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Wstep

Gtownym celem podrecznika jest uporzgdkowanie i opis podsta-
wowych metod i technik stosowanych na wyktadzie z ekonometrii.
Z wyktadem zwigzane sg ¢wiczenia laboratoryjne, w trakcie ktorych
sg praktycznie ilustrowane zagadnienia przedstawiane na wykfadzie.
Podstawowym narzedziem programowym, stosowanym do opisu po-
szczegolnych procedur obliczeniowych, jak i do obliczeh w laborato-
rium komputerowym jest program EXCEL oraz GRETL.

Podrecznik ten jest gtéwnie przeznaczony dla studentow Wyz-
szej Szkoty Ekonomii i Innowacji poznajgcych podstawy ekonometrii.
Mogg z niej réwniez korzystaé praktycy prowadzgcy badania wiasne
lub kierujgcy pracami badawczymi.

Podrecznik sktada sie z czterech rozdziatow, jego uktad jest do-
stosowany do programu ekonometrii obowigzujgcego na kierunkach
ekonomicznych. Rozdziat pierwszy przedstawia podstawowe pojecia
ekonometrii, dobor zmiennych objasniajgcych oraz opis najczesciej
wystepujgcych postaci analitycznych funkcji. Rozdziat drugi jest po-
Swiecony metodzie najmniejszych kwadratow. Rozdziat trzeci wpro-
wadza czytelnika w pojecie prognozowania. Rozdziat czwarty szero-
ko opisuje metody analiz szeregow czasowych.

Kazdy rozdziat pracy zamyka szeroki zestaw pytan do samodziel-
nego rozwigzania. Dotgczona bibliografia przedmiotu umozliwi zain-
teresowanym pogtebienie wiedzy Czytelnikom, dotarcie do innych
podrecznikdw z ekonometrii.






1. Wprowadzenie
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1.1. Co to jest ekonometria?

Ekonometria jest to nauka wykorzystujgca narzedzia matema-
tyki, informatyki oraz statystyki. Funkcjonuje w ramach ekonomii
i petni wobec niej funkcje pomocniczg. Ekonometria opiera swoje dzia-
tania na badaniach ilosciowych zwigzkow, ktére zachodza miedzy
zjawiskami i zmiennymi ekonomicznymi. Giéwnym zatozeniem
ekonometrii jest to, ze wykorzystuje metody, ktdre sg opracowywane
poza ekonomig. W pewnym sensie modelowanie ekonometryczne
moze by¢ rozumiane jako szereg procedur (patrz Rysunek 1), kto-
rych celem jest opracowanie modelu ekonometrycznego. Proce-
dury te zostang szczegotowo omowione w dalszej czesci ksigzki.

Przedmiotem zainteresowan sg trzy grupy zagadnien:
* konstrukcja modelu ekonometrycznego,
« estymacja jego parametrow,
* szeroko pojete wnioskowanie na podstawie modelu.

Rysunek 1. Procedura ekonometryczna.

Celem giownym ekonometrii jest badawcza analiza teorii
ekonomicznych.

Mozemy wyroznic trzy cele szczegétowe realizowane przez eko-
nometrie:
+ cel poznawczy: opis mechanizmu ksztattowania sie zjawisk,
+ cel predyktywny: przewidywanie dalszego przebiegu zjawisk,
+ cel decyzyjny: sterowanie przebiegiem zjawisk ekonomicznych.
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1. Wprowadzenie

1.2. Model ekonometryczny

Modelem ekonometrycznym nazywamy formalny opis stocha-
stycznej zaleznosci wyroznionej wielkosci, zjawiska lub przebiegu
procesu ekonomicznego (zjawisk, proceséw) od czynnikéw, ktore je
ksztattujg, wyrazony w formie pojedynczego réwnania badz ukfadu
réownan.

Strukture kazdego rownania okres$lajg: zmienna objasniana,
zmienne objasniajgce (nielosowe lub losowe) majgce ustalong tres¢
ekonomiczng, parametry strukturalne, zmienna losowa (tradycyjnie
nazywana sktadnikiem losowym) o nieznanej tresci oraz okreslony
typ zwigzku funkcyjnego miedzy zmienng objasniang a zmiennymi

objasniajgcymi i sktadnikiem losowym.

Przyktad

Przyktadami procesu stochastycznego sa:

produkcja przemystowa w Polsce w kolejnych latach,
stopa bezrobocia w kolejnych miesigcach,

inflacja w kolejnych miesigcach,

notowania kurséw walutowych, akcji na kolejnych sesjach
gietfdowych (w kolejnych dniach).
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Przyktad
Dany jest model ekonometryczny
Y=a,+aX+¢

gdzie:
Y oznacza cene mieszkania, X jest powierzchnig mieszkania.

Zmienng Y nazywamy zmienng objasniang,

Zmienng X objasniajgca;

a, a,sa nieznanymi parametrami struktury modelu.

Skfadnik € wyraza tzw. btad w rownaniu, czyli wptyw na'Y czyn-
nikow nieuwzglednionych w modelu w sposéb bezposredni,
takich jak: stan mieszkania, wiek mieszkania itd.

Sktadnik losowy w modelu wynika z koniecznosci uwzgled-
nienia:

*  wpltywu wszystkich czynnikéw mato istotnych niewyspecyfikowa-
nych w réwnaniu, ale oddziatujgcych na zmienng endogeniczna,

* roznic pomiedzy postacig analityczng modelu a istniejgcg zalez-
noscig w rzeczywistosci,

* btedéw pomiaréw zmiennych,

« czynnikow losowych, wywierajgcych wptyw na zmienng endoge-
niczna.

Podejscie deterministyczne zaktada, ze sktadnik losowy wy-
raza efekt oddziatywania na zmienng endogeniczng tych czynni-
koéw, ktoére nie zostaty wyspecyfikowane w modelu (explicite w mo-
delu uwzglednia sie tylko zmienne objasniajgce najistotniejsze) oraz
btedéw wynikajgcych z przyjecia niewtasciwej postaci analitycznej,
a takze btedow pomiaru wartosci zmiennych wystepujgcych w mo-
delu (dane statystyczne mogg by¢ obarczone btedami pomiaru).
W podejsciu indeterministycznym przyczyny wystepowania sktadnika
losowego upatruje sie w tym, ze zjawiska losowe sg z natury stocha-
styczne.
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1. Wprowadzenie

Dla zbudowania modelu potrzebna jest znajomos¢ teorii
ekonomii, wiedzy z zakresu matematyki i ekonomii oraz ekono-
miczna praktyka. Model ekonomiczny cechujg wartosci poznawcze
dla teorii ekonomii oraz znaczenie praktyczne, tak by mogt stac sie
narzedziem skutecznym w prognozowaniu przysztych zjawisk. Poza
modelem zawiera sie w nim rowniez matematyczny opis istniejgcych
prawidtowosci ekonomicznych — patrz Rysunek 2.

Rysunek 2. Ekonometria.

Modele ekonometryczne mogg by¢ budowane dla ré6znych ce-
low. Celami tymi mogg by¢ szczegdlnie: analiza strukturalna (powia-
zan strukturalnych), prognozowanie (patrz rozdziat Prognozowanie),
analizy symulacyjne oraz optymalne sterowanie.
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Rysunek 3. Klasyfikacja modeli ekonometrycznych.

Modele ekonometryczne klasyfikujemy ze wzgledu na pieé
ponizszych kryteriow:

KRYTERIUM 1. Liczba réwnan w modelu:

* modele jednoréwnaniowe,

* modele wielorownaniowe, w ktorych kazde réwnanie objasnia
jedng zmienna.

KRYTERIUM 2. Postaé¢ analityczna zaleznosci funkcyjnych
modelu:
* modele liniowe (wszystkie zaleznosci modelu sg liniowe),
* modele nieliniowe, w ktorych chociaz jedna zaleznos¢ modelu
jest nieliniowa.

12



1. Wprowadzenie

KRYTERIUM 3. Rola czynnika czasu w rownaniach modelu:
modele statyczne, nie uwzgledniajg czynnika czasu, wsrod
zmiennych objasniajgcych nie wystepujg zmienne opoznione ani
zmienna losowa,

modele dynamiczne, w ktérych uwzglednia sie czynnik czasu.
Najlepiej znanym przypadkiem modelu dynamicznego jest model
autoregresyjny, w ktorym wsrod zmiennych objasniajgcych wy-
stepujg jedynie opdznione w czasie zmienne objasniane.

KRYTERIUM 4. Ogélnopoznawcze cechy modelu:

modele przyczynowo-opisowe wyrazajgce zwigzki przyczynowo-
skutkowe miedzy zmiennymi objasniajgcymi i objasnianymi,
modele symptomatyczne, w ktérych role zmiennych objasniaja-
cych petnig zmienne skorelowane z odpowiednimi zmiennymi
objasnianymi, a niewyrazajgce zrodet zmiennosci zmiennych ob-
jasnianych.

KRYTERIUM 5. Charakter powigzan miedzy nieop6znionymi

zmiennymi endogenicznymi w modelu wieloréwnaniowym:

modele proste,
modele rekurencyjne,
modele o rownaniach wspotzaleznych.

13
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Przyktad

Rozpatrzmy model wzrostu gospodarczego

DN, = aNI; Z

=47t 1t

NI, = dDN, + g,

gdzie:

DN — dochéd narodowy,

NI — naktady inwestycyjne,

Z — zatrudnienie,

a, b, ¢, d — parametry strukturalne,
g,, €,— elementy losowe

Klasyfikacja modelu:
* dwuréwnaniowy,

* nieliniowy,

* dynamiczny.

Konstruujagc model ekonometryczny, realizujemy nastepuja-

ce etapy:

1.

Okreslenie celu badania.

Badania ekonometryczne i badanie zjawisk ekonomicznych pro-

wadzi sie w celu:

opisu mechanizmu ksztattowania sie zjawisk ekonomicznych (cel

poznawczy — Opisowy),

oceny zbadanego wczesniej mechanizmu ksztattowania sie zja-

wisk ekonomicznych (cel diagnostyczny),

przewidywania w sensie czasowym i przekrojowym przebiegu

zjawisk ekonomicznych (cel predyktywny).

14




1. Wprowadzenie

Specyfikacja zmiennych modelu.

Ten etap wykonujemy poprzez:

dobdr zmiennych objasniajgcych,
zbieranie danych statystycznych,
wybor zmiennych objasniajgcych.

Przez dobér zmiennych nalezy rozumie¢ merytoryczne propozycje

zbioru zmiennych objasniajgcych. Przy doborze zmiennych do ekonome-
trycznego modelu zwigzku nalezy kierowac sie nastepujgcymi wzgledami:

Zbioér zmiennych objasniajgcych powinien spetnia¢ przede
wszystkim wymagania merytoryczne, ktére zalezg od celu bada-
nia. Zmienne powinny by¢ tak dobrane, aby uwzgledniaty cel ba-
dania: opisowy, diagnostyczny czy prognostyczny, gdyz rzadko
sie zdarza, aby ten sam model wykorzystywany byt z uwzglednie-
niem wszystkich trzech rodzajow celdw rownoczesnie.

Zmienne objasniajgce powinny spetniac role przyczyn (co oczy-
wiscie nie oznacza, ze zawsze powinny by¢ przyczynami w pet-
nym tego stowa znaczeniu).

Zmienne objasniajgce powinny reprezentowac rézne aspekty ze
sfery przyczyn.

Zmienne objasniajgce powinny by¢ dobrane zaréwno ze wzgledu
na istniejgcyg teorie ekonomii, jak i praktyke gospodarczg.

Przez wybér zmiennych objasniajgcych do modelu ekonome-

trycznego rozumie¢ nalezy takg selekcje (redukcje) zbioru ztozone-
go z ,propozycji” zmiennych, aby zbiér zmiennych uwzglednionych
w modelu spetniat wymaog przyjetego kryterium formalnego. Do naj-
wazniejszych kryteriéw formalno-statystycznych stosowanych w me-
todach wyboru zmiennych nalezg nastepujgce zatozenia:

zmienne wystepujgce w modelu powinny charakteryzowac sie
duzg zmiennoscig;

nalezy zapewni¢ maksymalne skorelowanie zmiennej objasnia-
nej ze zmiennymi objasniajgcymi;

zmienne objasniajgce nie powinny byc istotnie skorelowane mie-
dzy sobg;

nalezy dgzy¢ do maksymalnego stopnia dopasowania modelu do
rzeczywistych relacji gospodarczych, co wyraza sie w maksyma-
lizacji wspotczynnika determinacji.

15
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3. Estymacja parametréw modelu.

Ten etap badania sprowadza sie zatem do wyboru metody sza-
cunku parametrow modelu ekonometrycznego, a nastepnie do ich
oszacowania.

4. Weryfikacja merytoryczna i statystyczna modelu.

W etapie tym wyrdzniamy nastepujgce kroki:
+ Badanie doktadnosci szacunku modelu.
« Badanie stopnia dopasowania modelu do danych empirycznych.
« Badanie statystycznej istotnosci estymatoréw parametrow wyste-
pujacych w modelu.
»  Weryfikacja hipotez dotyczacych sktadnika losowego.
« Badania zasadnosci przyjetej postaci modelu.

Rysunek 4. Etapy budowy modelu ekonometrycznego.

16



1. Wprowadzenie

UWAGA

Modele stochastyczne
sa to modele uwzgledniajace sktadnik losowy, ten typ
modeli spotykamy najczesciej w teorii ekonometrii.

Modele deterministyczne
s3a to modele nieuwzgledniajace sktadnika losowego.
Przykladem takiego modelu moze by¢é wzér konkretnej
funkciji, np. funkcji wyktadniczej.

1.3. Zmienne modelu

Zmienne modelu mozemy podzieli¢ na dwie grupy:
* zmienne objasniane — wyroznione zjawiska ekonomiczne, ktore
sg opisywane (wyjasniane) przez poszczegolne rownania modelu;
* zmienne objasniajace — zmienne stuzgce do opisu, wyjasniania
zmian zmiennych objasnianych.

Czasem zdarza sie (np. w modelach wieloréwnaniowych), ze
zmienne objasniane petnig role roéwniez zmiennych objasniajg-
cych. Dlatego stosujemy tez inny podziat zmiennych.

Zmienne tworzgce model ekonomiczny mozna podzieli¢ na:
* zmienne endogeniczne — biezgce i opdznione, wyjasniane przez
model;
* zmienne egzogeniczne — biezgce i opdznione, ktorych model
nie wyjasnia.

17
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Przyktad

Rozpatrzmy model wzrostu gospodarczego

DN, = aNI; Z

=47t 1t

NI, = dDN, + g,

gdzie:

DN — dochéd narodowy,

NI — naktady inwestycyjne,

Z — zatrudnienie,

a, b, ¢, d — parametry strukturalne,
£,, £,— elementy losowe.

Klasyfikacja:

zmienne endogeniczne: DN, NI, NI _,
zmienne egzogeniczne: Z,

zmienne objasniane: DN, NI,
zmienne objasniajgce: NI_,, Z, DN,
zmienne biezgce: DN, Z, NI,
zmienne opoznione: NI _,

1.4. Szeregi czasowe

Dane charakteryzujace rozwéj zjawisk gospodarczych lub
spotecznych sg odnotowywane i gromadzone wraz z uptywem
czasu, tworzac ciagi liczbowe okreslane mianem szeregow
czasowych.

Szereg czasowy to uporzgdkowany zbiér obserwaciji statystycz-
nych (zbiér stanoéw zmiennych), charakteryzujgcych zmiany poziomu
okreslonego zjawiska w czasie.

Szereg czasowy momentoéw przedstawia dane charakteryzujg-
ce zjawisko (stan obiektu) w okreslonych momentach czasu, ktorymi
sg najmniejsze (dalej niepodzielne) jednostki czasu, jak np. kurs euro
na zakonczenie ses;ji dla kolejnych dni miesigca.

18



1. Wprowadzenie

Szereg czasowy okresow przedstawia dane charakteryzujgce
zjawisko (stan obiektu) w okreslonych okresach czasu. Okres czasu
to pewien odcinek, np. dzien, tydzien, miesigc czy rok. Przyktad sze-
regu czasowego jest podany w Tabeli 1.

Tabela 1. Szereg czasowy okresow.

Miesigc Przychdéd (zt)
Styczen 23 890
Luty 35793
Marzec 23 890
Kwiecien 35793
Maj 13 890
Czerwiec 45 293
Lipiec 50 690
Sierpien 18 793
Wrzesien 21 590
Pazdziernik 32 791
Listopad 17 890
Grudzien 35793

19
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Przyktad

Przyktadami szeregu s3:

* wartosci produkcji przemystowej w latach 2000-2020
w Polsce,

* wartosci stopy bezrobocia w Polsce w latach 2010-2020
w kolejnych miesigcach,

* wartosci inflacji w latach 2000—2020 w kolejnych miesigcach,

* notowania kursow akcji w Polsce na sesjach roku 2020.

1.5. Dob6r zmiennych objasniajacych

Przez wybor zmiennych objasniajgcych do modelu ekonome-
trycznego rozumie¢ nalezy taka selekcje (redukcje) zbioru zto-
zonego z ,kandydatek”, aby zbiér zmiennych uwzglednionych
w modelu spetniat wymaég przyjetego kryterium formalnego. Do
modelu powinny zatem wejsc takie zmienne, aby miat on sensowng
interpretacje merytoryczng i aby zapewniat opis zmiennej objasnia-
nej z zatozong z goéry doktadnoscia.

Celem doboru zmiennych i ich selekcji jest identyfikacja zmien-
nych, ktérych eliminacja poprawia wiasciwosci modelu regresyjnego.

Nadmierna liczba predyktorow jest niekorzystna z uwagi na':
* ryzyko nadmiernej wspotliniowosci predyktorow i zwigzanych
z tym problemodw,
* wprowadzenie do modelu niepotrzebnej informacji (szumu) i nie-
celowej utraty stopni swobody, czego skutkiem jest zwiekszona
wariancja parametréw modelu (pomimo matego obcigzenia)?,

' J.J. Faraway (2002), Practical Regression and Anova using R, http://cran.rpro-
ject.org/doc/contrib/Faraway-PRA.pdf (dostep: 12.10.2012).

2 T. Hastie, R. Tibshirani, J. Friedman, The Elements of Statistical Learning. Data
Mining, Inference, and Prediction, Springer Science+Business Media B.V.,
New York 2008.
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koszt przygotowania i pozyskania obserwacji rozbudowanych
0 nadmiarowe predyktory,

trudnosci w interpretacji najbardziej znaczgcego wptywu predyk-
torébw na zmienng objasniang?.

Zmienne objasniajace do modelu dobieramy wedtug réznych

metod, a do najbardziej popularnych naleza:

metoda Hellwiga,

metoda Bartosiewicz,

grafowa,

krytycznego wspotczynnika zmiennosci,
analizy korelacji,

regresja krokowa w przod i wstecz.

Rysunek 5. Metody doboru zmiennych objasniajgcych.

Podczas przygotowywania zestawu zmiennych do badania

taksonomicznego wazne jest, aby wzig¢é pod uwage ponizsze
kwestie:

3 G.S. Maddala, Ekonometria, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2008.
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mierzalnos¢ — zmienne muszg by¢ mierzalne w sposob posredni
lub bezposredni oraz wyrazone przy pomocy wartosci wzgled-
nych albo bezwzglednych,

uniwersalnos¢ — kazda ze zmiennych powinna mie¢ powszech-
nie uznane znaczenie i wage,

dostepnosé danych liczbowych — wazne jest to, aby mozliwe
byto uzyskanie kompletnych informacji liczbowych dotyczgcych
wszystkich zmiennych zawartych w badaniu,

jakos¢ danych — nalezy wzig¢ pod uwage, czy dane uwzgled-
nione w badaniu sg realne oraz pozbawione btedéw przypadko-
wych, takich jak pomyiki podczas ich zapisu lub niedoktadnos¢
rachunkowa; dane powinny by¢ dostatecznie doktadne, aby real-
nie odzwierciedlaty wyniki badania,

interpretowalnos¢ — wykonujgc badanie, powinnismy dobierac
takie zmienne, ktore charakteryzujg sie odpowiednig wartoscig
merytoryczng. Ich interpretacja powinna by¢ jasno i jednoznacz-
nie okreslona®.

Rysunek 6. Cechy zmiennych w badaniu taksonomicznym.

4 A. Zelias, Taksonomiczna analiza przestrzennego zréznicowania poziomu zy-
cia w Polsce w ujeciu dynamicznym, Wydawnictwo Akademii Ekonomiczne;j
w Krakowie, Krakéw 2000, s. 37.
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Z formalnego punktu widzenia zmienne powinny odznaczaé
sie nastepujacymi wiasnosciami:
* mieC odpowiednio wysokg zmiennosc,
* byc silnie skorelowane ze zmienng objasniang,
* byC stabo skorelowane miedzy soba.

Nastepnym etapem doboru zmiennych jest eliminacja zmien-
nych przy wykorzystaniu wspétczynnika zmiennosci®>. Wspoét-
czynnik zmiennosci wyliczamy za pomocg nastepujgcego wzoru:

VE(X;) = S(Xf),j =12,...,m,

x
gdzie:
Xx— srednia arytmetyczna wartosci j-tej zmiennej, przy czym:
I T
x = == &
J n

S(x) — odchylenie standardowe j-tej zmiennej, przy czym:

1

S(x7) = [%Z(xu - fj)zl_i-

Otrzymany wynik czesto podawany jest jako wartos¢ procento-
wa. Najczesciej spotykany w literaturze oraz badaniach poziom kry-
tyczny wspotczynnika zmiennosci wynosi 10%. Zmienne ponizej tego
poziomu sg eliminowane ze zbioru finalnego.

Jedng sposréd metod dajacych mozliwosé podzielenia zbio-
ru zmiennych jest parametryczna metoda Hellwiga. Podstawg do
podjecia nastepnego dziatania eliminacyjnego jest stworzenie macie-
rzy zawierajgcej wspotczynniki korelacji liniowej pomiedzy zmiennymi:

5 M. Gotowska, A. Jakubczak, Zastosowanie wybranych metod do oceny zrézni-
cowania poziomu zycia ludnosci w Polsce, Artykut na IX Kongres Ekonomistow
Polskich, 2012, s. 2.
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R=[r;]jj =12 ....m,

gdzie:
r— wspotczynnik korelaciji pomiedzy j-tg i j’-tg dopuszczalnymi zmien-
nymi diagnostycznymi.

Kolejnym koniecznym dziataniem do realizacji metody jest
wyznaczenie wartosci krytycznej wspoétczynnika korelacji. Przyj-
muje sie, ze zmienne osiggajgce wartosci powyzej poziomu granicz-
nego sg miedzy sobg istotnie skorelowane. Wartos¢ progowa wspot-
czynnika moze by¢ wyznaczana na kilka sposobow. Jej wartosé
moze zosta¢ wyznaczona przez badacza lub wyliczona za pomocg

nastepujgcego wzoru:
. té
T t24+n—2
gdzie:

t« — wartos¢ krytyczna odczytana z tablic rozktadu t-studenta (patrz
Zatgcznik 1) dla n-2 stopni swobody i dla z goéry wyznaczonego po-
ziomu istotnosci a.°

1.5.1. Metoda Hellwiga

Ponizej opisano doktadnie algorytm metody parametrycznej
Hellwiga. Za pomoca tej metody mozna wydzieli¢ zmienne wiodgce
(centralne) i tzw. zmienne satelitarne; prowadzi to do zmniejszenia
liczby zmiennych do takich, ktére w danym analizowanym procesie
majg charakter zmiennych wiodacych.

1. Wyznaczamy sumy wartosci bezwzglednych kazdej z kolumn
macierzy korelacji:

6 J. Pociecha, Metody taksonomiczne w badaniach spoteczno-ekonomicznych,
Panstwowe Wydawnictwo Naukowe, Warszawa 1988, s. 141.
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Z| | g = 120,m,
j=

2. Znajdujemy kolumneg o najwigkszej sumie wartosci R;:

R.

j, = max{R; ]

3. Zkolumny RJ.0 wytaniamy elementy o wiekszych wartosciach bez-
wzglednych niz wartos¢ krytyczna wspétczynnika r*:

.l
|rjjr0| >r%j =12,..,m,

oraz wyznaczamy wiersze, ktore odpowiadajg tym elementom. Do-
puszczalna zmienna, ktéra odpowiada wyréznionej kolumnie, jest
nazywana zmienng centralng, natomiast zmienne, ktére odpowiada-
ja wyznaczonym wierszom, za jej zmienne satelitarne.

4. Nastepnie dokonujemy redukcji macierzy korelacji poprzez wy-
kreSlenie kolumny oraz wierszy, ktére odpowiadajg wyznaczonej
zmiennej centralnej, a takze jej satelitarnym zmiennym.

5. Nastepnie powtarzamy powyzsze kroki, postugujgc sie zreduko-
wanymi macierzami korelacji, az do momentu wyczerpania anali-
zowanego zestawienia zmiennych diagnostycznych’.

1.5.2. Metoda Pawtowskiego

Metoda Pawlowskiego to metoda maksymalnego wyznaczni-
ka macierzy momentéw zmiennych objasniajagcych. W metodzie
tej mamy przygotowang liste m potencjalnych zmiennych objasnia-

7 T. Panek, J. Zwierzchowski, Statystyczne metody wielowymiarowej analizy
poréwnawczej: teoria i zastosowania, Oficyna Wydawnicza SGH, Warszawa
2013, s. 23.
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jacych i z gory ustalong liczbe k zmiennych, ktére majg wejs¢ do
modelu, przy czym k<m.

Ze zbioru m potencjalnych zmiennych objasniajgcych rozpatru-
jemy wszystkie z mozliwych kombinacji zmiennych. Kombinacje te
bedg tworzy¢ zbidor P, kombinacji dopuszczalnych, z ktérych szuka-
my najlepszg kombinacje zmiennych objasniajgcych, tzn. takg, w kto-
rej zmienne objasniajgce sg mozliwie stabo skorelowane.

W pierwszej kolejnosci wyznaczamy macierz korelacji R. Nastep-
nie rozpatrujemy wyznaczniki poszczegoélnych podmacierzy otrzyma-
nych z macierzy R, w ktérej zachowano tylko wiersze i kolumny o nu-
merach réwnych numerom zmiennych w rozpatrywanej kombinacji. Za
optymalng kombinacje uwaza sie takg kombinacje zmiennych, dla kto-
rej odpowiedni podwyznacznik jest najwigkszy (zmienne X, X,, ..., X,
sg tym stabiej skorelowane miedzy sobg, im wiekszy i blizszy jednosci
jest odpowiedni wyznacznik macierzy korelacji).

1.5.3. Regresja krokowa

Poznamy teraz kolejng metode wyboru najlepszego podzbioru
zmiennych niezaleznych — jest to regresja krokowa.

Rysunek 7. Metody wyboru podzbioru zmiennych zaleznych.
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Ze wzgledu na kierunek przeszukiwania modeli wyrézniamy
cztery typy tej metody:
1. Selekcja postepujaca:

wychodzimy od modelu tylko z wyrazem wolnym,

dodajemy kolejno zmienne do modelu az do braku mozliwosci
ich dodania (z powodu braku zmiennych spetniajgcych kry-
terium dodania lub z powodu wyczerpania zmiennych, czyli
dojscia do modelu petnego, tj. ze wszystkimi zmiennymi).

2. Eliminacja wsteczna:

wychodzimy od modelu petnego, tj. ze wszystkimi zmiennymi,
usuwamy kolejno zmienne z modelu az do braku mozliwosci
ich usuniecia (z powodu braku zmiennych spetniajgcych kry-
terium usuniecia lub z powodu wyczerpania zmiennych, czyli
dojscia do modelu tylko z wyrazem wolnym).

3. Regresja krokowa postepujaca:

wychodzimy od modelu tylko z wyrazem wolnym,

dodajemy jedng zmienng do modelu,

usuwamy kolejno z modelu zmienne az do braku mozliwosci
ich usuniecia,

powtarzamy ostatnie dwa kroki az do braku mozliwosci dodania
zmiennej do modelu (z powodu braku zmiennych spetniajgcych
kryterium dodania lub z powodu wyczerpania zmiennych).

4. Regresja krokowa wsteczna:

wychodzimy od modelu tylko z wyrazem wolnym,

usuwamy jedng zmienng do modelu,

dodajemy kolejno do modelu zmienne az do braku mozliwosci
ich dodania,

powtarzamy ostatnie dwa kroki az do braku mozliwosci usu-
niecia zmiennej z modelu.

1.6. Postac¢ analityczna modelu

Z poprzedniego rozdziatu wiemy juz, jak dobra¢ zmienne objasniajg-
ce do modelu. Kolejnym krokiem bedzie wybér postaci modelu ekono-
metrycznego. W przypadku gdy mamy do czynienia z jedng zmienng
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objasniajgca X, zazwyczaj stosujemy jedng z ponizszych postaci mode-
lu. Najczesciej spotykane w praktyce funkcje omowione sg ponizej.

1.6.1. Funkcja liniowa

WAZNE

Wzory:

Y=a-X{t)+c
a>0/uba<0

Parametr c jest interpretowany jako poziom zmiennej objasniane;j
Y przy zerowym poziomie zmiennej objasniajgcej X. Interpretacja pa-
rametru a to: wzrost warto$ci zmiennej objasniajgcej X o jedng jed-

nostke spowoduje wzrost (a>0) lub spadek (a<0) warto$ci zmiennej
objasnianej Y o a jednostek.

Rysunek 8. Funkcja liniowa dla a>0.
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Rysunek 9. Funkcja liniowa dla a<0.

1.6.2. Funkcja wyktadnicza

WAZNE

Wzory
Funkcja wyktadnicza ma postac:

Y=a-c
a>0

Funkcja ta znajduje najczesciej zastosowanie jako model ekonome-
tryczny, w ktérym wystepuje tylko jedna zmienna objasniajaca X.

Parametr c jest interpretowany jako poziom zmiennej obja-
snianej Y przy zerowym poziomie zmiennej objasniajacej X. Pa-
rametr a w modelu funkcji wyktadniczej nazywany jest stopg wzrostu.
Intepretujemy go w nastepujacy sposdb: wzrost wartosci zmiennej ob-
jasniajgcej X o jedng jednostke powoduje zmiane poziomu zmiennegj
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objasnianej Y o (a-1)100%. W praktyce warto$¢ parametru a wynosi
zazwyczaj 10 lub jest réwna liczbie e (Eulera) i przyjmuje wtedy postac:

Y, = e+ Y, = 109X+¢

Rysunek 10. Funkcja wykfadnicza Rysunek 11. Funkcja wyktadnicza
Y = e9%*¢ dla a>0. Y = e%%*¢ dlg a<0.
Rysunek 12. Funkcja wyktadnicza Rysunek 13. Funkcja wyktadnicza
Y = 10%%*¢ dla a>0. Y = 10%%*¢ dla a<0.
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Funkcja wyktadnicza znajduje najczesciej zastosowanie jako mo-
del tendencji rozwojowej (w ktorym wystepuje tylko jedna zmienna
objasniajgca — zmienna czasowa t):

1)

Y =ayaje dlaa; >0

* parametr qa, interpretowany jest jako sredni poziom zmiennej Y
w roku poprzedzajgcym badanie (t=0)

« a,nazywane jest srednioroczng stopg wzrostu (spadku) bada-
nego zjawiska w przedziale czasu [1, n], tzn. co roku wartos¢ Y
wzrasta (spada) srednio o (a, — 1) 100%.
lub

Y =P, B-ef

gdzie:

Y — zmienna objasniana

X — zmienna objasniajgca

B, i B,— parametry strukturalne
€ — sktadnik losowy

e — liczba Nepera

Model trendu (tendencji rozwojowej) nalezy do szczegdinej
klasy modeli ekonometrycznych, w ktérych zmiennos¢ zmiennej ob-
jasnianej opisywana jest przez specyficzng zmienng objasniajgca,
jaka jest czas.

Na ogot modele te nie wyjasniajg mechanizmu ksztattowania sie
rozpatrywanej zmiennej objasnianej, lecz obrazujg ksztattowanie sie
tej zmiennej w czasie.

Wyktadnicza linia trendu to linia krzywa, ktora jest najbardziej
uzyteczna, gdy dane wzrastajg lub spadajg wedtug coraz wyzszych
wartosci. Najczesciej zastosowanie znajduje w nauce. Moze opisy-
wac populacje, ktéra szybko rosnie w kolejnych pokoleniach.
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1. funkcja logistyczna

i =k+a-logt
a>0

2. funkcje hiperboliczne

Y,=a-tt+c
a>0luba<0

t — zmienna objasniajgca, oznaczajgca czas (miesigce, kwartaty, lata).

Wymienione funkcje znajduja zastosowanie jako model tenden-
cji rozwojowej (np. funkcja wyktadnicza oraz funkcja logistyczna).

1.6.3. Funkcje Tornquista

Szwedzki ekonomista Tornquista badat zaleznos¢ pomiedzy
wydatkami na zakup dobr a wielkoscig dochodéw konsumentow. Za-
proponowat on wymierny model krzywej popytu jako funkcji dochodu
konsumentow. W zaleznosci od rodzaju potrzeb, ktére sg zaspoko-
jone dzieki konsumpciji okreslonych débr, wyrdznia sie nastepujgce
funkcje Tornquista:

* funkcja Tornquista | rodzaju — popyt na dobra podstawowe,
pierwszej potrzeby, np. wyzywienie, odziez, state optaty,

* funkcja Tornquista Il rodzaju — popyt na dobra wyzszego rzedu,
* funkcja Tornquista lll rodzaju — popyt na dobra luksusowe.

Funkcje Tornquista nalezg do rodziny krzywych Engla. Krzy-
wa Engla to wykorzystywana w ekonomii zaleznos¢ pomiedzy docho-
dem konsumenta a iloscig konsumowanego przez niego dobra, przy
zatozeniu statych cen wszystkich towaréw oraz innych zmiennych
(ceteris paribus). Graficznie krzywg Engla zazwyczaj przedstawia sie
w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich z dochodem na osi rzed-
nych i iloscig konsumowanego dobra na osi odcietych.
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Funkcja Tornquista | typu wyraza zaleznos¢ miedzy popytem
na dobra podstawowe (Y) a dochodami konsumentow (X).

WAZNE
Wzory
v = aX
Tl:y= X X,ab>0
gdzie
X — dochod,
Y — wydatki,
parametry a. b sg pewnymi statymi (przy czym parametry te dla
kazdej funkcji mogg byc¢ rézne)
a — poziom nasycenia, czyli poziom, do ktérego wydatki na
dane dobro rosng, ale ktérego nigdy nie przekroczag

Popyt rosnie wraz ze wzrostem dochodéw i stabilizuje sie na po-
ziomie rownym a.Wykres ma asymptote poziomg. Z drugiej strony
popyt spada do zera wraz ze spadkiem dochodow, ale nie znika dla
niezerowych dochodow.

Rysunek 14. Wykres funkcji Térnquista | typu.
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Dobra pierwszej potrzeby nabywane sg juz przy najnizszych do-
chodach. Wydatki konsumentéw sg rosngcg funkcjg dochoddw, czyli
zwiekszajg sie wraz ze wzrostem wielkosci dochodoéw. Jednak wzrost
ten mimo wzrostu dochodu jest coraz wolniejszy.

Krzywa Y ma asymptote poziomg Y=a, co oznacza, ze istnieje
poziom nasycenia, czyli chocby dochod rést nieograniczenie, to wy-
datki nie przekroczg tego poziomu.

Elastycznos¢ popytu wzgledem dochodu wyraza sie wzorem:

X+b ab b
aX (X+b)?2 X+b

ExY = X-

Jesli dochdéd wzrosnie o 1%, to wydatki na dane dobro wzrosng
o (E) %.

Rysunek 15. Wykres elastycznosci dla funkcji Tornquista | typu.

Z wykresdw mozna zaobserwowac, ze gdy dochod konsumenta
rosnie, to wartosc¢ elastycznosci maleje do zera.

Popyt dochodowy funkcji Y jest wiec nieelastyczny, poniewaz
elastycznosc jest zawsze mniejsza od 1. Oznacza to, ze wzrost do-
choddéw o 1% powodu wzrost wydatkow (popytu) na okreslone dobro
o wartos¢ mniejszg niz 1%.

Przy odpowiednio duzych dochodach wzrost konsumpcji na okre-
Slone dobro zanika, czyli konsumenci posiadajgcy wyzsze dochody
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W znacznie wiekszym stopniu zaspokajajg dobra podstawowe niz
konsumenci o nizszych dochodach, u ktorych reakcja na wzrost do-
chodow jest znacznie silniejsza.

Funkcja Tornquista Il typu

Wzory

T2:y =%, a,c,b>0, xc,

gdzie:
X — dochdd
a; b; c — state

Wykres omawianej funkcji jest rosngcg funkcjg dochodow wzgle-
dem wydatkow na dobra wyzszego rzedu. Funkcja jest okreslona dla
X > ¢, cO oznacza, ze wydatki na dobra wyzszego rzedu wystepuja,
jesli zostang zaspokojone potrzeby na dobra podstawowe.

Elastycznos¢ powyzszej funkcji wyraza sie wzorem:

b+c
(xg — c)(xg + b)’

E)COTZ — xO . xO = C.

Elastycznos¢ funkcji T2 jest funkcjg malejgcg. Mamy:

] b+c
lim xg -

e e T gt ) O

a wiec wraz ze wzrostem dochodéw konsumenta elastycznosc¢ funk-
cji T2 maleje do zera. Zatem procentowy wzrost dochodéw powoduje
coraz mniejszy procentowy wzrost wydatkow (popytu) na dane dobro
wyzszego rzedu. Mozemy tez zauwazy¢, ze przy dos¢ duzych docho-
dach wzrost konsumpcji na dane dobro zanika.
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Funkcja Tornquista lll typu

Wzory

T3:Y=T:—;c),a>0;b>0;c>0;x>c
gdzie:
X — dochod

a — punkt nasycenia

b — szybkos¢, z jakg popyt osigga punkt nasycenia

¢ — minimalny dochdd, w ktérym pojawia sie popyt na okreslo-
ne dobro

W przeciwienstwie do funkcji Térnquista | i Il rodzaju popyt na
dobra luksusowe rosnie wraz ze wzrostem dochodéw bez punk-
tu nasycenia.

Wraz ze wzrostem dochoddw konsumenta popyt zwieksza sie
coraz wolniej, co sprawia, ze dochody osiggajg wysoki poziom. Do
tego stopnia, ze moze on pozwoli¢ sobie na zakup débr wyzszego
rzedu. Zabieg ten ma miejsce, kiedy to petent nasyci dobra i ustugi
nizszego rzedu oraz dobra podstawowe (pierwszej potrzeby).

Elastycznos¢ wyraza sie wzorem:

£ _x2+2abX—bc
JTcm_(b+)()-(x—c)

Obliczajac granice EfrsEfrs otrzymujemy:

X2+ 2bX —bc
lim =
x—ow (X —c)(X + b)
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CO 0znacza, ze dopiero dla odpowiednio duzego dochodu konsumen-
ta elastycznos¢ T3 ma wartosc blisko, a nawet rowng 1. Zatem dla
dobr luksusowych procentowy wzrost dochodéw konsumentow o 1%
powoduje wzrost wydatkow (popytu) o wiecej niz 1% na dane dobro.

1.7. Oprogramowanie w ekonometrii

Prowadzenie analiz ekonometrycznych, a zwlaszcza opraco-
wanie i analiza duzych zbioréw danych, wymaga wykorzystania
komputerow. Zastosowanie programéw komputerowych pozwala
zredukowac czas potrzebny na pracochtonne obliczenia do niezbed-
nego minimum.

Na szczegdlng uwage zastuguje arkusz kalkulacyjny Microsoft
Excel, ktory dzieki wbudowanym funkcjom statystycznym oraz opcji
»<Analiza danych” moze znacznie utatwi¢ analize statystyczng. Wyko-
rzystanie Excela sygnalizuje mozliwo$ci programow komputerowych
do obliczen statystycznych i powinno stanowi¢ pierwszy krok do sa-
modzielnego stosowania profesjonalnych pakietow statystycznych
oraz ekonometrycznych (R, Gretl, Statistica, SPSS, SAS i innych).
Nalezy pamietac, ze wiekszos¢ metod ekonometrycznych jest Scisle
powigzana z analizami statystycznymi. Dlatego wiekszos¢ oprogra-
mowan statystycznych znajduje zastosowanie w ekonometrii. Pakie-
ty te sg stosunkowo proste w obstudze, jednak wymagajg pewnej
wiedzy ze statystyki, aby mozna bylo poprawnie uzywaé¢ zawarte
w nich procedury oraz interpretowac¢ uzyskane wyniki. Wymienione
oprogramowanie jest oméwione ponize;.

Funkcje statystyczne w istothym stopniu wykorzystywane
sg w réznych programach komputerowych. Przykladem moze by¢
tutaj arkusz kalkulacyjny Excel. Wybor arkusza kalkulacyjnego jako
narzedzia prezentacji metod statystycznych jest podyktowany wie-
loma wzgledami. Znajomos¢ arkuszy kalkulacyjnych jest coraz po-
wszechniejsza ze wzgledu na ich uniwersalnosc¢ zastosowan. Kazda
nowsza wersja Excela ma coraz wiecej i coraz bardziej rozbudowane
funkcje statystyczne.
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Arkusze kalkulacyjne moga zastgpi¢ w wielu przypadkach
specjalistyczne pakiety statystyczne. Arkusz kalkulacyjny umozli-
wia takze prezentacje metod statystycznych w sposob tradycyjny, za
pomocg rozbudowanej tablicy roboczej, z ukazaniem etapow obliczen.
Tej wiasciwosci nie majg profesjonalne pakiety statystyczne. Duzym
udogodnieniem dla uzytkujgcych arkusz kalkulacyjny do analizy staty-
stycznej jest system funkcji, miedzy innymi matematycznych i sta-
tystycznych, oraz opcja Analiza danych. Opcja Analiza danych jest
wybierana z zaktadki Dane/Analiza — patrz rysunek ponizej.

Rysunek 16. Modut Analiza danych pakietu Excel.

Opcja Analiza danych, moze w wielu przypadkach zastgpi¢ pro-
fesjonalny pakiet statystyczny. Dzieki niej mozna m.in. dokona¢ ana-
lizy wariancji, korelacji, regresiji, testy statystyczne oraz statystyke
opisowg. Szczegodlne czesto w analizach ekonometrycznych korzy-
stamy z opcji Wygtadzanie wyktadnicze czy Korelacja.

Rysunek 17. Dostepne funkcje Analizy danych.

Znaczenie komputerowych pakietow statystycznych jest istot-
ne szczegodlnie w rozbudowanych firmach przy przeprowadzaniu réz-
nych analiz statystycznych oraz ekonometrycznych. Woéwczas korzy-
sta sie z takich fachowych pakietow statystycznych jak Statistica.
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Statistica to wysokiej jakosci system do analizy danych, graficznej
prezentacji i zarzgdzania danymi dla korporacji i pojedynczych ana-
litykdw. Jest to szeroki wybor najbardziej zaawansowanych metod
sposrod wszystkich dostepnych na rynku narzedzi do modelowania
i prognozowania, z automatyzacjg wyboru modeli i interaktywnymi na-
rzedziami wizualizacji. Dodatkowo korzysta sie réwniez z tzw. syste-
mow korporacyjnych, czyli zintegrowanych systemow analitycznych.

Rysunek 18. Interfejs programu Statistica.

Rysunek 19. Modut Analiza szeregdéw czasowych.
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Kolejne oprogramowanie to SPSS. Jest to zintegrowana rodzina
produktow przydatnych na wszystkich etapach procesu analityczne-
go — od planowania i zbierania danych po analizowanie, raportowa-
nie i wdrozenie. Podobnie jak Statistica, SPSS jest oprogramowa-
niem ptatnym.

R to nazwa jezyka programowania, platformy programistycz-
nej jak i catego projektu, w ramach ktérego rozwijane jest zaréw-
no srodowisko, jak i jezyk. R bardzo czesto jest nazywany pakietem
statystycznym, poniewaz dostepnych jest szereg pakietow i funkc;ji
wykorzystywanych do zastosowan statystycznych. Okazuje sie, ze
R znajduje znacznie wiecej zastosowan: automatyczne generowanie
raportow, wysytanie maili, renderowanie trojwymiarowych animaciji.

R jest projektem opartym o licencie GNU GPL, wyposazonym
w bardzo szczegotowg dokumentacje dostepng w Internecie. Jezyk
R jest jezykiem interpretowanym, korzystanie z niego sprowadza sie
do podania szeregu komend, ktére majg zostac kolejno wykonane.
Komendy mogg by¢ zebrane w formie skryptu, ktory zostaje nastep-
nie wykonywany krok po kroku.

Glowne elementy charakterystyczne tego jezyka progra-
mowania:

» Jest to bardzo elastyczne (darmowe) srodowisko analityczne o bo-
gatej funkcjonalnosci, stosowane w wielu badawczych i praktycz-
nych pracach dotyczgcych analizy danych i odkrywania wiedzy.

R jako jezyk programowania dostarcza wbudowanych operacji
utatwiajgcych przetwarzanie tabelarycznych zbioréw danych,
mechanizméw graficznego opisu danych, bogatych bibliotek
funkcji analitycznych, obejmujgcych szeroki zakres metod staty-
stycznych i metod odkrywania wiedzy oraz — co niezwykle waz-
ne — interaktywny interpreter polecen i (dla niektorych platform)
graficzny interfejs uzytkownika.

»  Wszystkie niezbedne informacje o jezyku R znajdziemy na stronach
CRAN (The Comprehensive R Archive Network), gdzie dostepne sg
pakiety zrodtowe, dokumentacja oraz obszerne zasoby bibliotek.

Dla wiekszosci systemow operacyjnych pakiet R jest dostep-

ny zarébwno w postaci zréodtowej, jak i skompilowanej. Najlepiej
skorzystac ze skompilowanego pliku instalacyjnego, ktéry mozna
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pobrac¢ z jednego z serwerdw, ktorych lista znajduje sie na stronie:
http://cran.r-project.org/mirrors.html.

Do tworzenia i edytowania skryptéw w R stuzg specjalne edy-
tory, przyktadem moze by¢ RStudio. Jego instalacja jest mozliwa na
systemie Windows, Linux oraz MacOS. Mozna go pobra¢ ze stro-
ny: www.rstudio.com. Edytor umozliwia wykonywanie pojedynczych
komend wpisywanych prosto do konsoli albo wykonywanie catych
skryptow przygotowanych uprzednio w oknie skryptowym.

Rysunek 20. Okno RStudio.

Cate okno RStudio podzielone jest na 4 panele gtéwne, ktore
mozna konfigurowac, wybierajgc z menu: Tools i Global Options.
W ten sposob wywotamy okno Options, widoczne na powyzszym ry-
sunku. W powyzszej konfiguracji prawy gorny panel stuzy do pisania
kodu programu. Linijke kod mozemy przekazac¢ do konsoli R (znaj-
dujacej sie w lewym gornym panelu) za pomocg kombinacji klawiszy:
CTRL+Enter. Jesli chcemy, aby tych linii byto wiecej, wtedy nalezy je
zaznaczyC i uzyc¢ tego skrotu. Z innymi dostepnymi skrotami klawia-
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turowymi mozna sie zapoznac, wybierajgc z menu Help i Keyboard
Shortcuts.

Ostatnie omawiane oprogramowanie to program GRETL, autor-
stwa Allina Cottrella z Uniwersytetu Wake Forest w Pétnocnej Karoli-
nie w Stanach Zjednoczonych. Jest rozwijanym od kilku lat pakietem
ekonometrycznym. Nalezy do oprogramowan Powszechnej Licencji
Publicznej (GNU), czyli o swobodnym dostepie dla wszystkich uzyt-
kownikow. Program ten, niezwykle popularny i powszechnie stoso-
wany na swiecie, zawiera podstawowe procedury i metody ekonome-
tryczne, przygotowany jest tak, aby mozna go byto wykorzysta¢ na
zajeciach z ekonometrii.
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1.8. Pytania sprawdzajace
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Podaj przyktady procesu stochastycznego.

6. Dlaczego w modelach ekonometrycznych wystepuje
skladnik losowy?



1. Wprowadzenie

8. Wymien kolejne etapy konstrukcji modelu ekonometrycz
nego.

9. Co to jest szereg czasowy? Podaj przyktad szeregu cza-
sowego.




2. Jednoréwnaniowy liniowy
model ekonometryczny



2. Jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny

Przedmiotem tego rozdziatu jest ekonometryczny model jedno-
réwnaniowy. Jest to model, ktory wyjasnia zachowanie jednej zmien-
nej, zwanej zmienng objasniang lub zalezng. Rozpatrujemy liniowg
zaleznos¢ zmiennej objasnianej od zmiennych objasniajgcychi sktad-
nika losowego

yt = Bo + B1Xt1 + BZtZ + ...+ Bkth + Et,t = 1, ..... ,T

wektor obserwacji na zmiennej endogenicznej oraz macierz obserwa-
cji na zmiennych egzogenicznych przyjmujg postacie odpowiednio:

gdzie:

k — liczba zmiennych objasniajgcych réwnania
B — parametr strukturalny modelu

k+1 — liczba parametréw strukturalnych

T — liczba obserwaciji

Interpretacja parametru B, jest nastepujgca: jezeli zmienna x,
wzrosnie o jednostke, a pozostate zmienne objasniajgce nie ulegng
zmianie, to zmienna endogeniczna zmieni si¢ Srednio o 3, jednostek.

Naszym celem jest oszacowanie parametréw modelu na pod-
stawie posiadanych informacji statystycznych, dotyczgcych wartosci
zmiennych wystepujacych w modelu. Zaktadamy, ze dysponujemy
n-elementowymi szeregami czasowymi obserwacji dla wszystkich
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zmiennych modelu. W przypadku danych przekrojowych n oznacza
liczbe obiektéw. Najlepiej znang i najczesciej stosowang w praktyce
metodg estymacji nieznanych parametréw strukturalnych modelu jest
metoda najmniejszych kwadratow (MNK).

Przyktad
Niech:
y, — miesigczne wydatki na prase
X, — miesigczne dochody
Witedy réwnanie
V=B, * Bx *§

wyrazg liniowg zaleznos¢ wydatkow na prase w zaleznosci od
dochodu.

2.1. Metoda najmniejszych kwadratéow

Jest to najprostsza wersja modelu liniowego i chociaz najcze-
Sciej nie wystarcza do poprawnego opisu zjawisk ekonomicznych,
jego zaletg jest prostota zrozumienia i interpretacji. Metoda ta wy-
korzystywana jest do szacowania parametrow modeli liniowych
oraz modeli nieliniowych, ktére mozna sprowadzi¢ do postaci
liniowe;j.

Niech bedzie dany ogdlny model ekonometryczny:

Y = Oy +CL'1X1 ‘I‘szXz + ""I‘QRXR + &
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Uwzgledniajgc realizacje zmiennych, czesto zapisuje sie go na-
stepujgco:

Ve = g + A1X1¢ + QoXop + -+ QpXpe + &

gdzie:

Y, y— zmienna objasniana, zalezna, endogeniczna; realizacje
zmiennej objasnianej w okresie t

X, X, — zmienne objasniajgce, niezalezne; realizacje zmiennych
objasniajgcych w okresie t

. — sktadnik losowy

. — kolejne realizacje (obserwacje), te 1,2, ..., n

W zapisie macierzowo-wektorowym model ekonometryczny ma
postac:

Zmienne y, oraz x, sg nam znane (ich wartosci zostaty zebra-
ne np. w wyniku przeprowadzenia badania ankietowego lub innych
dostepnych danych). Wartosci parametrow strukturalnych B, nie sg
znane, wiec naszym zadaniem jest wyznaczenie takich wartosci es-
tymatoréw parametrow strukturalnych, ktére bedg najblizsze tym pa-
rametrom.
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Model ekonometryczny po oszacowaniu parametréw struk-
turalnych a bedzie miat postac:

-~
Ve = Qo + @1 X1e + QX + i+ QpXpy

gdzie: te 1,2, ..., n.

W zapisie macierzowym:

y =Xa

Sposrdd roznych dostepnych metod niewatpliwie najpopularniej-
szg jest minimalizacja sumy kwadratéow odlegtosci punktéw od
prostej. Stad tez wzieta sie jej nazwa — Metoda Najmniejszych Kwa-
dratéw (MNK). Uzywajac tej metody, mozliwa jest estymacja parame-
trow modelu stochastycznego. Wzér pozwalajgcy otrzymac oszacowa-
nia parametréow rownania przy pomocy MNK jest nastepujacy:

a=XTX)1xTy

gdzie:

X — macierz obserwacji na zmiennych objasniajgcych
y — wektor obserwacji na zmiennej objasniane;j

XT — macierz transponowana do macierzy X

(X"X)"— macierz odwrotna do macierzy X'X

Ideg MNK jest minimalizacja sumy kwadratéw reszty.
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Rysunek 21. Metoda najmniejszych kwadratéw.

Aby mozna bylo stosowa¢ metode najmniejszych kwadra-
tow, muszg by¢ spelnione ponizsze zatozenia:
1. Postac funkcjonalna modelu jest liniowa.

2. E(&t) = 0, czyli warto$¢ oczekiwana skfadnika losowego jest
rbwna zero, nie wystepujg wahania przypadkowe, sktadnik losowy
nie zadziata.

3. Var(§t) = o = const. czyli wariancja sktadnika losowego
jest stata w czasie; jezeli wystgpig juz wahania w czasie to zawsze
o te samg wartosc.

4., Cov($t &s) = 0. zatozenie o braku autokorelacji sktadnika
losowego.

Autokorelacja jest to przenoszenie oddziatywania sktadnika loso-
wego z okresu t na sktadnik losowy z okresu s.

5. CovX ,&,) = 0, czyli zmienne objasniajgce sg zmiennymi
nielosowymi.

6. & ~N(0,07) | czyli sktadnik losowy ma rozklad normalny
o wartosci oczekiwanej rownej zero i wariancji statej w czasie, wynika
to z zatozenia 2 i 3.
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Estymator jest BLUE (the Best Linear Unbiased Estimator),
czyli najlepszy liniowy nieobcigzony estymator.

Wiasnosci estymatora MNK sg nastepujace:
1. nieobcigzony — obliczona wartos¢ parametrow strukturalnych
jest rowna ich wartosci rzeczywistej;

E(B) =7

2. zgodny - to taki, ktory w miare wzrostu liczby obserwaciji przyj-
muje wartosci zblizone szacowanemu parametrowi; dla dowolnie
wybranej grupy (nieskohczenie wiele obserwacji) zawsze otrzy-
mamy te samg warto$¢ parametru f3;

3. najefektywniejszy — to taki, ktérego wariancja (btgd) jest niewiel-
ki; estymator ten ma najmniejszg wariancje sposrod wszystkich

mozliwych do wyznaczenia estymatordw; estymator ma najmniej-
sze rozproszenie wokot prawdziwej wartosci parametru.

Rysunek 22. Wiasnosci estymatora BLUE.
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Rysunek 23. Wyniki modelu metodag
najmniejszych kwadratéw w programie GRETL.

2.2. Weryfikacja modelu

Weryfikacja modelu ekonometrycznego polega na sprawdze-
niu, czy przyjete zatozenia dotyczgce modelu sg spetnione w swietle
uzyskanych wynikow.

Weryfikacja modelu sprowadza sie do zbadania:

* czy szacowany model jest zgodny z rzeczywistoscia,

« czy model jest wystarczajgco precyzyjny,

* czy zmienne objasniajgce istotnie wptywajg na zmienng endoge-
niczna,

* czy spetnione sg zatozenia metody najmniejszych kwadratow.
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agRrwN=

Etapy weryfikacji modelu ekonometrycznego:

Weryfikacja jakosciowa — dotyczgca zatozen ekonomicznych,
sprawdzamy, czy wyznaczone parametry majg sens ekonomiczny.
Weryfikacja ilosciowa — weryfikacja hipotez statystycznych (wa-
riancja w czasie, autokorelacja, rozktad normainy).

Rysunek 24. Weryfikacja modelu ekonometrycznego.

Weryfikacja iloSciowa modelu ekonometrycznego obejmuje:
badanie normalnosci rozktadu sktadnika losowego,

badanie homoskedastycznos$ci rozktadu sktadnika losowego,
badanie autokorelacji sktadnika losowego,

badanie istotnosci zmiennych objasniajgcych,

analize syntetycznych miar dopasowania — stuzg do sprawdze-
nia, czy model dobrze odzwierciedla ksztattowanie sie zmiennej
endogenicznej.

Oszacowanie parametrow strukturalnych modelu klasyczng

metodg najmniejszych kwadratow daje poczatek analizie weryfika-
cyjnej, dzieki ktorej mozna stwierdzi¢, czy model zostat oszacowany
poprawnie i czy moze w rezultacie by¢ stosowany w praktyce.
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Rysunek 25. Etapy weryfikacji modelu ekonometrycznego.
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2.3. Ocena stopnia dopasowania modelu

Ocene dopasowania modelu dokonujemy na podstawie poniz-
szych miar:

WAZNE

Wspoétczynnik zgodnosci:

gdzie:

y, — rzeczywista wartos¢ zmiennej zaleznej

Yy, — przewidywana warto$¢ zmiennej zaleznej

y, — srednia wartoSc rzeczywistej zmiennej zaleznej

X, — rzeczywista wartos¢ zmiennej niezaleznej

X, — przewidywana warto$¢ zmiennej niezalezne;j

X, — $rednia wartosSc rzeczywistej zmiennej niezaleznej

Okresla dopasowanie wyznaczonej linii regresji do punktow
empirycznych. Im wartos¢ wspétczynnika blizsza zeru, tym wyzna-
czona linia regresiji lepiej opisuje badang zaleznosc.

Dodatkowo #* - 100% méwi nam, w ilu procentach na zmiennosé
zmiennej zaleznej Y wptywajg inne czynniki niz zmienna niezalezna X.
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UWAGA

Przyjmuje sie, ze:

¢@? = 0¢? = 0 dopasowanie doskonate

0 < ¢? £ 0,1 dopasowanie jest bardzo dobre
0,1 < ¢?<0,2 dopasowanie jest dobre

0,2 < ¢? £ 0,3 dopasowanie jest dos¢ dobre
0,3 < ¢? £ 0,4 dopasowanie jest stabe

0,4 < ¢? < 0,5 dopasowanie jest bardzo stabe
0,5 < ¢? dopasowanie jest zte

Kolejna miara dopasowania modelu do rzeczywistosci jest wspot-
czynnik determinacji. Mierzy on stopieh dopasowania regresiji jako
przyblizenia liniowej zaleznosci pomiedzy zmienng celu a zmienng
objasniajgca.

WAZNE

Wspoétczynnik determinaciji:

R?=1-¢?

Wspoétczynnik determinacji informuje o tym, jaka czes¢ zmien-
nej zaleznej Y (skutek) jest wyjasniana przez zmiany zmiennej nie-
zaleznej X (przyczyna). Im wspotczynnik determinacji jest blizszy 1,
tym dopasowanie linii regresji do danych empirycznych jest lepsze.
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UWAGA

Przyjmuje sie, ze:

0 < R?2< 0,5 dopasowanie jest niezadowalajace
0.5 < R?< 0,6 dopasowanie jest stabe

0.6 < R? < 0,8 dopasowanie jest zadowalajgce
0.8 < R?< 0,9 dopasowanie jest dobre

0.9 < R? <1 dopasowanie jest bardzo dobre

Im prosta regresiji jest lepiej dopasowana do danych (czyli im
R? wigksze), tym mozemy przewidzie¢ wartosci Y dla bardziej
oddalonych wartosci X od danych, na podstawie ktérych stwo-
rzyliSmy prostg regresiji liniowe;.

Aby funkcje regresji wykorzystac dla celéw prognozowania, musi
by¢ ona dobrym predyktorem, tzn. by¢ dobrze dopasowana do da-
nych empirycznych. Reszta jest to roznica pomiedzy wartoscig empi-
ryczng a wartoscig teoretyczna.
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WAZNE

Wzory - reszty

1l
X<

|
oSN

o
n

gdzie:

y, — rzeczywista wartos¢ zmiennej zaleznej

y, — przewidywana warto$¢ zmiennej zaleznej

X, — rzeczywista wartos¢ zmiennej niezaleznej

X, — przewidywana warto$¢ zmiennej niezalezne;j

WAZNE

Wzory — sredni btad szacunku

Sredni btad szacunku — o ile ($rednio) warto$ci empiryczne od-
chylajg sie od warto$ci teoretycznych.
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WAZNE

Wzory — wspétczynnik zmiennosci losowej

gdzie:
X — $rednia arytmetyczna zmiennej niezaleznej
Y — srednia arytmetyczna zmiennej zaleznej

Wspoétczynnik zmiennosci losowej informuje, jakg czes¢ sred-
niej wartosci badanego zjawiska stanowi odchylenie standardowe
reszt. Mniejsze wartosci tego wspotczynnika wskazujg na lepsze do-
pasowanie modelu do danych empirycznych.

UWAGA

Wartos¢é wspoétczynnika wyrazona jest w procentach, a jej
interpretacja zalezna jest od wielkosci wspoétczynnika:

0 < V(e) < 25% mata zmiennosc¢

25% < V(e) < 45% przecietna zmiennosc¢
45% < V(e) < 100% silna zmiennos¢
100% < V(e) bardzo silna zmiennos¢
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2. Jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny

Przyczynami powodujgcymi otrzymywanie duzych btedéw
szacunku parametréw moga by¢:
* mata liczebnos¢ préby losowej wykorzystywanej do estymaciji pa-
rametrow funkcji regresii,
* nieodpowiednia metoda estymacji,
* niewlasciwa zmienna objasniajgca dla funkcji regresiji.

2.4. Ocena normalnosci rozkladu skitadnika
resztowego

Rysunek 26. Testy oceny normalnosci rozktadu sktadnika resztowego.

Jednym z bardziej popularnych testéw pozwalajgcych na weryfi-
kacje normalnosci sktadnika losowego jest test Shapiro-Wilka. Test
ten weryfikuje hipoteze

HO: skfadnik losowy modelu y = X + £ ma rozktad normalny
wobec hipotezy alternatywnej
H1: sktadnik losowy modelu y = X + € nie ma rozktadu normalnego
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Test ten jest stosowany przewaznie do mniejszych grup (N < 100).
W przypadku wiekszych préb uzywamy testu Kotmogorowa-
Smirnowa (jako jeden z przedziatéw podaje sie N > 100).

Pakiety statystyczne podajg wartos¢ statystyki Shapiro-Wilka
oraz warto$¢ p. Jesli wartos¢ p = 0,05, to nie ma podstaw do odrzu-
cenia hipotezy, ze dana zmienna pochodzi z rozktadu normalnego.

Innym testem oceny normalnosci rozktadu sktadnika losowego
jest test Jarque-Bery (JB) oraz test Doornika_Hansena (DH). Jesli
sktadniki losowe majg rozktady normalne, wtedy statystyki JB oraz
DH majag rozktady chi-kwadrat (patrz Zatgcznik 2).

Reguta podejmowania decyzji jest nastepujaca:

+ jezeli wartosci statystyk JB lub DH nie sg wigksze od chi-kwadrat,
to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, ze sktadniki
zaktécajgce modelu majg rozktady normalne,

+ jezeli wartosc¢ statystyk JB lub DH sg wigksze od chi-kwadrat, to
hipoteze zerowg odrzucamy na korzys¢ alternatywnej, ze sktad-
niki zaktocajgce modelu nie majg rozktadéw normailnych.

Stosujgc test DH, mozemy skorzystac¢ z programu GRETL, obli-
cza on wartos$¢ statystyki Doornika-Hansena wraz z odpowiadajgcym
tej wartosci poziomem p. Jesli chcemy otrzymac wartos¢ statystyki
Jarque-Bery, powinnismy zapisac reszty z oszacowania modelu w ar-
kuszu kalkulacyjnym programu GRETL i nastepnie skorzysta¢ z za-
ktadki Zmienna/testy normalnosci rozktadu — patrz rysunek ponize;.

62



2. Jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny

Rysunek 27. Wyniki testu oceny normalnosci w programie Gretl.

2.5. Autokorelacja

W ekonometrii skorelowanie zmiennej z tg samg zmienng z inne-
go okresu nazywamy autokorelacja lub innymi stowy, gdy wartos¢
oczekiwana btedu losowego zalezy od wielkosci btedow losowych
dla innych obserwacji, co zapisujemy:

Cov(s;, &) =E(g;,€) = 0,i #j

Autokorelacja skfadnika losowego jest problemem najczesciej
wystepujgcym w przypadku szeregdw czasowych i polega na za-
leznosci (skorelowaniu) biezgcych wartosci sktadnika losowego od
wartosci przesztych.
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Jezeli w modelu ekonometrycznym wystepuje autokorela-
cja, a tworzgc model, problem ten pominiemy, to doprowadzi to do
sytuacji, w ktorej bedziemy wyciggac¢ wnioski na podstawie btedne-
go modelu. Wtedy estymator metody najmniejszych kwadratow tra-
ci efektywnos$¢, cho¢ pozostaje nieobcigzony i zgodny. Wobec tego
sprawdzenie, czy sktadniki losowe sg skorelowane, jest bardzo waz-
nym elementem poprzedzajgcym wnioskowanie statystyczne.

Najpopularniejsze testy na wystepowanie autokorelacji to
test Durbina-Watsona oraz test Breuscha-Godfreya.

Test Durbina-Watsona

W tym tescie mozliwe sg dwa uktady hipotez, jezeli korelacja
reszt w probie jest dodatnia, to:

HO:p=0;H1:p>0

Oznacza to tyle, ze jako hipoteze zerowa przyjmujemy brak
wystepowania autokorelacji sktadnikéw losowych, gdyz wspot-
czynnik autokorelacji reszt przyjmuje wartosci bliskie zeru. Weryfi-
kujemy ja na rzecz hipotezy alternatywnej, ktora zaktada dodatnie
skorelowanie w czasie skfadnikow losowych, ktore jest statystycznie
istotne. Drugi uktad hipotez ma postac:

HO:p=0;H1:p<0

W tym przypadku hipoteza zerowa réwniez wyklucza wyste-
powanie korelacji w wartosciach reszt modelu. Jednakze w tym
uktadzie w hipotezie alternatywnej przyjmuje sie wystepowanie staty-
stycznie istotnej, ujemnej autokorelacji. Sprawdzianem hipotez jest
statystyka d zdefiniowana wzorem:

_ Y& — 5t—1)2

n 2
t=1 €t

d

gdzie: € — reszty modelu, n — liczebnos¢ proby.
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Statystyka Durbina-Watsona przyjmuje wartosci od 0 do 4.
Im blizej wartosci skrajnych przedziatu wystepowania d, tym wspot-
czynnik autokorelacji jest blizszy wartosci bezwzglednej z 1. Jezeli d
przyjmuje wartosci bliskie 0, to p jest bliski jednosci, natomiast p jest
bliski -1, gdy d réwna sie 4. Brak autokorelacji sktadnikdéw losowych
wystepuje, gdy d jest rowne 2.

Test Durbina-Watsona powinien by¢ wykonywany w przypadku,
gdy model regresji ma wartosc¢ statg a rozktad sktadnika losowego
btedow predykciji jest zblizony do rozktadu normalnego.

UWAGA

Aby poprawnie stosowaé test Durbina-Watsona, muszag
by¢ spetnione nastepujgce zatozenia:

n>15,

musi istnie¢ wyraz wolny w modelu,

skladniki resztowe maja rozktad normainy,

w modelu nie wystepuje op6ézniona zmienna zalezna
w charakterze zmiennej niezalezne;.

W programie GRETL do weryfikacji autokorelacji mozemy sto-
sowac test Durbina-Watsona oraz test Breuscha-Godfreya.

Test Breuscha-Godfreya jest testem wykorzystujgcym metode mnoz-
nikdbw Lagrange’a. Ma on przewage nad testem Durbina-Watsona, po-
niewaz jest w stanie wykrywac¢ obecnos¢ autokorelacji wyzszych rzeddw.
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Rysunek 28. Wyniki testu Durbina-Watsona w programie Gretl.

Rysunek 29. Wyniki testu Breuscha-Godfreya w programie Gretl.

W przypadku stwierdzenia autokorelacji mozemy wybraé

jedna z trzech opcji postepowania:

usung¢ przyczyne autokorelaciji,

zastosowac procedury estymacji w warunkach autokorelacji, np.
uogolniona MNK Aitkena lub metoda rozniczki zupetnej,
pogodzi¢ sie z mniejszg efektywnoscig estymatordéw.
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Przyczyny wywotujgce autokorelacje skitadnikéw losowych

w modelu ekonometrycznym sg nastepujace:

1.

Naturalne — nastepuje zaktocenie w normalnym przebiegu zja-
wiska, czyli okres przyjety za jednostke obserwacji jest krotszy
niz czas dziatania czynnikéw przypadkowych (tzw. autokorelacja
czysta).

Btedy w budowie modelu powodujgce autokorelacje:

dodatnia ujemna

przyjecie niewtasciwej postaci ana- | < przepetnienie modelu zmiennymi,
litycznej (np. zamiast potegowej * nieuwzglednienie wystepowania
szacujemy liniowq), cyklu dwuokresowego.
pominiecie jednej lub kilku istot-
nych zmiennych,

powolne wygasanie efektow skfad-
nika losowego,

przyjecie niewtasciwych opdznien
przy zmiennych,

niesystematyczny rozktad zmien-
nej losowe;.

Sposoby eliminacji autokorelacji:

rozpoznanie przyczyn autokorelacji oraz zmiana konstrukcji modelu,
zmiana skali zmiennych ekonomicznych,

dotgczenie nowej zmiennej objasniajgcej (gdy autokorelacja
dodatnia),

wprowadzenie dynamiki do modelu (gdy autokorelacja dodatnia),
dotgczenie zmiennej zerojedynkowej (gdy autokorelacja dodatnia),
zmiana postaci analitycznej modelu (gdy autokorelacja dodatnia),
usuniecie zmiennej (zmiennych) objasniajgcej (gdy autokorelacja
ujemna),

dotgczenie zmiennej cyklicznej dwuokresowej (gdy autokorelacja
ujemna).

2.6. Heteroskedastycznos¢

Heteroskedastycznos¢ sktadnika losowego jest drugg formg

niespetnienia zatozenia o sferycznosci macierzy wariancji-kowarian-
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cji sktadnika losowego. Zjawisko heteroskedastycznosci skfadnika
losowego charakteryzuje przede wszystkim modele oparte o dane
przekrojowe. Problem heteroskedastycznosci moze sygnalizowac
powazny problem, jak np. problem pominietych zmiennych.

Rysunek 30. Heteroskedastyczno$c.

O wystepowaniu heteroskedastycznosci w modelu méwimy,
gdy wariancja zmiennej losowej nie jest taka sama dla wszystkich
obserwacji:

Var(s;) = E(e?) # const,i # j.

Heteroskedastyczno$s¢ mozna wstepnie zidentyfikowa¢ na
podstawie wykresu reszt. Jezeli zatozenie o heteroskedastycznosci
lub zatozenie braku autokorelacji nie jest spetnione, to méwimy o nie-
sferycznosci bteddéw losowych.

Testowania heteroskedastycznosci mozemy dokonac¢ za pomocg
testu White’a.
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Hipotezy zaproponowane przez White’a sg nastepujace:

Hy: 07 = 0” skladnik losowy jest homoscedastyczny, wariacja
jest stala,

H,: 07 + 6% skiadnik losowy jest heteroscedastyczny, wariacja
nie jest stata.

Weryfikacja przeprowadzana jest dla regresji pomocniczej
w oparciu o test F o rozktadzie Fischera-Snedecora z (k; n - (k + 1))
stopniami swobody. Jesli wartos¢ testu F dla regresji pomocniczej
jest wieksza od wartosci krytycznej, hipoteze zerowg odrzucamy.
Wtedy wnioskujemy, ze rozktad sktadnika losowego jest heteroske-
dastyczny, co w konsekwencji prowadzi do odrzucenia modelu.

Program GRETL wyznacza wartos¢ statystyki testu White’a wraz
z odpowiadajgcym tej wartosci poziomem p-minimalnego ryzyka ko-
niecznego do przyjecia, by odrzucic¢ hipoteze zerowg. W programie
GRETL mamy do wyboru tez inne testy dotyczgce heteroskedastycz-
nosci, wybieramy je z zaktadki Testy/testy heteroskedastycznosci.

Rysunek 31. Wyniki testu White’a w programie GRETL.
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Rysunek 32. Wyniki testu Breuscha-Pagana w programie GRETL.

W przypadku stwierdzenia heteroskedastycznosci mozemy

wybraé¢ jedng z ponizszych opcji postepowania:

zastosowac uogolniong metode najmniejszych kwadratéw lub
wazong metode najmniejszych kwadratow,

zastosowac¢ odpowiednig transformacje np. logarytmiczng, pier-
wiastkowa, odwrotnosciowg, kwadratowa,

pogodzic sie z mniejszg efektywnoscig estymatordéw.
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2.7. Pytania sprawdzajgce

1. Jaka jest idea metody najmniejszych kwadratow?
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Na czym polega weryfikacja modelu ekonometrycznego?

5 Jakie sg etapy weryfikacji modelu ekonometrycznego?
6. Wymien miary stosowane do weryfikacji modelu ekono-
metrycznego.



2. Jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny

7. O czym informuje wspoétczynnik determinacji?
8 Co to jest wspotczynnik zmiennosci losowej?
9. Jakie sa najczesciej powody otrzymania duzych btedow

szacunku parametrow modelu ekonometrycznego?
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W jaki spos6b badamy normalnos¢ sktadnika losowego?




2. Jednoréwnaniowy liniowy model ekonometryczny

13. Jakie warunki muszg by¢ spetnione, zeby mozna byto sto
sowac test Durbina-Watsona?
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Jakie sg sposoby eliminacji autokorelac;ji?

18. Omoéw postepowanie w przypadku stwierdzenia hetero-
skedastycznosci.



3. Prognozowanie
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Prognozowanie jest rodzajem wnioskowania ze znanego o nie-
znanym. Przy danym stanie wiedzy ma ono dostarczy¢ jak najlepszego
wyobrazenia o przysziosci. Jest to jednak zwykle wyobrazenie bardzo
utomne, z reguty znacznie mniej doktadne niz bysmy tego sobie zyczyli.

Nazwg prognozowanie obejmujemy wnioskowanie oparte na
danych czasowych, czyli prognozowanie o przysztym biegu zda-
rzen. Prognozowanie — podstawowe pojecia oparte na danych prze-
krojowych, np. wnioskowanie o dochodach pewnej gminy na pod-
stawie modelu opisujgcego ksztattowanie dochodow innych gmin
danego wojewodztwa.

Prognoza jest naukowo uzasadnionym sgdem o stanie zjawi-
ska w okreslonym momencie (okresie) nalezagcym do przyszio-
sci. Uzycie w powyzszym okresleniu stowa ,sgd” sygnalizuje niepew-
nosc¢ prognozy, a odwotanie sie do nauki oznacza, ze prognoza musi
by¢ racjonalnym wnioskowaniem, prowadzgcym od przestanek do
whnioskow odnoszgcych sie do przyszitosci [Cieslak, 1998 s. 91].

Aby mozna bylo wnioskowa¢ na podstawie modelu ekono-

metrycznego, muszg by¢ spetnione nastepujace zatozenia:

* znajomos¢ modelu zmiennej prognozowanej,

+ stabilnos¢ parametrow postaci analitycznej,

» stabilnosc¢ rozktadu odchylen losowych modelu,

* znajomosc¢ wartosci zmiennych objasniajgcych w okresie progno-
zowania,

* dopuszczalnos¢ ekstrapolacji modelu poza probe statystyczng.

3.1. Rodzaje prognoz

W literaturze wystepuje wiele podziatbw na rodzaje prognoz, naj-
czesciej spotyka sie jednak podziaty ze wzgledu na nastepujgce kryteria:

Kryterium 1. Ze wzgledu na charakter zjawiska

1. llosciowe (gdy stan zmiennej jest wyrazony liczbg):
* punktowe (gdy podaje sie, ze zmienna przyjmie jakgs$ wartos¢);
* przedziatowe (gdy podaje sie przedziat liczbowy, w ktérym

znajdzie sie warto$¢ zmiennej);
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» skalarne (podawana jest pojedyncza wartos¢);
» wektorowe (jako prognoze uzyskujemy wektor liczb).

Jakosciowe (prognozowanym zdarzeniem jest stan zmiennegj
niemierzalnej lub stownie opisana sytuacja dotyczgca zmiennej
mierzalnej).

Proste (prognoza dotyczy jednej zmiennej ekonomicznej lub pro-
gnozy uzyskane sg bez udziatu innych prognoz).

Ztozone (sad dotyczgcy ztozonego zjawiska ekonomicznego,
przy konstrukcji prognoz korzystamy z innych zmiennych progno-
zowanych).

Jednorazowe (stawiane jednokrotnie i najczesciej dla zmiennych

strategicznych):

» powtarzalne (ciggle poprawiane w miare doptywu nowych in-
formacji);

+ kompleksowe (prognoza catosciowo opisujgca przysztg sytu-
acje zjawiska);

+ sekwencyjne (prognoza zjawiska dla kilku okresow);

- samorealizujgce sie (prognoza jest przyczyng zaistnienia
zapowiadanego zdarzenia, mimo iz prawdopodobienstwo
jej realizacji byto niewielkie);

- samounicestwiajgce sie (prognoza destruktywna powoduje
obnizenie szans na realizacje zdarzenia).

Rysunek 33. Rodzaje prognoz ze wzgledu na charakter zjawiska.
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Kryterium 2. Ze wzgledu na okres prognozowania

Krétkookresowa. Cechg charakterystyczng prognoz krotkookre-
sowych jest niewielki zasieg ekstrapolacji w porownaniu do liczby
posiadanych danych, ponadto jest to prognoza jedynie na kilka
odcinkéw czasowych do przodu lub dla konkretnego momentu,
dla ktérego mogg zachodzi¢ zmiany ilosciowe badanego zjawi-
ska.

Sredniookresowa. Prognoza $redniookresowa wyréznia sie
niewielkim zasiegiem ekstrapolacji dla sredniej liczby danych.
Umozliwia prognozy na srednig liczbe odcinkow czasowych oraz
prognozy momentu, do ktérego mogg zachodzi¢ zmiany iloscio-
we oraz niewielkie (mato istotne) zmiany jako$ciowe badanego
Zjawiska.

Dtugookresowa. Prognoza dtugookresowa ma najwiekszy za-
sieg, jest to prognoza na duzg liczbe jednostek czasowych, a do

momentu prognozowanego mogqg zachodzi¢ zaréwno zmiany ilo-
sciowe, jak i istotne zmiany jakosciowe badanego zjawiska.

Rysunek 34. Rodzaje prognoz ze wzgledu na okres prognozy.
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Przyktad:

Prognozowanie diugookresowe sprzedazy jest potrzeb-
ne przede wszystkim dla zaprogramowania zmian orga-
nizacyjnych w przedsiebiorstwie, takich na przyktad, jak
opracowanie nowych form sprzedazy, sposobdéw wejscia
na nowe rynki zbytu, budowy nowych kanatéw dystrybuciji
czy wreszcie organizacji nowych form akwizycji i reklamy.

Jest ono takze pomocne przy opracowywaniu polityki wprowa-

dzania nowych produktéw na rynek i wycofywania starych.
Bez niego nie mozna prawidtowo zaplanowac zakupu no-
wych maszyn i urzgdzen oraz sporzgdzi¢ budzetu przed-
siebiorstwa.

Prognozowanie krotkookresowe wykorzystuje sie w pla-
nowaniu operacyjnym przedsiebiorstwa. Jest ono wyko-
rzystywane praktycznie w kazdym dziale przedsiebiorstwa
do planowania biezgcych dziatan. Stuzy do sporzadzania
szacunkéw rozlokowania produkcji na poszczegolne rynki
w podziale geograficznym i czasowym catego roku.

Stosuje sie je do szacowania zmian cen i ich skutkow dla

wielkosci wplywow ze sprzedazy, wydatkow na rekla-
me, a takze do testowania skutkéw wprowadzania zmian
w warunkach sprzedazy i okreslania zadan dla personelu
sprzedajgcego. Majgc wielkos¢ sprzedazy, mozemy okre-
sli¢ planowang wielkos¢ produkciji, zatrudnienia, wielkosci
zakupu surowcow, materiatéw, zaplanowac szkolenia pra-
cownikow, wydatki administracyjne itd.

Kryterium 3. Ze wzgledu na cel prognozy

Badawcze — wszechstronne rozpoznanie przysziosci, ziden-
tyfikowanie przysztych zdarzen i ukazanie r6znych mozliwych
ich wariantéw; odgrywajg wazng role — sg stymulatorem dzia-
tan w stosunku do zmiennych sterowanych, akcentujg doktadne
i obiektywne rozpoznanie przysztosci.
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Ostrzegawcze — podawanie sygnatéw zwracajgcych uwage na
niekorzystne dla odbiorcy ksztattowania sie zjawisk.

Normatywne — prognozy dotyczg pewnych norm, ktore obowig-
zywac bedg w przysztosci.

Pasywne — zniechecajg do podejmowania okreslonych dziatan.

Aktywne — pobudzajg do dziatania.

Rysunek 35. Rodzaje prognoz ze wzgledu na cel prognozy.
Kryterium 4. Ze wzgledu na zasieg
Catosciowe (globalne).

Czesciowe (odcinkowe) — dotyczg tylko pewnego aspektu zja-
wiska w skali makro.

Prognozy makroekonomiczne (dotyczgce catej gospodarki na-
rodowej lub tez okreslonych regionéw kraju) w skali mikro.
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4. Prognozy mikroekonomiczne (dotyczgce funkcjonowania poje-
dynczych jednostek gospodarczych).

Kryterium 5. Z uwagi na rodzaj prognozowanego zjawiska

1. Gospodarcze — petnig role informacyjng i ostrzegawcza, wpty-
wajg na biezgcg dziatalnos$¢ rzgdu, instytucji finansowych i innych
podmiotdw gospodarczych, pozwalajg odpowiednio wczesnie
okresli¢ oddziatywanie czynnikdw na prognozowane zjawisko
i dostosowac swoje strategie do przewidywanych zmian.

2. Spoteczna prognoza stanowi zjawisko spoteczne, ktore tgcznie
z innymi moze oddziatywaé na prognozowane zdarzenie. Czynnik
ludzki ma wptyw na prognozowane zdarzenie, w tym takze przez
sam fakt ogtoszenia prognozy. Prognozy spoteczne nie mogg eli-
minowac niepewnosci co do przysztego stanu swiata, natomiast
prognozy te sg uzyteczne, poniewaz redukujg te niepewnosc.

Rysunek 36. Prognozy ze wzgledu na rodzaj prognozowanego zjawiska.
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UWAGA

Zalozenia teorii predykcji:

znany jest oszacowany model ekonometryczny wyjasnia-
jacy ksztattowanie sie zmiennej, dla ktorej tworzymy pro-
gnoze,

struktura opisywanych przez model zjawisk jest stabilna
W czasie,

znane sg wartosci zmiennych objasniajgcych w okresie
prognozowanym;

rozktad sktadnika losowego nie ulega zmianom w czasie,
dopuszczalna jest ekstrapolacjia modelu poza obszar
zmiennosci zmiennych objasniajgcych obserwowanych
w prébie.

3.2. Metody prognozowania

W rozwijajgcej sie obecnie statystycznej teorii prognoz proces
przewidywania i oceny przysztosci oparty jest na teoretycznych stu-
diach, analitycznych rozwazaniach, logicznych przestankach oraz

praktycznych doswiadczeniach.

Powszechnie wykorzystuje sie:

* metody iloSciowe o charakterze matematyczno-statystycznym,

* pojecia i aparat analityczny rachunku prawdopodobienstwa,
* budowane modele statystyczno-ekonomiczne.

Biorgc pod uwage rodzaj sporzgdzanej prognozy oraz charakter
badanego zjawiska, stosuje sie wybrane metody prognozowania, do
ktérych zaliczamy metody matematyczno-statystyczne oraz metody

niematematyczne.
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3. Prognozowanie

Wsréd metod niematematycznych wyroznia sie metody pro-
ghozowania:
* metody ankietowe,
* intuicyjne,
* Kkolejnych przyblizen,
* metode ekspertyz,
» delficka,
+ refleksii,
* metody analogowe i inne.

Niematematyczne, inaczej nazywane heurystycznymi, metody
prognostyczne wykorzystujg opinie wielu ekspertow, ktorzy dysponu-
ja szerokg wiedzg i doswiadczeniem.

Do grupy metod heurystycznych naleza: burza mézgéw oraz
metoda delficka. Metody te hotdujg zatozeniu, ze osad grupy jest
trafniejszy od osadu jednostki. Metody te stosuje sie przy prognozo-
waniu dtlugookresowym, np. w rozwoju nauki i techniki, a takze do
przewidywania zmian dotychczasowych prawidtowosci.

Rysunek 37. Metody prognozowania.
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Dtugos¢ horyzontu prognozy zalezy od wielu czynnikoéw,

gtéwne czynniki to:

charakter obiektu prognozy,
wybrany model prognostyczny,
zastosowana metoda prognozowania.

Prognozy ekonometryczne musza spetnia¢ nastepujace ko-

nieczne zalozenia:

znajomos¢ modelu zmiennej prognozowania,

stabilnos¢ parametrow i postaci analitycznej modelu,

stabilnos¢ rozktadu odchylen losowych modelu,

znajomosc¢ wartosci zmiennych objasniajgcych w okresie progno-
zowania,

dopuszczalnos¢ ekstrapolacji modelu poza probe statystyczng.

3.3. Etapy prognozowania

Proces prognozowania mozna podzieli¢ na nastepujace eta-

py [Cieslak, 1998]:
1. Sformutowanie zadania prognostycznego — okreslamy tu:

+ obiekt,

» Zzjawisko,

s prognozowane zmienne,

» cel wyznaczenia prognozy, pozgdany horyzont prognozy,
* wymagania co do doktadnosci prognozy.

2. Sformulowanie przestanek prognozy — okreslamy tu:

opis mechanizmu generujgcego prognozowang zmienna,

liste czynnikéw wptywajgcych na ten mechanizm (w szczegolno-
Sci w modelu ekonometrycznym zaliczymy tu liste zmiennych eg-
zogenicznych wptywajgcych na modelowane zjawiska).

3. Wybér predyktora — przepisu, wedtug ktérego wyznaczamy pro-

gnoze oraz zasady prognozowania. Na wybor ten sktadajg sie
decyzje co do metody prognozowania (na podstawie modelu for-
malnego strukturalnego lub niestrukturalnego, opinii ekspertow,
metodg heurystyczng, analogows itp.).
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4. Wyznaczenie prognozy — realizacja tego etapu jest zwigzana
bezposrednio z wyborem sposobu i zasady prognozowania. Za-
stosowanie modelu formalnego oznacza koniecznosé zbudowa-
nia nowego modelu lub wykorzystania (i/lub adaptacji) modelu
istniejgcego; prognozowanie oparte na opinii ekspertdw wymaga
okreslenia grona ekspertow, zapewnienia sobie ich wspotpracy,
okreslenia sposobu przeksztatcenia opinii ekspertow (w razie
gdyby byty zréznicowana lub wrecz rozbiezne) w jednoznaczng
prognoze itd.

5. Ocena dokladnosci prognozy — rozrézniamy tu ocene ex post
opartg na zrealizowanym btedzie prognozy, dokonywang po zre-
alizowaniu sie zmiennej prognozowanej (tj. gdy prognoza wyga-
$nie) oraz ocene ex ante opartg na oczekiwanym btedzie pro-
gnozy — wyrazajgcg przypuszczenia co do doktadnosci prognozy
wyrazone zanim prognoza wygasnie.

Rysunek 38. Etapy prognozowania ekonometrycznego.
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UWAGA

Rozrézniamy dwa rodzaje predykcji (szczegétlowo omo-
wione w nastepnych rozdziatach):

* punktowa — polega na wyznaczeniu konkretnej wartosci
prognozy,

* przedzialowa — polega na wyznaczeniu pewnego prze-
dziatu liczbowego, ktéremu mozna przypisa¢ odpowiednio
wysokie prawdopodobienstwo, ze rzeczywista realizacja
zmiennej prognozowanej znajdzie sie w tym przedziale.

Zasady wykonywania prognozy punktowej:

Zasada prognozowania wedlug wartosci oczekiwanej, czy-
li zasada predykcji nieobcigzonej, jest to najczesciej stosowana
zasada prognozy.

Zasada prognozowania wedlug najwiekszego prawdo-
podobienstwa, wyznaczenie prognozy na podstawie do-
minanty rozktadu prognozowanej zmiennej; w przypadku
spetnienia zatozenia o normalnosci sktadnika losowego pokrywa
sie ona z poprzednig zasadg.

Zasada prognozowania wediug mediany, prognozg punk-
towg jest mediana rozktadu (czyli prawdopodobienstwo
otrzymania wiekszej lub mniejszej wartosci wynosi 50%),
rzadko spotykana w praktyce.

Zasada prognozowania minimalizujagcego oczekiwang strate,

stosowana, gdy btad prognozy mozemy utozsamic ze stratg, mi-
nimalizujemy oczekiwang strate.
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3.4. Trafnos¢é prognozy

O prognozach powiemy, ze sa:

* trafne — gdy okazujg sie wystarczajgco bliskie realizacji progno-
zowanej zmiennej;

* nietrafne (chybione) — gdy rozbiezno$¢ prognozy i wielkosci
prognozowanej okazuje sie zbyt wielka jak na nasze potrzeby.

Prognoza jest dopuszczalna, gdy jest obdarzona przez jej od-
biorce stopniem zaufania wystarczajgcym do tego, by mogta by¢ wy-
korzystana do celu, dla ktérego zostata ustalona. Dopuszczalnos¢
prognozy jest okreslona w tym samym czasie, w ktorym wyznacza
sie prognoze.

Dwoma podstawowymi rodzajami miernikéw dokladnosci
i trafnosci prognoz sa:
* bledy ex post — informujg o trafnosci wykonanych prognoz, poka-
zujg odchylenia rzeczywistej wartosci zjawiska od jego prognozy;
* bledy ex ante — informujg o dopuszczalnosci obliczonych pro-
gnoz, pokazujg spodziewane odchylenia rzeczywistej wartosci
Zjawiska od jego prognozy.

UWAGA

* Trafno$¢ prognozy okresla sie po uptywie czasu, na
ktory prognoza byta wyznaczona.

» Stopien trafnosci prognozy ilosciowej mierzy sie za
pomoca btedow ex post.

* Blad ex post to wartos¢ odchylenia rzeczywistych reali-
zacji zmiennej prognozowanej od obliczonych prognoz.

* Bledy ex post mozna oblicza¢ dla kazdego momentu lub
okresu nalezacego do okreslonego przedziatu czasu.
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WAZNE

Definicja:
Btad prognoz (percentage error)

gdzie:
y, — rzeczywista warto$¢ zmiennej
y*, — przewidywana wartos¢ zmienne;

PE jest miarg btedu prognozy dla okresu t. PE okresla, jaki pro-
cent rzeczywistej realizacji zmiennej prognozowanej wynosi btad pro-
gnozy.

WAZNE

Definicja:
Wspotczynnik determinaciji

gdzie:

n — liczba prognoz

Yy, — przewidywana wartos¢ zmiennej

y, — rzeczywista wartos¢ zmiennej

y — $rednia rzeczywista warto$¢ zmiennej
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Wspotczynnik determinacji informuje nas, na ile nasz mo-
del, nasz badany czynnik wyjasnia zgromadzone dane pomia-
rowe (zmienng zalezng). Analizowany czynnik moze mie¢ wpltyw na
zmienng zaleznag, pytanie jak mocny jest jego wptyw.

Wspodtczynnik determinacji przyjmuje wartosci pomiedzy 0 a 1,

jednakze najbardziej popularng formg prezentacji tego wspotczynni-
ka jest jego procentowa postac.

WAZNE

Definicja:
Sredni biad predykcji (mean erros — ME)

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmiennej

y*, — przewidywana wartos¢ zmiennej

Btad Me powinien by¢ bliski O (wyrazne odchylenia od zera ozna-
czaja, ze predykcja jest obcigzona), poniewaz btedy in plus sg kom-
pensowane btedami in minus.

ME <0 prognozy sg przecietnie przeszacowane

ME = 0 prognozy sg przecietnie réwne realizacjom

ME > 0 prognozy sg przecietnie niedoszacowane

Kolejng miarg jest sredni btad bezwzgledny MAE (mean absolute

error), informuje on, o ile srednio w okresie prognoz bedzie wynosi¢
odchylenie od wartosci rzeczywistej.
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WAZNE

Definicja:

Sredni absolutny btad predykcji MAE (mean absolute
error)

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmiennej

y*, — przewidywana wartos¢ zmiennej

Poréwnanie ME i MAE daje informacje o systematycznie wyz-
szych/nizszych prognozach niz realizacjach (w przypadku podob-
nych wartosci obu miernikow). Rézne od siebie MAE i ME oznaczaja,
ze btedy majg odmienne znaki.

Nastepng miarg, jakg sie zajmiemy, jest blizniacza miara MAE.
Sredni bezwzgledny btgd procentowy MAPE (mean absolute percen-
tage error) informuje o sredniej wielkosci btedéw prognoz dla okresu
testowego, wyrazonych w procentach. Wartos¢ MAPE pozwala na
poréwnanie doktadnosci prognoz roznych modeli.
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WAZNE

I;)efinicja:
Sredni absolutny bitad procentowy prognozy MAPE
(mean absolute percentage error)

gdzie:

n — liczba prognoz

y, — rzeczywista wartos¢ zmiennej

y*, — przewidywana wartos¢ zmiennej

WAZNE

I?efinicja:
Sredniokwadratowy predykcji RMSE (root mean squ-
are error):

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmienne;j

y*, — przewidywana wartos¢ zmienne;
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RMSE mierzy, o ile srednio odchylajg sie realizacje zmiennej pro-
gnozowanej od obliczonych prognoz.

WAZNE

Definicja:

Sredni procentowy blad prognoz (mean percentage er-
ror)

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmiennej
y*,— przewidywana wartos¢ zmiennej

MPE informuje, jaki procent rzeczywistych realizacji zmiennej
prognozowanej stanowig btedy prognozy w okresie predykcji.
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3.5. Pytania sprawdzajace

1. Co to jest prognozowanie?
2 Omoéw znane ci rodzaje prognoz.
3 Podaj przyktady prognoz gospodarczych oraz spotecznych.
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Jakie sg gtdwne zatozenia teorii predykcji?




3. Prognozowanie

7. Czym rézni sie prognoza punktowa od przedziatowej?
8 Jakie sg zasady wykonywania prognozy punktowej?
9 Co to znaczy, ze prognoza jest trafna?
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Co to znaczy, ze prognoza jest dopuszczalna?




g

4. Analiza szeregéw czasowych
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Dane charakteryzujgce rozwéj zjawisk gospodarczych lub spo-
tecznych sg odnotowywane i gromadzone wraz z uptywem czasu,
tworzgc ciggi liczbowe okreslane mianem szeregéw czasowych.
Szereg czasowy to uporzgdkowany zbior obserwaciji statystycznych
(zbidr stanéw zmiennych), charakteryzujgcych zmiany poziomu okre-
Slonego zjawiska w czasie.

Przyktad

W tabeli ponizej przedstawiono szereg czasowy dotyczgcy licz-
by roweréw dzieciecych bedgcych w magazynie sklepu rowero-
wego, W momencie pierwszego dnia kazdego miesigca.

Przyktad

W tabeli ponizej przedstawiono szereg czasowy dotyczgcy licz-
by roweréw dzieciecych bedgcych w magazynie sklepu rowe-
rowego. W szeregu dynamicznym okresami sg poszczegolne
kwartaty 2020 roku, stanowig tgcznie pewien przedziat czaso-
wy.

219 230
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4.1. Sktadowe szeregéw czasowych

Poziom badanego zjawiska Y, jest funkcja nastepujacych
sktadnikéw:
« T,—trendu,
« C,—wahan cyklicznych,
« S,—wahan sezonowych,
* I, - wahan przypadkowych.

Powyzsze sktadowe mogg wystgpi¢ w szeregach czasowych
w réznej kombinaciji, réznych relacjach oraz miec rézny udziat w obja-
Snianiu zmian wystepujgcych w przeszitosci. Przyjmuje sie jednocze-
$nie zatozenie (ktore nie zawsze jest spetnione) o braku powigzania
pomiedzy poszczegolnymi sktadowymid.

Skladowe te mogg mieC charakter zjawiska systematyczne-
go lub ich wystepowanie moze by¢ dzietem przypadku. Dlatego tez
sktadowe szeregu czasowego dzielimy na dwie podstawowe grupy:
sktadowe o charakterze systematycznym oraz sktadowe przypadko-
we. Sktadowe o charakterze systematycznym to: trend, staty poziom
oraz sktadowe okresowe, ktore mogg mie¢ charakter sezonowy lub
cykliczny. Sktadowe przypadkowe charakteryzujg dziatanie czynni-
kéw o charakterze losowym i sg nieprzewidywalne co do sity oraz
kierunku.

8 B. Borkowski, .. Cyganski, D. Czerwinska-Kayzer, J. Florek, M. Hamulczuk,
M. Jerzak, A. Was, Zarzgdzanie ryzykiem cenowym a mozliwosci stabilizowa-
nia dochodéw producentéw rolnych, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki
Zywnosciowej — Panstwowy Instytut Badawczy, Warszawa 2008.
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Rysunek 39. Sktadowe szeregu czasowego.

Trend (tendencja rozwojowa) — dtugookresowa sktonnos¢ do
jednokierunkowych zmian (wzrostu lub spadku) warto$ci zmiennej
badanej. Jest konsekwencjg dziatania statych czynnikéw, np. w przy-
padku sprzedazy — liczba potencjalnych klientéw, ich dochody lub
preferencje. Moze by¢ wyznaczony, gdy mamy dtugi cigg obserwacji.

Staly (przecietny poziom) — wystepuje, gdy w szeregu czaso-
wym nie ma trendu, zas wartosci badanej zmiennej oscylujg wokot
pewnego statego poziomu.

Wahania cykliczne — dtugookresowe wahania wokoét trendu lub
statego poziomu. W ekonomii najczesciej zwigzane z cyklem ko-
niunkturalnym gospodarki.

Wahania sezonowe — wahania wokét trendu lub statego pozio-
mu. Wahania te majg sktonnosci do powtarzania sie w okreslonym
czasie nieprzekraczajgcym jednego roku, odzwierciedlajg wptyw po-
gody lub kalendarza na dziatalnos¢ gospodarczg.
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Dekompozycja szeregu czasowego — wyodrebnienie poszcze-
golnych sktadowych.

Przykiad

Rysunek 40. Trend.

Rysunek 41. Sktadowa okresowa.

W réznych modelach, addytywnym i multiplikatywnym, sto-
sowane s3 te same metody wyodrebniania czystego trendu. Naj-
czesciej stosowanymi w praktyce metodami wyodrebniania czyste-
go trendu sg metoda mechaniczna (patrz rozdziat Metoda sredniej
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ruchomej) oraz metoda analityczna. Metoda analityczna polega na
dopasowaniu odpowiedniej postaci funkcji matematycznej do danych
empirycznych.

4.2. Model addytywny i multiplikatywny

Jednym z rodzajow szeregu statystycznego jest szereg cza-
sowy, ktéry mozna zdefiniowaé jako cigg obserwacji jakiegos
zjawiska w kolejnych jednostkach czasu (latach, kwartatach, mie-
sigcach).

Najczesciej rozwaza sie cztery czynniki wptywajace na roz-
woj zjawiska w czasie:

* trend — dlugookresowe, systematyczne zmiany, jakim podlega
dane zjawisko,

* wahania sezonowe — regularne odchylenia od tendencji rozwo-
jowej (trendu) zwigzane np. z porami roku (warunkami klimatycz-
nymi),

* wahania cykliczne — zwigzane z cyklem koniunkturalnym,

* wahania przypadkowe - nieregularne zmiany.

Rysunek 42. Sktadowe szeregdéw czasowych.
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Przyktad
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Konstruowany model szeregu czasowego moze mie¢ rozng po-
staé. Na ogét przyjmuije sie addytywng lub multiplikatywng postaé modelu.

W modelu addytywnym zakfada sig, ze obserwowane wartosci
zmiennej prognozowanej sg sumg (wszystkich lub niektorych) skta-
dowych szeregu czasowego.

W modelu multiplikatywnym przyjmuje sie, ze obserwowane
wartosci zmiennej prognozowanej sg iloczynem sktadowych szeregu
czasowego.

WAZNE

Wzory
Model addytywny

Y. =f) +g(t) +h(t) + S,

gdzie:

f(t) — funkcja trendu

g(t) — funkcja czasu charakteryzujgca wahania sezonowe
h(t) — funkcja czasu charakteryzujgca wahania cykliczne
S, — sktadnik losowy
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WAZNE

Wzory
Model multiplikatywny

Y, =1 9t - h@®-S,

gdzie:

f(t) — funkcja trendu

g(t) — funkcja czasu charakteryzujgca wahania sezonowe
h(t) — funkcja czasu charakteryzujgca wahania cykliczne
S, — sktadnik losowy

4.3. Sezonowos¢

Wahania sezonowe — wahania wokot trendu lub statego pozio-
mu. Wahania te majg sktonnosci do powtarzania sie w okreslonym
czasie nieprzekraczajgcym jednego roku, odzwierciedlajg wptyw po-
gody lub kalendarza na dziatalno$¢ gospodarcza.

Gtéwne przyczyny wystepowania wahan sezonowych to:

* pogoda, pora roku,

* planowane zjawiska np. Swieta,

+ typowe zachowania spoteczne, np. wyjazdy zimowe odbywajg
sie najczes$ciej w okresie szkolnych ferii zimowych.

Wyrézniamy dwa rodzaje wahan sezonowych:
* multiplikatywne,
* addytywne.

Jedng z najczesciej stosowanych metod przy analizie wahan se-
zonowych jest metoda wskaznikéw. Metoda ta sklada sie z naste-
pujacych etapow:

1. wyodrebnienie trendu,
2. eliminacje trendu z szeregu czasowego,
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3. eliminacje wahan sezonowych,
4. wyznaczenie wskaznikdw sezonowosci.

W modelu addytywnym wskazniki sezonowosci obliczamy jako
réznice pomiedzy wartosciami rzeczywistymi (Y)) i teoretycznymi (Vt)
dla poszczegolnych okresow (potroczy, kwartatow, miesiecy) zgodnie
ze wzorem:

WSsi = Y,-7,

Dla kazdego kwartatu wyznaczamy ,,sSredni” surowy wskaz-
nik sezonowosci:

1 2 2 r
WS,= wsi + wsf +wsi + ..+ ws;p

b
¥

1 2 2 r
WS,,= Vs +wspp + wspp + .+ wslp

’
F

1 2 3 T
WS;;;: wsipp + Wsfp + wsipp + .t wspp
.

1 2 3 T
WSy= WSfy, + WSFy + Wsi, + .+ wspy,

r

Surowe wskazniki sezonowosci zawierajg (oprocz wahan se-
zonowych) wahania przypadkowe. W celu eliminacji wahan przypad-
kowych dokonujemy korekty surowych wskaznikdw sezonowosci po-
przez odjecie od nich tak zwanego wskaznika korygujgcego o postaci:

Efo, wst
Wie=""0"

gdzie: d — to liczba podokresow w cyklu sezonowosci.
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Wobec tego skorygowany wskaznik sezonowosci obliczamy:

WSS,= WS, — WSS,

adzie:

WSS, — skorygowany wskaznik sezonowosci dla kwartatu t,
WS, — $redni surowy wskaznik sezonowosci dla kwartatu t,
Wi — wskaznik korygujacy.

Suma skorygowanych wskaznikéw sezonowosci powinna by¢
réwna liczbie podokreséw w cyklu sezonowosci.

W modelu multiplikatywnym zamiast réznic pomiedzy wartosciami
teoretycznymi a modelowymi oblicza sie ich iloraz zgodnie ze wzorem:

WSt = t/ﬁ

Nastepnie dla kazdego z analizowanych podokresow (pétroczy,
kwartatéw, miesiecy) oblicza sie surowe wskazniki sezonowosci,
usredniajgc wyznaczone wczesniej ilorazy:

1 2 3 r
WS,= wsi + wsf +wsi + ..+ ws]

k
r

1 2 3 T
WS;= wsjp + wsfp + wspp + .+ wspp

)
r

1 2 2 T
WS, = Weiu + WSjpp + Wsppp + .t W
-

1 2 3 T
WS”!= WSy + WSy + WSy + ..+ WSy

r

Ostatnim elementem analizy sezonowosci jest ocena jakosci
otrzymanego modelu. W takim przypadku nie wyznaczamy wspot-
czynnika. Gtéwng miarg jakosci jest odchylenie standardowe sktadni-
ka resztowego z uwzglednieniem sezonowosci, wedtug wzoru:
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g — E?:l(yt _.)’};)2
v n—2

UWAGA

Sposéb postepowania w metodzie wskaznikowej obejmuje
kolejno:

* wyodrebnienie trendu,

* eliminacje trendu z szeregu czasowego,
* eliminacje wahan przypadkowych,

»  obliczenie wskaznikow sezonowosci.

4.4. Metoda naiwna

Omdéwimy teraz metode prognostyczng dotyczgca analizy szere-
gow czasowych bez tendencji.

Metode naiwng warto stosowac tylko przy niewielkich wahaniach
przypadkowych. O sile tych wahan informuje wielkos¢ wspoétczynnika
zmiennosci badanego szeregu czasowego:

s
V=—--100%
X

gdzie:
s — odchylenie standardowe,
x — srednia arytmetyczna.

W metodzie tej konstruuje sie prognoze zmiennej na moment ¢
na poziomie obserwowanej wartosci tej zmiennej w momencie t — 1
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WAZNE

Definicja

W modelu naiwnym wykorzystywanym w takich przypad-
kach konstruuje sie prognoze zmiennej na moment lub okres T
na poziomie zaobserwowanej wartosci tej zmiennej w momen-
cie lub okresie t — 1.

Y Y

gdzie:
y*, — prognoza zmiennej y wyznaczona na moment lub okres t
Yy, , — wartos¢ zmiennej prognozowanej w momencie lub okre-
sie t-1

Ponizej przedstawiamy kilka innych wersji metody naiwne;:

yt* =y, +C

Prognoza rowna jest wartosci z okresu poprzedniego powiekszo-
na o pewng statg wielkos¢ C ustalong z gory. Ma zastosowanie, gdy
wystepuje liniowa tendencja rozwojowa i wahania przypadkowe.

Prognoza réwna jest wartosci z okresu poprzedniego powiekszo-
na o sredni przyrost wzgledny poziomu zjawiska z poprzednich okre-
sow, dla ktérych zgromadzono materiat empiryczny (Sredniookreso-
we tempo zmian poziomu zjawiska).
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¥, =y, (1+C)

Prognoza réwna jest wartosci z tego samego podokresu poprzed-
niego cyklu sezonowosci powiekszona o pewien ustalony z gory pro-
cent (C).

UWAGA

Zalety metody:
* prostaitatwa do zrozumienia,
* szybka i tania.

Wady metody:
* niska jakos¢ prognoz,
* brak mozliwosci oceny ex ante.

4.5.Metoda sredniej ruchomej

Druga metoda wyréwnywania szeregow czasowych, metoda
sredniej ruchomej prostej i wazonej, wykorzystuje $rednie rucho-
me zaréwno do eliminacji wahan przypadkowych, jak i okresowych.

Przy prognozowaniu za pomocg $redniej ruchomej zakfada sie,
ze wartos¢ zmiennej prognozowanej w nastepnym okresie bedzie
réwna sredniej arytmetycznej z k ostatnich wartosci sredniej.

W prognostycznym modelu sredniej ruchomej przyjmuje sie,
Zze prognhoza zmiennej na moment t jest:

* Srednig arytmetyczng (w przypadku sredniej ruchomej prostej):

_ 1 t—1
Ve = Ezizt_k%'
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* srednig wazong (w przypadku sredniej ruchomej wazonej)

-1
* — -
Ve = E Yiw;
i=t—k

Z k ostatnich obserwacji w szeregu.

W metodzie sredniej ruchomej wazonej wagi (w) poszczegol-
nych obserwacji nadaje prognosta. Wagi powinny by¢ z przedziatu
(0,1), aich suma powinna by¢ réwna 1.

Liczba sktadnikéw sredniej arytmetycznej ruchomej powinna
odpowiada¢ wahaniom okresowym lub ich wielokrotnosci. Dla wyeli-
minowania wahan okresowych czesto niezbedne jest wyznaczenie
Sredniej ruchomej z parzystej liczby wynikow, jezeli ta liczba wynikow
oryginalnego szeregu odpowiada liczbie pomiaréw w cyklu wahanh.

Uzycie $rednich ruchomych do wygtadzenia szeregu czaso-
wego jest jednym z prostszych sposobdéw wyznaczania gtéwnej ten-
dencji rozwojowej. Metoda ta jest poglagdowa i daje wyniki proste do
interpretowania, jak i utatwia prognozowanie. W przypadku wystepo-
wania w szeregu czasowym trendu liniowego mozna do konstrukcji
prognozy uzy¢ modelu podwadjnej Sredniej ruchome;.

UWAGA

Metoda sredniej ruchomej:

* wygladza dane,

* moze wyeliminowaé wahania (sezonowe) i nieregular-
nosci,

* pomija sie czes¢ danych (poczatkowych),

* w pewnym stopniu jest wrazliwa na obserwacje niety-
powe.
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4.6. Wygtadzanie wyktadnicze

Kolejng metodg prognozowania zmiennej Y jest metoda wy-
gtadzania wyktadniczego, kiéra polega na wygtadzaniu szeregu
czasowego przy pomocy Sredniej ruchomej wazonej, jednakze wagi
okreslanej wedtug prawa wyktadniczego.

Do najpowszechniej znanych i stosowanych nalezg tu:
* model wygtadzania wyktadniczego Browna,
* model liniowy Holta
* model Wintersa — wersja addytywna i multiplikatywna.

Rysunek 43. Modele wygtadzania wyktadniczego.

W modelu wygtadzania Browna prognoza zmiennej na moment
t rowna jest prognozie tej zmiennej na moment t — 1 skorygowanej
o iloczyn parametru wygtadzania a i wartosci jej bezwzglednego bte-
du ex post:

vi=a 'yt (1 —a) y_

gdzie:
y*,— prognoza w wyznaczonym okresie t
Y,_, — wielko$¢ w okresie t-1
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Parametr a wybiera sie na podstawie kryterium najmniejszego
btedu ex post prognoz wygastych.

W przypadku prostego modelu wygtadzania wyktadniczego nie-
zbedne jest ustalenie wartosci poczgtkowej y*,. Zwykle przyjmuje sie
ja jako pierwszg warto$¢ rzeczywistg zmiennej, czyli y, lub Srednig
arytmetyczng rzeczywistych wartosci tej zmiennej z probki wstepnej.

Prosty model wygtadzania wykiadniczego Browna zasadni-
czo stosujemy w przypadku wystepowania prawie statego pozio-
mu zmiennej prognozowanej oraz niewielkich wahan przypad-
kowych. Konstruujgc prognoze na okres t, przyjmuje sie tutaj, ze
wyniesie ona tyle, ile prognoza wyznaczonej na okres poprzedni t-1,
po skorygowaniu jej o pewng czesc (a — statg wygtadzania) jej bez-
wzglednego btedu ex post.

Zatem, jezeli wyznaczona prognoza na okres t-1 byta, w poréwna-
niu z rzeczywistg wartoscig x,_,, zbyt niska to prognoza konstruowana
na okres t zwieksza sie (poréwnujgc z poprzednig), i odwrotnie, jesli
wyznaczona prognoza na okres t-1 byta, w poréwnaniu z prawdziwg
wartoscig zmiennej prognozowane;j x, ,, to prognoza konstruowana
na okres t zmniejszy sie (w porbwnaniu z poprzedzajgca).

Kolejna metoda wygtadzania wyktadniczego to model Holta opi-
sany nastepujgcymi réwnaniami:

Foy=ay, 1 + (1 —a)(Fey + S¢—3)
Se1=BF—1 +S:2) + (1 —a)S,

gdzie:
F,_, — ocena wartosci Sredniej w okresie t-1
S,_, — przyrost trendu w okresie t-1

a, B — parametry modelu z przedziatu (0,1]

Natomiast rownanie prognozy ma nastepujaca postac:

Y =E, +({t—n)S,

115



Ekonometria
Cze$c¢ | — Podrecznik

Do opisu modelu addytywnego Wintera stuzy nastepujgcy
uktad réwnan:

Fi=a(Y; - C_)+ (1 — a)(F—y + S¢—1)
Se=BFe—F—) + (1= F)S—
Co=yY, —F)+ (1 —y)C:y

gdzie:

F. — oszacowanie czesci statej szeregu podlegajacej wahaniom przy-
padkowym

S, — oszacowanie czesci przyrostowej szeregu podlegajgcej waha-
niom przypadkowym

C, — oszacowanie czesci sezonowej trendu podlegajgcej wahaniom
przypadkowym

Y, — wartosci empiryczne szeregu w okresie t

y*,— wartosci teoretyczne szeregu wygtadzonego

a, B, y — parametry modelu z przedziatu (0,1]

Natomiast r6wnanie prognozy ma nastepujaca postac:

th = Fn. + (t - n)Sn. + Ct—r

Do opisu modelu multiplikatywnego Wintera stuzy nastepujgcy
uktad réwnan:

Fo =a(Y;/Cy) + (1 — a)(Fe—y + Si—y)
Se=PB(Fe—F—) + (1= B)S—
Ce=y(Ye/F) + (1 —y)Cey

gdzie:

F,— oszacowanie czesci statej szeregu podlegajgcej wahaniom przy-
padkowym

S, — oszacowanie czgsci przyrostowej szeregu podlegajgcej waha-
niom przypadkowym
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C, — oszacowanie czesci sezonowej trendu podlegajgcej wahaniom
przypadkowym

Y, — wartosci empiryczne szeregu w okresie t

y*, — wartosci teoretyczne szeregu wygtadzonego

a, B, y — parametry modelu z przedziatu (0,1]

Natomiast r6wnanie prognozy ma nastepujaca postac:

Yt* = (Fn + (t - n)sn.)ct—r

Wartosci poczagtkowe F i S mozna obliczy¢, wykorzystujgc sred-
nig ruchomg 3-elementows.
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. 4.7. Pytania sprawdzajace
1. Co to jest szereg czasowy?
2 Jakie sg skltadowe szeregéw czasowych?
3 Co to jest trend, wahania cykliczne i dekompozycja szeregu?



4. Analiza szeregow czasowych

5. Jaka znasz metode stosowang do analizy wahan sezono-
wych? Omoéw te metode.
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Jakie wady/zalety ma metoda naiwna?




Zataczniki

Zatacznik 1 — tablice rozktadu t-studenta
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Zatacznik 2 — tablice rozktadu chi-kwadrat
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Wstep

Gtoéwnym celem opracowania jest uporzgdkowanie i opis podsta-
wowych metod i technik stosowanych na wyktadzie z ekonometrii.
Z wyktadem zwigzane sg ¢wiczenia laboratoryjne, w trakcie ktérych
sg praktycznie ilustrowane zagadnienia przedstawiane na wykfadzie.
Podstawowymi narzedziami programowymi, stosowanymi do opisu
poszczegolnych procedur obliczeniowych, jak i do obliczen w labora-
torium komputerowym sg programy EXCEL, Power Bl, GRETL oraz
STATISTICA.

Opracowanie jest gtownie przeznaczone dla studentow Wyzszej
Szkoty Ekonomii i Innowacji poznajacych podstawy ekonometrii.
Moga z niego réwniez korzystac praktycy prowadzgcy badania wita-
sne lub kierujgcy pracami badawczymi.

Zostaty opisane trzy gtéwne case-study (kazde z podziatem na
mini-casy), ktére sg najczesciej wykorzystywane w pracy ekonome-
tryka: prezentacja graficzna, tworzenie modeli i predykcja.

Wszystkie rozdziaty majg podobng strukture: na poczatku przed-
stawiony jest cel ¢wiczenh oraz problem, ktory bedzie analizowany.
Nastepnie czytelnik zapozna sie z krotkim wstepem teoretycznym.
Gtéwna tres¢ kazdego rozdziatu to rozwigzane przyktady praktyczne
ze szczegotowymi opisami w postaci komentarzy. Poniewaz najlep-
szg naukg ekonometrii jest praktyka, wiec kazdy z case’ow konczy
sie cwiczeniami do wykonania.

Dotgczona bibliografia przedmiotu umozliwi zainteresowanym

pogtebieniem wiedzy Czytelnikom dotarcie do innych podrecznikéw
z ekonometrii.
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Studium przypadku 1.
Prezentacja graficzna danych

Wstep teoretyczny

Wazng role w ekonometrii odgrywa graficzna prezentacja da-
nych statystycznych. Dzieki wykresom mozna przeprowadzi¢ nie
tylko wstepng analize zjawiska czy zbiorowosci, ale takze dokonac
doboru odpowiednich parametrow opisu rozktadu cechy. Graficzna
prezentacja danych jest mniej doktadna niz prezentacja tabelarycz-
na, jednak pozwala ona na szybkag wizualizacje dotyczgcy ksztatto-
wania sie poziomu danego zjawiska.

Istnieje wiele roznych typéw wykresoéw. W literaturze przedmiotu
mozna spotkaé podziat na wykresy wymiarowe, wykresy iloscio-
we i kartogramy. Podziat ten zostat przedstawiony schematycznie
na rysunku ponizej.
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Wykres statystyczny stuzy do prezentacji zebranego materiatu

statystycznego za pomocga obrazu graficznego, tj. wielkosci, ksztattu
lub barwy.

Poprawnie wykonany wykres powinien skitadaé¢ sie z naste-

pujacych elementow:

N —

tytutu,

pola wykresu,

skali,

legendy,

zrodfa danych statystycznych i ewentualnych uwag wyjasniajgcych.

W programie EXCEL dostepnych jest wiele typdw wykreséw.

Aby wstawi¢ jeden z nich, nalezy:

Zaznaczyc¢ tabele z danymi.

Wybrac¢ w kategorii WSTAWIANIE z sekcji WYKRESY ikonke wy-
kresu kotowego.

Wybrac¢ odpowiedni podtyp wykresu (kotowy, pierscieniowy, 3-W).

Do prezentaciji graficznej oprécz programu EXCEL bedziemy wy-

korzystywac rowniez oprogramowanie GRETL oraz POWER BI.

Przypadek 1

Polecenie:
Dane sg obserwacje dotyczgce zysku pewnego sklepu spozyw-

czego (w tys. zt) w 20 kolejnych dniach roboczych:

16,4; 12,5; 14,4; 13,0; 14,4; 14,4; 13,9; 11,1; 16,5; 15,8; 13,0;

15,8; 18,5; 10,5; 16,4; 15,7; 16,5; 16,9; 11,1; 16,4
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Zaproponuj graficzng prezentacje powyzszych danych z wyko-
rzystaniem programu EXCEL.

Rozwiazanie:
Krok 1.

Po przeniesieniu danych do arkusza excel klikamy lewym przyci-
skiem myszy na A w celu zaznaczenia catej kolumny.

Krok 2.
Nastepnie, gdy dane sg juz zaznaczone, wybieramy Wstawianie/

Wykresy. Sposrod proponowanych wykreséw wybieramy wykres ko-
lumnowy grupowany.
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Krok 3.
W celu zmiany tytutu wykresu wybieramy Tytut wykresu widoczny
nad wykresem i wpisujemy odpowiedni tytut zgodny z trescig zada-

nia. W celu zmiany koloru wykresu klikamy odpowiednio na Style
wykresu kolor i wybieramy kolor np. niebieski.

Krok 4.

W celu dodania tytutdw osi klikamy na znak plusa przy wykresie
i zaznaczamy tytuty osi.

Krok 5.
Jezeli chcemy, aby na wykresie byly widoczne doktadne dane

(zysk z danego dnia), klikamy prawym przyciskiem myszy na dany
,Stupek”, a nastepnie dodajemy etykiety danych.
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Krok 6.

Finalnie reprezentacja graficzna danych powinna wygladac po-
dobnie jak na rysunku ponizej.
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Krok 7.

Klikajgc prawym przyciskiem myszy w otrzymany wykres, wybie-
ramy opcje Zmien typ wykresu... Teraz bedziemy mogli przecwiczyc¢
rézne typy wykresu dla danych z zadania. Wybieramy kolejno: wy-
kres liniowy, stupkowy
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Przypadek 2

Polecenie:
Dla danych z pliku Zatgcznik1.xlsx dokonaj prezentacji graficznej
danych z wykorzystaniem programu Power Bl.

Rozwiazanie:
Wybierajgc wskazane ponizej metody prezentacji danych, moze-
my dokonac przyktadowych wizualizacji danych.
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Krok 1.

Krok 2.
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Krok 3.
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Krok 4.

Krok 5.
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Przypadek 3

Polecenie:
Dla danych z pliku Zatgcznik1.xlsx dokonaj prezentacji graficznej
danych z wykorzystaniem programu GRETL.

Rozwiazanie:
Krok 1.

Wczytujemy plik z danymi, wybierajgc Plik/Otworz dane/Pliki
uzytkownikow.
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Krok 2.

Po wczytaniu danych pojawia sie ponizsze okno informacyjne do-
tyczgce kodowania zmiennych.

Krok 3.

Wybieramy Widok/Wykres zmiennych/Wykres rozrzutu X-Y.
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Krok 4.

Wybieramy Widok/Wykres zmiennych/Wykres rozrzutu X-Y z im-
pulsami.
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Krok 5.

Wybieramy Widok/Wykres zmiennych/Wykres pudetkowy.
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Przypadek 4

Polecenie:
Dla danych z pliku Zatgcznik1.xlsx dokonaj prezentacji graficznej
danych z wykorzystaniem programu EXCEL.

Rozwigzanie:

Krok 1.

Rozpoczniemy od zliczenia liczby osob w podziale na ptec.

W komoérce K3 piszemy =LICZ.JEZELI(B2:B61;’kobieta”).

W komérce K4 wpisujemy =LICZ.JEZELI(B2:B62;’mezczyzna”).

Ostatecznie mamy:

Krok 2.

Wykonamy podobne obliczenia jak w Kroku 1 w zakresie wy-
ksztatcenia oraz ptci. Konstruujemy w tym celu tabele pomocniczg.
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W komorce K8 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$8;$D2
:$D61;K$7)

W komorce L8 wpisujemy

= LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$8;$D2:$D61;L$7)

W komodrce M8 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$8;$D2
:$D61;M$7)

W komorce N8 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$8;$D2
:$D61;N$7)

W komérce O8 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61:$J$8:$D2
:$D61;0%7)

W komorce P8 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$8;$D2
:$D61;P$7)

W komorce K9 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$9;$D2
:$D61;K$7)

W komorce L9 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$9;$D2:
$D61;L$7)

W komérce M9 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$9;$D2
:$D61;M$7)

W komorce N9 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$9;$D2
:$D61;N$7)

W komérce 09 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61:$J$9:$D2
:$D61;0%7)

W komorce P9 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$9;$D2
:$D61;P$7)

Krok 3.

Wykonamy podobne obliczenia jak w Kroku 1 w zakresie ulubione-
go typu filmu oraz ptci. Konstruujemy w tym celu tabele pomocnicza.
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W komorce K13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$
E2:3E61;K$12)

W komérce L13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$E
2:$E61;L$12)

W komérce M13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$
E2:3E61;M$12)

W komorce N13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$
E2:3E61;N$12)

W komorce O13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$
E2:3E61;0%$12)

W komorce P13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$
E2:3E61;P$12)

W komorce Q13 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$13;$
E2:$E61;Q%$12)

W komoérce K14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$14;$
E2:3E61;K$12)

W komorce L14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B%$61;$J$14;$E
2:$E61;L$12)

W komorce M14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$14;$
E2:3E61;M$12)

W komoérce N14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$14;$
E2:3E61;N$12)

W komorce O14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$14;$
E2:3E61;0%$12)

W komoérce P14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$14;$
E2:3E61;P$12)

W komorce Q14 wpisujemy =LICZ.WARUNKI($B$2:$B$61;$J$14;$
E2:$E61;Q%$12)

Krok 4.

Podsumowujgc (obliczajgc sume) tabele uzyskane w Kroku 2
oraz Kroku 3, mamy teraz informacje w ponizszym zakresie.
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Krok 5.

Zaznaczamy dane dotyczace gatunku filmu z tabeli uzyskanej
w Kroku 4. Wybieramy wykres kolumnowy.

Krok 6.

Korzystajgc z tabeli uzyskanej w Kroku 2, otrzymujemy ponizszy
wykres.
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Krok 7.

Zaznaczamy dane dotyczgce wyksztatcenia z tabeli uzyskanej
w Kroku 4. Wybieramy wykres kolumnowy.
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Zadania .

Zadanie 1.

Otwoérz plik z przyktadami programu Gretl, plik arma. Nastepnie
dokonaj ilustracji graficznej danych.
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Zadanie 2.

Dla danych z tabeli dokonaj wizualizacji danych z wykorzysta-
niem oprogramowania EXCEL, STATISTICA oraz POWER BI.

Produkcja V\éar:t(:ié
. sprzedana | Inwest. | g oqyqy | Place Befrtggscia Podmioty
Wojewsdztwo | Przemysiu trwatych Rejestrow. | gospodarki
: ; %
Na Tvl?;sz.k;nca W tys. zt
Dolno$lgskie 35,22 463 | 140713 | 3,83 10,67 30,27
ggﬂ:{‘;”rzkk‘l’e 23,66 296 | 66028 | 2,25 15,04 17,60
Lubelskie 13,99 1,94 | 47076 | 3,40 12,24 15,24
Lubuskie 26,26 2,84 | 37636 | 3,26 12,93 10,08
tédzkie 26,20 352 | 95203 | 343 11,16 21,39
Matopolskie 22,78 2,76 | 107796 | 3,55 9,09 32,03
Mazowieckie 43,45 6,01 | 395519 | 4,72 8,81 61,95
Opolskie 22,31 372 | 37223 | 346 11,64 7,09
Podkarpackie 17,33 245 | 56803 | 3,21 14,14 14,40
Podlaskie 17,01 210 | 29497 | 3,36 12,37 8,86
Pomorskie 33,63 390 | 88496 | 379 10,42 25,85
Slaskie 42,67 395 | 220977 | 3,89 8,84 37,42
Swietokrzyskie | 18,64 225 | 34817 | 3,29 13,8 9,22
LV:;T:QZEO 18,57 217 | 34327 | 320 18,14 11,56
Wielkopolskie 37,63 360 | 147190 | 345 7,56 34,73
gg‘;hoorgzi'g' 19,54 2,82 | 58055 | 3,48 15 19,03
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Wstep teoretyczny

Do oszacowania parametrow liniowego modelu ekonome-
trycznego:

Y=a,+a t+eg

wykorzystuje sie nastepujgcy wzér:

a=(T"T)"'T"y

Zaleznos¢ miedzy funkcja trendu z okresami sumujgcymi sie
do 0 i numerowanymi tradycyjnie (1, 2, ..., n) przedstawia sie
nastepujaco:

Prognoza punktowa na podstawie modelu wahan w czasie

Model addytywny ma postac:

.....

Model multiplikatywny ma postac:
Yra,..ay = (ag+a,-T)- Sra,..d)

Bezwzgledny biad prognozy punktowej w modelu addytyw-
nym ex ante:
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1, @-n°

DT(I,A..,d) =S, |1+ " Zn: .,
(t-1)
=1

z

Prognoza przedziatowa na podstawie modelu wahan w czasie

Model addytywny:
W przypadku gdy odchylenia losowe modelu majg rozktad nor-
malny, prognozy wyznacza sie w nastepujgcy sposob:

P{y; -1, 'DT(1 ,,,,,,,,,,

gdy jest mata proba (n < 30) t  odczytuje sie z tablic t-Studenta
(patrz Zatacznik 5) dla
n — d- 1 stopni swobody

Py, —u, 'DT(I,.‘.,d) <YT(1,...,d) <yr tu, 'DT(I,...,d)}zl_a

gdy jest duza proba (n > 30), u_ odczytuje sig z tablic dystrybuanty
rozktadu normalnego (patrz Zatgcznik 4).

W przypadku, gdy odchylenia losowe nie majg rozktadu normal-
nego (nie weryfikowano hipotezy lub zostata odrzucona) prognozy
wyznacza sie w nastepujgcy sposoéb:

Py, —u 'DT(] a < YT(I,.‘,,d) <Jr +M'DT(1,.‘.,d)} =l-«a

.....

U wyznacza sie z nieréwnosci Czebyszewa:
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Bezwzgledny btgd prognozy przedziatowej ex ante:

Wzgledny btgd prognozy przedziatowej ex ante:

D'

Yr

V,'==T.100%

WAZNE

Wzér
Wspoétczynnika determinaciji:

gdzie:
n — liczba prognoz
y— przewidywana warto$¢ zmienne;
— rzeczywista wartos¢ zmiennej
y — Srednia rzeczywista wartos¢ zmienne;j

Wspotczynnik determinacji informuje nas, na ile nasz mo-
del, nasz badany czynnik wyjasnia zgromadzone dane pomiarowe
(zmienng zalezng). Wspotczynnik determinacji przyjmuje wartosci
pomiedzy 0 a 1, jednakze najbardziej popularng formg prezentacji
tego wspotczynnika jest jego procentowa postac.
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Przypadek 1

Polecenie:
Sprzedaz przedsiebiorstwa X w tys. w kolejnych kwartatach roku
2019 oraz 2020 ksztattowata sie nastepujgco.

Sprzedaz (tys. zt) 30 | 28 | 25 [ 23 | 21 | 20 | 18 | 12

Przyjmujac wiarygodnosc¢ prognozy réwng 0,95 (i zaktadajgc roz-
ktad normalny odchylen losowych modelu), wyznacz prognoze punk-
towg i przedziatowg sprzedazy w dwoch pierwszych kwartatach roku
2001 r. Zadanie rozwigz, stosujgc wzory opisane we Wstepie teore-
tycznym oraz program EXCEL.

Rozwiazanie:

Krok 1.

Wprowadzamy dane do arkusza.
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W kolejnych krokach oszacujemy parametry modelu i mierniki do-
pasowania modelu do danych.

Krok 2.

Do oszacowania modelu definiujemy macierz X oraz macierz
transponowang do X.
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Krok 3.

Stosujgc funkcje MACIERZ.ILOCZYN, obliczamy iloczyn macie-
rzy z Kroku 2.

Krok 4.

Wpisujgc w komorce B34 wartos¢ =WYZNACZNIK.MACIE-
RZY(B30:C31), otrzymujemy wyznacznik macierzy

Krok 5.

Korzystajgc z funkcji MACIERZ.ODW, obliczamy
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Krok 6.

Krok 7.

Korzystajgc z funkcji MACIERZ.ILOCZYN, obliczamy wspoétczynniki.

Interpretacja:

32,46 — teoretyczny poziom zjawiska (sprzedaz) w roku zerowym
(I kwartat 2019) — 30,46 tys. zt

-2,30 — informuje o tym, Zze sprzedaz z okresu na okres w anali-
zowanych kwartatach spadta o 2,30.

Model oszacowany ma postac:

y,=32,46 - 2,3 -t
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Krok 8.
Dokonujgc prognozy na kolejne dwa kwartaty, wpisujemy kolejno:

W komoérce C68 wartos¢ =B46+B47*B68+D57

W komoérce C69 wartosé = B46+B47*B69+E57

W komoérce D68 wartos¢ = $C$63*((1+1/8+(((B68-$B$13)"2) /$F$12)))*0,5
W komorce D69 warto$é = $C$63*((1+1/8+(((B69-$B$13)"2) /$F$12)))*0,5
W komorce E68 wartosé = D68/C68

W komorce E69 wartosé = D69/C69

W komoérce F68 warto$é = C68-D68*$C$64

W komoérce F69 warto$é = C69-D69*$C$64

W komoérce G68 wartos¢ = C68+D68*$C$64

W komoérce G69 wartos¢ = C69+D69*$C$64

Przypadek 2

Polecenie:
Sprzedaz przedsiebiorstwa X w tys. w kolejnych kwartatach roku
2019 oraz 2020 ksztattowata sie nastepujgco.

Lata 2019 2020
Kwartaty [ ] 1] \Y) | ] ] \Y)
Sprzedaz (tys. zf) 30 28 25 23 21 20 18 12

Przyjmujgc wiarygodnosc¢ prognozy réwng 0,95 (i zaktadajgc roz-
ktad normalny odchylen losowych modelu), wyznacz prognoze punk-
towg i przedziatowg sprzedazy w dwoch pierwszych kwartatach roku
2001 r. Zadanie rozwigz, stosujgc modut Regresja programu EXCEL.
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Rozwiazanie:
Krok 1.

Wczytaj dane do nowego arkusza EXCEL.

Krok 2.

Wybierz z menu Dane/Analiza Danych/Regresja.
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Krok 3.

W oknie Regresja wskaz zakresy wejsciowe Y oraz X. Zaznacz
pola wyboru, tak jak pokazano na rysunku ponizej. Program wyswie-
tla wyniki w nowym arkuszu.

Krok 4.

Otrzymalismy nastepujgce wyniki w zakresie statystyki regresii:

*  Wspoitczynnik korelacji — Wielokrotnos¢ R = 0,98

*  Wspdtczynnik determinacji — R kwadrat = 0,96

*  Wspotczynnik determinacji dla matej liczby danych — Dopasowa-
ny R kwadrat = 0,95

+ Btad standardowy = 1,24
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Krok 5.

Z analizy wariancji wynika, ze liniowos¢ réwnania regresji jest
istotna.

Krok 6.

Réwnanie regresji ma postac .

Krok 7.

Wartosc-p dla testow t jest mniejsza niz 0,05, a wiec parametry
i sg istotne.
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Krok 8

Program wyswietla skfadniki resztowe, czyli reszty oraz reszty
standaryzowane.

Krok 9.
Program tworzy wykres rozktadu reszt oraz rozktad linii dopaso-

wanej. Z wykresu rozrzutu reszt wynika, ze reszty majg rozktad loso-
wy i brak jest autokorelaciji reszt.
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Interpretacja:

Mozna przyjgé, ze model dobrze opisuje badane zjawisko. Btad
standardowy estymacji wynosi 1,24. Oznacza to, ze przewidywa-
ne wartosci sprzedazy rdznig sie od wartosci empirycznych srednio
0 0,012 (%o).

Z analizy wariancji wynika, ze liniowos¢ réwnania regresji jest
istotna. Testy t wskazujg, ze obliczone parametry sg istotne. Z wy-
kresu rozrzutu reszt wynika, ze spetnione sg zatozenia dotyczgce
losowosci odchylen i braku autokorelacji. Wartos¢ oczekiwana reszt
jest rowna 0.

Krok 10.
Wykonamy teraz prognozy punktowe. Korzystajgc z otrzyma-
nego modelu, w komérce C10 wpisujemy wartos¢ =32,46-2,3*B10,

a w komérce C11 wartos¢ =32,46-2,3*B11. Przewidywana wielko$¢
sprzedazy wynosi w kolejnych kwartatach 1,76 oraz 9,46.
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Krok 11.

Zajmiemy sie teraz prognozg przedziatowq. Korzystajgc z poniz-
szych wynikéw:

W komérce D10 wpisujemy wartos¢ =30,11-2,76*B10
W komorce D11 wpisujemy wartos¢ =30,11-2,76*B11
W komorce E10 wpisujemy wartos¢ =34,82-1,83*B10
W komorce E11 wpisujemy wartos¢ =34,82-1,83"B11
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Prognoza przedziatowa dla nastepnego kwartatu to [5,27; 18,35],

a dla jeszcze nastepnego to [2,51; 16,52].

Przypadek 3

Polecenie:

Dokonano pomiaru kosztu wytworzenia pewnego towaru przy
réznej wielkosci produkcji tego wyrobu. Na podstawie ponizszych da-
nych oszacuj parametry funkcji regresiji typu wyktadniczego. Zadanie

wykonaj w programie EXCEL.

Produkcja

(tys. sztuk) e

1,5

2,5

3,5

4,5

Koszt (tys. zt) 1,6

2,1

24

29

3,5

4,4

55

6,8

8,5

10,2

Rozwiazanie:
Krok 1.

Woczytaj dane.
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Krok 2.

W komoérce C2 wpisz =LN(B2) — skopiuj warto$¢ na catg kolumne.

W komérce D2 wpisz =$G$2*EXP($G$1*A2) — skopiuj wartosé
na catg kolumne.

Komorki G2 oraz G1 bedg zawieraty informacje dotyczace para-
metréw funkcji — obliczymy je w dalszych krokach.

Krok 3.

Z menu wybierz Dane/Analiza danych/Regresja.

Krok 4.

Uzupetnij pola wedtug ponizszego schematu.
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Kliknij OK. Program tworzy nowy arkusz z wynikami obliczen i wykresami.
Krok 5.

Wspoétczynnik a=0,41 natomiast wspétczynnik b = exp(0,27).

Otrzymane wartosci wpisujemy w komérkach G1 oraz G2 arkusza.

Krok 6.

W kolumnie D otrzymujemy wzér funkcji wykfadniczej.
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Krok 7.

Tworzymy wykres dopasowania wartosci empirycznych do teore-
tycznych (zaznaczajgc dane z kolumn A, B oraz D).

Krok 8.
Interpretacja modelu:

Rownanie regresiji i wspotczynniki regresji sg istotne. Wspotczyn-
niki korelacji R = 0,998, co swiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu.

Wspotczynnik determinaciji 0,997 oznacza,
ze model w petni wyjadnia poniesione koszty w zalezno$ci od pro-
dukcji wyrobu.

Z otrzymanych wykresow wynika, ze reszty majg rozktad normal-
ny, a odchylenia punktéw od dopasowanej linii sg losowe.

Mozna przyjaé, ze ten model jest poprawny i moze by¢ stosowa-
ny do predykcji.
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Przypadek 4

Polecenie:

Dokonano pomiaru kosztu wytworzenia pewnego towaru przy
réznej wielkosci produkcji tego wyrobu. Na podstawie ponizszych da-
nych oszacuj parametry funkcji regresiji typu wyktadniczego. Zadanie
wykonaj w programie STATISTICA.

Produkcja
(tys. sztuk)

Koszt (tys. zt) 1612112429 |35|44|55|68|85| 102

05 1 |15 2 |[25| 3 |35| 4 |45 5

Rozwigzanie:
Krok 1.

Otworz nowy arkusz dla 2 zmiennych i 10 danych.
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Krok 2.

W nagtéwkach kolumn wpisz nazwy zmiennych.

Krok 3.

Utworz wykres rozrzutu.
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W oknie Dopasuj wybierz Wyktadnicza. Jako zmienng X podaj
Produkcje, a zmienng Y — koszt.
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Uzyskalismy réwnanie funkgciji
Krok 4.
Wybierz z menu: Statystyka/Modele zaawansowane. Nastepnie

Linearyzowana regresja nieliniowa. Wybierz zmienne. Kliknij OK. Da-
lej wybierz transformacje nieliniowe: LN(X).
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Wybierz zmienne tak jak na ponizszym rysunku.

Kliknij OK. Program wyswietla okno do dalszych analiz.
Krok 5.

W zaktadce Podstawowe wybierz przycisk Podsumowanie: Wyni-
ki regresji. Program tworzy arkusz z wynikami.
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Otrzymane rownanie ma postac:

y=0,41e"3" + 0,02

gdzie
parametr b = exp(0,2699)=1,3098.

Réwnanie regresji i wspolczynniki regresji sa istotne.
Wspétczynnik korelacji R = 0,9976, co Swiadczy o bardzo do-
brym dopasowaniu. Mozna sprawdzi¢, ze reszty majg rozkiad
normalny, a odchylenia punktéw od dopasowanej linii sg losowe.
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Zadania

Zadanie 1.
Wartos¢ sprzedanych (w tys. zt) produktow w poszczegdinych
potroczach lat 2010-2014 ksztattowata sie nastepujgco:

108 16 16 20 14 21 18 24 19

Wyznacz prognoze punktowg i przedziatowg w poszczegolinych
potroczach 2015 r. Ocen wielko$¢ btedow prognozy (poziom wiary-
godnosci prognozy 0,95).

Zadanie 2.
Na podstawie danych z kolejnych lat opisujgcych rozwdj sieci
sprzedazy pewnego przedsiebiorstwa (w szt.):

2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
42 21 52 36 34 38 40 40 54 48 50

oszacuj parametry liniowej funkcji trendu przy zatozeniu (t=1,2,...n)
oraz wyznacz prognoze punktowg liczby punktéw handlowych tego
przedsiebiorstwa w 2011 roku oraz bezwzgledny i wzgledny btgd pro-
gnozy ex ante.



Studium przypadku 3.
Szeregi czasowe — prognozowanie

Wstep teoretyczny

W prognostycznym modelu sredniej ruchomej przyjmuje sie, ze
prognoza zmiennej na moment f jest:

* Srednig arytmetyczng (w przypadku sredniej ruchomej prostej):

. 1 t—1
Ve = Ezizt—kyi

* Srednig wazong (w przypadku sredniej ruchomej wazonej)

t—1
i . .
Yi = E Vit w;
i=t—k

Z k ostatnich obserwacji w szeregu.

W modelu wygtadzania Browna prognoza zmiennej na moment
réwna jest prognozie tej zmiennej na momentskorygowanej o iloczyn
parametru wygtadzania a i wartosci jej bezwzglednego btedu ex post:

vi=a -yt ({1 —a) y_,

gdzie:
y*,— prognoza w wyznaczonym okresie t
Y,_, — wielko$¢ w okresie t-1
Parametr a wybiera sie na podstawie kryterium najmniejszego
btedu ex post prognoz wygastych.

Kolejna metoda wygtadzania wyktadniczego to model Holta opi-
sany nastepujgcymi réwnaniami:
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Foy=ay, 1+ (1 —a)(Fey + S:—3)
Sec1 =PF(Feog1 +Si0) + (1 —a)S,

gdzie:
F,_, — ocena wartosci Sredniej w okresie t-1
S,_, — przyrost trendu w okresie t-1

a, B — parametry modelu z przedziatu (0,1]

Natomiast rbwnanie prognozy ma nastepujgcg postac:

Y =E, +({t—n)S,

Do opisu modelu addytywnego Wintera stuzy nastepujgcy
uktad rownan:

Fp=a(Y; - C_,)+ (1 —a)(F—q + S:-1)
Se=BF,— F—1) + (1 _B)St—l
Cc=y(Y; —F)+ (1 -y)C,

gdzie:

F.— oszacowanie czesci statej szeregu podlegajgcej wahaniom przy-
padkowym

S, — oszacowanie czesci przyrostowej szeregu podlegajgcej waha-
niom przypadkowym

C, — oszacowanie czesci sezonowej trendu podlegajgcej wahaniom
przypadkowym

Y, — wartosci empiryczne szeregu w okresie t

y*,— wartosci teoretyczne szeregu wygtadzonego

a, B, y — parametry modelu z przedziatu (0,1]

Natomiast rbwnanie prognozy ma nastepujgcg postac:

Y}* = Fn. + (t - n)Sn. + Ct—r
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Do opisu modelu multiplikatywnego Wintera stuzy nastepujgcy
uktad réwnan:

Fo=a(Y;/Cy) + (1 — a)(Feq + Si—y)
Se=BFe—F—) + (1= F)S—
Ce =y(Ye/F) + (1 —y)Cey

gdzie:

F. — oszacowanie czesci statej szeregu podlegajgcej wahaniom przy-
padkowym

S, — oszacowanie czesci przyrostowej szeregu podlegajgcej waha-
niom przypadkowym

C, — oszacowanie czesci sezonowej trendu podlegajgcej wahaniom
przypadkowym

Y, — wartosci empiryczne szeregu w okresie t

y*,— wartosci teoretyczne szeregu wygtadzonego

a, B, y — parametry modelu z przedziatu (0,1]

Natomiast réwnanie prognozy ma nastepujgca postac:

Yt* = (Fn + (t - n)sn.)ct—r

Wartosci poczatkowe F i S mozna obliczyé, wykorzystujgc
Srednig ruchomg 3-elementowa.
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Definicja:

Sredni blad predykcji (mean erros — ME)

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmienne;j

y*, — przewidywana wartos¢ zmiennej

Definicja:

Sredni absolutny btad predykcji MAE
(mean absolute error)

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmienne;j
y*,— przewidywana wartos¢ zmiennej
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Definicja:

Sredni absolutny btad procentowy prognozy MAPE
(mean absolute percentage error)

gdzie:

n — liczba prognoz

Y, — rzeczywista warto$¢ zmiennej

y*, — przewidywana wartos¢ zmienne;

Definicja:

Sredniokwadratowy predykcji RMSE
(root mean square error):

gdzie:

n — liczba prognoz

Y, — rzeczywista warto$¢ zmiennej

y*, — przewidywana wartos¢ zmienne;
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Definicja:

Sredni procentowy btad prognoz (mean percentage error)

gdzie:

n — liczba prognoz

y,— rzeczywista warto$¢ zmiennej

y*, — przewidywana wartos¢ zmiennej

Przypadek 1

Polecenie:

Liczbe sprzedanych komputerow w jednym z lubelskich sklepow
W ciggu dziesieciu kolejnych tygodni przedstawia ponizsza tabela.
a) Przedstaw graficznie dane.
b) Zaprognozuj metodg Sredniej ruchomej (3-okresowej oraz 4-okre-
sowej) sprzedaz komputeréw w jedenastym tygodniu.
c) Oblicz btedy prognozy.

Tydzien 112 (34|56 |7|8]|9]10
Liczba komputeréow 28 | 27 | 26 | 27 |24 |20 | 22 | 21 | 23 | 22

Rozwiazanie:
Krok 1.
Wprowadzamy dane w dwoch kolumnach. Zaznaczamy dane,

nastepnie z menu Wstawianie/Wykresy wybieramy typ wykresu
Punktowy z prostymi liniami i znacznikami.
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Otrzymany wykres formatujemy, dodajac tytuty osi i tytut wykresu.

Krok 2.
Obliczymy prognoze metodg 4-okresowej sSredniej ruchome;j.

W komorce C6 wpisujemy =(B2+B3+B4+B5)/4, nastepnie wyrazenie
kopiujemy na catg kolumne danych. Uzyskana prognoza wynosi 22.
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Krok 3.

Teraz obliczymy btedy otrzymanej prognozy. Dodajemy dwie ko-
lumny do tabeli danych. W komérce D6 wpisujemy =(B6-C6) i kopiu-
jemy wartos¢ na catg kolumne D. W komérce E6 wpisujemy =D6”2
i kopiujemy wartos¢ na catg kolumne E. Sumujemy wartosci otrzyma-
ne w kolumnach C, D, E.
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Krok 4.

Obliczamy sredni btagd kwadratowy, sredni btgd procentowy oraz
btad bezwzgledny procentowy dla otrzymanej prognozy 4-okresowe;.

W komorce 12 wpisujemy =PIERWIASTEK(E13/6)
W komoérce |3 wpisujemy =D13/C13*100%
W komoérce 14 wpisujemy =E13/C13*100%

Otrzymujemy nastepujgce wyniki z zakresu btedéw prognozy.

Krok 5.
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Kopiujemy dane dotyczgce liczby sprzedanych komputeréw do
obszaru A18:B22. Obliczymy prognoze metodg 3-okresowej sredniej
ruchomej. W komérce C22 wpisujemy =(B19+B20+B21)/3, nastepnie
wyrazenie kopiujemy na catg kolumne danych. Uzyskana prognoza
wynosi 22.

Krok 6.

Teraz obliczymy btedy otrzymanej prognozy. Dodajemy dwie
kolumny do tabeli danych. W komdrce D22 wpisujemy =(B22-C22)
i kopiujemy wartos¢ na catg kolumne D. W komorce E22 wpisujemy
=D2272 i kopiujemy warto$¢ na catg kolumne E. Sumujemy wartosci
otrzymane w kolumnach C, D, E.
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Przypadek 2
Polecenie:

Liczbe sprzedanych telewizoréw w jednym z lubelskich sklepow
w ciggu pietnastu kolejnych tygodni przedstawia ponizsza tabela.
a) Przedstaw graficznie dane.

b) Zaprognozuj metodg Holta sprzedaz telewizoréw w szesnastym
tygodniu.

c) Oblicz btedy prognozy.

Tydzien 1123]als|e|7]8]910l11]12]13]14]15
Liczba = 50 | 44 | 41 | 43 | 42| 45 | 46 | 44 | 48 | 50 | 55 | 54 | 57 | 58 | 56
telewizorow

Rozwigzanie:

Krok 1.

Woprowadz dane w kolumnach A i B. Utworz wykres, wybierajgc
Wstawianie/Wykresy.

Na podstawie wykresu widzimy, ze w szeregu wystepujg wahania
przypadkowe oraz trend liniowy.
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Krok 2

Dokonamy prognozy metodg Holta. Najpierw nalezy ustali¢ war-
tosci statych alpha oraz beta. Wielkosci te wpisujemy w komorkach
B20 oraz B21.

Krok 3.

W komérce C2 wpisujemy wartos¢ =B2, a w komérce C3 wartos¢
=$B$20*B2+(1-$B$20)*(C2+D2). Nastepnie kopiujemy warto$¢ z ko-
morki C3 na kolumne C.

W komoérce D2 wpisujemy wartos¢ =B3-B2, a w komorce D3 wartos¢
=$B$21*(C3-C2)+(1-$B%21)*D2. Nastepnie kopiujemy wartos¢ z ko-
morki D3 na kolumne D.

W komodrce E2 wpisujemy warto$¢ =C2+D2. Nastepnie kopiujemy
wartos¢ z komorki E2 na kolumne E.

Otrzymana prognoza to 62 sztuki telewizorow.
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Krok 4.

W wierszu 18 obliczamy sumy odpowiednich kolumn.

Krok 5

Obliczamy bfedy, wpisujgc kolejno w komorki
D23 wartos¢ =PIERWIASTEK(G18/15)
D25 wartos¢ =F18/15
D27 wartos¢ =H18/15
D29 wartos¢ =J18/15
D31 wartos¢ = 118
D33 wartos¢ =D31/15
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Krok 6.

Przypadek 3

Polecenie:

Dochody miesieczne w jednym z lubelskich sklepéw w ciggu
dwunastu kolejnych tygodni przedstawia ponizsza tabela.

Tydzien | 1 | 2 | 3| 4|56 | 78] 910 1]12
'(:t’;schzc;?y 18,3205 19 |20,7|23,1|21,1 22,4 | 245|228 242|257 | 27,3

a) Przedstaw graficznie dane.
b) Zaprognozuj metodg wygtadzania wyktadniczego (dla alpha=0,1

oraz alpha =0,05) dochody sklepu w trzynastym tygodniu.
c) Oblicz btedy prognozy.

Rozwiazanie:

Krok 1.

Wprowadzamy dane do arkusza kalkulacyjnego do kolumny A oraz

kolumny B, w komérce C17 wpisujemy wartos¢ alpha rowng 0,1.
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Krok 2.

Zaznaczamy dane i korzystajgc w wykresu punktowego, dokonu-
jemy graficznej prezentacji danych.

Krok 3.

W kolejnej kolumnie C wpisujemy prognoze zgodnie ze wzorami
na prognozowanie metodg wyktadniczg. W komérce C2 wpisujemy
wartos¢ rowng B2, dalej w komérce C3 wpisujemy =$C$17*B2+(-
1-$C$17)*C2. Kopiujgc wpisang warto$¢ na dalsze komorki w kolum-
nie C, otrzymujemy szukang prognoze.
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Krok 4.

Obliczajgc btedy otrzymanej prognozy, wpisujemy kolejno w ko-
morce D2 wyrazenie =B2-C2, w komorce E2 wyrazenie =D272, w ko-
morce F2 wyrazenie =D2/B2, w komérce G2 wyrazenie =MODUL.
LICZBY(D2), w komoérce H2 wyrazenie =G2/B2. Wszystkie wpisane
wyrazenia kopiujemy na cate kolumny. W ostatnim wierszu obliczamy
sumy.

192



Studium przypadku 3. Szeregi czasowe — prognozowanie

Krok 5.

Obliczajgc btedy, wpisujemy kolejno
w komorce F17 wyrazenie =PIERWIASTEK(E13/12)
w komorce F19 wyrazenie =D15/12
w komorce F21 wyrazenie =F15/12
w komorce F23 wyrazenie =G15/12
w komoérce F25 wyrazenie =H15
w komorce F27 wyrazenie =F25/12

Krok 6.

Dokonujemy jeszcze raz graficznej prezentacji danych. Na jednym
wykresie umieszczamy dane rzeczywiste oraz otrzymane prognozy.
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Krok 7.

Powtarzamy obliczenia dla aplha wynoszgcego 0,05.

Ponizej podsumowanie otrzymanych bteddw.
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Zadania

Zadanie 1.

llos¢ sprzedanych ksigzek (w sztukach) w pewnym sklepie w ko-
lejnych 12 tygodniach ksztattowata sie nastepujgco:

1100 [110 |118 [209 [195 [137 |144 [107 [233 |128 [165 |176 |

Wyznacz prognoze ilosci sprzedanych ksigzek w kolejnym tygodniu.

a) Wyznacz prognoze metodg Sredniej ruchomej prostej ze statg
wygtadzania k=3 i k = 4.

b) Wyznacz prognoze metodg $redniej ruchomej wazonej ze statg
wygtadzania k = 3 (w, = 0,2; w, = 0,3; w, = 0,9).

c) Ocen, ktéra z poprzednich metod daje najlepsze wyniki?

d) Ocen trafno$¢ prognozy dla najlepszej metody, wiedzac, ze w 13
tygodniu sprzedano 215 ksigzek.

Zadanie 2.

Liczba studentdw na pewnejlubelskiejuczelni w latach 2010-2020
(w tys. osob) byta nastepujgca:

| 102 | 126 | 11,9 | 125 | 123 | 142 [ 120 | 113 | 109 | 132 |

Wyznacz prognoze liczby studentow w 2021 roku.

a) Wyznacz prognoze metodg sSredniej ruchomej prostej ze statg
wygtadzania k=3 i k = 4.

b) Wyznacz prognoze metodg Sredniej ruchomej wazonej ze statg
wygtadzania k = 3 (w, =0,1; w, = 0,1; w, = 0,8).
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c) Ocen, ktéra z poprzednich metod daje najlepsze wyniki?

d) Ocen trafno$¢ prognozy dla najlepszej metody, wiedzac, Ze.
w 2021 roku byto 12,1 tys. studentow.

Zadanie 3.

Na podstawie danych z lat 2007-2014 dotyczgcych wartosci
sprzedazy w tys. zt pewnego produktu:

Rok 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Sprzedaz 50 51 59 68 51 73 60 61

a) Wyznacz prognoze sprzedazy w roku 2015. Zastosuj kilkka metod
prognozowania.
b) Ocen trafno$¢ prognoz.
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Zataczniki

Zatacznik 1 — instalacja dodatku Analiza danych

Podczas rozwigzywania zadan ze skryptu skorzystamy z dodatku
Analiza danych. Jesli nie masz zainstalowanego tego dodatku (jest
widoczny na karcie Dane), to wykonaj ponizsze kroki.

1. Kliknij karte Plik i przycisk Opcje w jej pasku nawigacyjnym.

2. Otworzy sie okno Opcje programu Excel. Kliknij zaktadke Do-
datki w pasku nawigacyjnym.
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3. W razie potrzeby wybierz pozycje Dodatki programu Excel
z rozwijanej listy Zarzgdzaj i kliknij przycisk Przejdz.

4. Pojawi sie okno dialogowe Dodatki. Jezeli zobaczysz na liscie
dodatek Analysis ToolPak, upewnij sie, ze odpowiadajgce mu pole
wyboru jest zaznaczone (Analysis ToolPak to stare okreslenie tego
dodatku). Kliknij przycisk OK. Przycisk Analiza danych powinien by¢
teraz widoczny w grupie Analiza na karcie Dane.
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Zalgcznik 2 — oprogramowanie GRETL

Jednym z oprogramowan uzywanych w skrypcie jest program
GRETL, autorstwa Allina Cottrella z Uniwersytetu Wake Forest w P6t-
nocnej Karolinie w Stanach Zjednoczonych. Nalezy do oprogramo-
wan Powszechnej Licencji Publicznej (GNU), czyli o swobodnym do-
stepie dla wszystkich uzytkownikow.

Program ten, niezwykle popularny i powszechnie stosowany na
Swiecie, zawiera podstawowe procedury i metody ekonometryczne,
przygotowany jest tak, aby mozna go byto wykorzystac¢ na zajeciach
z ekonometrii.

Niewatpliwg zaletg tego oprogramowania jest fakt, ze jest on dar-
mowy. Plik instalacyjny nalezy pobrac¢ ze strony http://www.kufel.to-
run.pl/. Ekran startowy programu wyglada nastepujgco:

Aby skorzysta¢ z istniejgcej bazy danych, korzystamy z opciji
Plik/Otworz dane/Pliki uzytkownikow (alternatywnie mozna naci-
sng¢ Ctrl+0O) oraz podajemy lokalizacje pliku z bazg. Istnieje rowniez
mozliwos¢ wykorzystania jednej z dostepnych w ramach Gretla baz
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danych. Wybierzemy wtedy Plik/Otwérz dane/Pliki z przyktadami.
Wyswietli sie okno z zaktadkami odpowiadajgcymi zainstalowanym
bazom danych (standardowo sg trzy zaktadki — Ramanathan, Green
i Gretl). W kazdej zaktadce jest od kilkunastu do kilkudziesieciu réz-
nych baz danych.

Ponizej przedstawiamy krétkie ¢wiczenie ilustrujgce wprowadza-
nie danych (w postaci ponizszej tabeli) do programu GRETL.

Miesiac Sprzedaz
Styczen 1000
Luty 1200
Marzec 1300
Kwiecien 1250
Maj 1400

Czer-

wiec 1500
Lipiec 1600

Wybieramy z Menu: Plik/Nowy zbiér danych,
liczba obserwacji: 7,

struktura: szeregi czasowe,

okresowosc¢: miesieczne,

obserwacja startowa: 2018,

zaznacz ,Rozpocznij wprowadzanie danych”.
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Kazda kolejng zmienng dodajemy, postugujgc sie ikong ,+” (dodaj
zmienng). Po zakonczeniu potwierdzamy, klikajgc Zastosuj i zamyka-
my okno wprowadzania danych, klikajgc ,x”.

Po zapisaniu zmian oraz po powrocie do gtbwnego okna progra-
mu mozemy zawsze wroci¢ do edytora danych przez Dane/Edycja
wartosci. Klikajgc w gtdwnym oknie prawym przyciskiem myszy na
zmiennej, mozemy zobaczy¢ wartosci zmiennej, jej statystyki opiso-
we itd., mozemy edytowac atrybuty zmiennej, a wiec np. opisac jg lub
zmienic jej nazwe.
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Zalgcznik 3 — funkcje macierzowe EXCELA

W problemach opisanych w rozdziale drugim — Modele ekonome-

tryczne korzystamy z funkcji macierzowych programu EXCEL. Za-
tgcznik ten zawiera krétki opis uzywanych funkcji tablicowych i ma-
cierzowych.

Transponowanie macierzy

A — dowolna macierz, zapisana w komorkach arkusza.

lewym klawiszem myszy zaznaczamy komorki przeznaczone do
zapisania wyniku,

wpisujemy funkcje TRANSPONUJ(adres elementoéw macierzy A),
wciskamy klawisze Shift-Ctrl-Enter (Enter na koncu).

lloczyn macierzy AB
A, B — macierze odpowiedniego rozmiaru (liczba kolumn macierzy

Ajest rowna liczbie wierszy macierzy B), zapisane w komorkach arkusza.

lewym klawiszem myszy zaznaczamy komorki przeznaczone do
zapisania wyniku,

wpisujemy lub wstawiamy funkcje MACIERZ.ILOCZYN(adres
elementéw macierzy A; adres elementéw macierzy B),
wciskamy klawisze Shift-Ctrl-Enter (Enter na koncu).

Wyznacznik macierzy detA

A — macierz kwadratowa, zapisana w komoérkach arkusza.
lewym klawiszem myszy klikamy w komoérke przeznaczong do
zapisania wyniku,

bedagc w tej komodrce, wpisujemy lub wstawiamy funkcje WY-
ZNACZNIK.MACIERZY (adres elementéw macierzy A),
wciskamy klawisz Enter.

Wyznaczanie macierzy odwrotnej
A — macierz kwadratowa nieosobliwa, zapisana w komaorkach ar-

kusza.

lewym klawiszem myszy zaznaczamy komorki przeznaczone do
zapisania wyniku,

wpisujemy lub wstawiamy funkcje MACIERZ.ODW(adres ele-
mentow macierzy A),

wciskamy klawisze Shift-Ctrl-Enter (Enter na koncu).
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Zatacznik 4 — tablice rozktadu normalnego
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Zatacznik 5 — tablice rozktadu t-Studenta
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Z recenzji:

Ekonometria, podobnie jak statystyka, jest dziedzing nauki, ktéra charakteryzuje sie spe-
cyficznym jezykiem. (...) Innowacyjno$¢ oraz oryginalnos¢ podrecznika polega na za-
prezentowaniu podstawowych narzedzi komputerowych, tj. Excela, Power Bi, Gretl oraz
Statistica, wspomagajacych ekonometrie. Dzigki takiemu podejsciu mozliwe jest prze-
prowadzenie bardziej ztozonych analiz i budowanie skomplikowanych modeli ekonome-
trycznych (...) z wykorzystaniem duzej liczby czytelnych grafik, obrazujgcych omawiane
pojecia.

dr Adam Kiersztyn

Rozwéj gospodarki rynkowej w Polsce sprawia, iz metody ekonometryczne oraz zwigzane
Z nimi prognozowanie i symulacje gospodarcze cieszg sie coraz wiekszym uznaniem i za-
potrzebowaniem spotecznym, znajdujgc liczne zastosowania w skali zaréwno mikro-, jak
i makrogospodarczej. Stanowi to istotng przestanke do powstawania nowych opracowan,
majgcych utatwi¢ percepcje niezbednej wiedzy z zakresu ekonometrii. (...) Podrecznik
taczy wyktad wspotczesnej ekonometrii z tematykg badan operacyjnych i modelowaniem.

dr Anna Makarewicz
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