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Stowo wstepne

Podrecznik jest przeznaczony dla studentdw kierunkow ekonomicznych i zostat
przygotowany z mysla o tych, ktérym przedmioty iloSciowe sprawiajg pewne
problemy. Zawiera omowienie podstawowych zagadnien z zakresu klasycznej
ekonometrii, bogato zilustrowane przyktadami.

Prezentowany materiat zostal podzielony na osiem rozdzialow. Rozdzial 1 sta-
nowi powtorzenie wiadomosci ze statystyki — z zakresu wnioskowania statystycz-
nego i analizy wspolizaleznosci. W rozdziale 2 zdefiniowano podstawowe pojecia
zwigzane z modelowaniem zjawisk gospodarczych. Omoéwiono takie zagadnienia,
jak pomiar zjawisk gospodarczych oraz specyfikacja i metody doboru zmiennych
do modelu, a takze przeprowadzono klasyfikacje modeli ekonometrycznych
1 wystepujacych w nich zmiennych. W rozdziale 3 zaprezentowano klasyczna
metode najmniejszych kwadratow.

Rozdzialy 4 1 5 zawierajg omdwienie podstawowych procedur zwigzanych
z weryfikacja modeli ekonometrycznych. Przedstawiono w nich najbardziej
popularne mierniki i testy statystyczne, umozliwiajace okreSlenie jakoSci osza-
cowanego modelu oraz jego przydatnoSci w praktyce.

Rozdziat 6 stanowi wprowadzenie do analizy szeregéw czasowych. Pokazano
w nim metody dekompozycji oraz modele szeregdw czasowych. Rozdziat 7 zostat
poswiecony podstawowym zagadnieniom z zakresu teorii prognozy. Rozdziat 8
jest wprowadzeniem do problematyki modeli wielorownaniowych.

Kazdy rozdziat zamykaja pytania kontrolne, a na koficu podrecznika zamiesz-
czono zadania do samodzielnego rozwigzania. Uzupetnieniem podrecznika jest
spis literatury cytowanej i zalecanej oraz tablice statystyczne.

Pragne w tym miejscu podzigkowa¢ Marioli Chrzanowskiej, Aleksandrze
Matuszewskiej, Agnieszce Mazur, Iwonie Staniec, Annie Szmit i Zbignie-
wowi Szymczakowi za pomoc przy przygotowaniu zadan, ktore w wiekszosci
pochodza ze Zbioru zadan ze statystyki (red. D. Witkowska, seria Wydawnictw
Dydaktycznych Wydziatu Organizacji i Zarzadzania Politechniki £.odzkiej,
Menadzer, £.6dZ 2001).
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Podstawy wnioskowania statystycznego
I analizy korelacji

Celem analiz ekonometrycznych jest badanie zaleznoSci wystepujacych w zja-
wiskach gospodarczych. Metody ekonometryczne wywodza si¢ ze statystycznej
analizy wspolzaleznoSci zjawisk oraz metod wnios-
kowania statystycznego, poniewaz procesy gospodarcze el zrodio
sa obserwowane (mierzone) w okre§lonych punktach I I 7 el

. .. . ekonometrycznych
pomiarowych. Mamy zatem do czynienia z badaniem
czeSciowym, co oznacza, ze analizy s3 prowadzone na podstawie proby staty-
stycznej zawierajgcej N obserwacji. Aby wnioski wyplywajace z badah mozna
byto uogdlnié, zaktada sig, ze proba ta jest reprezentatywna.

Wykorzystanie metod wnioskowania statystycznego umozliwia oszacowanie
(estymacje) parametréw populacji generalnej na podstawie danych z proby.
Innym rodzajem wnioskowania statystycznego jest weryfikacja hipotez staty-
stycznych, ktora pozwala formutowac wnioski dotyczgce poprawnoSci zatozen,
twierdzen i opinii na podstawie wynikow pochodzacych z proby. Podstawowa
zaleta wnioskowania statystycznego jest mozliwo$¢ okreslenia wielkos$ci btedu,
z jakim formulowane sg wnioski ogolne.

W niniejszym rozdziale przypomnimy podstawowe zagadnienia z zakresu
estymacji nieznanych parametréw, weryfikacji hipotez statystycznych i staty-
stycznej analizy wspotzaleznoSci.

Estymacja nieznanych parametrow

Parametrem.zbio‘rowos’ci. generalnej, oznaczanym jgko parametr zbioro-
0, nazywa si¢ miar¢ opisowa, ktorej wartoSC nie jest  wodci generalnej
znana, na przykiad Srednig, odchylenie standardowe,

parametry strukturalne modelu ekonometrycznego.  estymator
Estymatorem nazywa si¢ dowolng statystyke' T, stuzaca

! Statystyka to miara opisowa pochodzaca z N-elementowej proby losowej, na przyktad $rednia
arytmetyczna, odchylenie standardowe, wskaznik struktury.
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do oszacowania nieznanej wartoSci parametru w popu-
lacji generalnej 6. Inaczej mowiac, estymatorem jest
zmienna losowa, ktorej rozktad zalezy od rozktadu sza-
cowanego parametru. Przez rozklad estymatora rozumie
si¢ rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej 7,
ktorego parametrami sg: wartoS¢ oczekiwana E(7T,) oraz
wariancja D*(T,,). Konkretng wartos¢ liczbows ¢, jaka przyjmuje estymator T,
(parametru 0) dla okreslonej proby, nazywa si¢ oceng estymatora parametru 6.
Oznacza to, ze wartoSc¢ ¢, bedaca oceng estymatora parametru 0 jest realizacja
zmiennej losowej 7.

Wartosci parametréw zbiorowoS$ci generalnej sa szacowane z pewnym
btedem. Przecietny btad szacunku jest odchyleniem standardowym (czyli
pierwiastkiem kwadratowym z wariancji) D(T)) rozktadu estymatora T,, za
pomoca ktorego szacuje si¢ parametr 6 populacji generalnej. Aby szacunek byt
mozliwie precyzyjny, estymator musi mie¢ pewne wlasno$ci — musi by¢ zgodny,
nieobcigzony i efektywny.

Estymator T, parametru 6 nazywamy zgodnym, gdy jest
estymator zgodny  on zbiezny wedtug prawdopodobienistwa do szacowanego
parametru 6, to znaczy gdy:

rozktad estymatora

ocena estymatora

A lim P{[Ty, ~6]>e} = 0 (1.1)
lub inacze;j:
A lim P{[T, -6|<e} = 1 (1.2)

Z relacji (1.1) — (1.2) wynika, ze w przypadku estymatora zgodnego, dla
dostatecznie licznej proby, szansa otrzymania oceny estymatora roznego od
parametru jest bliska zeru. Innymi stowy, dla estymatora zgodnego wzrost
liczebnosci proby daje lepsze dopasowanie wynikOw estymacji do rzeczywistej
wartoSci szacowanego parametru.

Estymator 7, nazywamy nieobcigzonym (estymatorem
parametru 0), jesli jego warto$¢ oczekiwana jest rOwna
szacowanemu parametrowi, czyli jest spelniony warunek:

E(Ty) =6 (13)

estymator
nieohciagzony

Jezeli E(Ty) # 6, to estymator 0 jest obciazony.
Estymator T\, nazywamy asymptotycznie nieobcigzonym estymatorem pa-
rametru 6, jesli jest spetniony warunek:

lim E(Ty) = (1.4)

N —oo0

Obcigzeniem estymatora T, nazywamy roznice o(Ty ) = E(Ty)-6.
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EfektywnoS¢ estymatora jest wlasnoScia wzgledna, to
znaczy rozpatruje si¢ ja w odniesieniu do kilku statystyk,
pordwnujac ich wariancje. Najbardziej efektywnym es-
tymatorem parametru 6 nazywamy ten spoSrod nieobcigzonych estymatorow,
ktéry ma najmniejsza wariancje D*(T,). Stosowanie estymatora najbardziej
efektywnego oznacza, ze podczas estymacji popetnia si¢ najmniejszy btad.

Korzystanie z estymatora T, zgodnego, nieobcigzonego i najbardziej efek-
tywnego pozwala najlepiej oszacowac nieznany parametr 6, poniewaz z duzym
prawdopodobienstwem mozna przyjaé, ze wyznaczona ocena estymatora 7,
jest bliska rzeczywistej wartoSci 6.

W literaturze przedmiotu i w praktyce wyrdznia sie
dwa rodzaje estymacji:

estymator
efektywny

rodzaje estymacji

1) estymacje punktowg, czyli metode¢ szacunku, w ktdrej jako warto$¢ parame-
tru zbiorowosci generalnej przyjmuje si¢ konkretng wartos¢, to jest ocene
estymatora wyznaczonego na podstawie N-elementowej proby,

2) estymacje przedzialowgq, za pomoca ktérej wyznacza si¢ przedziat liczbo-
wy, ktory z ustalonym prawdopodobiefistwem pokrywa nieznang wartos$¢
szacowanego parametru zbiorowoSci generalnej. Prawdopodobienstwo to
nosi nazwe wspolczynnika ufnosci i jest oznaczane
jako (1 — o), a znaleziony przedzial jest nazywany
przedzialem ufnoSci. Innymi stowy, przedziat ufnosci
informuje, w jakich granicach nalezy spodziewaé
si¢ warto$ci poszukiwanego parametru 6 z zadanym
z gory prawdopodobienstwem.

Ogo6lna postaé przedziatu ufnoSci mozna zapisaé jako:

wspoétezynnik
ufnosci

przedziat ufnosci

P{f(Ty)<0<fo(Ty)} = 1-a (1.5)
gdzie:
P — symbol prawdopodobienistwa,
1-a — wspOlczynnik ufnosci,
Ty — estymator,
0 — Szacowany parametr,

fi(Ty)if,(T,) — dolna i gérna granica przedziatu ufnodci. Funkcje f, i f, jako
funkcje zmiennej losowej T, sa zmiennymi losowymi.

Konstruujac przedzial ufnosci, mozna okresli¢ prawdopodobienstwo, z jakim
oszacowany przedzial zawiera w sobie wartoS¢ nieznanego parametru, czego nie
uzyskuje si¢ w przypadku estymacji punktowej. Nalezy przy tym pamietac, ze:

* przy zadanym poziomie ufnosci 1 — o, im wigksza jest liczebnoS§¢ proby, tym
krotszy przedzial ufnosci (tzn. zwigksza si¢ precyzja szacunku),
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wspétczynnik ~ * PTZY ustalonej l}czebposc1 proby wraz ze wzrostem
ufnosci poziomu ufnosci ro$nie rozpi¢tos¢ przedziatu ufnosci
a precyzja szacunku (tzn. zmniejsza si¢ precyzja szacunku).

Dtugos¢ przedziatu ufnosci jest oznaczana przez 2d:

2d = fZ(TN)_fl(TN) (1.6)

Maksymalny btad szacunku jest rowny potowie tej dtugosci, czylid. W prak-
tyce duzg role odgrywa zaréwno dokladno$¢ oszacowan, jak i prawdopodo-
bienstwo, z jakim wyznaczony przedzial ufnoSci bedzie pokrywaé wartos¢
nieznanego parametru. Zazwyczaj obie wartosci, to jest d oraz 1 — a, s3 z gory
zadane (zalozone) na poczatku badania, a na ich podstawie okresla si¢ mini-
malna liczebno$¢ proby statystycznej.

etapy procesu  Proces estymacji przedzialowej nieznanych parametrow
estymacji  charakteryzujacych badang zbiorowos¢ lub zjawisko
przedzialowej  1o7na zatem podzieli¢ na kilka etapow:

1) okreslenie parametru (np. Srednia, wariancja, parametry modelu ekonome-
trycznego),
2) wybdr estymatora i okreSlenie jego rozktadu prawdopodobienstwa,

3) ustalenie wspoOlczynnika ufnoSci oraz wartosci maksymalnego btedu sza-
cunku,

4) wyznaczenie minimalnej liczebnosci proby,
5) zebranie danych statystycznych,
6) wyznaczenie oceny estymatora,

7) budowa przedziatu ufnosci.

Weryfikacja hipotez statystycznych

Weryfikacja hipotez statystycznych ma na celu sprawdzenie sformutowanych
hipotez statystycznych, czyli podjecie okreslonych decyzji statystycznych. Hipo-
teza statystyczna to sad (przypuszczenie, zalozenie) odnoszacy si¢ do nieznanego
poziomu parametréw lub do nieznanej postaci rozktadu
zmiennych losowych w zbiorowoSci generalnej. Hipotezy
dzielimy na dwie grupy:

hipoteza
statystyczna
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1) hipotezy parametryczne, to znaczy sady dotyczace

wartosci parametréw rozktadu zmiennej w populacji ~ hipotezy
Inei parametryczne
generalney, i nieparametryczne

2) hipotezy nieparametryczne, to znaczy przypuszczenia
dotyczace ksztattu rozktadu populacji generalnej, a takze zatozenia o nie-
zaleznoSci zmiennych lub losowoSci.

Hipotezy parametryczne i nieparametryczne mozna formulowac¢ zamiennie
w zaleznoSci od celu prowadzonej analizy statystycznej. Celem weryfikacji
hipotez parametrycznych jest sprecyzowanie wartoSci parametru rozkltadu
populacji generalnej znanego typu, celem za$ hipotez nieparametrycznych
jest sprecyzowanie typu rozktadu zmiennej w okreSlonej populacji generalnej,
badanie wystgpowania zaleznoSci migdzy zmiennymi oraz weryfikacja zatozen
o losowosci.

Procedura weryfikacji hipotez statystycznych zawsze opiera si¢ na dwoch
hipotezach — hipotezie zerowej i hipotezie alternatyw-
nej. Hipoteza zerowa (H,) jest podstawowa hipoteza  hipoteza zerowa
statystyczna, ktora jest przedmiotem weryfikacji. Proces
weryfikacji moze doprowadzi¢ badz do jej odrzucenia, badZ do stwierdzenia,
ze nie ma podstaw, by ja odrzuci¢. Formulujac hipoteze zerowa, zaktada sig, ze
rozklad posiada pewna wtasno$¢ (np. warto$¢ parametru jest rtowna okre§lonej
liczbie, rozktad zmiennej ma okre§lony ksztatt, dwa rozktady majg identyczne
parametry, zmienne s3 losowe). Hipoteza alternatyw-
na (H,) to hipoteza konkurencyjna w stosunku do hipo-
tezy zerowe;j. Jest ona formutowana jako przypuszczenie,
ze rozktad nie posiada wiasnosci okreSlonej w hipotezie zerowej (tzn. posiada ja
w innym wariancie). Jesli odrzuca si¢ hipoteze zerowa, to przyjmuje si¢ hipotezg
alternatywng. Trzeba przy tym rozr6zni¢ nastepujace sytuacje:

hipoteza
alternatywna

* jezeli hipoteza zerowa jest parametryczna, to hipotezy alternatywne mozna
sformutowa¢ dwustronnie (tzn. warto$¢ parametru © jest rozna od ustalo-
nej wartosci, czyli © # ©, gdzie © oznacza konkretng warto$¢ parametru),
prawostronnie (tzn. © > 0) lub lewostronnie (tzn. © < ©), przy czym sposob
formulowania hipotez zalezy nie tylko od celu badania, ale rowniez od ro-
dzaju informacji statystycznych uzyskanych z proby losowej,

* jezeli hipoteza zerowa jest nieparametryczna, to hipotezy alternatywne sa
formutowane wyltacznie dwustronnie (tzn. przeciwnie do hipotezy zerowej)
i znika problem odmiennego podejScia do weryfikacji hipotezy zerowe;.

Hipotezy statystyczne weryfikuje si¢ za pomoca testoOw statystycznych,
przy czym w zaleznoSci od rodzaju hipotezy rozroznia si¢ testy parametryczne
(stuza do weryfikacji hipotez parametrycznych) i nieparametryczne (stuza do
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weryfikacji hipotez nieparametrycznych i sa to m.in. testy zgodnoSci i testy
losowosci).

Przy weryfikacji hipotez statystycznych wazne sa tzw. poziomy istotnoSci
oraz tzw. obszary odrzucenia hipotez zerowych. Oba te pojecia wigzg si¢ z teo-
rig btedow popelnianych przy podejmowaniu decyzji w procesach weryfikacji
hipotez statystycznych. Poniewaz prdoba nigdy nie daje calkowitej informac;ji
o zbiorowosci, z ktorej zostala pobrana, weryfikujac hipoteze zerowa, mozemy
podjac decyzje poprawna lub popetnic btad. Rozréznia-
my dwa rodzaje btedow, ktdre wystepuja z okreSlonym
prawdopodobienstwem:

btad pierwszego
i drugiego rodzaju

1) blgd pierwszego rodzaju polega na odrzuceniu hipotezy zerowej wtedy, gdy
jest ona w rzeczywistosci prawdziwa; jego prawdopodobienstwo bedziemy
oznaczaC przez o,

2) blgd drugiego rodzaju polega na przyjeciu hipotezy zerowej wtedy, gdy jest

.....

tywna; jego prawdopodobiefnstwo zazwyczaj oznacza si¢ przez f3.

Tabela 1.1. Btedy popetniane przy weryfikacji hipotez statystycznych

Decyzja Hipoteza H, jest prawdziwa Hipoteza H, jest falszywa
Przyja¢ weryfikowana hipoteze H, decyzja poprawna decyzja btedna — btad drugiego
rodzaju

Odrzuci¢ weryfikowang hipoteze H, decyzja btedna — biad pierwszego | decyzja poprawna
rodzaju

Zrédfo: W. Krysicki, J. Bartos, W. Dyczka, K. Krélikowska, M. Wasilewski, Rachunek prawdopodobieristwa i statystyka
matematyczna w zadaniach, cz. 1ill, PWN, Warszawa 1986, s. 79.

Prawdopodobienistwo popetnienia btedu pierwszego

poziom istotnosci  rodzaju (o) jest ustalone z gory jako dowolnie mate

prawdopodobienstwo odrzucenia prawdziwej hipotezy

zerowej 1 nazwane poziomem istotnosci. W naukach ekonomicznych prawdo-

podobienstwo popetnienia btedu pierwszego rodzaju przyjmuje sie zazwyczaj
z przedziatlu <0,001; 0,1>, przy czym najczeSciej o = 0,05.

Prawdopodobienstwo popelnienia btedu drugiego ro-

moc testu  dzaju (B) jest wykorzystywane do wyznaczenia tzw.

mocy testu. Moc testu to prawdopodobienistwo podjecia

poprawnej decyzji, polegajacej na odrzuceniu weryfikowanej hipotezy wtedy,

gdy jest ona falszywa, czyli:

M=1-8 (1.7)
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Test statystyczny” to regula postepowania, ktéra na podstawie wynikow
z proby ma doprowadzi¢ do odrzucenia lub nieodrzucenia postawionej hipotezy
statystycznej. Najczesciej uzywane w praktyce sa tzw. testy
istotnosci, ktore umozliwiaja odrzucenie hipotezy zryzy- ~ testy istotnosci
kiem rownym poziomowi istotnosci o, bez uwzgledniania
prawdopodobiefistwa popelnienia btedu drugiego rodzaju. Stosujac testy istot-
nosci, podejmuje si¢ decyzje odnos$nie do odrzucenia hipotezy zerowej na rzecz
hipotezy alternatywnej albo decyzje o braku podstaw do odrzucenia hipotezy
Zerowej, co nie jest rownoznaczne z jej przyjeciem, aczkolwiek w praktyce moze
si¢ do tego sprowadzaé. W zwigzku z tym w wypadku testow istotnosci hipote-
z¢ zerowa staramy si¢ sformufowac w taki sposob (czasem wbrew zdrowemu
rozsadkowi), aby mozna ja byto stosunkowo fatwo odrzucic.

Sprawdzian testu (statystyka testu) to zmienna losowa i
o okre§lonym rozkladzie. Rozklad statystyki testu zalezy ~ SPrawdzian

. . . (statystyka) testu

od przyjetych zalozen oraz wiedzy badacza na temat
populacji generalnej, od liczebnosci posiadanej proby statystycznej oraz sfor-
mutowanej hipotezy zerowe;.

Wartos¢ krytyczna testu to warto$¢ zmiennej losowej
o okres§lonym rozktadzie, ktora przy danym prawdopo-
dobiefistwie o stanowi granice obszaru odrzucenia.

Podczas weryfikacji hipotez statystycznych wyznacza si¢ z proby warto$¢
sprawdzianu testu, ktora porOwnuje si¢ z wartoSciami krytycznymi. Jezeli
wyznaczona wartos$¢ sprawdzianu testu znajdzie si¢ w obszarze odrzucenia, to
odrzuca si¢ hipoteze zerowa i przyjmuje hipotezg¢ alternatywna. W przeciwnym
razie nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;.

Wyznaczenie obszaru odrzucenia jest $cisle zwigzane z:

wartos¢é krytyczna
testu

* rodzajem postawionej hipotezy alternatywnej — w przypadku hipotez para-
metrycznych obszar jednostronny wyznacza sie, gdy H, jest stawiana jedno-
stronnie, a obszar obustronny — gdy H, jest stawiana dwustronnie,

» rozktadem statystyki bedacej sprawdzianem testu, na przykiad rozktadem
normalnym, t-Studenta, x (chi kwadrat), Fishera-Snedecora, liczby serii,

* poziomem istotnoSci a,

* liczebnoscia proby i liczbg szacowanych parametrow
(réznica dwoch ostatnich okresla liczbe stopni swo-
body), ktore wplywaja na warto$¢ krytyczng testu.

obliczanie stopni
swobody

* Przedstawiony sposob postepowania przy weryfikacji hipotez statystycznych dotyczy tzw.
testow istotnoSci. Opieraja si¢ one na zalozeniu, ze jezeli H, jest prawdziwa, to wynik testu wy-
znaczony na podstawie danych z préby nie powinien istotnie odbiega¢ od zatozonego.
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Przyktady obszarow odrzucenia dla sprawdzianu testu bedacego zmienng
losowa o rozktadzie normalnym przedstawiono na ilustracjach 1.1, 1.2 1 1.3.
Obustronny (dwustronny) obszar odrzucenia (ilustra-
cja 1.1) to zbidr wszystkich wartoSci u zmiennej losowe;j
U takich, ze [u|>u,, gdzie u, to warto$¢ krytyczna odczy-
tana z tablic rozktadu normalnego dla ustalonego z gory poziomu istotnosci a,
taka, ze P(\u\ > ua) = 0.

dwustronny obszar
odrzucenia

llustracja 1.1. Obustronny obszar odrzucenia skonstruowany na podstawie standaryzowanego
rozktadu normalnego dla poziomu istotnosci o

/2 a/2

-Ug, Uq

Jednostronny obszar odrzucenia to zbidr wszystkich war-
toSciu zmiennej losowej U takich, ze u > u (mamy wtedy
do czynienia z tzw. prawostronnym obszarem odrzuce-
nia, ilustracja 1.2) lub u < —u_(mamy wtedy do czynienia z tzw. lewostronnym
obszarem odrzucenia, ilustracja 1.3), gdzie u,, to warto$¢ krytyczna dla z gory
zadanego poziomu istotnosci o, taka, ze P(u > u,) = o dla prawostronnego lub

P(u < —-u,) = o dla lewostronnego obszaru odrzucenia.
Zauwazmy, ze odczytywanie wartosci krytycznych z ta-
"¢ blic statystycznych zalezy od sposobu ich konstrukc;ji.

wartosci

krytycznych z tablic W przypadku standaryzowanego rozktadu normalnego
statystycznych  (zob. tablica 2 na koncu ksigzki) wewnatrz tablicy mamy
podane wartoSci dystrybuanty, czyli P(u <u,) =1 - a.
Zatem wartoSc¢ krytyczng dla prawostronnego obszaru odrzucenia odczytujemy
bezposrednio w boczku i w gtowce tablicy. Przyktadowo, dla poziomu istotnoSci
o = 0,05 odczytujemy warto$¢ u,, dla dystrybuanty (skumulowanego prawdo-
podobienstwa) P = 1 — o = 0,95, stad u, = 1,64. Dla lewostronnego obszaru

jednostronny obszar
odrzucenia

odczytywanie
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llustracja 1.2. Prawostronny obszar odrzucenia skonstruowany na podstawie standaryzowanego
rozktadu normalnego dla poziomu istotnosci o

llustracja 1.3. Lewostronny obszar odrzucenia skonstruowany na podstawie standaryzowanego
rozktadu normalnego dla poziomu istotnosci o

odrzucenia mamy -u, = —1,64, poniewaz rozklad normalny jest rozkladem
symetrycznym. Z kolei dla obustronnego obszaru odrzucenia obie wartosci
krytyczne odczytujemy z tablic dla dystrybuanty rozktadu normalnego rowne;j
P=1-0/2=0,975, stad —u,= -1,96 oraz u,, = 1,96.

W przypadku rozktadu t-Studenta (zob. tablica 1) tablice statystyczne
zawieraja wartosci krytyczne P([f|<t,,) = o. Zatem dla konkretnego pozio-
mu istotnosci o (w glowce tablicy) oraz k stopni swobody (w boczku tablicy)
warto$¢ krytyczna ¢, odczytuje sie¢ wewnatrz tablicy. Odpowiada to sytuacji,
w ktorej mamy do czynienia z obustronnym obszarem odrzucenia. Przykta-
dowo, dla poziomu istotnosci o = 0,05 i k = 20 stopni swobody odczytujemy
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wartoSci ¢, = 2,086 1 -, = —=2,086. Dla prawostronnego obszaru odrzucenia
warto$¢ krytyczna odczytujemy dla 2a = 0,1 i k = 20, zatem mamy ¢, = 1,725,
a dla lewostronnego obszaru odrzucenia mamy -, = —-1,725, poniewaz rozktad
t-Studenta jest rozktadem symetrycznym.

Rozktad y’ jest rozktadem asymetrycznym. Tablice statystyczne (zob.
tablica 3) sa tak skonstruowane, ze w boczku podana jest liczba stopni swo-
body k, a w gtdwce — prawdopodobiefistwo o. Wewnatrz tablicy sa podane
warto$ci krytyczne P(y’ < %) = o. Przyktadowo, dla poziomu istotnosci
o= 0,05 oraz k = 10 stopni swobody odczytana z tablic warto$¢ krytyczna wynosi
x = 18,3070.

llustracja 1.4. Obszar odrzucenia w tescie x” dla poziomu istotno$ci o

Podobny ksztalt jak przedstawiony na ilustracji 1.4 ma rozktad Fishera-Sne-
decora’. Tablice statystyczne (zob. tablice 4-7) sa opracowane dla réznych
wartoSci prawdopodobienistwa o, przy czym w boczku i gtowce tablic wystepuja
dwie liczby oznaczajace stopnie swobody. Wewnatrz tablicy odczytuje si¢ war-
todci krytyczne dla P(F > F,) = a.. Przyktadowo, dla o= 0,05 orazr, =201ir,=10
otrzymujemy warto$¢ krytyczna F, =2,77.

Reasumujac, w procesie weryfikacji hipotez statystycz-

etapy procesu  vch mozna wyrdznié kilka etapow:

weryfikaciji hipotez
statystycznych 1) sformufowanie hipotezy zerowej (H,) oraz hipotezy
alternatywnej (H,),

® Statystyka Fishera-Snedecora nazywana jest réwniez, zwlaszcza w literaturze anglojezycznej,
statystyka Fishera, dlatego na oznaczenie zmiennej losowej o tym rozktadzie uzywa si¢ najczesciej
symbolu F, chociaz mozna réwniez spotka¢ oznaczenie F-S.
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2) wybdr testu statystycznego stuzacego do weryfikacji hipotezy zerowej,

3) wyznaczenie wartoSci sprawdzianu testu,

4) ustalenie poziomu istotnosci o oraz wyznaczenie obszaru odrzucenia hipo-
tezy zerowej,

5) podjecie decyzji dotyczacej okre§lonego prawdopodobiefistwa popetnienia
btedu pierwszego rodzaju.

Jesli weryfikujemy hipotezy statystyczne za pomoca programow kompute-
rowych, informacj¢ o wyniku testu czesto uzyskujemy nie w postaci wartosci
sprawdzianu testu, ale w postaci warto$ci minimalnego prawdopodobiefistwa
popelnienia biedu pierwszego rodzaju (p), ktéry pozwala na odrzucenie hipo-
tezy zerowej. Przyktadowo, informacja p = 0,01 oznacza, ze hipotez¢ zerowa
mozna odrzuci¢ juz dla prawdopodobiefistwa popetnienia btedu pierwszego
rodzaju o = 0,01. Znaczy to, Ze przy zalozonym poziomie istotnoSci wigkszym
od tej wartosci (np. o = 0,05) hipoteze zerowa odrzucimy. Warto$¢ prawdopo-
dobiefistwa p = 0,1 oznacza, ze na przykiad dla zalozonego poziomu istotnosci
o = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, mozna ja bowiem
odrzucic¢ dopiero dla o = 0,1. Innymi stowy, hipotez¢ zerowa mozna odrzucic,
jezeli poziom prawdopodobienstwa (popelnienia biedu pierwszego rodzaju)
p nie jest wigkszy od przyjetego poziomu istotnosci o, czyli dla p < a.

Badanie wspolzaleznosci zjawisk

Procesy gospodarcze sa na og6t powigzane ze soba. Przy badaniu wspotzalez-
noSci dwoch zjawisk okresla si¢ zwykle jedna z cech (x) jako ceche niezalezna,
to znaczy taka, ktorej zmiennos¢ jest uwarunkowana czynnikami zewnetrznymi,
drugg (v) za$ traktuje si¢ jako ceche zalezna, to znaczy jej wahania probuje si¢
wyjasni¢ (przynajmniej cz¢Sciowo) zmiennoscia cechy niezaleznej.
Zaleznosci wystepujace migdzy zjawiskami moga by¢ dwojakiego rodzaju:

1) funkcyjne (doktadne), kiedy zmiana wartosci jednej
zmiennej pociaga za soba konkretna zmiane drugiej,
czyliy =f(x), gdzie x, y — warto$ci zmiennych, f — sym-
bol pewnej funkc;ji,

zaleznosci
funkcyjne (doktadne)

2) stochastyczne (probabilistyczne), gdy r6znym warian-
tom jednego zjawiska odpowiadaja r6zne rozklady
drugiego. Jesli za$ dla r6znych wariantéw jednej
zmiennej (lub cechy) druga ma stale taki sam rozktad,
to zmienne sg niezalezne stochastycznie.

zaleznosci
stochastyczne
(probabilistyczne)
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Szczegblnym przypadkiem zaleznosci stochastycznej jest
zaleznos¢ korelacyjna (statystyczna). Mowimy, ze dwie
zmienne s3 zalezne korelacyjnie, jezeli r0znym warian-
tom jednej zmiennej odpowiadaja r6zne Srednie warunkowe drugiej.

W naukach spotecznych najczesciej spotyka si¢ zaleznoSci stochastyczne,
do ktorych badania wykorzystuje si¢ analiz¢ korelacji i regresji.

zaleznosci korela-
cyjne (statystyczne)

Miary korelacji

Najczesciej stosowane wskazniki mierzace site korelacji cech to: wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona (nazywany rowniez wspolczynnikiem korelacji pro-
stoliniowej), stosunek korelacji (zwany takze wspodtczynnikiem korelacji nieli-
niowej) 1 wspolczynnik korelacji rang (korelacji kolejnoSciowej) Spearmana.

W przypadku wystgpowania cech iloSciowych najbardziej popularnym
miernikiem wspoétzaleznoSci zmiennych jest wspolczynnik korelacji liniowej
Pearsona. Miara ta jest oparta na pojeciu kowariancji.
Dla szeregu prostego (szczegdtowego) kowariancje wy-
znacza si¢ wedlug wzoru:

wyznaczanie
kowariancji

1 ¥ _ _
Covy,, = ﬁz(xn_x)(yn_y) (18)
n=1
lub réwnowaznie:

1Y -
cov,, = ﬁ;xnyn Xy (1.9)

gdzie dla kazdego n:
x,,y, — obserwacje zmiennychxiy,
X,y — wartoSci Srednich arytmetycznych wyznaczonych dla zmiennych x iy,
N — liczebno$¢ proby statystyczne;j.

W wypadku szeregu pogrupowanego w tablicy korelacyjnej, w ktorej wy-
r6zniono k wariantow cechy x oraz / wariantdéw cechy y, ujetych w przedziatach
klasowych, kowariancje wyznacza si¢ z relacji:

Il SS,. . =
COny = WEZ(XFX)(Y/—)’)NU (110)
i=1 j=1

lub
k

1 L. ——
COny = szxiyjNij Xy (111)

i=1 j=1
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gdzie:

%,y; — Srodki przedzialéw klasowych wielojednostkowych wyznaczonych dla po-
szczegOlnych wariantow zmiennych x; (i = 1, 2, ..., k) orazy, (j =1, 2, ..., [);
zauwazmy, ze w przypadku przedziatow klasowych jednojednostkowych
Srodki przedzialéw sg rownoznaczne wyrdznionym wariantom cech, czyli:
X,= X, oraz y,= y,

N; - liczba obserwacji charakteryzujacych si¢ i-tym war}i{an}em zmiennej x oraz

Jj-tym wariantem zmiennej y; zauwazmy, ze N = ZZN e
i=1 j=1

Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona dany jest wzorem:

cov,, (112)
Ty =T, = .
y ~ y 5.,

gdzie: S, S, — odchylenia standardowe zmiennych x iy.

Wspotczynnik korelacji liniowej jest miarg syme- ) )
tryczna i przyjmuje wartosci z przedziatu <-1, 1>, ktore Kﬁl;?;gjziylril:iltl:wei
inf(?rmu]a} 0 sile oraz kierunku l.<orelacji liniowe;j mi@dzy Pearsona (wspél-
zmiennymi. Warto$C r,, = 0 Swiadczy o braku korelacji  czynnik korelacji
liniowej migdzy badanymi zmiennymi (mozliwe, ze ist-  prostoliniowej)
nieje migdzy nimi korelacja krzywoliniowa). Jeslir,, # 0,
to cechy x iy sg ze sobg skorelowane. Warto$¢ r,, > 0 informuje, ze mamy do
czynienia z korelacjg dodatnia, to znaczy, ze wraz ze wzrostem wartosci jedne]
zmiennej wzrasta Srednia warunkowa drugiej; dlar,, <0 korelacja jest ujemna,
czyli wzrostowi wartoSci jednej zmiennej towarzyszy spadek Sredniej warunkowe;j
drugiej. Przy r, = 1 lub —1 wyst¢puje liniowa zaleznos¢ funkcyjna.

Kwadrat wspotczynnika korelacji liniowej rfy nazywa si¢ wspolczynnikiem
determinacji liniowej i jest oznaczany przez R’. Informuje on, jaka cze§¢ zmien-
nosci zmiennej zaleznej jest wyjaSniona zmiennosScia zmiennej niezalezne;j.

Inna miarg korelacji jest stosunek korelacji (wskaznik
sity korelacji) Pearsona e, i e , nazywany tez wspot-
czynnikiem korelacji nieliniowej, poniewaz mierzy sit¢
korelacji zmiennych niezaleznie od ksztaltu tej zalez-
noSci. Wyznacza si¢ go dla danych pogrupowanych w tablicy korelacyjnej na
podstawie wzoru:

stosunek korelacii
(wspétezynnik
korelacii nieliniowej)

2
e, = i (1.13)
yx 2 :
y
gdzie:
Si — wariancja zmiennej y,
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s - wariancja Srednich warunkowych zmiennej y, obliczonych dla i-tego
(i=1, 2, .., k) wariantu zmiennej x, czyli:

=l

k
2 1 = =2
S5, = 3 2O N (L.14)
NS
gdzie:
N, - liczebnosci brzegowe wyznaczone dla i-tego wariantu zmiennej x, czyli
!
N, =Y N,
j=1
y, - $rednia warunkowa®zmiennejy wyznaczona dlai-tego wariantu zmiennejx,
czyli:

Vo=l i=1,2,..k (1.15)
N

W podobny spos6b oblicza si¢ stosunek korelacji e,, zmiennej x do zmien-

nej y.
Stosunek korelacji moze przyjmowac wartosci z przedziatu <0, 1>. Na ogot
jest to miara niesymetryczna, to znaczy

e, * e, (1.16)
poza dwoma wypadkami:
1) braku korelacji, wtedy e, ;= ¢, =0,

2) wystgpowania zalezno$ci funkcyjnej miedzy zmiennymi y i x, wowczas
e,=¢e,=1.
Xy yx

Migdzy stosunkiem korelacji e,, i wspotczynnikiem korelacji Pearsona r,,
wystepuje nastepujgca zaleznos¢:

rxy

<e, (1.17)

Stosunek korelacji moze by¢ wyznaczany rowniez wtedy, gdy cecha nieza-
lezna jest niemierzalna (jakoSciowa).

Inna miarg korelacji, wygodna i uzyteczng dla niezbyt dtugich szeregow
szczegOtowych z dwiema cechami mierzalnymi lub jakoSciowymi posiadaja-
cymi pewien naturalny porzadek pozwalajacy na ustawienie wartoSci rosnaco
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lub malejaco, jest wspdlczynnik korelacji rang (korelacji ¢ pélczynnik

kolejnosciowej) Spearmana R ;: korelacii rang
(korelaciji kolejno-
N sciowej) Spearmana
6> d’
Ry=Ry =1-—=L (1.18)
X X N _N

gdzie d, — réznice migdzy kolejnymi numerami (rangami) nadawanymi w kolejnosci
niemalejacej (lub nierosnacej) osobno dla kazdej cechy od 1 do N. Jezeli kilka
elementdéw w szeregu ma taka sama warto$¢ jednej cechy, to nadaje si¢ im
rangi bedace Srednia arytmetyczng rang przypadajacych na te elementy.

Wspolczynnik korelacji rang jest miarg symetryczng, wartoS¢ R, nalezy do
przedzialu <-1, 1> i mowi o sile oraz kierunku korelacji.

Funkcja regresji

ZaleznoSci wystepujace miedzy dwiema cechami ilos-
ciowymi mozna réwniez mierzyé¢ za pomoca funkcji ~ funkeja regresji
regresji:

Yo = fx,) +e, (1.19)
ktora dla funkcji liniowej f ma postac:
v, = By +Bx, +¢, (1.20)
gdzie dla kazdego n:
v, — obserwacje zmiennej zaleznej,
X, — obserwacje zmiennej niezaleznej,
€, — sktadnik losowy,
By, B; — nieznane parametry funkcji regresji, ktore nalezy oszacowac.

Do estymacji parametréw liniowej funkcji regresji najczeSciej wykorzys-
tuje si¢ metod¢ najmniejszych kwadratow (MNK), ktdra zostanie omowiona
w rozdziale 3. Po oszacowaniu parametrow modelu regresji (1.20) otrzymuje
si¢ rOwnanie:

y, = b, +bx, (1.21)
gdzie dla kazdego n:
Y, — warto$ci teoretyczne zmiennej zaleznej, wyznaczone na podstawie rGwnania
(1.21),
X, — obserwacje zmiennej niezaleznej,

b,, b, — oceny estymatoréw parametrow funkcji regresji.
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Oszacowany parametr liniowego modelu regresji — b, informuje, o ile prze-
cietnie zmieni si¢ warto$¢ zmiennej zaleznej, jezeli warto$¢ zmiennej niezaleznej
wzro$nie o jednostke. Wyraz wolny mozna interpretowaé’ jako $rednig wartosé
zmiennej zaleznej, przy zerowych wartosciach zmiennej x.

Czasem interesujace moze by¢ réwniez badanie zaleznosci odwrotnej, czyli
przyjecie, ze zmiennax jest zmienng zalezna, ay — niezalezng . Wowczas funkcja
regresji ma postac:

X, = 0yt oy, +n, (1.22)
gdzie dla kazdego n:
X, — obserwacje zmiennej zaleznej,
Y, — obserwacje zmiennej niezaleznej,
N, — sktadnik losowy,
0,4, 0, — nieznane parametry funkcji regresji (1.22).

Po oszacowaniu parametréw rownania (1.22) otrzymamy:

X, = a,+a,y, (1.23)
gdzie dla kazdego n:
X, — wartoSci teoretyczne zmiennej zaleznej, wyznaczone na podstawie rdwna-
nia (1.23),
Y, — obserwacje zmiennej niezaleznej,

a,, a, — oceny estymatorOw parametrow funkcji regresji.

Iloczyn wspotczynnikow kierunkowych rownan regres;ji (1.21) i (1.23) okreSla
warto$¢ wspolczynnika determinacji liniowej R”. Oznacza to, ze wspotczynnik
korelacji liniowej Pearsona (1.12) dla analizowanej pary zmiennych x iy mozna
wyznaczy¢ z nastepujacej relacji:

e =1y = VR = Jaib; (1.24)

Modele regresji moga by¢ rowniez wykorzystywane do badania relacji wy-
stepujacych migdzy zmienng zalezng i kK zmiennymi niezaleznymi:

Vo = Byt Bix, + B0+ + By, + g, (1.25)

gdzie dla kazdego n:
Y, — obserwacje zmiennej zaleznej,

> Czesto nie interpretuje si¢ wyrazu wolnego.

¢ Zauwazmy, ze ze statystycznego punktu widzenia, jezeli zmienna y zalezy od zmiennej x, to
istnieje zalezno$¢ odwrotna. Jednakze z merytorycznego punktu widzenia moze si¢ okazac, ze
relacja (1.22) nie jest poprawna, na przykiad wtedy, gdy zaleznos$¢ (1.21) opisuje zwiazki przy-
czynowo-skutkowe, czyli zmienna x jest traktowana jako przyczyna zjawiska y.
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xnl’ an’ R xnk

obserwacje poczynione dla k zmiennych niezaleznych x,, x,,
ces X

€, sktadnik losowy,

By> Bys By ---» B — nieznane parametry funkcji regres;ji,

n numer obserwacji (n = 1, 2, ..., N).

Mowimy wtedy o regresji wielorakiej. Modele regresji postaci (1.25), bu-
dowane w celu opisu i wyjasnienia ksztaltowania si¢ zjawisk ekonomicznych,
legly u podstaw modelowania ekonometrycznego — daly podstawy klasycznej
ekonometrii.

Modele ekonometryczne sa pojedynczymi roOwnaniami ~ modele
lub uktadami rownan. Wsréd modeli ekonometrycznych LR L

fe e . — definicja i podziat

wyrOznia si¢ (por. Gajda 1996, s. 13):

* modele opisowe, kiedy poszczegdlne rownania modelu traktuje si¢ jako opis
praw ekonomicznych dzialajacych w modelowanym uktadzie gospodar-
czym,

* modele strukturalne (modele przyczynowo-skutkowe), kiedy réwnania mo-
delu maja odzwierciedla¢ strukture przyczynowo-skutkowa zwigzkow wy-
stepujacych miedzy zmiennymi,

* modele (funkcje, rownania) regresji, kiedy rownania modelu maja podkres-
la¢ zastosowania statystycznej koncepcji szacowania parametrOw modelu.

Te trzy okreSlenia sa pokrewne i bywajg uzywane zamiennie.

Pytania kontrolne

1. Zdefiniuj nastgpujace pojecia:

* estymator,

* przedziat ufnosci,

* hipoteza statystyczna,

* blad pierwszego rodzaju,

* sprawdzian testu,

* obszar odrzucenia,

* warto$¢ krytyczna testu.

Jak si¢ oblicza liczbe stopni swobody?

Czym rozni si¢ zalezno$¢ funkcyjna od zaleznosci korelacyjne;j?

Wymien podstawowe miary wspodizaleznoSci cech.

A

Sformutuj funkcje regres;ji liniowe;.
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Wprowadzenie do modelowania
ekonometrycznego

Ekonometria to nauka zajmujaca si¢ ustalaniem, za pomoca metod statystycz-
nych, iloSciowych prawidtowosci zachodzacych w zyciu gospodarczym. Wediug
G.C. Chowa (1995, s. 15), ekonometria ,,jest nauka i sztuka stosowania metod
statystycznych do mierzenia relacji ekonomicznych”.
ekonometria  Metody ekonometryczne wykorzystuje si¢ do estymacji
parametréw modelu i weryfikacji postawionych hipotez
badawczych. Stosuje si¢ je rOwniez w praktyce zarzadzania, na przyklad do
konstruowania prognoz.
Model ekonometryczny to formalny zapis prawidtowosci
(zalezno$ci) ekonomicznych wystepujacych w rzeczywi-
stosci'. W literaturze przedmiotu (por. Gajda 1996, s. 23)
wyrdznia si¢ zaleznoSci:

model
ekonometryczny

* przyczynowe, to znaczy wynikajace ze zwigzku przyczynowego, ktorego ist-
nienie potrafimy wyja$ni¢ na gruncie teorii,

* symptomatyczne, kiedy mimo ze nie znamy teorii potwierdzajacej istnie-
nie zwigzku przyczynowego miedzy zmiennymi, mozemy znalez¢ wspdlng
przyczyng¢ wplywajaca na zmienne, to jest zarOwno na zmienng przez model
wyjasniana, jak i zmienne stuzace do jej opisu,

* pozorne, kiedy nie umiemy znaleZ¢ przyczyn wplywajacych na podobne
zachowanie si¢ zmiennych.

' W szerszym znaczeniu modele ekonometryczne to rowniez takie modele, ktére pozwalaja
na wybor optymalnych rozwigzafi. W modelach tego rodzaju oprdcz zaleznosci funkcyjnych
wystepuje funkcja celu (kryterium), ktéra pozwala wybraé rozwigzanie optymalne spo§rod roz-
wigzan dopuszczalnych. W wezszym sensie pojecie modelu ekonometrycznego odnosi si¢ jedynie
do modeli klasycznej ekonometrii, czyli takich, ktdre opisuja zaleznoSci istniejace w gospodarce.
Nazywa si¢ je modelami opisowymi (por. Opisowe modele ekonometryczne... 1992, s. 7).
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Etapy budowy modelu ekonometrycznego

Model ekonometryczny wyraza ilociowe zaleznosci zachodzace migdzy anali-
zowanymi zjawiskami gospodarczymi, co mozna zapisac jako:

Y. = f(Yn’ X, o, en) (2.1)

gdzie dla kazdej obserwacji n:

y, — wektor [g x 1] zmiennych opisywanych przez poszczegdlne roéwnania mo-
delu,

X, — wektor [k x 1] zmiennych, ktore przyczyniaja si¢ do wyjasnienia analizowanych
zjawisk,

©® — macierz nieznanych parametréw modelu,

g, — wektor [g x 1] sktadnikéw losowych (zaktdcajacych),

f - symbol funkc;ji.

Przedstawiony zapis (2.1) modelu oznacza, ze zawiera on g rownan stocha-
stycznych, bedacych funkcjami wyrdznionych zmiennych, parametrow oraz
sktadnikéw losowych. Zadaniem analizy ekonometrycznej jest znalezienie
zaleznoSci wystgpujacych migedzy rozpatrywanymi procesami ekonomicznymi.
Innymi stowy, na podstawie posiadanych obserwacji dotyczacych ksztattowania
si¢ badanych zjawisk gospodarczych poszukuje si¢ postaci analitycznej funkcji f
oraz warto$ci nieznanych parametrow ©.

Analiza ekonometryczna obejmuje kilka etapow:

1) ustalenie celu prowadzonej analizy, etapy analizy

2) specyfikacja modelu ekonometrycznego, ekonometrycznej
3) zebranie informacji statystycznych,

4) identyfikacja modelu,

5) estymacja parametréw strukturalnych modelu,

6) weryfikacja statystyczna i merytoryczna modelu,

7) wykorzystanie praktyczne.

Ustalajac cel prowadzonej analizy, nalezy odpowie-
dzie¢ na pytanie, czemu ma ona stuzy¢. Moze to by¢
weryfikacja pewnych hipotez dotyczacych zaleznosci
wystepujacych migdzy analizowanymi zjawiskami i opis tych zaleznoSci, budowa
prognoz dotyczacych przysztego ksztattowania si¢ relacji w gospodarce (np.
prognoz popytu) albo prowadzenie symulacji na modelu w celu pogtgbienia
analizy zaleznoSci dynamicznych wystepujacych w rozpatrywanych procesach.
Mozna tez budowac tzw. modele polityki gospodarczej, na podstawie ktorych

cele analizy
ekonometrycznej
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