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Wstep

Ksigzka zawiera podstawowy kurs teorii i praktyki ekonometrii. Jest prze-
znaczona dla studentéw réznych dyscyplin ekonomicznych poza specjaliza-
cja ekonometrii. Bedzie réwniez uzyteczna dla ekonomistéw prowadzacych
analizy danych ekonomicznych, a jednocze$nie niedysponujacych solidnymi
podstawami matematycznymi.

W podreczniku uwzglednione zostaly najnowsze ujecia ekonometrii, kto-
re rozumiemy dwojako. Po pierwsze — jest to nowe ujecie probleméw trady-
cyjnej ekonometrii. Sposrod przykiadéw odmiennych ujeé tej teorii od spoj-
rzenia tradycyjnego nalezy wymienié: podstawowg mysl filozoficzng wspdt-
czesnej ekonometrii — ,,0d populacji do préby i od préby do populacji” (pod-
rozdziat 2.2), fundamentalny problem wyboru zmiennych objasniajacych
(podrozdziat 5.5.), zagadnienie bledu standardowego White’a, usuwajacego
komplikacje wywolane heteroskedastycznoscia zaburzen losowych (podroz-
dzial 8.5), czy tez nadanie podstawowego znaczenia testom diagnostycznym
przy ocenie poprawnosci szacowanego modelu (rozdzial 9).

Po drugie - jest to szersze ujecie modeli dynamicznych wykorzystujacych
szeregi czasowe, stanowiacych dominujacy zbiér danych uzywanych w eko-
nomii. Analizowane sg modele oparte na szeregach stacjonarnych (lacznie
z testem pierwiastka jednostkowego) i na szeregach niestacjonarnych (tacz-
nie z problematyka kointegracji). Natomiast modele wieloréwnaniowe sg
rozwazane jedynie w kontek$cie modeli wektorowej autoregresji (VAR) lub
modeli korekty bledem réwnowagi (ECM), a nie w kontekscie wielkich wie-
loréwnaniowych modeli gospodarki.

Ksigzka, stawiajgc pytanie ,Dlaczego tak, a nie inaczej estymujemy mo-
dele ekonometryczne?” nie zaniedbuje odpowiedzi na pytanie: ,Jak je obli-
czamy?”. Zawiera liczne przyklady (dotyczace Polski, Unii Europejskiej i go-
spodarki $wiatowej) zastosowania omawianych metod w réznych dziedzi-
nach nauk ekonomicznych. Obliczenia przyktadéw prowadzono przy uzyciu
bezplatnego pakietu ekonometrycznego GRETL. Zostal on opublikowany
przez Free Software Foundation i jest dostepny pod adresem internetowym
http://gretl.sourceforge.net. Polskojezyczna wersja tego pakietu, opra-
cowana przez prof. Tadeusza Kufla, jest udostepniona na stronie interne-
towej http://www.kufel.torun.pl. Do stosowania tego pakietu pomocna
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jest ksigzka T. Kufla, Ekonometria. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
programu GRETL, WN PWN, Warszawa 2004. Niech to bedzie jednoczesnie
okazja dla zlozenia najszczerszego podzigekowania prof. Tadeuszowi Kuflowi
za zgode na wykorzystanie w niniejszej ksigzce niepublikowanych wczedniej
zbioréw danych.

Istotnym dopelnieniem podrecznika sa trzy aneksy. Pierwszy aneks za-
wiera niezbedna, ograniczong jedynie do watkéw bezposrednio stosowanych
w trakcie wyktadu, wiedze z zakresu algebry macierzy. Drugi aneks jest po-
$wiecony celowo wybranym fragmentom statystyki matematycznej, ktore sa
niezbedne do swobodnego korzystania z tekstu. Trzeci aneks jest zbiorem
dostepnych w internecie baz danych ekonomicznych stanowiacych materiat
nie tylko do sensownego formulowania zadan ¢wiczeniowych, lecz takze do
wykorzystywania w interesujacych ekonomiste analizach.

Pragne podziekowa¢ mgr. Dariuszowi Szymanskiemu za przygotowanie
niektoérych przyktadéw przedstawionych w niniejszym tek$cie oraz mgr. To-
maszowi Rybnikowi za opracowanie informacji o dostepnych w internecie
ekonomicznych bazach danych, ktére Czytelnik moze zastosowac przy sa-
modzielnym formulowaniu i rozwiazywaniu zagadnieft ekonometrycznych.



CzesC |
Klasyczny model
regresji liniowe;j







Wprowadzenie

1.1. Czym jest ekonometria?

Ekonometria jest nauka zajmujaca sie ilosciowym (liczbowym) opisem, na
podstawie danych statystycznych, prawidlowosci ekonomicznych, postulo-
wanych przez teorie ekonomii lub sugerowanych przez sensowne hipotezy
ekonomiczne.

Hipoteza to przypuszczenie wymagajace sprawdzenia. Na przyktad: Czy
wyksztalcenie przysparza tyle samo zlotéwek miesiecznej placy kobietom, co
mezczyznom? Czy w kazdym wieku awansuje sie jednakowo szybko? Czy ko-
biety w mtodym wieku awansuja szybciej od mezczyzn? Czy krancowa skion-
no$¢ do konsumpcji w Polsce jest taka sama jak w Stanach Zjednoczonych?

W zbiorze metod ilosciowych — obok matematyki, statystyki i badan ope-
racyjnych — ekonometria jest waznym i uzytecznym narzedziem wspomaga-
jacym prowadzenie analiz ekonomicznych. Mozna powiedzie¢, ze ekonome-
tria pomaga pozna¢ przeszlod¢ i terazniejszo$¢, a takze okresla¢ przysztosé
wydarzen ekonomicznych.

Waznym problemem staje si¢ sposdb rozpoznawania terazniejszo$ci
i przyszlosci.

Badania ekonometryczne sg przeprowadzone na podstawie sformutowan
teorii ekonomii lub wyraznie okreslonych hipotez, dotyczacych procesow
lub zjawisk ekonomicznych, ktére maja by¢ przedmiotem badania i wery-
fikacji empirycznej. Teoria jest modelem opisowym calej rzeczywistosci go-
spodarczej lub jej czesci, zawiera rowniez zbidr regut wigzacych podstawo-
we wielko$ci ekonomiczne. Model ekonometryczny jest liczbowym przed-
stawieniem opartym na zaobserwowanych danych sformutowanej w teorii
prawidiowosci.

Jednoréwnaniowym modelem ekonometrycznym nazywamy réwna-
nie, w ktérym wystepuje:
a) zmienna objasniana,
b) zmienne objasniajace — ksztaltujace procesy ujete w teorii lub w posta-
wionych hipotezach,
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c) parametry — mierzace efekty oddzialywania zmiennych objasniajacych na
zmienna objasniang oraz

d) zaburzenie losowe — oddajace wptyw drugorzednych, explicite niewyrdz-
nionych czynnikéw.

Zbiér metod, ktoérymi postuguje sie¢ ekonometria, nazywa si¢ ekonome-
trig teoretyczng lub teorig ekonometrii - w odréznieniu od zastosowan
tych metod zwanych ekonometria stosowana.

Rozwazania beda poswiecone zaréwno teorii ekonometrii, jak i jej zasto-
sowaniom, dlatego wszystkie watki teorii beda ilustrowane konkretnymi
aplikacjami praktycznymi. W takim ujeciu ponizej prezentowany materiat
staje sie rodzajem przewodnika po metodach i jednoczes$nie po zastosowa-
niach tych metod. Nie bedzie on mial charakteru wyktadu matematycznego,
obarczonego dowodami twierdzen o wysokim stopniu trudno$ci matema-
tycznych.

Znacznie silniej niz w innych polskojezycznych podrecznikach beda ak-
centowane problemy testowania poprawnos$ci doboru modelu, weryfikacji
stawianych hipotez, dyskusji nad konsekwencjami wykrywania réznego ro-
dzaju bledéw specyfikacji i dyskusji nad kryteriami wyboru modelu.

Przyjmuje, ze studenci korzystajacy z tego opracowania majg mozliwosci
uzywania pakietéw ekonometrycznych, takich jak LIMPED, TSB EVIEWS,
SAS, SPSS, STATA, PcGive i szeregu innych (w tym pakietéw nieodptatnie
udostepnianych w internecie), ktérych liste mozna znalezé pod adresem:
http://www.oswego.edu/economic/econsoftware.htm

Za ich pomocg moga by¢ wykonywane prawie wszystkie obliczenia dla
dyskutowanych w niniejszym opracowaniu technik i testéw. W obliczeniach
zawartych w tekscie jest wykorzystywany darmowy, nieodplatnie udostepnio-
ny pakiet, publikowany przez Free Software Foundation pod nazwa GRETL.
Jego adres internetowy: http://gretl.sourceforge.net oraz http://www.
kufel.torun.pl. Dla wykorzystania tego pakietu pomocne bedzie opraco-
wanie Tadeusza Kufla, Ekonometria. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem
programu GRETL, WN PWN, Warszawa 2004.

1.2. Pojecie modelu ekonometrycznego

Model ekonometryczny, jak kazdy model, jest uproszczong wizja rzeczywisto-
$ci. Szczegblna cecha modelu ekonometrycznego jest przedstawienie zalezno-
$ci zachodzacej miedzy zjawiskiem objasnianym i najwazniejszymi zjawiskami
objasniajacymi za pomoca réwnania zwanego réwnaniem regresji'. Réwnanie

1 Nazwa ,regresja” zostala uzyta po raz pierwszy przez Francisa Galtona w koncu XIX wieku
w badaniu nad wzrostem potomstwa w zaleznosci od wzrostu rodzicéw, w ktérym to badaniu
Galton sformutowal teze, ze wzrost potomstwa w calej populacji zmierza do $redniego wzrostu
w populacji. Owo zmierzanie do $redniej Galton okreslit wiasnie stowem ,regresja”.
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to ma konkretng posta¢ matematyczna, w ktorej pojedyncza zmienna, zwana
zmienng objasniang, przedstawiana jest jako funkcja deterministyczna (najcze-
nych zmiennymi objasniajacymi. Do takiego réwnania dodane jest tak zwane
zaburzenie losowe zwane réwniez zaburzeniem stochastycznym?, skladnikiem
losowym lub btedem losowym, ktérego gléwnym celem jest przedstawienie
sumarycznego oddzialywania na zmienng objasniang wszystkich innych czyn-
nikéw, pominietych w réwnaniu, ze wzgledu na ich drugorzedne znaczenie dla
opisu badanego zwiazku. Blad ten moze réwniez wynika¢ z nieadekwatnosci
teorii ekonomii lub niepoprawnosci postawionych hipotez, ktére ma weryfi-
kowa¢ model, a takze z niewlasciwej postaci réwnania matematycznego przy-
jetego w modelu. Zaburzenie losowe zawiera takze bledy pomiaru zmiennych,
wynikajace z niedoktadnosci mierzenia wartosci, jakie przyjmuja zmienne, jak
réwniez z uchybien zawinionych zaréwno przez ankieteréw i osoby gromadza-
ce dane, jak i udzielajace odpowiedzi na pytania ankieteréw. Wreszcie, w za-
burzeniu losowym sa zawarte wplywy indywidualnych cech jednostek, ktére
obok wyrdznionych zmiennych objasniajacych mogg oddzialywaé na zmienna
objasniang.

Zmienna objasniana zwana jest réwniez:
zmienng zalezna,

zmienng endogeniczna,

regresantem,

zmienng kontrolowana.

Zmienne objasniajace w réznych kontekstach moga by¢ nazywane:
zmiennymi niezaleznymi,

zmiennymi egzogenicznymi,

regresorami,

zmiennymi kontrolujacymi.

Zaburzenie losowe zwane jest rowniez:

bledem losowym,

skladnikiem stochastycznym lub skladnikiem losowym,
zaklOceniem,

innowacja (niekiedy).

W zwiazku z tym okreslenia te bedziemy uzywaé zamiennie.

Dodanie do réwnania regresji skladnika losowego powoduje, ze réw-
nanie regresji nie ma charakteru deterministycznego, a stochastyczny
(co znaczy tyle samo co losowy), gdyz zmienna objasniana bedac funkcjg
skladnika losowego staje si¢ sama zmienng losowa. Zwiazek regresyjny (jaki
zachodzi miedzy zmienng objasniang a zbiorem zmiennych objasniajacych)
jest zwigzkiem statystycznym, ktéry jednak nie implikuje charakteru przy-

2 Stochastyczny to znaczy losowy lub przypadkowy (od greckiego stowa stochasis — domyst).
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czynowego tej zaleznosci. Tre$¢ ekonomiczna zmiennej objasnianej i zmien-
nych objasniajacych moze wskazywad, ze relacja wyznaczona przez réwnanie
regresji jest relacja przyczynowsa.

Analiza regresyjna jest koncepcyjnie odmienna od analizy korela-
cyjnej, czesto stosowanej w statystyce w celu opisania zwiazku miedzy
dwiema zmiennymi. Na podstawie analizy regresyjnej szacujemy wartos¢
oczekiwana zmiennej objasnianej za pomoca konkretnych wartosci zmien-
nych objasniajacych. W tym sensie analiza regresyjna pozwala prognozowac
zmienng obja$niang na podstawie znanych, konkretnych warto$ci zmiennych
objasniajacych. Nie jest to wiec relacja symetryczna, jaka jest wspoélczynnik
korelacji.

1.3. Dane statystyczne

Zbiory gromadzonych informacji o zjawiskach ekonomicznych nosza ogélna
nazwe danych statystycznych. Odgrywaja one podstawowg role w modelo-
waniu ekonometrycznym. Potwierdzaja poprawnos¢ specyfikacji funkgji re-
gresji, poprawnos¢ postawionych hipotez lub — ogélniej rzecz ujmujac — po-
prawno$¢ modelowania ekonometrycznego i wyprowadzanych na podstawie
tego modelowania wnioskow.

Mozemy wyr6znié trzy rodzaje danych statystycznych wykorzystywanych
w modelowaniu ekonometrycznym.

Dane szeregéw czasowych. Sa to najbardziej popularne zbiory informa-
cji, w ktérych kolejne obserwacje na réznych zmiennych rejestrujg badane zja-
wiska ekonomiczne w nastepujacych po sobie momentach lub przedziatach
czasu. Takimi zmiennymi sa np. PKB, zatrudnienie, stopa inflacji, liczba lud-
nosci, zestawiane jako dane roczne, kwartalne, miesieczne a nawet dzienne
(jak np. warto$¢ jednostek uczestnictwa funduszy inwestycyjnych), czy dane
godzinowe (kursy walutowe, stopy zwrotu papieréw wartosciowych). Dane
roczne, kwartalne lub miesieczne, z ktérymi najczesciej spotykamy si¢ w mo-
delowaniu ekonometrycznym sg z reguly danymi zagregowanymi, wyrazajacy-
mi przecietng warto$¢ badanego zjawiska rejestrowanego w okreslonym prze-
dziale czasu lub na okre$lony moment (np. stan ludnosci na 31 grudnia czy
liczba bezrobotnych na 30 czerwca).

Dane szeregéw czasowych, cho¢ powszechnie wykorzystywane w ekono-
metrii moga powodowaé powazne problemy modelowania, zwigzane z tak
zwang niestacjonarnoscig szeregéw czasowych. Sygnalizujac jedynie pro-
blem powiemy, ze jezeli szeregi, wraz z uplywem czasu, wykazuja trendy lub
wzrastajacg wariancje obserwowanego zjawiska, co wskazuje na ich niesta-
cjonarno$¢, to fakt ten rodzi szczegoélne komplikacje budowy i weryfikacji
modeli. Do problemu tego wrécimy w rozdziale 11.

Dane przekrojowe powstaja jako obserwacje dokonywane w tym samym
czasie na wielu jednostkach. Typowymi danymi przekrojowymi sa obser-
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wacje budzetéw gospodarstw domowych. Gléwny Urzad Statystyczny bada
kazdego miesigca okolo trzech tysiecy gospodarstw z terenu calego kraju,
dostarczajac informacji o dochodach i wydatkach badanych rodzin, o ich
skladzie demograficznym, o ich mieszkaniu i jego wyposazeniu w dobra
trwalego uzytku itd. Sg to dane bardzo szczegdlowe, uzewnetrzniajace roz-
norodno$¢ badanych gospodarstw domowych. Réznorodnos¢ ta wywoltuje
problemy zwane heteroskedastycznoscia, co niekiedy komplikuje modelo-
wanie ekonometryczne.

Dane panelowe (polaczone, longitudinalne) laczg cechy danych szere-
gow czasowych i danych przekrojowych. Na przykiad dane PKB dla poszcze-
golnego kraju sg pojedynczym szeregiem czasowym, ale zestawienie PKB dla
np. krajow OECD tworzy dane polaczone. Typowymi danymi panelowymi sa
panele gospodarstw domowych. Na przyklad dla Polski zostaly zestawione
panele z lat 1993-1997 i 1997-2000, zawierajace okoto trzech tysiecy tych
samych gospodarstw badanych przez okresy czteroletnie. W Luksemburgu
znajduje si¢ baza danych panelowych gospodarstw domowych dla wszyst-
kich krajéw Unii i Stanéw Zjednoczonych. Dane te sa dostepne rowniez na
Wydziale Nauk Ekonomicznych Uniwersytetu Warszawskiego. Zalety da-
nych panelowych ilustruje nastepujacy przyktad. Na podstawie danych sze-
regéw czasowych mozemy ustali¢, jak zmienia si¢ z czasem procent pracu-
jacych kobiet. Na podstawie danych przekrojowych mozemy sprawdzi¢, jak
procent ten zalezy od np. wieku kobiet, ich poziomu wyksztalcenia czy fazy
cyklu rozwojowego rodziny. Ale dopiero dane panelowe umozliwiajg ustale-
nie, czy w kolejnych latach kobietami pracujacymi sa te same kobiety, a wiec
umozliwiajg zbadanie, jak zmienia si¢ struktura pracujacych kobiet: kiedy
kobiety rozpoczynaja, przerywajq i wznawiajg prace.

Niedoskonato$¢ danych statystycznych, majaca swoje réznorodne Zrodta,
moze mie¢ niekiedy decydujace znaczenie dla oszacowanego modelu. Moze-
my sie dopatrywa¢ ztych wynikéw modelu w jego niepoprawnej specyfikacji
i stara¢ sie go udoskonala¢, gdy w rzeczywistosci btad tkwi w niedoskonato-
$ci danych statystycznych, ktérej powody moga by¢ bardzo réznorodne. Ze
wzgledu na nieeksperymentalny charakter wigkszosci danych ekonomicz-
nych mogg by¢ one obcigzone znacznymi bledami obserwacji lub pomiaru.
W danych ankietowych braki odpowiedzi mogg prowadzi¢ do tak zwanego
obcigzenia doboru préby, gdy odmawiajacy uczestnictwa zachowujg sie zde-
cydowanie odmiennie od poddajacych sie badaniu.

Niekiedy ws$réd obserwacji pojawiajg sie tzw. obserwacje znaczaco
wplywajace (influential observations), ktérych wplyw na oszacowany model
jest niezwykle silny, znacznie odbiegajacy od przecietnego. Wylaczenie ta-
kich kilku lub nawet jednej obserwacji z préby moze niekiedy istotnie zmie-
ni¢ szacowane parametry. Dlatego umiejetno$¢ ich zidentyfikowania staje
sie waznym zabiegiem w przygotowaniu danych. Problemom zwigzanym
z obserwacjami wplywowymi (zwanymi w przypadku zmiennej objadnianej
obserwacjami nietypowymi, a w przypadku zmiennych objasniajacych - ob-
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serwacjami dzwigniowymi) na oszacowania parametréw modelu i ogélnie
na jego jakos¢, ze wzgledu na szczegdlng wage tego zagadnienia poswiecimy
specjalny fragment rozwazan w rozdziale 6.

1.4. Metodologia ekonometrii

Przez metodologie ekonometrii rozumiemy sposéb postepowania w trakcie
budowy modelu ekonometrycznego. W tradycyjnym i do dzisiaj powszech-
nie zalecanym sposobie mozna wyrdznié nastepujace elementy:

1. Ustalenie teorii ekonomicznej lub zbioru hipotez, ktére model ekonome-
tryczny ma potwierdzi¢ lub odrzuci¢. W praktyce modelowania zwykle na
tle teorii stawiamy hipotezy o tym, czy w konkretnych warunkach ekono-
micznych teoria funkcjonuje w swojej niezmienionej postaci, czy moze
dotad rozpoznane czynniki, w $wietle postawionych hipotez, zaczynaja
wywiera¢ silniejszy lub stabszy wplyw niz poprzednio, a moze ujawniaja
swoje dzialanie nowe, nieznane w teorii mechanizmy, ktére modyfikuja
istniejaca dotad wizje rzeczywisto$ci. Moze modelowane procesy prze-
biegajg szybciej lub wolniej niz w dotychczas rozpoznanych przypadkach.
Teoria ekonomii i w jej $wietle postawione hipotezy badawcze stanowia
pierwszy krok w procedurze modelowania ekonometrycznego.

2. Okreslenie postaci matematycznej modelu ekonometrycznego polega na
specyfikacji funkcji matematycznej, wiazacej zmienna objasniana ze zde-
finiowanymi zmiennymi objasniajacymi. Metodologia ekonometrii zale-
ca (co znajduje swoje uzasadnienie ekonometryczne, patrz rozdz. 5), aby
w poczatkowym modelu znalazt si¢ mozliwie najszerszy zbiér zmiennych
ekonomicznych, ktére maja wyjasni¢ zachowanie si¢ zmiennej objasnia-
nej. W kolejnych krokach poprawy modelu zbiér ten moze by¢ redukowa-
ny. Jest to postepowanie zwane w ekonometrii ,,Od ogoélnego do szczegé-
towego” (o czym bedzie mowa w rozdz. 5).

3. Dolaczenie zaburzenia losowego, dzigki czemu wyspecyfikowane réwna-
nie staje si¢ modelem ekonometrycznym.

4. Ustalenie zbioru danych statystycznych uzytych dla oszacowania modelu.
Jest to szalenie istotny etap modelowania. Zaleca sie wstepne sporzadze-
nie wykreséw zmiennych, a w dalszej procedurze wykrywanie obserwacji
wplywowych (rozdz. 5). Czeste sg bowiem przypadki, gdy mato satys-
fakcjonujacy model ekonometryczny ma swoja przyczyne nie w wadliwej
procedurze modelowania, a w istotnych niedomaganiach danych staty-
stycznych uzytych do jego budowy.

5. Estymacja parametréw modelu ekonometrycznego. W niniejszym tek-
$cie zajmiemy si¢ jedynie dwiema metodami estymacji o powszechnym
zastosowaniu, a mianowicie metoda najmniejszych kwadratéw i uogoél-
niong metodg najmniejszych kwadratéow. Zasygnalizujemy réwniez za-
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lety metody najwiekszej wiarygodno$ci, stosowanej w przypadkach du-
zych prob.

6. Po estymacji modelu nastepuje jego diagnostyka, ktéra pomaga ustalic,
czy model nie zawiera istotnych wad wymagajacych poprawek. W tym celu
oszacowany model jest poddawany szczegélowej weryfikacji za pomoca
catego szeregu testow diagnostycznych, ktérych przeprowadzenie pozwa-
la na uzyskanie odpowiedzi, czy rownanie modelu jest poprawnie wyspe-
cyfikowane, czy zawiera on wszystkie ekonomicznie wazne zmienne, opi-
sujace badane zjawisko, czy poprawne sa zalozenia dotyczace specyfikacji
zaburzenia losowego, czy uzyskane estymatory maja pozadane wiasnosci,
wreszcie czy mozna znalez¢ model lepszy od wyestymowanego.

7. Satysfakcjonujacy model moze stuzy¢ do sprawdzenia teorii ekonomii,
inicjujacej jego powstanie lub do testowania postawionych na wstepie hi-
potez. Nalezy zauwazy¢, ze wazno$¢ teorii lub testowanych hipotez ma
charakter warunkowy, to znaczy, ze zalezy od konkretnego zbioru danych
statystycznych, wykorzystanych w procedurze estymacyjnej. Mozna by
oczekiwa¢, ze dla innego zbioru danych, obejmujacego np. inny przedziat
czasu, wyniki estymacji mogtyby by¢ odmienne.

8. Oszacowany model moze by¢ nastepnie wykorzystany dla celéw progno-
stycznych. Zakladajac, ze prawidtowos¢ z okresu proby obowigzuje row-
niez w okresie prognozowanym, mozemy wyznaczy¢ prognoze ekono-
metryczng i blad ex ante dla tej prognozy. Po zrealizowaniu sie prognozy
mozemy wyznaczy¢ jej blad ex post.

9. Oszacowany model moze by¢ réwniez wykorzystany dla obliczen oczeki-
wanych efektéow polityki ekonomicznej, fiskalnej, spotecznej itp. Znajac
np. wymodelowane zachowanie sie platnikéw podatku od dochodéw oso-
bistych ludnosci przy obowiazujacych przepisach podatkowych, mozemy
wykorzysta¢ model dla wyznaczenia spodziewanych efektéw nowej formy
polityki podatkowe;j.

Powyzsze elementy metodologii przedyskutujemy na klasycznym przy-
kladzie ekonomii, jakim jest Keynesowska teoria konsumpgji.

Zgodnie z teoria Keynesa ,,podstawowe prawo psychologiczne glosi, ze lu-
dzie sa sklonni do zwigkszania konsumpcji wraz ze wzrostem dochodéw, ale
W mniejszym stopniu niz wzrasta dochéd”. Oznacza to, ze krancowa sktonno$é
do konsumpcji MPC (Marginal Propensity to Consume) jest stopa zmiany kon-
sumpgcji. Oczekujemy, ze jest ona wieksza od zera, ale mniejsza od jednosci.

Matematyczny model dla tej teorii moze przyja¢ postac:

y:ﬁl +ﬁ2X O<ﬁ2< I, (1.1)
gdzie:
y - wydatki konsumpcyjne,
X — dochéd,

B, 1B, — parametry réwnania.
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B, zwane jest stalg réwnania, B, jest parametrem nachylenia lub
wspolczynnikiem kierunkowym. Ze wzoru (1.1) widzimy, ze parametr
kierunkowy 3, mierzy krancowa sktonnos¢ do konsumpcji (MPC). Mozemy
to przedstawic graficznie, jak na rys. 1.1.

Rysunek 1.1. Funkcja konsumpcji Keynesa
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Mozemy oczekiwa¢, ze krancowa sktonno$¢ do konsumpcji nie we wszyst-
kich rodzinach jest dokladnie taka sama. Wplywaja na nig inne zmienne
oprécz dochodu, takie jak wiek rodziny, liczba os6b w rodzinie, miejsce za-
mieszkania, nawyki konsumpcyjne itd. Dlatego tez modyfikujemy funkcje
konsumpgji, dodajac zaburzenie losowe, dzieki ktéremu funkcja determi-
nistyczna konsumpgji staje sie funkcjg stochastyczng (losowa). Taka postac
funkgji jest modelem ekonometrycznym. Zapiszmy ja:

y=pB,+Bx+e (1.2)

Oznacza to ze w rzeczywistosci kraficowa sklonno$é¢ do konsumpcji roz-
nych rodzin nie spetnia dokladnie relacji liniowej jak na rys. 1.1, a losowo
sie od niej odchyla na skutek dzialania efektu losowego €. Mozemy jg przed-
stawi¢ za pomoca rys. 1.2.

Rysunek 1.2. Ekonometryczny model konsumpcji Keynesa
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Dla estymacji modelu potrzebne sa nam dane statystyczne, ktére umozli-
wig oszacowanie nieznanych parametréw f3, oraz f3,.

Przykiad 1.1

Wykorzystamy dane o produkcie krajowym brutto (x) i spozyciu gospo-
darstw domowych, zarejestrowanym jako wydatki konsumpcyjne (y). Dane
te s3 agregatami rocznymi wyrazonymi w mld zlotych, liczonych w cenach
stalych roku 2001, a wiec w wielko$ciach realnych, a nie nominalnych. Za-
wiera je tabela 1.1.

Tabela 1.1. PKB i spozycie indywidualne w sektorze gospodarstw domowych
w latach 1991-2004 w cenach roku 2001 (w mld zt)

Rok ‘ PKB SPO

1991 48321 308,54
1992 495,68 315,51
1993 523,74 332,05
1994 545,56 346,27
1995 578,82 357,30
1996 613,63 388,36
1997 655,20 415,06
1998 686,89 435,09
1999 714,95 457,73
2000 743,53 470,21
2001 750,80 479,60
2002 761,18 490,50
2003 790,78 503,15
2004 832,84 523,17

Zrodto: Roczniki Statystyczne GUS z kolejnych lat.

Stosujac metode najmniejszych kwadratéw (ktéra omoéwimy w rozdz. 3),
oszacowali$my funkcje regresji:

5, =—2,92+0,64x.. (1.3)

Daszek nad y, oznacza, ze jest to wielko$¢ oszacowana dla i-tej obserwa-
¢ji (zwana rowniez wielko$cia wyliczona lub teoretyczna), a nie rzeczywi-
$cie zaobserwowana wartosc y..

Z réwnania (1.3) dowiadujemy sie, ze w latach 1990-2002, liczac w wiel-
kosciach realnych, $rednio kazda zlotéwka wzrostu PKB pocigga wzrost
wydatkéw konsumpcyjnych gospodarstw domowych o 64 grosze, a wiec
MPC = 0,64. Stala réwnania wynoszaca —2,92 nie ma sensownej interpretacji
ekonomicznej. Oznaczataby bowiem ona, ile wynosilyby wydatki konsump-
cyjne, gdyby PKB byt réwny zero. Sytuacja taka nigdy nie wystepuje w realnej
gospodarce. Mozna przyjac jako regule, ze z wyjatkiem szczegélnych modeli
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nie interpretujemy stalej rownania regresji, a jedynie wspdtczynniki kie-
runkowe, a wiec wielko$ci przy zmiennych objasniajacych.

Obliczenia zostaly wykonane przy uzyciu programu GRETL. Wydruk

komputerowy wyglada nastepujaco:

Estymacja KMNK z wykorzystaniem 14 obserwacji 1991-2004

Zmienna ‘ Wspoélczynnik ‘ Blad stand. Statystyka ¢ wartos¢ p
const -2,92007 6,79024 -0,4300 0,674788
PKB 0,63894 0,010212 62,5678 <0,00001****
Zmienna zalezna: SPO
Srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej = 415,897
Odchylenie standardowe zmiennej zaleznej = 74,155
Suma kwadratow reszt = 218,461
Btad standardowy reszt = 4,26674
Wsp. determinacji R? = 0,996944
Skorygowany R? = 0,996689
Stopnie swobody = 12
Statystyka testu Durbina-Watsona = 1,6828
Autokorelacja reszt rzedu pierwszego = 0,0697639
Logarytm wiarygodnosci = -39,098
Kryterium informacyjne Akaike’a (AIC) = 82,196
Kryterium bayesowskie Schwarza (BIC) = 83,4741
Empiryczne | wyréwnane wartosci SPO wzgledem PKB
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W podrozdziale 3.3 poznamy specjalng miare dobroci dopasowania funk-
cji regresji do danych empirycznych, zwana wspoélczynnikiem determina-
cji, oraz na dalszych stronach zapoznamy sie z pozostalymi statystykami wy-

stepujacymi na tym wydruku.

3 W calej ksigzce jedna, dwoma lub trzema gwiazdkami oznaczono rézne poziomy istotnosci (zob.

podrozdziat 4.4, str. 52).
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Wyzej oszacowany model wymaga dalszej weryfikacji. Powinni$my spraw-
dzi¢, czy kranicowa skionno$¢ do konsumpcji oszacowana jako 0,64 jest sta-
tystycznie mniejsza od 1, co zaklada teoria Keynesa. Problem ten przedysku-
tujemy w rozdziale 4, po zapoznaniu si¢ z koncepcja bledéw standardowych
oszacowanych wspoétczynnikéw regresji.

Model moze by¢ nastepnie wykorzystany dla celéw predykeji (progno-
zowania). Przypu$émy, ze chcemy wyznaczy¢ oczekiwang Srednia wielkos¢
wydatkéw konsumpcyjnych gospodarstw domowych w 2005 roku. Jesli
zatlozymy (lub przyjmiemy za prognoza makroekonomiczna, ze PKB wzro-
$nie w 2005 roku o 4,5% w stosunku do roku poprzedniego, to wielkos¢
jego wyniesie (1+0,045) x 832,84 = 870,32 mld zi. Stad z réwnania (1.3)
¥: =—2,92 40, 64x, po podstawieniu danych otrzymamy:

Y005 = — 2,92+ 0,64 % 870,32 = 559,92.

Po zapoznaniu sie z ekonometrycznymi problemami prognozowania
(rozdz. 7) bedziemy mogli wyznaczy¢ btad dla tak wyliczonej prognozy.

Podsumowanie

1. Ekonometria jest nauka zajmujaca sie ilo$ciowym opisem, na podsta-
wie danych statystycznych, prawidlowosci ekonomicznych, postulowa-
nych przez teorie ekonomii lub sugerowanych przez hipotezy ekono-
miczne.
2. Hipoteza naukowa to przypuszczenie wymagajace sprawdzenia.
3. Jednoréwnaniowym modelem ekonometrycznym nazywamy réwnanie
wyjasniajace zwigzek miedzy zjawiskiem objasnianym i najwazniejszymi
zjawiskami objas$niajacymi. W modelu wystepuja: zmienna objasniana,
zmienne objasniajace, zaburzenie losowe, oddajace sumaryczny wplyw
drugorzednych, explicite niewyréznionych czynnikéw.
4. Rodzaje danych statystycznych
1. Dane szeregdéw czasowych. Sa to najbardziej popularne zbiory danych,
gdzie kolejne obserwacje rejestruja badane zjawisko ekonomiczne
w nastepujacych po sobie momentach lub przedziatach czasu.

2. Dane przekrojowe powstaja jako zbiory obserwacji wielu jednostek
W tym samym czasie.

3. Dane panelowe (potaczone, longitudinalne) tacza cechy danych szere-
gow czasowych i danych przekrojowych.

5. Metodologia ekonometrii to sposéb postepowania w trakcie budowy mo-
delu ekonometrycznego.

Kroki:
1. Ustalenie teorii ekonomicznej lub zbioru hipotez, ktére model ekono-
metryczny ma potwierdzi¢ lub odrzuci¢.
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2. Okreslenie postaci matematycznej modelu ekonometrycznego polega
na specyfikacji funkcji matematycznej, wiazacej zmienng objasniang ze
zmiennymi objasniajacymi.

3. Dolaczenie zaburzenia losowego, dzieki czemu wyspecyfikowane row-
nanie staje si¢ modelem ekonometrycznym.

4. Ustalenie zbioru danych statystycznych, wykorzystywanych do osza-
cowania modelu.

5. Estymacja parametréw modelu dokonywana jest poprzez zastosowa-
nie wtasciwych metod szacowania.

6. Diagnostyka pomaga ustali¢, czy model nie zawiera istotnych wad,
wymagajacych poprawek. Diagnostyke przeprowadza si¢ za pomoca
réznorodnych testéw statystycznych.

7. Sprawdzenie poprawno$ci opracowanego modelu dla teorii ekonomii,
ktora byta przyczyng rozpoczecia prac nad tym modelem. Przetesto-
wanie postawionych na wstepie hipotez z uzyciem opracowanego mo-
delu.

Oszacowany i zweryfikowany model moze by¢ wykorzystywany dla celéw
prognostycznych i symulacyjnych.



Podstawy klasycznego modelu
regresji liniowej

2.1. Zapis macierzowy modelu

Przyjmijmy, ze w populacji (teoretycznie nieskonczonej) dla kazdej obserwa-
cji zachodzi liniowa zalezno$¢ miedzy zmienna objasniang y oraz K zmienny-
mi objasniajacymi x;, x,, x5, ..., X

i =B+ Byxy+ Byxy+ o+ Brxy + € 2.1)

Dla dodania statej w réwnaniu (2.1), pierwszej zmiennej objasniajacej x,
nadaje si¢ stale warto$¢ ,,1”, a wiec x; = 1. Symbolem S, (k — mate) bedzie-
my oznaczaé parametr o numerze k, a wiec stojacy przy k-tej zmiennej obja-
$niajacej (k = 2, ..., K). Po prawej stronie rownania dodane jest zaburzenie
losowe &€, ktérego role wyjasniliSmy w podrozdziale 1.2.

Roéwnanie (2.1) jest réwnaniem regresji w populacji. Wigze ono zmienng ob-
jasniang ze zmiennymi objasniajacymi dla i-tej obserwacji. Jesli zapiszemy réwna-
nia dla 1-szej, 2-giej i dalszych obserwagji, to utworzg one uklad réwnan (2.2):

¥, = B+ Byxy + Byxy, +. + B xy; +E
¥y =B+ Byx, + By x5+ + B X +E
¥, =By +B,%,, + Byxy, + oo+ B X, +E, (2.2)

¥, =B +B,x,, +B5%;, + .+ By xy, +E,

B,
Jesli zdefiniujemy wektor parametréw B = :2 , to mozemy wprowadzi¢
zapis rownania dla i-tej obserwacji postaci:
¥, =X.B+e i=12,.,n, (2.3)

gdzie x; = [1 Xy e xKi] jest wektorem wierszowym zmiennych objasniaja-
cych dla i-tej obserwacji.
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Dla zapisu macierzowego przyjmujemy oznaczenia:

N L Xy Xy 0 Xpy €
Y L x,, x5 -+ X, e,

y=. X=. .7 7 . 7 e=|.| (2.4)
yn 1 xZn x3n xKn en

powyzszy ukiad réwnan mozemy zapisac¢ jako jedno réwnanie macierzowe:

N L Xy Xy o0 Xpy B, &

N2 L Xy x5 - X | B £,
e e R S B

(2.5)

2n x?m xKn ﬁK 8n
lub kroécej:

y=XB+e. 2.6)

Czesto korzystamy z modelu regresji, w ktérym wystepuje tylko jedna
zmienna objasniajaca. Model taki mozemy zapisa¢:

¥, =B+ B,x, + & 1i=1,2,3,..,n 2.7)

i bedziemy go nazywa¢ modelem regresji prostej lub krécej — regresja pro-
sta w odréznieniu od modelu z wieloma zmiennymi objasniajacymi, ktéry
nazywamy regresja wieloraka.

2.2. Od populacji do préby
i od proby do populacji

Rozumowanie, ktére prowadzi nas od populacji do proby przebiega nastepuja-
co. Réwnanie (2.5) przedstawia zwigzek miedzy zmienng objasniang a zmien-
nymi objadniajacymi w populagji. To, co jest przedmiotem naszego zaintereso-
wania, to oczekiwane zachowanie si¢ zmiennej y, pod warunkiem ze zmienne
objasniajace przyjma zaobserwowane wartosci, opisane macierza X.

To, co wyzej powiedzieliémy mozemy zapisa¢ formalnie:

E(y|X)=Xp (2.8)

i co czytamy: warunkowa warto$¢ oczekiwana zmiennej objasnianej y przy
danej macierzy obserwacji na zmiennych objasniajacych X jest réwna iloczy-
nowi Xp3.

Dla i-tej obserwacji mamy podobnie:

E(y, X! )= B+ Byxy + o+ B Xy i=1,2..,n (2.9)



