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Streszczenie: W artykule przedstawione zostaty przyktady modelowania zmiennych ograni-
czonych, tj. binarnych, dyskretnych i licznikowych, z wykorzystaniem estymacji logitowej
dla zmiennej: dwumianowej, wielomianowej uporzadkowanej, wielomianowej nieuporzad-
kowanej, estymacji tobitowej i heckitowej (dla zmiennej ucigtej), regresji Poissona i regresji
ujemnej dwumianowej (dla zmiennej licznikowej). Catos¢ zilustrowana zostata przyktadami
i procedurami estymacji z zastosowaniem oprogramowania GRETL.

Stowa kluczowe: zmienne jakosciowe, zmienne ograniczone, model logitowy, GRETL.

1. Wstep

Celem artykutu jest przedstawienie kierunkéw badawczych ekonometrycznego
modelowania zmiennych jakosciowych i ograniczonych ze wskazaniem pomocni-
czych procedur w oprogramowaniu GRETL [Cottrell, Lucchetti 2011, s. 228-247].
Zmienne jakosciowe i ograniczone nie posiadaja postaci cech zmiennych ciagtych?.
Zmienne jakosciowe sa to zmienne, ktdrych warto$ci maja postaé¢ niemierzalnych
»Kkategorii” i moga tworzy¢ nastepujace typy zmiennych jakosciowych, przedsta-
wionych w formie zmiennych dyskretnych skategoryzowanych:

1 Zaprezentowane zagadnienia w artykule stanowia rozszerzenie mozliwosci obliczeniowych
oprogramowania GRETL wersji 1.6.5 z maja 2007 roku, ktére zostaty opisane w podreczniku: [Kufel
2007, rozdziat 10].
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— zmiennej dwumianowej, to jest zmiennej binarnej, typu zero-jedynkowego, np.
0 — kobieta, 1 — mezczyzna,

— zmiennej wielomianowej uporzadkowanej, to jest zmiennej dyskretnej utwo-
rzonej z uporzadkowanej klasyfikacji, np. wyksztatcenie: 0 — podstawowe, 1 —
gimnazjalne, 2 — srednie, 3 — wyzsze licencjackie, 4 — wyzsze magisterskie,

— zmiennej wielomianowej nieuporzadkowanej, to jest zmiennej dyskretnej
utworzonej z nieuporzadkowanej klasyfikacji, np. marki samochodow: 1 — Fiat,
2 — Opel, 3 — Audi, 4 - Citroen itd.

Zbiory danych, wsrod ktérych wystepuja zmienne jakosciowe, dotycza najcze-
sciej mikrodanych2. W badaniach ekonomicznych gtéwnym zrédtem mikrodanych
sa badania ankietowe klientéw: bankéw, sklepéw, salonéw samochodowych, po-
nadto pracownikdw, gospodarstw domowych itp.

Zmienne jakosciowe maja wiasnosci skal pomiaru: nominalnego (dwumianowa
oraz wielomianowa nieuporzadkowana) lub porzadkowego (dwumianowa oraz
wielomianowa uporzadkowana)s.

2. Modelowanie zmiennych jakosciowych

Modelowanie endogenicznych zmiennych jakosciowych w oprogramowaniu
GRETL umozliwiaja funkcje programu znajdujace si¢ w menu pod nazwa: Mo-
del/Nieliniowe modele. Poszczegdblne kategorie zmiennych jakosciowych mozna
modelowa¢ za pomoca funkcji:

— Model logitowy/dwumianowy...

— Model logitowy/wielomianowy uporzadkowany...

— Model logitowy/wielomianowy nieuporzadkowany...

— Model probitowy/dwumianowy...
— Model probitowy/wielomianowy uporzadkowany...

Przyktadowe oszacowane modele logitowe dla poszczeg6lnych typéw zmien-
nych jakosciowych zostaty wykonane dla zbioru danych dotyczacych badan ankie-
towych przeprowadzonych wsrdd 94 gmin wojewddztwa kujawsko-pomorskiego w
2003 roku, dotyczacych korzystania z funduszy pomocowych przedakcesyjnych
Unii Europejskiej*. Rysunek 1 przedstawia oszacowany model logitowy dwumia-
nowej zmiennej jakosciowej dotyczacej odpowiedzi na pytanie: Czy gmina korzy-
sta z funduszy pomocy przedakcesyjnej UE? (0 — nie, 1— tak), natomiast rys. 2 przed-
stawia oszacowany model logitowy wielomianowy uporzadkowany dla zmiennej:
liczba ztozonych wnioskéw na dofinansowanie (0 — brak — 31%, 1 — wniosek — 54%,

2 szeroki opis modelowania mikrodanych zawiera monografia: [Gruszczynski 2010].

3 Szerszy opis typéw skal pomiarowych przedstawiono w pracy: [Walesiak, Gatnar 2009, s. 64-66].

4 Szerszy opis zbioru danych i analiz na tym zbiorze znajduije sie w pracy: [Kufel 2007, s. 139-148].
Plik z danymi dostepny jest na stronie http://www.kufel.torun.pl.
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2 —10%, 3 — 5%). Ze zbioru wielu czynnikdw istotny okazat sig¢ tylko czynnik in-
formujacy o udziale ludnosci korzystajacej z oczyszczalni $ciekow.

Oszacowane wartosci cutl, cut? i cut3, zwane punktami odciecia (cut points),
wskazuja progi przejscia dla kolejnych wartosci nieobserwowalnej zmiennej endo-
genicznej y*.

Obserwowana zmienna vy; jest zalezna od ukrytej zmiennej y;* w nastgpujacy
sposob:

0, Yi* n

1, 7/1<yi*£7/2
Yi =92, 7/2<yi*£73'

M, 7M<yi*

-loix

Plk Edycja Testy Zapisz Wvykresy Analiza LaTeX |

Zbhieinoéé osiagnigta po 4 iteracjach

Model 15: Estymacja Logit, wykorzystane obserwacje 1-94
Zmienna zalezna: korzysta_UE

wspdiczynnik biagd standardowy z efekt krancowy
conat 1,35921 0,332454 4,088
oczyszczalnia -1,94776 0,789369 -2,467 -0,407625

5Iedn.aryt.zm.zaleZnej 0,691489 Odch.stand.zm.zaleznej 0,209278

McFadden R-kwadrat 0,054849 Skorygowany R-kwadrat 0,020415
Logarytm wiarygodnosci -54,89718 Kryt. inform. Rkaike'a 113,7944
Kryt. bayes. Schwarza 118,8810 Eryt. Hannana-Quinna 115,8430
Liczba przypadkdw 'poprawnej predykcii' = &5 (69,1%)
f(beta'x) do Zrednich niezaleznych zmiennych = 0,209
Test ilorazu wiarygodnosci: Chi-kwadrat(l) = 6,37155 [0,0116€]
Przewidywane
1] 1
Empiryczne 0 5 24
1 5 &0

Rys. 1. Oszacowany model logitowy dwumianowy

Zrodto: opracowanie wiasne. Okno programu GRETL.

Dwuwartosciowy model logitowy (probitowy) jest szczegolnym przypadkiem dla
M = 1. Najlepszym miernikiem oceny jakosciowej modelu jest liczba przypadkow
‘poprawnej predykcji’, ktére mozna wyznaczy¢ na podstawie tablicy trafnosci o wy-
miarach 2 x 2 z liczba przypadkow ,.trafionych” (gtdwna przekatna) i ,,nietrafionych”.
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% gretk model 16 oy ] 54
Plilkk Edyga Testy Zapisz Wykresy Analiza LaTeX |
Oceny funkeji: 21
Ocena grafientu: 10
Model 16: Estymacia Wielomianowy Uporzadkowany Logit, wykorzystane
obserwacje 1-94
Zmienna zaleZna: liczba wnioskow
wapdiczynnik bigd standardowy = wartos3dé p
oczyszczalnia -1,66670 0,729703 -2,284 0,0224 LA
cutl -1,26119 0,308048 -4,094 4,24e-05 ***
cut2 1,39516 0,323211 4,317 1,58e-05 A
cut3 2,53838 0,480070 5,288 1,249e-07 oA
SIedn.aryt.zm.zaleZnej 0,893617 Odch.stand.zm.zalezZnej 0,782443
Logarytm wiarygodnosci -98, 36989 Eryt. inform. Akaike'a 204,7388
Kryt. bayes. Schwarza 214,9130 Kryt. Hannana—Quinna 08,8490
Liczba przypadkdéw 'poprawnej predvkeji' = 53 (56, 4%)
Test ilorazu wiarvgodnosci: Chi-kwadrat(1l) = 23,866 [0,0000]
Rys. 2. Oszacowany model logitowy wielomianowy uporzadkowany
5 -
Zrodto: opracowanie wiasne. Okno programu GRETL.
% gretk mod o =] 3]
Pl Edycja Testy Zapisz Wykresy Analiza LaTeX I
Model 7: Estvmacja Wielomianowy Nieuporzadkowany Logit, wykorzystane
obserwacje 1-94
Zmienna zaleZzna: typ =zadania
Bigdy standardowe na bazie Hessian
wspbiczynnik biad standardowy z wartoié p
typ zadania = 1
const 0,720438 1,02695 o, 7015 0,4830
lat_strategii 0,120446 0,147401 0,8171 0,4139
regon 0,00447450 0,01603886 0,2790 0,7803
oczyszczalnia -2,64788 1,09536 -2,417 0,0156 I
typ zadania = 2
const -1,64377 1,55605 -1,056 0,2908
lat_strategii 0,0733080 0,228645 0,3206 0, 7485
regon 0,00683895 0,02384586 0,2868 0,7743
oczyszczalnia -0,311630 1,59142 -0,1958 8448
typ zadania = 3
const -3,48710 1,79669 -1,941 0,0523
lat_strategii 0,518699 0,237317 2,186 0,0288 =%
regon 0,0328560 0,0235716 1,394 0,1634
oczyszczalnia —-3,66163 1,78170 -2,055 0,0399 LA
S’redn.aryt.zm.zaleinej 0,978723 Odch.s=stand.zm.zalezZnej 0,891763
Logarytm wiarygodnosci -100,8930 Eryt. inform. Akaike'a 225, 7859
Krvt. baves. Schwarza 256,3054 Eryvt. Hannana-Quinna 238,1136
Liczba przypadkdw 'poprawnej predykcji' = 50 (53,2%)
Test ilorazu wiarygodnosci: Chi-kwadrat(9) = 16,0364 [0,0661]

Rys. 3. Oszacowany model logitowy wielomianowy nieuporzadkowany

Zrédto: opracowanie wiasne.

Okno programu GRETL.
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Rysunek 3 przedstawia oszacowany model logitowy wielomianu nieuporzad-
kowanego dla zmiennej typ_zadania, ktora zawiera nastepujace warianty cechy
nominalnej skategoryzowanej do czterech wariantow wskazujacych na typ wniosku
o0 dofinansowanie zadan gminy z funduszy UE (0 — brak — 30%; 1 — ochrona sro-
dowiska — 50%; 2 — komunikacyjne — 10%, 3 — inne lub kilka wnioskéw — 10%).

Oszacowany model wskazuje poziom istotnosci czynnikéw dla kazdego wa-
riantu — kategorii osobno. Powyzsze przyktady mozna oszacowaé za pomoca mo-
delu probitowego w oprogramowaniu GRETL — menu: Model/Nieliniowe mode-
le/Model Probitowy.

3. Modelowanie zmiennych ograniczonych

Przyktadami zmiennej ograniczonej (szerzej w: [Maddala 2006, s. 349-392; Grusz-
czynski 2002, s. 34-39; Gruszczynski 2010, s. 193-216]) sa zmienne: cenzurowana
i Ucieta, ktdre stanowia kombinacje zmiennej jakosciowo-ilosciowej.

Obserwowana zmienna vy; jest zalezna od ukrytej zmiennej y;* w nastgpujacy
sposéb:

y = yi =B %+U, y; >0
i 0, y; <0’

gdzie u; to niezalezny sktadnik resztowy o rozktadzie normalnym. Powyzszy model
jest nazywany modelem tobitowym.

Przyktad modelu tobitowego® przedstawia rys. 4. Zostat on oszacowany dla
zmiennej opisujacej udziat dofinansowania zadan przez UE za pomoca funkcji:
Model/Nieliniowe modele/Model Tobitowy... Wérdéd badanych 94 gmin tylko 39
korzysta z dofinansowania, 55 gmin jest bez dofinansowania — zmienna ta przyj-
muje wartos¢ zero.

Oszacowany model tobitowy posiada sktadnik resztowy o rozktadzie, ktéry nie
ma cech rozktadu normalnego.

Odmiennym sposobem szacowania modelu dla zmiennej ucietej jest budowa
modelu selekcji proby [Heckman 1979] o nastepujacej postaci:

— réwnanie gtéwne: y,; = SX; +ou,,
1y, >C
0, y, <C
Rysunek 5 przedstawia model selekcji proby szacowany metoda najwiekszej
wiarygodnosci, tzw. model heckitowy, dla ktérego zmienna selekcji yo; jest zmien-

na zero-jedynkowa zamierza_UE. Powyzszy model oszacowano za pomoca funk-
cji: Model/Nieliniowe modele/Model z selekcja préby (hecki)...

—  réwnanie selekcji: Y, =7z, +U,, gdzie y. ={

5 Petny opis przyktadu w: [Kufel 2007, s. 135-137].
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£ gretk model 1 =] 4]
Flk Edycja Testy Zapisz Wvykresy Analiza LaTeX |
Oceny funkeji: 27
Ocena grafientu: 10
Model 1: Estymacja Tobit, wvkorzyvstane obserwacije 1-94
Zmienna zalezZna: dofinans udzial
wspbiczynnik biad standardowy z wartoié p
const 0,115772 0,0967550 1,187 0,2315
oczyszczalnia -0,752370 0,393488 -1,912 00,0559 o

Test na normalnos¢ rozkiadu reszt -
Hipoteza zerowa: skiadnik losowy ma rozkiad normalny
Statystyka testu: Chi-kwadrat(2) = 37,5848
Z wartoscig p = 6,89547e-009

5Iedn.aryt.zm.zaleinej Q,223308 Odch.stand. zm.zaleznej 0,294005

Cenzurowane obserwacje 55 Sigma (5e) 0,570930
Logarytm wiarygodnosci -67,01215 Eryt. inform. Akaike'a 140,0243
Ervt. bayes. Schwarza 147,6542 Kryt. Hannana-Quinna 143,1062

Rys. 4. Oszacowany model tobitowy

Zrédto: opracowanie wiasne. Okno programu GRETL.

& gretk: model 11

Pllk Edycja Testy Zapisz Wykresy Analiza LaTeX

=10l x|

Oceny funkcji: 53
Ccena grafientu: 23

Model 11: Estymacja ML Heckit, wykorzystane obserwacje 1-94
IZmienna zalezna: dofinans_udzial
Zmienna selekcji: zamierza UE

wepdiczynnik bigd standardowy z wartosé p
const 0,407821 0,100126 4,073  4,64e-05
oczyszczalnia -0,264700 0,139450 -1,898 00,0577
lambda -0,170237 0,126209 -1,34%5 0,1774

Rownanie selekcji proby

const -0,0283015 0,168524 -0,1679 0,8666
lat_strategii 0,138494 0,0707131 1,959 0,0502

Sredn.aryt.zm.zaleznej 0,235006 Odch.stand.zm. zaleznej ©0,300034

Sigma (S5e) 0,314831 hutokorel.reszt — rhol -0,540732
Logaryvtm wiaryvgodnosci -71,73860 Eryt. inform. Akaike'a 149,4772
Kryt. bayes. Schwarza 155,4442 Eryt. Hannana-Quinna 151,7784

Liczba obserwacji: 94
Cenzurowane obserwacje: 40 (42, 6%)

o

*

Rys. 5. Oszacowany model selekcji proby

Zrédto: opracowanie wiasne. Okno programu GRETL.
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4. Modelowanie zmiennej licznikowej

Przyktadem zmiennej licznikowej jest zmienna dyskretna dodatnia informujaca o
liczbie zdarzen, na przyktad liczba ztozonych wnioskéw przez gmine o dofinanso-
wanie ze srodkéw UE [Kufel 2007, s. 129-130]. Rozktad tej zmiennej (liczba
wnioskow) dla 94 obserwacji jest nastepujacy: 0 (brak wnioskow) dla 29 gmin,
1 wniosek dla 51 gmin, 2 wnioski dla 9 gmin oraz 3 dla 5 gmin.

Rysunek 6 przedstawia oszacowany model zmiennej licznikowej (count data)
za pomoca regresji Poissona, dla ktorej opisywana zmienna jest liczba wnioskow.
Powyzszy model oszacowano za pomoca funkcji: Model/Nieliniowe modele/Mo-
del zmiennej licznikowej (Count data)...

Test ,,nadmiernego rozproszenia” (overdispersion) wskazuje na zjawisko duze-
go rozproszenia, co oznacza, ze model nie potrafi objasni¢ zmiennos¢ yi. W przy-
padku gdyby wariancja (0,7824) byta wicksza od wartosci oczekiwanej (0,8936),
nalezatoby zastosowa¢ uogo6lniony model regresji Poissona, to jest model regresji
ujemnej dwumianowej (NegBin 1 lub NegBin 2).

£’ gretk model 6 oy ] |

Pl Edycja Testy Zapisz Wykresy Analiza LaTeX |

Zbieznosé osiagnigta po 4 iteracjach

Model &: Estymacja Regresja Poissona, wykorzystane obserwacje 1-94
Zmienna zaleZna: liczba wnioskow

wepbiczynnik bigd standardowy z wartosé p
const 0,0452414 0,140023 0,3231 00,7466
oczyszezalnia -0,678776 0,421933 -1,60%9 00,1077

Sredn.aryt.zm.zalEZnej 0,893617 Cdch.stand. zm.zaleznej 0,782443

Suma kwadratdow reszt 54,61158 Bigd standardowy reszt 0,770457
McFadden R-kwadrat 0,012787 Skorygowany R-kwadrat -0,005622
Logarytm wiarygodno3ci -107,2561 Eryt. inform. Akaike'a 218,5121
Kryt. bayes. Schwarza 223,5987 Kryt. Hannana-Quinna 220,5687
Test '"nadmiernmego rozproszenia': Chi-kwadrat(l) = 11,1125 [0,0009]

Rys. 6. Oszacowany model zmiennej licznikowej

Zrédto: opracowanie wiasne. Okno programu GRETL.

Prezentowany model ma wyznaczone wskazniki dobroci: wspotczynnik
R-kwadrat McFaddena, logarytm wiarygodnosci oraz kryteria informacyjne.
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5. Podsumowanie

Oprogramowanie GRETL pozwala na oszacowanie modeli dla specjalnych zmien-
nych, np. binarnych, dyskretnych oraz licznikowych. Zaprezentowane przyklady
pozwalaja stwierdzi¢, ze analiza zmiennych jakosciowych i ograniczonych, jako mi-
krodanych pochodzacych z badan ankietowych, za pomoca modeli dla logitowej
zmiennej binarnej, logitowej uporzadkowanej, logitowej wielomianowej (nieuporzad-
kowanej), probitowej, tobitowej, heckitowej, Poissona, ujemnej dwumianowej (dla
zmiennej licznikowej) umozliwia sformutowanie nowych wnioskow badawczych.
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MODELLING QUALITATIVE DATA AND LIMITED DATA
USING GRETL PACKAGE

Summary: The paper presents examples of modelling limited data for binary, discrete,
count variables using logit estimation for variables of binominal, multinomial, ordered mul-
tinominal, tobit and heckit estimation, Poisson regression and regression for binomial nega-
tive count variable. All examples are presented using estimation procedures available in
GRETL package.
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