Krzysztof Jajuga

UWAGI O STOSOWANIU LINIOWEGO
MODELU REGRESYJNEGO W BADANIACH
EKONOMICZNYCH

1. Uwagi dotyczgce teoretycznych koncepcji liniowego
modelu regresyjnego

Liniowy model regresyjny jest tym narzedziem statystycznym,ktdre jest
nejczesciej stosowane w badaniach praktycznych, szczegdlnie w ekonomii.
Nieczgsto jednak badacze stosujgcy liniowy model regresyjny zastanawia-
ja sie nad jego istotg. Skupiajg oni swg uwage albo na aplikacjach, albo
na technikach estymacyjnych. Nalezy jednak pamigtacé, ze liniowy model
regresyjny moze byé rdznie pojmowany i interpretowany w konkretnych sy-
tuacjach badawczych.

Problemowi temu w literaturze polskiej najwigcej uwagi poswigca Zbi-
gniew Czerwinski w artykule [2], a takze w monografii [1]. W literatu=-
rze zagranicznej jest rdéwniez nieco wzmianek w kilku monografiach. Doko-
namy obecnie podziazu funkcjonujgcych koncepcji liniowego modelu regre-
syjnego ze wzgledu na kilka kryteridw.

I tak, jednym z kryteridw podziaiu moze byé rodzaj zaleznogci odzwier-
ciedlanych przez liniowy model regresyjny.

Miédzy zmiennymi modelu regresyjnego moga wystepowaé dwa rodzaje za-
leznosdci. Jedng z nich jest tzw. zaleznos$é przyczynowo-skutkowa (jakkol-
wiek ta nazwa budzi u niektdérych badaczy mieszane \czucia), = tzn. badacz
ne podstawie wiedzy merytorycznej stwierdza, iz pewna zmienna wpiywa na
inng zmienng. Drugg jest zaleznos$é typu korelacyjnego, tzn. na podsta-
wie wiedzy merytorycznej stwierdza sig brak tego wpiywu, jakkolwiek
wspdiczynnik korelacji migdzy zmiennymi moze sugerowad coéd innego.

Wobec tego liniowy model regresyjny moze byé konstruowany dla zba-
dania zaleznogci przyczynowo-skutkowych lub dla zbadania zaleznosgci ko-
relacyjnych. Oczywiscie w zagadnieniach ekonomicznych dominuje ten pierw-

-
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szy typ badania. Drugi typ badania ma charakter pomocniczy, a wykorzy-

stywany jest np. przy pewnych metodach estymacji.

Innym kryterium podzieiu jest koncepcja funkcji regresji. Funkcja re-
gresji moze byé interpretowana na trzy rdzne sposoby:

- jako funkcja aproksymujgce zmienng objasniang za pomocg kombinacji li-
niowej zmiennych regresyjnych,

-~ jako funkcja zadana przez badacze ne postawie wiedzy merytorycznej o
badenym zjawisku, tzn. badacz wie, Ze zmienne regresyjne oddziaiujg na
zmienng objadniang w sposéb liniowy, nie zna jedynie wspdiczynnikdw
kombinacji liniowej,

- jako funkcja bgdgce warunkowg wartoscig oczekiwang Xgcznego rozktadu
zmienne] objasnianej i zmiennych regresyjnych.

W badaniach ekonomicznych dominuje pierwsza koncepcja funkcji regre-
sji, jakkolwiek pozgdane byoby, aby model ekonometryczny odpowiadai kon-
cepcji drugiej.

Wreszcie, trzecim kryterium podziazu koncepcji liniowych modeli re-
gresyjnych, ktdére zostanie oméwione, jest ,struktura stochastyczna" mo-
delu. ;

Wyréznié mozna tutaj trzy podstawowe rodzaje modeli (dla uproszcze-
nia przedstawimy tu modele z jedng zmienng regresyjng):

Model A.
y = £(x) +e

gdzie y,x,e sa zmiennymi nielosowymi.

W modelu tym pary (xi,yi) interpretowane sg jako wyniki obserwacji,*
natomiast e jest bigdem aproksymacji. Model ten odpowiada koncepcji re-
gresji jako funkcji aproksymujgcej zmienng oﬁjaénianq z8 pomocg kombina=-
cji liniowej zmiennych regresyjnych.

Model B1.
Y = £(x) + €
gdzie x jest zmienng nielosowg, Y,€ sg zmiennymi losowymi.
Model B2.
Y, = ﬂx)+€i ="

gdzie x jest zmienng nielosowg, Yi’ei sg zmiennymi losowymi (i=1,...,n).
Interpretacja tych modeli moze byé dwojakiego rodzaju:

- pary (xi,yi) sg wynikami eksperymentu polegajgcego na tym, Ze na funk-
cje ustalonej wielkosci zmiennej nielosowe] x5 dziate zmienna losowa €
(1ub €i) i otrzymuje sig na wyjéciu realizacjg y; zmiennej losowej I
(Lub Y;)5

~ pary (xi,yi) 83 obserwacjami (tzn. wynikami eksperymentd pasywnego),
realizacjami zmiennej nielosowej x i zmiennej losowej Y (lub zmien-
nych losowych Y1,Y2,...,Yn).

Z pierwsza interpretacjg spotykamy sig¢ gidwnie w doswiadczalnictwie,

a z drugg w badaniach ekonomicznych.
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W zagadnieniach ekonomicznych z modelem B1 mamy do czynienia w przy-
padku, gdy obserwacje dane sg w postaci szeregdw przekrojowych, tzn.dys-
ponuje sie n realizacjami tej same] zmiennej losowej Y. Z modelem B2 ma-
my do czynienia wtedy, gdy obserwacje dane sg w postaci szeregéw czaso-

wych, tzn. dysponuje sie¢ po 1 realizacji n zmiennych losowych: Y1,Y2,
ceey ¥
Model C1.
Vet BE (LR e

gdzie Y,X,€ s3 zmiennymi losowymi.
Model C2.

re u= f(Xi) + €4 i=1,¢..,0

i

gdzie ¥ ,X;,€4 s3 zmiennymi losowymi (i=1,...,n).

Réwniez tutaj interpretacja modeli moze byé dwojekiego rodzaju: jako
wynik eksperymentu lub wynik obserwacji.

Nieco uwagi poswiecimy obecnie interpretacji funkcji regresji jako wa=
runkowej wartoséci oczekiwenej rozkiadu igcznego zmiennej objaéhianej i
zmiennych regresyjnych.

Dla modelu z jedng zmienng regresyjna:

Y = E(Y [X=x) +€

¥ liniowym modelu regresyjnym zekXada sig liniowosé tej warunkowej war-
todci oczekiwanej, tzn.
B(Y|X=x) =X +p

.

# praktyce nie zawsze tak musi byé. Sposrdd rozkiaddéw dwuwymiarowych wek-
tora losowego (X,Y) nie dla wszystkich warunek liniowogci zachodzi.WXas-
nosé ta zachodzi np. dla dwuwymiarowych rozkiaddw: normalnego, Studenta,
Pearsona II typu, Pareto, beta, F oraz dla rdznych postaci dwuwymiarowe-
go rozk*adu gamma. Nie zechodzi natomiast np. dla dwuwymiarowego rozkte-
du Cauchy'ego, Rhodesa oraz dla réznych postaci dwuwymiarowego rozkiadu
wyktadniczego. : ’

Nie zawsze liniowo$é warunkowej wartosci oczekiwanej wystarcze, aby
zasadne byXo stosowanie klasycznych procedur. Przyktadowo, rozwazmy pew=-
ng postaé dwuwymiarowego rozktadu gamme, o funkcji gestosci danej wzorem:

aP*d

Prl (yax)3z1 o78Y
AR b

f(x,y) =
gdzie y»x)0Q, =a,p,q»0, przy czym a,p,q sa parametrami tego rozkia-
du. Warunkows wartosé oczekiwana dla tego rozkiadu jest rdéwna:

E(Y|X=x) = x+q/a

Przyktad ten poddaje w watpliwosé zasadnosé stosowania klasycznych pro-
cedur (np. metody najmniejszych kwadratéw), skoro a priori wiadomo, ze
wspdiczynnik regresji rdéwny jest 1.
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2. Uwagi dotyczace eplikacji liniowego modelu regresyjnego
w badaniach ekonomicznych

Jedng z przyczyn nieskutecznosci stosowania liniowego modelu regre-
syjnego w zagednieniach ekonomicznych jest fakt, iz przez wielu badaczy
stosowany jest on niemal eutomatycznie, w abstrakcji od wiedzy merytory-
cznej o badanym zjawisku. Zdarza sig rdéwniez tak, iz badacz stosujgcy li-
niowy model regresyjny zapomina o celu przeprowadzanego badania.

W literaturze formuiuje sig trzy podstawowe cele stosowania liniowe-
go modelu regresyjnego w badaniach ekonomicznych. I tak, model ten moze
byé konstruowany w celu:

- opisu mechanizmu ksztaltowania sig zjawisk ekonomicznych (tzw. cel
poznawczy),

- przewidywania dalszego przebiegu zjawisk ekonomicznych w czasie (tazw.
cel predyktywny),

- sterowania dalszym przebiegiem zjawisk ekonomicznych w czasie (tzw.cel
decyzyiny).

Z punktu widzenia kryterium odniesienie w czasie cel poznawczy rdézni
sig od celu predyktywnego i decyzyjnego. Cel poznawczy dotyczy analizy
zaleznodci migdzy zjawiskami w przeszkogci, natomiast cel predyktywny i
decyzyjny dotycza wykorzystania modelu w przysziosci. Zatem w‘tych dwdéch
ostatnich przypadkach dokonuje sig wnioskowania wykraczajgc poza okres,
z ktdérego dene byty wykorzystywéne przy budowie modelu. Z kolei w zada=-
niu poznawczym model jest wykorzystywany (do analizy) tylko dla okresu,
z ktdérego pochodzity dane stosowane przy budowie modelu.

Obecnie uwagg poswigcimy wiagnie zaedeaniu poznawczemu. ¥ tym celu roz=
wazmy model jednordwnaniowy, tzn. taki, w ktérym Zadna ze zmiennych ob-
jasniajgcych nie jest objasniana przez inng. Model taki mozna symbolicz-
nie przedstawié w postaci grafu.

W grafie tym Y oznacza zmienng objagniang, X1,X2,...,Xm - zmienne regre-
syjne, natomiast jednostronna strzatka oznacza wystepowanie zaleznosci
przyczynowo-skutkowej, a dwustronna strzaika zaleznosci typu korelacyj-
nego.

Z punktu widzenia celu poznawczego w modelu najwazniejsza  jest in-
terpretacja ocen parametrdw. Pojawiajg sie tu wady modelu, w sytuacji,
gdy jest wiegcej niz jedna zmienna regresyjna. Mowi sig wtedy, 2Ze ocena
parametru stosjgcego, przy zmiennej regresyjnej wskazuje, o ile w przy-
blizeniu wzrosnie wartosé zmienne] objasnienej, gdy ta zmienna regresyj-
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ne wzrosnie o jednostkg, a pozostae zmienne regresyjne nie ulegng zmia-
nie. Prektyczna uzytecznoéé tekiej interpretacji jest 2adna, poniewaz
zmiana wartosci jednej zmiennej regresyjnej pociaga za sobg 2 reguty
réwniez zmiany wartosci innych zmiennych regfesyjnych, wywotane istnie=
niem zaleznosci typu korelacyjnégo.

Oznaczmy przez bi (i=1,...,m) wspdiczynnik wskazujgcy o ile zmieni
sie zmienna objasniana Y gdy zmienne regresyjna Xy wzrosnie o Jjednost-

ke. Pomija sig tu zatem zaioZenie o braku zmieny wartosci pozostazych
zmiennych regresyjnych. -

Wyznaczamy nastepujgce modele regresyjne opisujace zaleznosci migdazy
zmiennymi (bez zmniejszania ogdlnoéci rozwazen zakiadamy, 2e operujemy
obserwacjami scentrowanymi):

A

Y = a1x1 + 85X, + .00 ta Xm ¢q.)
A ‘ 3
Xj = aijxi 1NN nE A1 sy me 14 ETED)

Zauwazmy, ze zmiana wartosci X, (i=1,...,m) o jednostke powoduje (na pod-
stawie grafu oraz réwnan (1) i (2)):

1% zmiana wartosci Y o ay,

2. zmiane wartosci X, (j=1,...,m, i#j) o B4
Z kolei zmiana wartosci xd (j= 1,...,m, i#j) o aij powoduje zmiang warto-
sci Y o aij aJ.
Wobec tego:

i
l =L
przy czym a,; = 1 (i= 1,...,m)
Wprowadémy oznaczenia macierzowe:

m
+ZaiJ a =.Z1313 ay i=1,...,m
"-'

819 842 *+* B4py 84 by
a a cee 8 a b
feiiliton B g ol ol
®m1 ®m2 *** Bpm en by
Stad:
b= A a. : / (3)

Oznaczmy maciersz obserwécji zmiennych regresyjnych przez X, a wektor ob=-
serwacji zmiennej objasniane] przez ¥, przy czym

=[xy X ov0 X5 ] \

Wobec tego:
A= (a4}, edzie a4 = (xix; )" 3253

a= X071y (4)
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Macierz A mozna przedstawié w postaci:

h=CK X 5)
gdzie: :
T y=
(xy %) 0 0
gl ]
0 (Zolxs APl 0
C = X2 X i
0 0 ( T v
L eee Axp Xl 7|
Podstawiajgc (4), (5) i (6) do (3) otrzymujemy:
[ m o T £
(Z; x1) ! X3 ¥
' : i (e x) XAy
b=C ED E(ﬂr X) } }? V= ET,X & 2 =2 5 J {1
m --! 1]
(xooreimdin |
Jak widaé z (7), wartodci wspéczynnikdw by (i=1,...,m) sa  réwne

wspdiczynnikom regresji modeli z jedna zmienng regresyjng.

Rozwazania te wskazujg na przewage modeli z jedna zmienng regresyjnag,
Jjesli badanie jest prowadzone jedynie w celu poznawczym. Model z wieloma
zmiennymi regresyjnymi nie przynosi w tym zekresie wigcej informacji.Jed-
1i analiza merytoryczna jest przeprowadzona poprawnie i m zmiennych re-
gresyjnych wyczerpuje zbidr zmiennych merytorycznie istotnych, to nalezy
budowad m odrgbnych modeli z jedna zmienng objasniajgcs.
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