przesztosci.

Istotnos¢ poszczegdlnych wspotczynnikdw regresji. Dla kazdego wspdtczynnika
modelu regresji (j =0, 1, 2) stawiamy hipotezy (test 2):

Ho: o = 0,

Hi: 0§ # 0.

Hipotezy weryfikujemy statystyka majaca rozkfad t Studenta o 24 stopniach swobody.
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Empiryczne wartosci statystyki t Studenta wynosza:

t(ap) = 3,1844009,

t(en) = 2,393653,

t(e) = 3,355673.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartos¢-p) 0,003988,
0,024853, i 0,002629 sa mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci « = 0,05.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wszystkie trzy wspotczynni-
ki modelu sa istotnie rézne od zera.

Analiza sktadnikéw losowych modelu. Reszty modelu przedstawiono w tabeli
3.33 oraz na rysunku 3.18.

Tabela 3.33. Reszty modelu

Przewidywane podaz Sktadniki resz- Std. sktadniki

Obserwacja pieniadza(t) towe resztowe
223,0576 -1,25756 -0,34071

2 224,722 2,078002 0,562982
3 227,8948 2,405245 0,65164
4 230,9456 -0,14559 -0,03944
5 233,0527 0,247339 0,06701
6 236,5388 -0,33882 -0,0918
7 240,0408 -1,54083 -0,41745
8 243,6441 -1,84405 -0,4996
9 245,6621 0,337918 0,09155
10 248,0532 2,646771 0,717076
11 251,1516 3,448393 0,934255
12 259,6177 3,882327 1,051818
13 263,8073 -8,50735 —2,30485
14 262,9075 -5,10753 -1,38376
15 265,6938 -3,69377 -1,00073
16 267,685 -1,88497 -0,51068
17 270,5102 -1,81021 -0,49043
18 273,1623 11,73768 3,180027
19 281,0283 -3,92833 -1,06428
20 279,4444 —1,54444 -0,41843
21 281,8759 -1,27586 -0,34566
22 285,345 2,055047 0,556763
23 290,1138 1,08615 0,294265
24 296,1387 -1,73873 -0,47107
25 293,3658 -0,76585 -0,20749
26 293,8695 1,630535 0,441752

N
Ry

297,1715 3,828504 1,037236
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Rys. 3.18. Reszty modelu autoregresyjnego podazy pieniadza w Polsce

NORMALNOSC

Stawiamy hipoteze¢ Hy: skadniki losowe maja rozktad N(O, 3,84178). Zweryfiku-
jemy te hipoteze testem Shapiro—Wilka (test 5).

Empiryczna wartos¢ statystyki W wynosi 0,92933. Wartos¢ krytyczna W, = 0,923.
Poniewaz W > W, nie ma wiec podstaw do odrzucenia hipotezy Hy.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skfadniki losowe modelu
maja rozktad normalny N(O; 3,84178).

AUTOKORELACJA

Skonstruowany model podazy pieniadza w Polsce jest modelem autoregresyj-
nym, w ktérym opdzniona zmienna objasniana y jest zmienna objasniajaca y;-;. Do
zweryfikowania hipotezy o autokorelacji sktadnikéw losowych modelu stosujemy
test Durbina (test 9).

Stawiamy hipotezy:

Ho: p(& &-1) =0,

Hl: p(gt! gt—l) # 0.

Empiryczna wartos¢ statystyki

h:(l—id) — N -0,69232,
2 1-n

Ay (-1)

gdzie: d = 1,883827, Say(,l) =0,173198.

Wartos¢ krytyczna statystyki dla o= 0,05 wynosi 1,96. Empiryczna warto$¢ sta-
tystyki Ih| jest zatem mniejsza od wartosci krytycznej Ih| < U, Nie ma wigc pod-
staw do odrzucenia hipotezy H, o braku autokorelacji pierwszego rzgdu na korzysé
hipotezy H;.

Poniewaz w modelu wystepuje zmienna y; _1,, dla zbadania zjawiska autokorelacji
zweryfikujemy ponadto hipotezy (test 11):

Ho: brak autokorelaciji,

12
H, :& = AR(12) (lub rownowaznie: H, 1 &, =Y 7,£, . ).

t=1
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Empiryczna wartos¢ statystyki wynosi:
. -1
2 eTE[ETE— E'X(X"X) 1xTEj E'e
X = g2

£

=33137.

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozktad #* o 12 stopniach swobo-
dy. Wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki * = 33,137 jest mniejsza od wartosci

krytycznej y2 dla poziomu istotnosci o= 0,0009.

Whniosek. Na poziomie istotnosci « = 0,0009 nie ma podstaw do odrzucenia hipo-
tezy o autokorelacji sktadnikéw losowych.

SYMETRIA

Stawiamy hipoteze o symetrii reszt i weryfikujemy ja statystyka o rozkladzie t Studenta
0 26 stopniach swobody (test 12). Empiryczna wartos¢ statystyki t wynosi —0,58. Wartos¢
krytyczna 2,056. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozktad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze zerowa Hy: reszty modelu sa losowe.

Zweryfikujemy te hipoteze testem serii (test 13), zliczajac liczbe serii L tych sa-
mych znakdw reszt modelu, ktéra w tym przypadku wynosi 25.

Krytyczne wartosci liczby serii dla 25 reszt dodatnich i 27 reszt ujemnych na przy-
jetym poziomie istotnosci & = 0,05 wynosza 8 i 19. Nie ma zatem podstaw do odrzu-
cenia hipotezy zerowej.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.

HOMOSKEDASTYCZNOSC

Statos¢ wariancji skfadnikow losowych w czasie sprawdzamy testem istotnosci wspot-
czynnika korelacji modutdéw reszt modelu i czasu (test 16).

Stawiamy hipotezy:

Ho: p(lel, t) =0,

Hi: p(lel, t)=0.

Sprawdzianem zespotu hipotez jest statystyka

_ r(et) —
t_ﬁm,

2 (e -[el)e-O)
I s

gdzie r(le],t) =
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Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozkiad t Studenta o (n-2)-
stopniach swobody.
W naszym przyktadzie r(|g|,t):0,137, zatem t = 0,69. Wartosé krytyczna |t,,| = 2,0595.

Whniosek. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy o jednorodnosci wariancji
skfadnikéw losowych w czasie.

Podsumowanie. Przeprowadzona weryfikacja statystyczna swiadczy o poprawno-
$ci modelu:

podaz = 43,67912 + 0144576 podaz,_, + 0,499943 podaz, ,,

Nalezy pamigtac, ze hipotezg o braku autokorelacji sktadnikéw losowych modelu
przyjelismy na poziomie istotnosci o = 0,0009.

Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Na podstawie modelu:
podaz = 43,67912+ 0,144576 podaz, , + 0,499943 podaz, ,,

wykonamy prognozg podazy pieniadza na kolejny rok (tabela 3.34).
Sredni wzgledny btad prognozy wynosi:

122'“ 3 100% =1,36% ,
t

a maksymalny wzgledny btad 3,69%.
Tabela 3.34. Btedy predykcji

Data Rzeczywista podaz pieniadza | Predykcja | Btad wzgledny
kwiecien 01 303,0 301,4 0,54%
maj 01 305,0 303,6 0,45%
czerwiec 01 307,6 312,6 1,61%
lipiec 01 314,6 309,7 1,55%
sierpien 01 318,5 313,0 1,71%
wrzesief 01 320,7 316,0 1,46%
pazdziernik 01 324,7 320,3 1,35%
listopad 01 326,3 3239 0,74%
grudzien 01 3347 326,1 2,56%
styczen 02 328,5 328,7 0,07%
luty 02 329,5 327,6 0,58%
marzec 02 319,0 330,8 3,69%
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Mate bledy prognoz $wiadcza o przydatnosci skonstruowanego modelu w progno-
zowaniu wielkosci podazy pieniadza.

3.6. Stopa bezrobocia

Model ekonometryczny stopy bezrobocia w Polsce jest modelem nieliniowym auto-
regresyjnym. Podobnie jak model podazy pienigdza zbudowany zostat na podsta-
wie danych z okresu od stycznia do marca 2001. Predykcja dla kolejnego roku
charakteryzuje sie srednim btedem wzglednym na poziomie 0,79%, wobec maksy-
malnego wzglednego biedu na poziomie 1,52%. W pierwszym etapie modelowania
skonstruowano trend liniowy. Analiza sktadnikow losowych trendu wskazata na
wyrazny sezonowy charakter badanego zjawiska. Koricowy model zawiera funkcje
harmoniczng oraz zmienne opdznione w czasie.

Krok I. Okreslenie celu badan modelowych

Bezrobocie — zjawisko gospodarcze polegajace na tym, ze pewna czes¢ ludzi zdol-
nych do pracy nie znajduje zatrudnienia. Jego miara jest stopa bezrobocia: relacja
liczby bezrobotnych do liczby ludnosci w wieku produkcyjnym. Stopa bezrobocia to
jeden z podstawowych wskaznikéw makroekonomicznych.

W celu wiasciwej dystrybucji srodkéw finansowych dla bezrobotnych postano-
wiono okresli¢ trend bezrobocia w kraju. Z biezacych doswiadczen wiadomo, ze bez-
robocie wzrasta.

Krok Il. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Dane o wielkosci bezrobocia w Polsce sa dostepne w Internecie na stronie
http://www.money.pl/gospodarka/wskazniki/pkb/.

Zgromadzone dane o stopie bezrobocia w Polsce w okresie od stycznia 1998 do
kwietnia 2001 przedstawiono w tabeli 3.35 i na rysunku 3.19.



Tabela 3.35. Stopa bezrobocia w Polsce

Stopa bezrobocia

Stopa bezrobocia

Rys. 3.19. Stopa bezrobocia w Polsce

Czas [%] Czas [%]
styczen 98 10,70 styczen 00 13,70
luty 98 10,60 luty 00 14,00
marzec 98 10,40 marzec 00 14,00
kwiecien 98 10,00 kwiecief 00 13,80
maj 98 9,70 maj 00 13,60
czerwiec 98 9,60 czerwiec 00 13,60
lipiec 98 9,60 lipiec 00 13,80
sierpien 98 9,50 sierpien 00 13,90
wrzesien 98 9,60 wrzesien 00 14,00
pazdziernik 98 9,70 pazdziernik 00 14,10
listopad 98 9,90 listopad 00 14,50
grudzien 98 10,40 grudzien 00 15,00
styczen 99 11,40 styczen 01 15,70
luty 99 11,90 luty 01 15,90
marzec 99 12,00 marzec 01 16,10
kwiecien 99 11,80
maj 99 11,60
czerwiec 99 11,60
lipiec 99 11,80
sierpien 99 11,90
wrzesien 99 12,10
pazdziernik 99 12,20
listopad 99 12,50
grudzien 99 13,00
Zrédio:http://www.money.pl/gospodarka/wskazniki/pkb/
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Krok I11. Wybor klasy modelu

Naszym celem jest wyznaczenie trendu bezrobocia. Za zmienna objasniana zatem
przyjmiemy stope bezrobocia, a za zmienna objasniajaca czas mierzony w skali bez-
wzglednej (kolumna 2 tabeli 3.35).

Wykres (rys. 3.18) wskazuje, ze bezrobocie rosnie w czasie. Bedziemy zatem wy-
znacza¢ model ekonometryczny postaci:

stopa bezrobocia = a, + a,czas + ¢.

Krok IV. Estymacja parametréw strukturalnych

Wyniki estymacji liniowego modelu ekonometrycznego wartosci stopy bezrobocia
od czasu

stopa bezrobocia = o + Czas + €

Sa nastepujace:

Statystyki regresji

Wielokrotnosé¢ R 0,951586
R kwadrat 0,905516
Dopasowany R kwadrat 0,902962
Btad standardowy 0,60981
Obserwacje 39

ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 1 131,8645 131,8645 354,5997 1,51E-20
Resztkowy 37 13,75913 0,371868
Razem 38 145,6236

Wspotczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 9,019568 0,199113 4529879 5,15E-34  8,616128  9,423009
Czas 0,163381 0,008676 18,83082 1,51E-20  0,145801 0,18096

Rownanie regresji przyjmuje zatem postac:

stopa beAzrobociaz 9,019568+0,163381czas.
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Krok V. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci o= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspotczynnik dopasowania
modelu wynosi R? = 0,905516 (wspotczynnik zbieznosci ¢ =9,5%).

Whiosek. Model wyjasnia 90,5% zmiennosci badanej cechy. Swiadczy to o do-
brym dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnos¢ uktadu wspotczynnikow regresji. Stawiamy hipoteze o istotnosci
wspdtczynnikow regresji (test 1) i weryfikujemy ja statystyka o rozktadzie F Snedeco-
ra o 1 stopniu swobody licznika i 37 stopniach swobody mianownika.

Wartos¢ empiryczna statystyki wynosi F = 354,5997, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 1,51E-20, jest mniejszy od przyjgtego
poziomu istotnosci &= 0,05. Odrzucamy zatem hipotezg Hy na korzys¢ H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze stopa bezrobocia zalezy od
czasu.

Istotnosé poszczegolnych wspotczynnikdw regresji. Istotnosé wspotczynnikdw re-
gresji weryfikujemy statystyka o rozktadzie t Studenta o 37 stopniach swobody (test 2).

Empiryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t(cp) = 45,29879

t(cn) = 18,83082.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartos¢-p) 5,15E-34
i 1,51E-20 sa mniejsze od przyjetego poziomu istotnosci a= 0,05.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze oba wspétczynniki modelu
Sg istotnie rozne od zera.

Analiza sktadnikow losowych modelu. Reszty modelu przedstawiono w tabeli 3.36.

Tabela 3.36. Reszty trendu liniowego stopy bezrobocia w Polsce

Obserwacja  Przewidywana stopa bezrobocia ~ Skfadniki resztowe Std. sktadniki resztowe

1 9,182949 1,517051 2,5621137
2 9,346329 1,253671 2,083434
3 9,50971 0,89029 1,479544
4 9,67309 0,32691 0,54328
5 9,836471 -0,13647 -0,2268
6 9,999852 —-0,39985 -0,6645
7 10,16323 -0,56323 -0,93602
8 10,32661 -0,82661 -1,37372
9 10,48999 -0,88999 -1,47905
10 10,65337 -0,95337 —-1,58438
11 10,81675 -0,91675 -1,52352

=
N

10,98013 -0,58013 -0,96411
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cd. tabeli 3.36
13 11,14352 0,256484 0,426243
14 11,3069 0,593104 0,98566
15 11,47028 0,529723 0,88033
16 11,63366 0,166343 0,27644
17 11,79704 -0,19704 -0,32745
18 11,96042 -0,36042 -0,59897
19 12,1238 -0,3238 -0,53811
20 12,28718 -0,38718 -0,64344
21 12,45056 -0,35056 -0,58258
22 12,61394 -0,41394 -0,68791
23 12,77732 -0,27732 -0,46087
24 12,9407 0,059298 0,098546
25 13,10408 0,595918 0,990336
26 13,26746 0,732537 1,217379
27 13,43084 0,569157 0,945862
28 13,59422 0,205776 0,341972
29 13,7576 -0,1576 -0,26192
30 13,92099 -0,32099 -0,53343
31 14,08437 -0,28437 -0,47258
32 14,24775 -0,34775 -0,57791
33 14,41113 -0,41113 -0,68324
34 14,57451 -0,47451 -0,78857
35 14,73789 -0,23789 -0,39534
36 14,90127 0,098731 0,164079
37 15,06465 0,635351 1,055869
38 15,22803 0,67197 1,116725
39 15,39141 0,70859 1,177582
NORMALNOSC

Stawiamy hipoteze Hy: skfadniki losowe maja rozktad N(O, 0,60981). Zweryfiku-
jemy te hipoteze testem Shapiro-Wilka (test 5). Empiryczna wartos¢ statystyki W wy-
nosi 0,943908. Wartos¢ krytyczna W, = 0,939. Poniewaz W > W,, nie ma wiec pod-
staw do odrzucenia testowanej hipotezy.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skfadniki losowe modelu
maja rozktad normalny N(O, S, = 0,60981).

AUTOKORELACJA

Stawiamy hipotezy (test 7):

Ho: PL= 0,
Hi: P> 0,

gdzie p; — wspotczynnik autokorelacji rzedu pierwszego.
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Wyznaczamy empiryczna wartos¢ statystyki Durbina—Watsona. Empiryczna war-
tos¢ statystyki d = 0,244916. Wartosci krytyczne d. = 1,43 oraz dy = 1,54. Odrzucamy
zatem hipotezg Ho: p1 = 0 na korzysc¢ hipotezy alternatywnej H;: p; > 0.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o istnieniu autokorelacji sktad-
nikow losowych rzedu pierwszego.

SYMETRIA

Stawiamy hipoteze o symetrii reszt modelu i testujemy ja statystyka, ktora, przy
prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozktad t Studenta o 38 stopniach swobody (test 12).
Empiryczna wartos¢ statystyki wynosi —0,48779. Wartos¢ krytyczna 2,02. Nie ma za-
tem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkiad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.

LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze zerowa Hy: reszty modelu sa losowe.

Zweryfikujemy te hipoteze testem serii (test 13), zliczajac liczbe serii L tych sa-
mych znakdéw reszt w modelu. Strukture reszt dobrze obrazuje wykres (rys. 3.20).

Na wykresie wida¢ wyraznie, ze reszty oscyluja wokot zera, tworzac L = 7 serii.
Wartosci krytyczne testu serii dla 17 reszt dodatnich i 22 ujemnych na przyjetym po-
ziomie istotnosci o = 0,05 aproksymujemy rozktadem normalnym N(20,17; 3,11),
i otrzymujemy unormowana liczbg serii:

L= 7-2017 _

—4,24,
311

L, =-196-311+2017=141; L, =196-311+20,17 = 26,3.

reszty

Czas

Rys. 3.20. Reszty trendu liniowego stopy bezrobocia w Polsce

Empiryczna liczba serii L =7 < L; = 14,1, a wigc wpada do obszaru krytycznego.

Whniosek. Hipoteze o losowosci reszt modelu nalezy odrzuci¢. W tym przypadku
nielosowy rozkifad reszt wynika z sezonowosci stopy bezrobocia.
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HOMOSKEDASTYCZNOSC

Jednorodnos¢ wariancji sktadnikoéw losowych w czasie sprawdzimy testem istot-
nosci wspotczynnika korelacji modutdw reszt modelu i czasu (test 16).

Hipotez¢ o homoskedastycznosci sktadnikow losowych weryfikujemy statystyka,
ktora, przy prawdziwosci hipotezy Hy, ma rozkiad t Studenta o (n-2) stopniach
swobody.

W naszym przyktadzie r( el t) = -0,42, zatem t = -2,83. Warto$¢ krytyczna |ta|
=2,026.

Whiosek. Odrzucamy hipoteze o rownosci wariancji sktadnikow losowych w czasie.

Krok VI. Ocena modelu

Przyjrzyjmy si¢ wykresowi regresji. Wida¢ na nim, ze stopa bezrobocia w sezo-
nie zimowym jest wyzsza od trendu, a w okresach letnich nizsza. W tym przypadku
nielosowy rozktad reszt modelu jest zwiazany z sezonowoscia stopy bezrobocia.

Na rysunku mozna zaobserwowac¢ takze nieréwnos¢ wariancji sktadnikow loso-
wych w czasie, potwierdzona testem na heteroskedastycznosé¢ sktadnikdéw losowych
modelu. W roku 1998 wahania sezonowe byty wigksze niz w latach nastgpnych.

Badania nasze wykazaty, ze w badanym okresie stopa bezrobocia ma tendencje
wzrostowa (Sredni przyrost miesigczny to okoto 0,16% miesigcznie) z wahaniami se-
zonowymi. Nalezy zatem skonstruowaé¢ model, ktéry uwzgledni sezonowosé¢ badane-
go zjawiska.

18,00 +
16,00 + o
14,00 + *

12,00 +

10,00 b, ¢ @ Stopa bezrobocia
800 1+ — przenPrzewidywana stopa

bezrobocia
6,00 +

stopa bezrobocia

4,00 +
2,00 +

0,00
czas

Rys. 3.2. Reszty trendu liniowego stopy bezrobocia w Polsce
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Krok I11’. Ponowny wybor klasy modelu

W sezonie letnim stopa bezrobocia wzrasta, w zimowym maleje. Dtugos¢ cyklu
wahan obejmuje 12 miesiecy (rys. 3.20, 3.21).
Za zmienne objasniajace przyjmiemy (tab. 3.37):
t — czas,
Vi1 — Stope bezrobocia w poprzednim miesiacu,
Yi-12 — Stopg bezrobocia w tym samym miesiacu rok wczesniej,

COS(%tj — funkcje kosinus ze wzgledu na harmoniczny charakter stopy bezrobocia.

Tabela 3.37. Dane do modelu nieliniowego

27

Data Vi t Yi-1 Yi-12 €08 [Etj
styczen 99 11,40 1 10,40 10,7 0,866025
luty 99 11,90 2 11,40 10,6 0,5
marzec 99 12,00 3 11,90 10,40 0
kwiecief 99 11,80 4 12,00 10,00 -05
maj 99 11,60 5 11,80 9,70 -0,86603
czerwiec 99 11,60 6 11,60 9,60 -1
lipiec 99 11,80 7 11,60 9,60 -0,86603
sierpien 99 11,90 8 11,80 9,50 -05
wrzesien 99 12,10 9 11,90 9,60 0
pazdziernik 99 12,20 10 12,10 9,70 0,5
listopad 99 12,50 11 12,20 9,90 0,866025
grudzien 99 13,00 12 12,50 10,40 1
styczen 00 13,70 13 13,00 11,40 0,866025
luty 00 14,00 14 13,70 11,90 0,5
marzec 00 14,00 15 14,00 12,00 0
kwiecief 00 13,80 16 14,00 11,80 -05
maj 00 13,60 17 13,80 11,60 -0,86603
czerwiec 00 13,60 18 13,60 11,60 -1
lipiec 00 13,80 19 13,60 11,80 -0,86603
sierpien 00 13,90 20 13,80 11,90 -05
wrzesien 00 14,00 21 13,90 12,10 0
pazdziernik 00 14,10 22 14,00 12,20 0,5
listopad 00 14,50 23 14,10 12,50 0,866025
grudzien 00 15,00 24 14,50 13,00 1
styczen 01 15,70 25 15,00 13,70 0,866025
luty 01 15,90 26 15,70 14,00 0,5
marzec 01 16,10 27 15,90 14,00 0
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Bedziemy zatem estymowac¢ model liniowy postaci:

T
Vi =0 + gy T OLY,q, + 06 COS [Etj +é&

Etap IV’. Estymacja parametrow strukturalnych

Wyniki estymacji wspotczynnikéw modelu liniowego

T
Yi =0 T Y + 0 Yo + 03 C0S (Etj te

Sa nastepujace:

Statystyki regres;ji

Wielokrotnosé¢ R 0,994951
R kwadrat 0,989928
Dopasowany R kwadrat 0,988615
Btad standardowy 0,149257
Obserwacje 27

ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 3 50,36169 16,78723  753,5475 4,27E-23
Resztkowy 23 0,512385 0,022278
Razem 26 50,87407
Wspotczynniki  Blqd standardowy t Stat Wartosé-p Dolne 95% Gorne 95%

Przecigcie 0,886472 0,281668 3,147219 0,004512  0,303797  1,469146
Bezr (t—1) 0,726354 0,059303 12,24824  147E-11  0,603677 0,84903
bezr(t-12) 0,256408 0,061142 4,193652 0,000347 0,129926 0,38289
cos (EtJ

6 0,238394 0,047085 5,063105 3,99E-05  0,140992  0,335795

Model ekonometryczny przyjmuje zatem postac:

§, =0,886472 +0,726354y, , +0,256408y,_,, + 0,238394 cos(gtJ .
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Krok V’. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci &= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Odchylenie standardowe reszt
S. = 0,149257. Wspotczynnik dopasowania modelu R? = 0,988615 (wspotczynnik
zbieznosci ¢ = 1,9%). Model wyjasnia 98,1% zmiennosci badanej cechy. Poniewaz
model jest nieliniowy, wyznaczymy ponadto wskaznik sredniego wzglgdnego dopa-
sowania modelu:

Z ||y‘|100% =0,9%
t

Whniosek. Model jest dobrze dopasowany do danych empirycznych.

Istotnos$¢ uktadu wspdtczynnikow regresji. Stawiamy hipoteze o istotnosci ukfa-
du wspotczynnikdw regresji (test 1) i weryfikujemy ja statystyka, ktora, przy praw-
dziwosci hipotezy zerowej, ma rozktad F Snedecora o 3 stopniach swobody licznika i
35 stopniach swobody mianownika.

Wartos¢ empiryczna statystyki wynosi F = 753,5475, a odpowiadajacy jej kry-
tyczny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 4,274E-23 i jest mniejszy od przyjgtego
poziomu istotnosci o= 0,05. Odrzucamy zatem hipoteze Hy na korzysé H;.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze stopa bezrobocia w bieza-
cym miesiacu t zalezy przynajmniej od jednej ze zmiennych:

Vio1 — stopy bezrobocia w poprzednim miesiacu,

Vi_12 — stopy bezrobocia w tym samym miesiacu rok wczesniej,

COS(%tj — funkcja kosinusa.

Istotnos¢ poszczegdlnych wspotczynnikdw regresji. Dla kazdego wspédiczynnika
modelu regresji stawiamy hipotezy dotyczace jego istotnosci (test 2) i weryfikujemy ja
statystyka, ktdra, przy prawdziwosci hipotez zerowych, ma rozktad t Studenta o 37
stopniach swobody.

Empiryczne wartosci statystyk t Studenta wynosza:

t(ap) = 3,147219,

t(n) = 12,24824,

t() = 4,193652,

t(es) = 5,063105.

Odpowiadajace im wartosci krytycznego poziomu istotnosci (wartosé-p) wynosza
odpowiednio: 0,004512, 1,47E-35, 0,000347 oraz 3,99E-05 i sa mniejsze od przyjete-
go poziomu istotnosci ¢ = 0,05.

Whniosek. Nie ma zatem podstaw do odrzucenia hipotezy, ze wszystkie wspoétczyn-
niki modelu sa istotnie rézne od zera.
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Analiza sktadnikow losowych modelu. Reszty modelu przedstawiono w tabeli
3.38 i na rysunku 3.22.

0,3 ~
P L 2
02 - * .
0,1 - *e ¢ . .
> * ¢
(% 0 ] ‘ = J - ‘ L 2 ‘ ‘
9]
= ) 5 10 15 20 * 25 30
01-1 e ¢ ¢ ¢ .
V'S L 2
.
-0,2 . .
L 4
-0,3
Czas
Rys. 3.22. Reszty zmodyfikowanego modelu bezrobocia
Tabela 3.38. Reszty modelu nieliniowego
Obserwacja Przewidywane bezrobocie(t) Sktadniki resztowe  Std. skfadniki resztowe
1 11,39057 0,009431 0,067178
2 12,00402 -0,10402 -0,74101
3 12,19672 -0,19672 -1,40134
4 12,0476 -0,2476 -1,76374
5 11,73815 -0,13815 —0,98407
6 11,5353 0,064704 0,460913
7 11,56723 0,232765 1,658085
8 11,77412 0,125877 0,896676
9 11,9916 0,108404 0,772208
10 12,2817 -0,0817 -0,58201
11 12,49288 0,007121 0,050723
12 12,87093 0,129072 0,919433
13 13,45857 0,241426 1,719777
14 14,00797 -0,00797 —0,05676
15 14,13232 -0,13232 —0,94255
16 13,96184 -0,16184 -1,15285
17 13,67803 -0,07803 -0,55583
18 13,50082 0,099181 0,706507
19 13,58404 0,215961 1,538377



107

cd. tabeli 3.38
20 13,84221 0,057791 0,411668
21 14,08532 -0,08532 -0,60779
22 14,3028 -0,2028 —-1,4446
23 14,53961 -0,03961 -0,28217
24 14,9903 0,009704 0,069125
25 15,50102 0,19898 1,417419
26 15,99913 -0,09913 -0,70616
27 16,02521 0,074795 0,532794
NORMALNOSC

Stawiamy hipoteze Ho: skfadniki losowe ma rozkiad N(0, 0,149257). Zweryfiku-
jemy te hipotezg testem Shapiro-Wilka (test 5).

Empiryczna wartos¢ statystyki W wynosi 0,963803. Wartos¢ krytyczna W, = 0,923.
Poniewaz W > W, nie ma wigc podstaw do odrzucenia testowanej hipotezy.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze skiadniki losowe maja roz-
ktad normalny N(0; 0,149257).

AUTOKORELACJA
Model

¥, =0,886472 + 0,726354y, , +0,256408y, ;, +0,238394 cos (gtj

jest modelem autoregresyjnym, w ktérym op6zniona zmienna objasniana y jest
zmiennga objasniajaca. Dla zweryfikowania hipotezy o autokorelacji sktadnikow loso-
wych modelu zastosujemy zatem test Durbina (test 9).

Stawiamy hipotezy

Ho: p(& &-1) =0,

Hl: p(gt! gt—l) # 0.

Empiryczna wartos¢ statystyki:

h =(1—1dJ 243,
2 1-n

Ay (1)

gdzie: d = 1,10889; SayH) =0,059303.

Wartos¢ krytyczna statystyki dla &= 0,01 wynosi 2,58. Empiryczna wartosc¢ sta-
tystyki Ihl jest zatem mniejsza od wartosci krytycznej Ih| < U, WigC nie ma pod-
staw do odrzucenia hipotezy H, o braku autokorelacji pierwszego rzgdu na korzysé
hipotezy H;.
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Poniewaz w modelu wystepuje zmienna y, _ 1», dla zbadania zjawiska autokorelacji
zweryfikujemy hipotezy (test 11):
Ho: brak autokorelacji,

12
H, :& = AR(12) (lub rownowaznie: H, & = 7. ).
t=1
Empiryczna wartos¢ statystyki:

. -1
eTE(ETE— E"X(XTX) 1xTE) E'e
7' = > =18,1842.
S

e

Statystyka ta, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozktad #* o 12 stopniach swobody.
Wartos¢ krytyczna y2 = 21,026 . Wyznaczona wartos¢ empiryczna statystyki XY=

18,1842 jest mniejsza od wartosci krytycznej y2 = 21,026. Nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy H, o braku autokorelacji na korzys¢ hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku autokorelacji sktadni-
kéw losowych.

SYMETRIA

Stawiamy hipoteze o symetrii sktadnikdéw losowych i weryfikujemy ja testem
istotnosci (test 12), w ktorym statystyka testowa, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma
rozkfad t Studenta o 26 stopniach swobody.

Empiryczna wartos¢ statystyki wynosi 0,188982. Wartos¢ krytyczna 2,052. Nie ma
zatem podstaw do odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkiad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.
LOSOWOSC

Stawiamy hipoteze zerowa Hy: reszty modelu sa losowe. Zweryfikujemy te hipoteze
testem serii, zliczajac liczbe serii L reszt tych samych znakéw (test 13).

Empiryczna liczba serii wynosi L = 11.Wartosci krytyczne testu serii dla 14 reszt
dodatnich i 13 reszt ujemnych, na przyjetym poziomie istotnosci « = 0,05, wynosza

L, =8oraz L, =19.

Spetniona zatem jest relacja, Ly =8 < L =11 < L, = 19, a wiec nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy H.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.
HOMOSKEDASTYCZNOSC

Jednorodnos¢ wariancji skfadnikow losowych w czasie zweryfikujemy testem
istotnosci wspdtczynnika korelacji modutow reszt modelu i czasu (test 16). Hipotezg
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te weryfikujemy statystyka, ktora, przy prawdziwosci hipotezy Ho, ma rozklad t Stu-
denta o 25 stopniach swobody.

W naszym przykiadzie r ( el t) = -0,13. Zatem t = —0,658. Obszar krytyczny te-
stu jest dwustronny. Wartos¢ krytyczna statystyki wynosi t, = 2,06. Poniewaz lt] <
t, Wiec nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy H, o statosci wariancji skfadnikow
losowych modelu na korzys¢ hipotezy H;.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o homoskedastycznosci sktadni-
kéw losowych.

Podsumowanie. Model regresji

§, =0,886472 +0,726354y, ; +0,256408 -, ,, +0,238394 cos(gtJ

mozemy uznaé¢ za poprawny.

Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Sprobujmy teraz na podstawie naszego modelu wyznaczy¢ prognoze stopy bezro-
bocia dla okresu od kwietnia 2001 do marca 2002 (tabela 3.39).

Sredni wzgledny btad prognoz wynosi 0,79%, a maksymalny wzgledny btad 1,52%.

Mate biedy prognoz swiadcza o przydatnosci skonstruowanego modelu w progno-
zowaniu wielkosci stopy bezrobocia.

Tabela 3.39. Predykcja stopy bezrobocia i btedy predykcji

Data Stopa bezrobocia | Predykcja Reszta Modut reszty | Btad wzgledny, [%]
kwiecien 01 16,0 16,00 0,00 0,00 0,00
maj 01 15,9 15,79 0,11 0,11 0,70
czerwiec 01 15,9 15,68 0,22 0,22 1,36
lipiec 01 16,0 15,77 0,23 0,23 1,45
sierpien 01 16,2 15,95 0,25 0,25 1,52
wrzesien 01 16,3 16,24 0,06 0,06 0,35
pazdziernik 01 16,4 16,46 -0,06 0,06 0,37
listopad 01 16,8 16,72 0,08 0,08 0,46
grudzien 01 174 17,17 0,23 0,23 1,30
styczen 02 18,0 17,76 0,24 0,24 1,35
luty 02 18,1 18,16 -0,06 0,06 0,31
marzec 02 18,1 18,16 -0,06 0,06 0,34




ROZDZIAL 4

MODELOWANIE EKONOMETRYCZNE
W EXCELU

4.1. Studium przypadku: Frekwencja w czasie
wyborow prezydenckich

Modelowanie zjawisk spotecznych jest szczegdlnie trudne, cho¢ jednoczesnie, ze
zrozumiatych wzgleddw wzbudza najwieksze zainteresowanie. Przedstawimy model
opisujqcy frekwencje w czasie wybordw prezydenckich jako jednoréwnaniowy mo-
del liniowy z wieloma zmiennymi objasniajgcymi. W tym przykladzie chcemy poka-
zac jednoczesnie jak mozna w tym celu wykorzystac arkusz kalkulacyjny Excel.

Krok I. Cel badan

Celem badan jest budowa modelu regresyjnego frekwencji w wyborach prezydenta
RP umozliwiajacego (w jakims stopniu) prognozowanie frekwencji na podstawie da-
nych socjoekonomicznych.

Na podstawie lektury artykutow, jakie ukazaty sie po wyborach w ogdlnodostep-
nych publikacjach, takich jak Gazeta Wyborcza, Wprost czy Polityka wysuwa sie
przypuszczenie, iz na frekwencje w wyborach prezydenckich w poszczegdlnych miej-
scach w kraju mogty mie¢ wptyw nastepujace czynniki:

e czynniki osobiste wyborcy:

= wiek,

= wyksztatcenie,

= stosunek do religii,

= zawod,

= zainteresowanie kultura,

= przedsigbiorczose,

* Zamoznos¢.
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o czynniki makroekonomiczne:
= odsetek 0s6b niezatrudnionych,
= warunki pogodowe w dniu wyboréw (zachmurzenie, opady, temperatura),
= gestosé zaludnienia,
= liczba dzieci w przecietnej rodzinie.

Wyhbor tych czynnikow jest do pewnego stopnia arbitralny, a wsrdd kryteriow wy-
boru niebagatelna role gra dostepnos¢ danych, ktére w tym przypadku mozna uzyskaé
z danych Panstwowej Komisji Wyborczej (frekwencja) oraz Banku Danych Lokal-
nych GUS i IMGW.

Zauwazmy ponadto, ze w zadnej mierze nie zajmujemy si¢ takimi czynnikami, jak
program wyborczy kandydatdw, czy tez ogo6lniej, ich osobiste walory, upatrujac przy-
czyn takiej, a nie innej frekwencji jedynie w czynnikach na swdj sposéb ,,ubocznych”.

Krok Il. Specyfikacja zmiennych
wraz z gromadzeniem danych

Przyjeto, ze dane zbierane beda z 373 powiatow.

Po uzyskaniu z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (w formie Codzien-
nego Biuletynu Meteorologicznego IMGW) pogladowych danych o warunkach pogo-
dowych w dniu wyboréw stwierdzono, iz warunki pogodowe nie roznity sie istotnie
w poszczegblnych regionach kraju — zaniechano zatem uzyskiwania szczegétowych
danych w tym zakresie..

W odniesieniu do danych charakteryzujacych wyborcow w poszczegoélnych powia-
tach uzyskano nastepujace dane:

= wiek wyborcow, jako procentowy udziat ludnosci w wieku poprodukcyjnym,

= zainteresowanie wyborcow kultura, jako przypadajaca na jednego mieszkanca
powiatu liczba woluminéw w bibliotekach, liczba miejsc w kinach oraz liczba muze-
ow (w tym przypadku na kazde 100 000 mieszkancow),

= przedsiebiorczos¢ wyborcow, jako liczba jednostek gospodarczych zarejestrowa-
nych w systemie REGON przypadajaca na jednego mieszkanca powiatu,

» zZamoznos¢ wyborcoOw mierzona jest przypadajacym na jednego mieszkanca do-
chodem budzetéw gmin wchodzacych do danego powiatu.

W odniesieniu do danych makroekonomicznych odnoszacych si¢ do powiatu:

= odsetek 0sOb niezatrudnionych, jako stosunek liczby oséb niezatrudnionych do
liczby os6b w wieku produkcyjnym,

= gestos¢ zaludnienia,

= stosunek liczby osdb w wieku przedprodukcyjnym do liczby os6b w wieku pro-
dukcyjnym (,,dzieci”).

Przyktadowe zestawienie danych dla kilkunastu powiatéw pokazano na wydrukach.



E3 Microsoft Excel - dane_frekwencja_wybory.x|s - =] x|
J@ Plik Edycja Wiiddk ‘wWgtaw Format Marzedzia Dane Okno Pomoc ===l
DEEHSBRY (s ped G =3By g2 s -0 - B =N EE Y
Al ;l =| powiat

A | 8 [ ¢ | b [ e [ F [ 6 [ w®w [ 1 | J | k L\j
|1 |pawiat frekwencja zaludnienie  dzieci wigk niepracyj ksiazki  kina muzea regan budzet
| 2 |aleksandrowski 0604512342 1196064 042802661 0,150881 0730998 3933376 0006153 0074043 1041 332
| 3 |augustowski 0541744093 36 7557756 048118869 0157717 0746047 4073157 0003938 3281324 0060683 1037213
|4 |baroszycki 0561568532 4962248 046251772 0125976 073859 3928372 0008375 0044061 1141 666
| 5 |betchatowski 0607071578 11435499 046658405 0113783 0491161 2 724534 0002635 050225 0067615 1902083
| 6 |bedzinski 0661037636 446726208 0,30839089 0167027 0550007 4286579 0001101 0675429 0082929 1115292
| 7 |bialski 0569675503 427316299 051945155 0,183047 0762554 3788557 0004428 0549542 0035787 981 3943
| 8 |biatobrzeski 0516773676 53 4226004 05084042 0159727 0856115 3 923255 0071211 912 3442
| 9 |histogardzki 0601938233 559 7839974 045754873 0127011 0551411 3285892 0006526 0061002 1101832
| 10 |biatostocki 0591724493 468543268 0,4578857 0,169022 0790112 3772 0000715 2143592 0053018 963 763
| 11 |bielski - podlaskie 0615664433 45944268 046779883 0209641 0721206 3161419 0005075 1571289 0052874 1001678
| 12 Jhielski - élaskie 0671394147 319968069 04285142 0139447 0G6E6776 3B2578 0004826 0533532 0073141 1080 467
| 13 |bieszczadzki 0561817782 256752305 047061152 0,119863 0723926 629933 0012239 1574022 008058 1257839
| 14 |bitgorajski 05950963 632486783 048949256 0162432 074881 4147016 0003016 0942347 004937 1022 004
| 15 |hocherski 0615207602 155205232 050740343 0139936 075118 4171066 0003387 2040629 0056995 1025575
| 16 |bolestawiecki 0585003136 658734404 041637302 0131272 0679957 3774164 0009848 1114082 0064432 1195945
| 17 |braniewski 05596564458 35256928 048659532 0118984 0754705 5029122 00068423 2170045 0057853 1074559
| 18 |brodnicki 057531039 727249974 050503604 0137612 0625805 3527149 0002647 1323697 0052299 1041 145
| 19 |brzeski - matopolskie 0603793565 151,881356 050944987 0140821 0752735 4 426738 0001897 2231894 0049794 952 7021
20 |brzeski - opolskie 0590124854 107 170401 042071847 0140007 0F7ORE0 4 300432 0005376 1084543 0071233 11175191
| 21 |brzozowski 0576263093 121735189 052203631 0153861 0793553 4 074126 0004499 1519919 0047862 1030 487
| 22 |buski 0569689521 795025791 0,41819891 0,18569 0770095 3072253 000797 1300221 0053179 100475
| 23 |bydgoski 0613853512 613492974 046022535 0121269 053942 3300351 0073355 1154 62
| 24 |bytowski 059331533 34 9423799 052461641 0105192 0679386 3165801 0007439 1305108 0051883 1091 724
| 25 |chetmifiski 058565706 100822662 047131694 0125255 0725782 4094236 0005602 1879841 0052579 1062 531
| 26 |chetmski 0503163503 42 7249331 049575303 0182455 0552451 4 512902 0032419 1013343
| 27 |chodzieski 0693150842 69 4560216 043872293 0124693 0540485 4 307837 0015548 0072475 1093 349
| 26 |chojnicki 065025019 B6BO36254 049462527 0121654 0658658 3239611 0006075 1,100546 00651454 991 8795
| 29 |choszozerski 0535660407 | 306 5692232 0467466408 0120932 0749467 5340857 0,050807 11948483
| 30 | chrzanowski 0671958093 353,463081 0,38453629 0148003 0520657 42148 0004443 0761568 0064262 1067 919
| 31 |ciechanowski 0585156284 85 4935348 046551586 0136253 0574524 4154134 00041056 3190301 007125 993 7697
| 32 |cieszyriski 0671611477 234 480964 041189166 0136528 0632067 3307161 0004924 3504304 0006953 1108345
| 33 |czarnkowsko-trzcianecki 0639965775 48 4236617 045832381 0126595 0667352 447954 000667 2284174 0062193 1083 663
| 34 |czestochowski 0610679783 855514219 04036303 0174719 07896657 3533517 0001858 00615 967 3235
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Zgromadzone dane poddano pierwszej obrébce statystycznej, postugujac sie narze-
dziem zawartym w programie Excel (w opcji Narzedzia wybieramy Analiza danych):

Analiza danych 2 x|

Marzedzia analizy: v

Analiza wariancji; jednoczynnikova

Analiza wariancii: dwuczynnikowa 2 powkdrzenianmi
analiza wariancii: dwuczynnikowa bez powkdrzen
Korelacja
k.owariancia
iSkabystyla opisoia
Whygtadzanie wektadnicze

Test Fi z dwiema prabami dla wariancii
Analiza Fouriera

Hiskograrm

Anuluj

Pormoc

4

Statystyka opisowa

HWejscie
Zakres wejsciony |$B$1 k7| j‘_]
: Anuluj
GErupowanie wo: i* kolumn

™ wierszy Pornog

b |-

[V Twtuby w pierwszym wierszu

—OpCje wyiscia
i~ Zakres wyiciowy: I EY
% Movey arkusz: Istat';.:'st';.-'ld Opisoe

™ MNowy skoroszyt
IV Stabystyki podsumowujace

v Poziom ufnosci dla sredniej: |95 S
[ k-ta pajwicksza:

I

[ k-ta najmniejsza:;

Dodatkowo w arkuszu ,.statystyki opisowe” mozliwe jest obliczenie wartosci
wspotczynnika zmiennosci dla kazdej ze zmiennych. Jak wida¢, wszystkie zmienne
opisujace maja zmiennos¢ powyzej 10%, a wigc wykazuja dostateczna zmiennos¢, aby
moéc je uzy¢ jako zmienne objasniajace, potencjalnie wnoszace cos do wyjasnienia
zjawiska.



frekwencja zaludnienie dzieci wiek niepracuj
Srednia 0,595824 Srednia  410,6514 Srednia  0,440672 Srednia  0,141856 Srednia  0,682888
Btad standardov 0,002592 Btad standi 38,40265 Btad standi 0,002978 Btad standi 0,001242 Btad stand: 0,006104
Mediana 0,59428 Mediana 91,03432 Mediana 0,448743 Mediana 0,137846 Mediana 0,709549
Odchylenie stan 0,050066 Odchylenie 741,6784 Odchylenie 0,057524 Odchylenie 0,023992 Odchylenie 0,117881
Wariancja prébl 0,002507 Wariancja 550086,9 Wariancja 0,003309 Wariancja 0,000576 Wariancja 0,013896
Kurtoza 1,220898 Kurtoza 5,533108 Kurtoza -0,2154 Kurtoza 0,578904 Kurtoza 2,694429
Skos$nosé -0,450147 Skosno$é 2,420206 Skosnos¢ -0,404149 Skosnos¢ 0,359789 Skosnosé -1,377152
Zakres 0,330648 Zakres 4435,671 Zakres 0,298989 Zakres 0,162657 Zakres 0,759517
Minimum 0,378771 Minimum  25,67523 Minimum  0,280739 Minimum  0,058062 Minimum  0,127027
Maksimum 0,70942 Maksimum 4461,346 Maksimum 0,579728 Maksimum 0,220719 Maksimum 0,886544
Suma 222,2422 Suma 153173 Suma 164,3706 Suma 52,91235 Suma 254,7173
Licznik 373 Licznik 373 Licznik 373 Licznik 373 Licznik 373
Poziom ufnosci( 0,005097 Poziom ufr 75,51359 Poziom ufr 0,005857 Poziom ufr 0,002443 Poziom ufr 0,012002
Zmiennosc¢ 8,40% Zmiennos$¢ 180,61% Zmiennos¢  13,05% Zmiennos¢  16,91% Zmiennos¢  17,26%
ksiazki kina muzea regon budzet
Srednia 3,77296 Srednia 0,005923 Srednia 2,01698 Srednia  0,068242 Srednia 1198,763
Btad standi 0,042255 Biad standi 0,000163 Btad standi 0,073768 Btad standi 0,001152 Btad standi 15,72627
Mediana 3,762972 Mediana 0,005475 Mediana 1,725098 Mediana 0,063003 Mediana 1076,838
Odchylenie 0,816082 Odchylenie 0,002953 Odchylenie 1,22553 Odchylenie 0,022252 Odchylenie 303,7247
Wariancja 0,665989 Wariancja 8,72E-06 Wariancja 1,501923 Wariancja 0,000495 Wariancja 92248,71
Kurtoza 0,806119 Kurtoza 1,375155 Kurtoza 3,274629 Kurtoza 0,923834 Kurtoza 4,098196
Skosno$é  0,430513 Skosnosé 0,966765 Skosnos¢ 1,605786 Skosnos¢ 1,077015 Skosnos¢  1,941262
Zakres 5,394942 Zakres 0,017356 Zakres 7,179566 Zakres 0,122492 Zakres 1964,772
Minimum 1,54071 Minimum  0,000715 Minimum  0,389883 Minimum 0,02754 Minimum  876,8918
Maksimum 6,935652 Maksimum 0,018071 Maksimum  7,56945 Maksimum 0,150032 Maksimum 2841,664
Suma 1407,314 Suma 1,948632 Suma 556,6866 Suma 25,45433 Suma 447138,6
Licznik 373 Licznik 329 Licznik 276 Licznik 373 Licznik 373
Poziom ufr 0,083089 Poziom ufr 0,00032 Poziom ufr 0,145222 Poziom ufr 0,002266 Poziom ufr 30,92357
Zmiennos$¢  21,63% Zmienno$é¢  49,85% Zmiennos¢  60,76% Zmienno$¢  32,61% Zmienno$¢  25,34%

Y11
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Krok I11. Wybor modelu

Przyjmijmy, ze budowany jest model liniowy o postaci:

k
i=0

Krok IV. Estymacja parametréw strukturalnych

W celu estymacji wspotczynnikdw regresji w arkuszu ,,dane wejsciowe” urucha-
miamy ,,analize danych” w opcji ,,narzedzia” z funkcja regresji:

Analiza danych 2] %]

Marzedzia analizy:

Statyskyka opisowa J
Whygtadzanie wykiadnicze Anuluj
Test Fi 2 dwiema probami dla wariancii

Analiza Fouriera
Histograrm J Pamag |

i

arednia ruchoma
Generowanie liczb pseudolosoweych
Fanga i percentyl

Priobkowanie

Uruchomienie tej funkcji powoduje wyswietlenie si¢ komunikatu:
Microsoft Excel x|

@ Regresja - Funkcja REGLIMPC) zwraca warkosc btedu, Sprawdz zakresy wejsciome,

Pomoc |

Jest to zwiazane z tym, ze niektore ze zmiennych opisujacych maja braki (,,puste
miejsca”) — brak jest danych w pojedynczych powiatach®. W takiej sytuacji mozliwe
sg dwa rozwiazania:

o wobec faktu, ze obserwacji jest bardzo duzo (373 powiaty) eliminujemy ze zbio-
ru danych te powiaty, dla ktorych brak danych,

o uzupetniamy brakujace dane (na przyktad wpisujemy tam wartosci $rednie dla
danej zmiennej) — ten sposob szczegolnie wtedy jest polecany, kiedy zbiory obserwa-
cji sa mato liczne.

® Podobny wniosek mozna byto wysnué, obserwujac parametr ,licznik” w arkuszu ,,statystyki opiso-
we”, gdzie wartosci tego parametru roznia sie dla poszczeg6lnych parametréw.



frekwencja zaludnienie dzieci wiek niepracuj

Srednia  0,606124 Srednia  520,2509 Srednia  0,433953 Srednia  0,141277 Srednia 0,65769
Btad standi 0,003028 Btad standi 51,60665 Btad standi 0,003744 Btad standi 0,001447 Btad standi 0,007905
Mediana 0,602895 Mediana 112,2045 Mediana 0,444089 Mediana 0,137494 Mediana 0,686052
Odchylenie 0,047678 Odchylenie 812,7023 Odchylenie 0,058968 Odchylenie 0,02278 Odchylenie 0,124483
Wariancja 0,002273 Wariancja 660485 Wariancja 0,003477 Wariancja 0,000519 Wariancja 0,015496
Kurtoza 0,929246 Kurtoza 2,085415 Kurtoza -0,386177 Kurtoza 0,57099 Kurtoza 2,111256
Skosnos¢ -0,434476 Skosnos¢ 1,788212 Skosnos¢ -0,408313 Skosnosé 0,521799 Skosnos¢ -1,309795
Zakres 0,306438 Zakres 3582,747 Zakres 0,298989 Zakres 0,13461 Zakres 0,726292
Minimum  0,402981 Minimum  25,67523 Minimum  0,280739 Minimum  0,086109 Minimum  0,127027
Maksimum  0,70942 Maksimum 3608,423 Maksimum 0,579728 Maksimum 0,220719 Maksimum 0,85332
Suma 150,3187 Suma 129022,2 Suma 107,6204 Suma 35,03671 Suma 163,1072
Licznik 248 Licznik 248 Licznik 248 Licznik 248 Licznik 248
Poziom ufr 0,005963 Poziom ufr 101,6452 Poziom ufr 0,007375 Poziom ufr 0,002849 Poziom ufr 0,015569
Zmiennosc¢ 7,87% Zmiennos¢ 156,21% Zmiennos¢  13,59% Zmiennos¢  16,12% Zmiennos¢  18,93%

ksiazki kina muzea regon budzet

Srednia  3,676098 Srednia  0,005682 Srednia 1,967688 Srednia  0,072618 Srednia 1234,59
Btad stand: 0,050474 Btad stand: 0,000178 Btad standi 0,076987 Btad stand: 0,001489 Btad stand: 20,90314
Mediana 3,621736 Mediana 0,005236 Mediana 1,673706 Mediana 0,067501 Mediana 1082,87
Odchylenie 0,794863 Odchylenie 0,002808 Odchylenie 1,212394 Odchylenie 0,023449 Odchylenie 329,183
Wariancja 0,631807 Wariancja 7,88E-06 Wariancja 1,469898 Wariancja  0,00055 Wariancja 108361,5
Kurtoza 0,977485 Kurtoza 0,575461 Kurtoza 4,070299 Kurtoza 0,18473 Kurtoza 2,519159
Skosnos¢  0,40277 Skosnos¢ 0,772888 Skosnosé 1,758683 Skosnosé 0,878186 Skosnos¢é 1,592276
Zakres 5,394942 Zakres 0,015462 Zakres 7,179566 Zakres 0,113 Zakres 1964,772
Minimum 1,54071 Minimum  0,000715 Minimum  0,389883 Minimum  0,037032 Minimum  876,8918
Maksimum 6,935652 Maksimum 0,016177 Maksimum 7,56945 Maksimum 0,150032 Maksimum 2841,664
Suma 911,6724 Suma 1,409139 Suma 487,9867 Suma 18,00924 Suma 306178,4
Licznik 248 Licznik 248 Licznik 248 Licznik 248 Licznik 248
Poziom ufr 0,099414 Poziom ufr 0,000351 Poziom ufr 0,151635 Poziom ufr 0,002933 Poziom ufr 41,17115
Zmienno$¢  21,62% Zmienno$¢  49,41% Zmienno$¢  61,62% Zmiennos¢  32,29% Zmiennos¢  26,66%

917
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Po wyeliminowaniu niektorych obserwacji powstat nowy zbior danych. Zawiera
on juz tylko 248 obserwacji wszystkich zmiennych. Taka operacja usuwania niekto-
rych obserwacji powoduje koniecznos¢ powtornego sprawdzenia parametrdw zmien-
nosci poszczegolnych zmiennych. Wyniki obliczen przedstawiono na wydruku, s. 117.

Po powtdrnym przeliczeniu zadna ze zmiennych objasniajacych nie utracita swo-
ich wiasciwosci wyjasniajacych — zmiennos¢ kazdej jest powyzej 10%. Powtornie za-
tem przystepujemy do budowy modelu liniowego, cho¢ tym razem na podstawie no-
wego zredukowanego zbioru obserwacji.

Analiza danych 2] x|

Marzedzia analizy:
Skatwskylka opisowa ;I
Weygtadzanie wyktadnicze Anuluj |

Test F: z dwiema probami dla wariancji

Analiza Fouriera
Hiskogram J Famog |

Srednia ruchoma
Generowanie liczh pseudolosomwech
Ranga i percenty|

Prablovanie

Wejscie

Zakres wejsciowy Y

Fakres wejsciowy X |$C$2:$K$249 :"‘J

[ Tytuty [ stata wynosi Zero
¥ Poziom ufnosci: |95 %

OpCje wyjscia
' Zakres wyisciowy: I :“J
% Mowy arkusz: Iregresja I

" Nowy skoroszyk

ktadnild resztowe
[V sktadniki reszbove v Rozktad reszt
v std, sktadriki resztowe v Rozktad lini dopasowane]

ozktad normalny
[ Rozktad prawdopodobieristwa normalnego

W wyniki estymacji MNK otrzymalismy nastepujace oceny wspdtczynnikow mo-
delu liniowego:
frekwencja = 0,6624 + 0,000004 zaludnienie + 0,2064 dzieci + 0,0004 wiek
— 0,2498 niepracujacy + 0,0073 ksiazki — 1,8967 kina — 0,0023 muzea
+ 1,0561 regon — 0,00006 budzet.
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Statystyki regresji

Wielokrotno$é R
R kwadrat

Dopasowany R kwadrat

0,627289731
0,393492406
0,370557245

Btad standardowy 0,037826309
Obserwacje 248
ANALIZA WARIANCJI
df SS MS F Istotnos¢ F

Regresja 9 0,22093524 0,02454836 17,15673174  9,69812E-22
Resztkowy 238 0,34053745 0,00143083
Razem 247 0,56147269

Wspotczynniki  Btgd standardowy t Stat Warto$c-p Dolne 95% Gorne 95%
Przecigcie 0,662399446 0,05742966 11,5341001 9,65967E-25 0,549263951 0,775534941
zaludnienie 4,44489E-06 5,31552E-06 0,83621094 0,403875003 -6,02659E-06 1,49164E-05
dzieci 0,20639944 0,071452194 2,88863685 0,004225869 0,065639782 0,347159098
wiek 0,0003917 0,125551325 0,00311984 0,997513347 -0,246942365 0,247725765
niepracuj -0,249782294 0,037375017 -6,68313525 1,64476E-10 -0,323410469 -0,17615412
ksiazki 0,007261591 0,0035502 2,04540355 0,041914863 0,000267755 0,014255427
kina -1,896668837 0,957900181 -1,98002764 0,048852345 -3,783716593 -0,00962108
muzea -0,002263574 0,002144399 -1,05557508 0,292232726 -0,006488006 0,001960857
regon 1,056148654 0,188568614 5,60087192 5,8677E-08 0,684671556 1,427625752
budzet -5,83923E-05 1,58151E-05 -3,69217681 0,000275745 -8,95479E-05 -2,7237E-05

Krok V. Weryfikacja modelu

Zbudowany model ekonometryczny zweryfikujemy na poziomie istotnosci &= 0,05.

Dopasowanie modelu do danych empirycznych. Wspdtczynnik dopasowania
modelu wynosi R? = 0,393492, a wspétczynnik zbieznosci ¢f = 60,7%.

Whniosek. Model wyjasnia 39,3% zmiennosci badanej cechy. Swiadczy to o stabym
dopasowaniu modelu do danych empirycznych.

Istotnos¢ uktadu wspotczynnikow regresji. Stawiamy hipoteze o nieistotnosci uktadu
wspodtczynnikdw regresji (test 1) i weryfikujemy ja za pomoca statystyki o rozkladzie
F Snedecora o 9 stopniach swobody licznika i 238 stopniach swobody mianownika.

Warto$¢ empiryczna statystyki wynosi F = 17,1567, a odpowiadajacy jej krytycz-
ny poziom istotnosci (istotnos¢ F) wynosi 9,69812E-22 i jest mniejszy od przyjetego
poziomu istotnosci o= 0,05. Odrzucamy zatem hipoteze Hy na korzysé H;.

Whniosek. WyniKki testu wskazuja na zaleznos¢ frekwencji przynajmniej od jednego
z czynnikéw objasniajacych uwzglednionych w modelu®.

10 wspétczynnik determinacji modelu nie jest jednak duzy i wynosi 39,3% (wartos¢ dopasowana jest
jeszcze mniejsza i wynosi 37%). Oznacza to, ze wybrany zestaw zmiennych objasniajacych wyjasnia
frekwencje w trakcie wyboréw prezydenckich w 2000 roku w sposéb liniowy jedynie w niecate 40%
(czyli 60% to ,,inne” przyczyny takiej, a nie innej frekwencji). Taki wynik powoduje, ze utworzony mo-
del nie nadaje si¢ do ewentualnych zastosowan i powinnismy albo go poprawi¢, albo odrzucié¢ i przysta-
pi¢ ponownie do etapu analizy problemu. Przypomnijmy, ze nie uwzgledniamy w naszych rozwazaniach
istoty wyboréw prezydenckich, jaka jest sam kandydat.
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Istotnosé poszczegdlnych wspdtczynnikéw regresji. Otrzymane wyniki umozli-
wiaja badanie istotnosci (na poziomie « = 0,05™) poszczeg6lnych zmiennych objasnia-
jacych (test 2) na dwa sposoby, co odpowiada stawianiu hipotezy o tym, ze poszczego6l-
ne wspdtczynniki regresji sa rowne zeru (hipoteza alternatywna: wspotczynniki
réwnania regresji nie sa rowne zeru):

= przez poréwnanie wartosci statystyki t Studenta z wartoscia krytyczna,

= przez obserwacje przedziatu ufnosci (,,dolne 95%” — ,,g6rne 95%”).

Wartos¢ krytyczna statystyki t Studenta wynosi ok. 1,96 (proba jest duza), a wigc
nie mamy podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Ho: o5 = 0 dla zmiennych:

e zaludnienie,

o wiek,

® muzea.

Poniewaz warto$¢ krytyczna 1,96 jest wartoscia przyblizona, obserwacja przedzia-
tow ufnosci (czy nie zawieraja wartosci 0) podpowiada, ze nie trzeba usuwaé wiecej
zadnych zmiennych objasniajacych.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze parametry strukturalne (c5)
Sa istotne statystycznie (r6zne od zera) dla nastepujacych czynnikow: dzieci, niepracu-
jacy, ksiazki, kina, regon, budzet. Dla pozostatych czynnikéw (zaludnienie, wiek, mu-
zea) parametry strukturalne sa nieistotne (rowne zeru).

Analiza sktadnikdéw losowych modelu. Przedstawiono fragment obliczen zwia-
zanych z resztami modelu.

SKELADNIKI RESZTOWE - WYJSCIE

Obserwacja Przewidywane frekwencja  Skfadniki resztowe Std. sktadniki resztowe
1 0,593804436 -0,052060343 -1,402080856
2 0,609661055 -0,002589077 -0,069728599
3 0,610805229 0,050232408 1,352851202
4 0,580259514 -0,010584012 -0,285046918
5 0,580727407 0,010997091 0,296171912
6 0,586221271 0,029443163 0,792958563
7 0,621107563 0,050286583 1,354310254
8 0,608588357 -0,046770569 -1,259617501
9 0,591461514 0,003634786 0,097891468
10 0,599794263 0,015413339 0,415109602
11 0,583275462 0,001727673 0,046529426
12 0,592300425 -0,032614977 -0,878381375
13 0,605252144 -0,029941754 -0,806386543
14 0,598962066 0,004831499 0,130121155
15 0,61095294 -0,020828056 -0,560937881
16 0,580521564 -0,004258467 -0,114688346
17 0,558532156 0,011157766 0,300499167
18 0,608717725 -0,015402395 -0,414814859
19 0,586211884 -0,000554824 -0,01494244
20 0,614385241 0,057573858 1,550569966

1 Inne poziomy o mozliwe sa po zmianie poziomu ufnosci w oknie ,,regresja”.
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NORMALNOSC

Normalnosci sktadnikow losowych nie bedziemy w tym przypadku sprawdzaé za po-
moca testow dokladnych — chcemy pokazaé¢ zastosowanie arkusza kalkulacyjnego, ktéry
takiego dokfadnego zastosowania ,,wprost” nie daje. Obliczmy zatem wartosci statystyk
opisowych (korzystajac z funkcji zawartej w bloku ,,narzedzia — analiza danych”):

Srednia 4,94676E-17
Btad standardowy 0,002357806
Mediana 0,000837488
Odchylenie standardowe  0,037130771
Wariancja prébki 0,001378694
Kurtoza 1,65880605
Skosnosé -0,578903645
Zakres 0,253948468
Minimum -0,165763638
Maksimum 0,08818483
Suma 1,2268E-14
Licznik 248

frekwencja

0 1 1 1 1 1 !
0 20 40 60 80 100 120

Percentyl z prébki

Rys. 4.1. Percentyle rozktadu normalnego i percentyle z préby

Poniewaz wartosci kurtozy i skosnosci sa zawarte w przedziale [-2, 2], a proba jest
duza, mozna wigc oczekiwaé, ze badane wartosci reszt maja rozktad normalny. Po-
dobny wniosek otrzymujemy, gdy patrzymy na rysunek, gdzie posta¢ krzywej jest
znaczaco prosta i rownolegta do osi x (rys. 4.1).

Dodatkowo wartosé srednia (4,94-10™, czyli praktycznie zero) dla tak duzej préby
nie powoduje odrzucenia hipotezy, gdy w populacji wartos¢ oczekiwana jest réwna
zeru — spetnione jest zatem jedno z zatozen Gaussa—Markowa dotyczace reszt.

Whniosek. Mozemy zatem przyja¢, ze sktadniki losowe modelu maja rozktad nor-
malny o $rednigj 0.



Sktadniki resztowe
Obserwacja Przewidywane frekwencja

€i

Std.

skiladniki resztowe

0,593804436
0,609661055
0,610805229
0,580259514
0,580727407
0,586221271
0,621107563
0,608588357
0,591461514
0,599794263
0,583275462
0,592300425
0,605252144
0,598962066

0,61095294

—-0,052060343
—-0,002589077
0,050232408
—-0,010584012
0,010997091
0,029443163
0,050286583
—-0,046770569
0,003634786
0,015413339
0,001727673
—-0,032614977
—-0,029941754
0,004831499
—-0,020828056

—-1,402080856
—-0,069728599
1,352851202
—-0,285046918
0,296171912
0,792958563
1,354310254
—-1,259617501
0,097891468
0,415109602
0,046529426
-0,878381375
—-0,806386543
0,130121155
—-0,560937881

(ei—€i+1)

(ei—ei+ 1)2

(e)

0,049471266
0,052821484
—-0,060816419
0,021581103
0,018446071
0,020843421
—-0,097057152
0,050405354
0,011778554
—0,013685666
—-0,034342651
0,002673224
0,034773253
—-0,025659555

0,002447406
0,002790109
0,003698637
0,000465744
0,000340258
0,000434448
0,009420091

0,0025407
0,000138734
0,000187297
0,001179418
7,14612E-06
0,001209179
0,000658413

0,002710279
6,70332E-06
0,002523295
0,000112021
0,000120936
0,0008669
0,00252874
0,002187486
1,32117E-05
0,000237571
2,98486E-06
0,001063737
0,000896509
2,33434E-05
0,000433808

1T
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AUTOKORELACIA

W celu sprawdzenia wystepowania autokorelacji obliczymy warto$¢ statystyki
Durbina—Watsona (test 7). Dane dotyczace reszt przekopiowalismy do arkusza o na-
zwie ,,autokorelacja”, gdzie dokonamy obliczen wartosci statystyki d. Fragment obli-
czen przedstawiamy na wydruku, s. 121.

Wartos¢ statystyki Durbina—Watsona wynosi 1,9675. Dla n = 248 obserwacji oraz
k = 6 zmiennych objasniajacych wartos¢ krytyczna dla o= 0,05 tego rozktadu wynosi
w przyblizeniu d. = 1,57, dy = 1,78, a zatem nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
zerowej 0 braku autokorelacji.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o braku autokorelacji sktadni-
kéw losowych rzedu pierwszego.

SYMETRIA

W arkuszu ,,autokorelacja” obliczamy tez liczbe reszt, ktéra jest mniejsza od zera.

Korzystamy w tym celu z funkgji statystycznej LICZ.JEZELI, ktéra zwraca nam w
tym przypadku wartos¢ 123.

ICZ.JEZELI

Zakres |EE,:5253 %) = 4-0,0520603427259
Kryteria I-::Ell

] e

Chlicza liczbe komarek we wskazanvm zakresie spetniajgcvch podane kryteria.

Kryteria - kryteria podane w Formie liczby, wyrazenia lub tekstu, okreslajace, kidre
komarki beds uwzgledniane pray zliczaniu,

@ | "Whyriik, Farmuty = ok I Anulu |

Poniewaz wszystkich obserwacji jest 248, stad wartos¢ statystyki t Studenta wynosi
0,1267 (test 12). Odpowiednia wartos¢ krytyczna dla = 0,05 i n > 30 wynosi 1,96.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy, ze rozkitad sktadnikéw loso-
wych jest symetryczny.
LOSOWOSC

Zbadanie losowosci reszt przeprowadzimy na podstawie testu liczby serii (test
13). W tym celu w arkuszu ,,autokorelacja” najpierw dokonujemy uporzadkowania
od najmniejszej do najwiekszej reszt wedtug wielkosci, jaka jest przewidywana fre-
kwencja, a nastepnie obliczymy liczbe serii reszt o tym samym znaku. Serie ze zna-
kiem minus zostaty zacieniowane. Przy operacji zacieniowania skorzystano z funkcji
logicznej ,,JEZELI”. Znajdujemy nastepnie liczbe wartosci ujemnych i dodatnich
reszt.
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Operacja

porzgdkowania
Przewidywane Sktadniki  Skfadniki  Sktadniki
Obserwacja frekwencja resztowe e, ujemne dodatnie
25 0,546362482 -0,00455529 1 0
165 0,550895552  -0,00701929 1 0
74 0,555088106  0,0128275 0 -1
57 0,556695581 0,01684073 0 -1
132 0,558155288 -0,07306934 1 0
17 0,558532156 0,01115777 0 -1
113 0,682138173 0,01198043 0 -1
118 0,696882514  0,0081574 0 -1
95 0,713335004 -0,08237419 1 0
100 0,715514406 -0,07363095 1 0
123 -125

Tak zliczona liczba serii wynosi K = 130. Na poziomie « = 0,05 znajdujemy, ze wartos¢
krytyczna K, dla 123 wartosci ujemnych oraz 125 wartosci dodatnich wynosi okoto 51.

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o losowosci reszt modelu.
HOMOSKEDASTYCZNOSC

Do zbadania homoskedastycznosci sktadnikoéw losowych (statosci wariancji) ko-
rzystamy zazwyczaj z testu Goldfelda—Quandta (test 15).

wartosci

0,15

numer obserwacji

Rys. 4.2. Reszty modelu ekonometrycznego

Jezeli dla obserwacji od 1 do 150 poszczegdlne wartosci reszt zmieniaja sie dosyé

réwnomiernie, to dla obserwacji 151-248 tak juz nie jest. Podzielmy zatem prébke na
dwie czesci 1-150 i 151-248 i skorzystajmy z tego, ze préba jest rzeczywiscie bardzo
duza i uzyjmy wprost testu F Snedecora zamiast testu Goldfelda—Quandta:

- max(Sf,Szz)
min(s2,s2)

gdzie: S2,S5 — wariancje wybranych czesci proby:
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wariancja 1 (150 elementow):
wariancja 2 (98 elementow):

min wariancji

max wariancji

wartos¢ statystyki F
wartosé krytyczna o = 0,05
wartosé krytyczna o = 0,02

poziomie o= 0,02.

0,001182714
0,001681073

0,001182714
0,001681073
1,421369015
1,364025337
1,474695921

Jak wida¢ hipoteza o statosci wariancji jest mozliwa do zaakceptowania jedynie na

Whniosek. Nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o rownosci wariancji sktadni-

kéw losowych.
KOINCYDENCJA

Na koniec' zbadamy warunek koincydencji dla istotnych zmiennych objasniaja-
cych. Mamy nastepujace pary zmiennych:

Pary zmiennych | sign(e) | sign(ry) | Czy zachodzi koincydencja?
Dzieci + - Nie
Niepracujacy - - Tak
Ksiazki + - Nie
Kina - + Nie
Regon + + Tak
Budzet + Nie
frekwencja zaludnienie  dzieci wiek niepracuj  ksiazki kina muzea regon budzet
frekwencja 1
zaludnienie 0,320604 1
dzieci -0,270792 -0,644055 1
wiek -0,211996 -0,109141 -0,13329 1
niepracuj -0,523161 -0,726206 0,644561 0,249563 1
ksiazki -0,113874 -0,445261 0,286816 0,06337 0,340703 1
kina 0,015484  0,14989 -0,214927 -0,06098 -0,239733 0,149651 1
muzea -0,033424 -0,133431 0,165257 -0,08732 0,058624 0,217963 0,216138 1
regon 0,491019 0,583707 -0,678582 -0,248286 -0,71946 -0,261834 0,254759 0,03191 1
budzet 0,357875 0,755455 -0,611117 -0,253814 -0,81482 -0,280365 0,306717 -0,028493 0,760461 1

Whniosek. Brak koincydencji w przypadku zmiennych objasniajacych: dzieci,

ksiazki, kina oraz budzet

Krok I11°. Ponowny wybor modelu

Usuwamy z modelu zmienne, ktdre okazaty si¢ nieistotne (zaludnienie, wiek, mu-
zea) oraz zmienne, dla ktérych nie zachodzit warunek koincydencji (dzieci, ksiazki,
kina oraz budzet), otrzymujemy nastepujacy model:

frekwencja = 0,6597 — 0,1349 niepracujacy + 0,4832 regon

12 Nalezato badanie koincydencji przeprowadzié na poczatku weryfikacji modelu, jednak zbyt ,szyb-
ko” zmniejszylibysmy liczbg zmiennych opisujacych, co nie pozwolitoby na pokazanie wszystkich trud-
nosci, z jakimi moglibysmy sig spotka¢. Tak to juz bywa z rzeczywistymi przyktadami.
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Odpowiednie obliczenia wykonane zostaty za pomoca: analiza danych — regresja.

Ponizej przedstawiamy otrzymane wyniki.

PODSUMOWANIE - WYJSCIE

Statystyki regresiji
Wielokrotn 0,548576
R kwadrat 0,300935
Dopasowal 0,295229
Bfad standi 0,040026

Obserwac;j: 248
ANALIZA WARIANCJI

df SS MS F Istotnos¢ F
Regresja 2 0,168967 0,084484 52,73418 8,98E-20
Resztkowy 245 0,392506 0,001602
Razem 247 0,561473

Wspéitczynnid standardc  t Stat  Warto$é-p Dolne 95% Gorne 95%
Przeciecie 0,659756 0,028763 22,93761 6,15E-63 0,603102 0,716411
niepracuj -0,134894 0,029457 -4,579357 7,43E-06 -0,192915 -0,076873
regon 0,483155 0,156377 3,089676 0,002235 0,17514 0,79117

Model ten spetnia wymagania formalne, jednak jego przydatnosé¢ jest jeszcze

mniejsza, gdyz wspdtczynnik determinacji wynosi ok. 30%.

Krok VI. Wnioskowanie na podstawie modelu

Podsumowanie: Nalezy znalez¢ model (prawdopodobnie nieliniowy), ktorego
wspotczynnik determinacji bedzie wigkszy od 50%. Model ten powinien uwzglgdnia¢
podstawowa zmienna objasniajaca, jaka jest sam kandydat na prezydenta, oraz kilka
innych zmiennych, takich jak kultura polityczna, tradycje, dziatalnos¢ srodkéw maso-
wego przekazu i in. Nie lezy to jednak w zakresie celdw, jakie przyswiecaja tej ksiaz-

ce, dlatego pozostaniemy przy stwierdzeniu, ze model
frekwencja = 0,6597 — 0,1349 niepracujacy + 0,4832 regon

nie opisuje poprawnie badanego problemu.
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