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KILKA UWAG NA TEMAT WYBORU
MODELU DYSKRETNEGO 5
DO PROGNOZOWANIA AKTYWNOSCI
GOSPODARCZEJ POLSKI

W modelach ekonometrycznych z reguty wykorzystujemy zmienne iloSciowe.
W praktyce natomiast wiele zjawisk ekonomicznych i spotecznych ma charakter
Jakosciowy z ograniczona liczbg stanéw, ktére mozna wyrézni¢. Z reguly
dotycza one zachowania sie poszczegblnych jednostek (gospodarstw domo-
Wych, inwestor6w, konsumenta na rynku) i zwiazane sa z wyborem jednej
z dostepnych mozliwosci, kategorii, stanéw (zakup danego produktu lub nie,
Wyjazd na wakacje w kraju lub za granice, wybér rodzaju ogrzewania czy tez
SPOsobu finansowania rozwoju w przedsigbiorstwie). Stad tez zmienne, ktore je
Opisuja, sa zmiennymi dyskretnymi, a modele wyja$niajace zmiany tego typu
V‘{ielkoéci nazywane sg modelami wyboru dyskretnego lub modelami z jakos-
C10Wa zmienng obja$niana. Maja one na celu okre§lenie prawdopodobiefistwa
Wyboru danej kategorii, je§li znane sa pewne wazne charakterystyki decydenta
lub(i) charakterystyki danej kategorii wyboru.

W niniejszym artykule rozwazane beda zastosowania modeli jakoSciowych
W analizie zjawisk makroekonomicznych do prognozowania faz aktywnosci
80spodarczej. Inwestora czy innego decydenta czesto bardziej interesuje
Kierunek i dynamika zmian gospodarczych niz konkretne warto$ci okreSlonych
Wskaznikéw. Z tego punktu widzenia uzasadnione wydaje si¢ zalozenie, Ze
aktywno§é gospodarcza jest stanem jakoSciowym.

Mimo duzego zr6znicowania kolejnych cykli koniunkturalnych istniejace
Prawidtowosci w zakresie zmian podstawowych wskaznikéw makroekonomicz-
Nych umozliwiaja ich prognozowanie. Coraz wigkszego znaczenia w badaniach
€mpirycznych nabiera metoda wskaznikéw wiodacych oraz prognostyczna
Warto§¢ modeli budowanych z ich wykorzystaniem. Polega ona na doborze
Jednego wskaznika lub grupy wskaznikéw sygnalizujacych z wyprzedzeniem
Przyszle stany koniunktury.
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Podstawowy w tej dziedzinie jest artykut A. Estrella, i F.S. Mishkin [8].
Autorzy na binarnym modelu probitowym testowali makroekonomiczne wskaz-
niki wyprzedzajace nadejScie kryzysu gospodarczego w Stanach Zjednoczo-
nych. Jako$ciowa zmienng objasniang zdefiniowano jako y =1, jeSli gospodarka
w danym kwartale byla w recesji, natomiast y=0 w przeciwnym wypadku.
Zmienna dla recesji okreslono na podstawie danych publikowanych i opracowa-
nych przez National Bureau of Economic Research (NBER) z lat 1959-1995.
Okazato sig, ze réznica oprocentowania dziesigcioletnich obligacji skarbowych
oraz trzymiesiecznych weksli skarbowych (tzw. spread) dobrze sygnalizuje
z czterokwartalnym wyprzedzeniem kryzys gospodarczy w Stanach Zjed-
noczonych.

Bezposrednia aplikacja tych samych modeli na gruncie polskiej gospodarki
stata si¢ niemozliwa ze wzgledu na trudnosci w zdefiniowaniu faz aktywnosci
gospodarczej, a tym samym jakoSciowej zmiennej objasnianej. W badaniach
empirycznych dominuja dwie alternatywne metody wyodrgbnienia wahan
koniunkturalnych na podstawie szeregéw czasowych wybranych wskazZnikéw
([2], rozdz. 4). Koncepcja cyklu odchylen przedstawia wahania koniunkturalne
jako odchylenia warto$ci wskaZnika (wzgledne lub bezwzgledne) od linii trendu.
Natomiast periodyzacja faz cyklu wzrostu wymaga okre§lenia normalnej stopy
wzrostu, za ktéra przyjmuje si¢ zazwyczaj stopg wzrostu wynikajaca z trendu lub
przecietng stope wzrostu dla danego cyklu koniunkturalnego. W Polsce krétki
okres niestabilnej gospodarki rynkowej uniemozliwia analiz¢ aktywnoSci eko-
nomicznej klasycznymi metodami gtéwnie ze wzgledu na trudnosci w okresle-
niu dilugookresowej tendencji rozwojowej (trendu) naszej gospodarki lub
przecigtnej stopy wzrostu dla danego cyklu. Przy krétkich szeregach czasowych
istnieje niebezpieczenstwo tego, ze zmiany wynikajace z przebiegu cyklu
koniunkturalnego beda interpretowane jako zmiany diugookresowe.

W artykule przedstawiono krétki przeglad modeli wyboru dyskretnego na
gruncie przyjmowanych, zréznicowanych zalozefi teoretycznych. Dla pro-
gnozowania aktywnosci gospodarczej propozycje dotycza w szczegdlnosci

— zdefiniowania zmiennej obja$nianej,

— wyboru modelu wielomianowego.

1. OKkreslenie jakosciowej zmiennej objasnianej

Gdy brakuje jasnych regut dla okre§lenia stanu aktywnoSci gospodarcze;j,
stajemy przed problemem okreS§lenia metody klasyfikacji obserwacji (obiektow)
do poszczegblnych faz aktywno$ci gospodarczej (klas). Zadanie periodyzacji
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polega na tym, aby podzieli¢ zbiér wynikéw obserwacji wybranego wskaznika
referencyjnego na roztaczne podzbiory, ktére bedzie mozna identyfikowac
z kolejnymi fazami aktywnos$ci gospodarczej. W literaturze mozna spotkac
kilka propozycji wskaznika, ktéry dobrze obrazuje aktualna sytuacje gospodar-
¢za. W badaniach empirycznych najczesciej wykorzystuje si¢ indeks produkcji
Przemystowej ze wzgledu na dostepno$é danych empirycznych oraz duza
korelacje zmian indeksu ze zmianami realnego PKB.

Klasycznym sposobem okreSlenia regut klasyfikacji, gdy nie dysponujemy
informacja na temat struktury klas (brakuje wzorca), jest analiza skupief
(taksonomia numeryczna). Proponowane w literaturze algorytmy numeryczne
WyKorzystuja kryteria klasyfikacji oparte na wartosciach miary podobiefistwa
obiekt6w (np. miary odleglo$ciowe, wspéiczynnik korelacji), ktére mierza
Stopiei wewnetrznej jednorodno$ci klas lub(i) miedzyklasowa heterogeni-
€znos$¢'. Najbardziej ogélny miernik odlegtosci przedstawia formula Min-
kowskiego:

1 s ’ 82 j
dy= N Dl —y B e S ST = 1 T (1)

n=1

gdzie Yiw Vi t0 Znormalizowane warto$ci zmiennej y,(n=1,..., N) dla i oraz
k obserwacji. Dla p=1 otrzymujemy tzw. odlegtos¢ miejska (Hamminga),
natomiast dla p=2 odlegto$é Euklidesa.

Wyniki klasyfikacji uzyskane w ramach taksonomii numerycznej czesto sa
trudne w interpretacji. Jedyny sposéb opisu polega na wymienieniu obiektow
nalezacych do danej klasy czy tez okresleniu ich wewnetrznego zr6znicowania,
nie s3 bowiem znane reguly klasyfikacji (poza funkcja klasyfikacyjna). Propo-
Nowane algorytmy stawiaja r6znorodne wymagania, na przyktad co do normal-
nosci rozktadu cech czy tez jednorodnosci jednostek miary.

Alternatywne podejscie blizsze jest taksonomii symbolicznej, gdzie klasa
(faza) jest opisywana przez koniunkcje lub dysjunkcje¢ wartoSci cech (zmien-
nych makroekonomicznych). W przeciwiefistwie do taksonomii numerycznej
taksonomia symboliczna umozliwia nie tylko uzyskanie podziatu na klasy, ale
I0wniez znalezienie charakterystyk tych klas. Nie stawia tu si¢ zadnych
Wymagati co do rozktadu analizowanych wartosci, oceny jakosci podziatu maja

charakter nieparametryczny.
T —————

! Przeglad miernikéw odleglo$ci zawieraja miedzy innymi prace: Metody statystyki
mi@dzynarodowej, red. A. Zelia§, PWE, Warszawa 1988, s. 170-173; T. Grabifiski,
S Wydymus, A. Zelia$, Metody taksonomii numerycznej w modelowaniu Zjawisk spoteczno-
~80spodarczych, PWN, Warszawa 1989, s. 29-31.
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W prezentowanym podej$ciu dla okre§lenia regut klasyfikacji obserwacji
wykorzystano stopy wzrostu w postaci dwoch rodzajéw indekséw dynamiki
produkcji przemystowej oczyszczone z wahaf przypadkowych i wahafi se-
zonowych.

Indeks roczny mierzy zmiang warto$ci w stosunku do tego samego okresu
(miesiaca) roku poprzedniego i stanowi miar¢ zmian ,,w dluzszym okresie”

PROD
IS t
S s = 2)

Indeks miesieczny mierzy zmiang warto$ci w stosunku do poprzedniego okresu
(miesiaca) i jest miarg zmian ,,w krétkim okresie”

PROD
PROD'™=————t_
= PrODIE G

Propozycja przedstawienia regut podziatu zbioru wszystkich obserwacji
na roztaczne podzbiory (fazy aktywnosci gospodarczej) wykorzystuje dwu-
poziomowe drzewo klasyfikacji obserwacji. Budowg drzewa oparto na testach
sprawdzajacych czy krétkookresowa stopa wzrostu implikuje zmiany dhu-
goterminowe czy tez nie. W zaleznodci od tego, czy dany indeks jest

PROD,
PROD;" 21 PROD" <1
wzrost spadek
[ PROD;" 21 l PROD;" <1 J [PROD," >1| | PrROD" <1 J
implikowany nieimplikowany nieimplikowany implikowany

Rys. 1. Drzewo klasyfikacji obserwacji
(PROD, — indeks produkcji przemystowej)
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wigkszy czy mniejszy od 1 (co odpowiada dodatniej lub ujemnej stopie wzrostu)
klas}’flkujemy obserwacje ¢ jako charakterystyczna dla danego stanu gospodarki
(rysunek 1),

Podane reguly pozawalaja wyr6znié cztery stany gospodarki:

PRODF>1 i PROD™ >1 wzrost implikowany oznacza wysoka aktywnosé
gospodarcza (umownie — faza dobrej koniunktu-
ry, symbol m1_rl na rysunku 2);

PROD}'<1 i PROD™ >1 wzrost nieimplikowany oznacza wzrost indeksu
rocznego po recesji (ml1_r0);

PROD" <1 PROD™ <1 spadek indeksu rocznego implikowany przez
spadek indeksu miesigcznego (recesja, m0_r0),

PROD">1 j PROD!™ <1 spadek nieimplikowany oznacza spadek indeksu
rocznego przed recesja (mO_rl).

Uzyskany podzial zbioru wynikéw obserwacji poréwnanc z podzialem
d01<0nanym wedlug operatoréw réznicowych dla rocznego indeksu produkcii
Przemystowej, ktérych znaki wiaza sie z konkretnymi zmianami wskaznikGw.

Oznaczmy pierwsza i drugg réznice jako

PRODP'= PROD"— PRODY: 4)
Oraz

PRODP*=PRODP'— PROD?! , . )

V_V tym wypadku drzewo klasyfikacyjne bytoby tez dwupoziomowe, a obserwa-
CJe Klasyfikowane wedtug regut:
= Szybki wzrost, je§li PRODP'>0 i PRODP*>0 (symbol sz_w na
rysunku 3),

~ Wolny wzrost, je§li PROD?' >0 i PRODP*<0 (w_w),

= Szybki spadek, jesli PROD?' <0 i PROD™ <0 (sz_s),

~ Wolny spadek, jesli PROD?' <0 i PRODP?>0 (w_s).
Zalety proponowanych podziatéw jest niezmienno§¢ wyréznionych faz.
duwazmy, ze parametry trendu dlugookresowego, w miarg naplywu infor-
Macji, mogy ulec zmianie, co wiaze si¢ ze zmiang klasyfikacji. Przebieg

Wspolczesnego cyklu koniunkturalnego opisywany w literaturze jest dwu-
faZOWY, stad dalsza rozbudowe drzewa mozna uznaé za niecelowa.
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Rys. 2. Fazy aktywnosci gospodarczej Polski w latach 1986-2002, wyznaczone na podstawie wartosci rocznych

i miesigcznych indekséw produkcji przemyslowej
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Rys. 3. Fazy aktywnosci gospodarczej Polski w latach 1986-2002, wyznaczone na podstawie znakéw
operatoréw réznicowych rocznych indekséw produkceji przemyslowej
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1.1. Ocena jakosci podziatu

Podziat zbioru wszystkich obserwacji na roziaczne podzbiory (fazy aktywnosci)
umozliwia analiz¢ rocznych indekséw produkcji przemystowej w podzbiorach.
W przypadku danych ilo§ciowych podstawa oceny jakosci podziatu najczes-
ciej jest analiza wariancji ANOVAZ? Na podstawie statystyki testowej F,
odnoszacej wariancje miedzy grupami do wariancji wewnatrzgrupowej, roz-
s'trzygamy, czy Srednie w uzyskanych podzbiorach (przynajmniej dwie) istotnie
si¢ od siebie réznia czy nie. Wykorzystanie tego testu jest mozliwe przy
zalozeniu, ze proby z populacji zostaly pobrane niezaleznie, a kazda populacja
ma rozktad normalny o tej samej wariancji. Jesli istnieje przypuszczenie, Ze nie
jest spetnione zalozenie o normalnoéci rozkiadu populacji, nalezy stosowaé
testy nieparametryczne, ktére nie wymagaja zatozen, dotyczacych rozktadu.

Do sprawdzenia poprawnoéci podziatu szeregu rocznych indekséw produk-
cji wykorzystano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa®. Uzasadnieniem jest
nieparametryczna metoda podzialu zbioru obserwacji. Poza tym w modelach
wyboru dyskretnego przyjmuje si¢ rézne zalozenia co do rozkiadu skladnika
losowego w populacji. Tylko w przypadku modelu probitowego wymagane jest
zatozenie o normalnosci rozktadu.

Test Kruskala-Wallisa jest swego rodzaju analiza wariancji, w ktérej
zamiast wartoSci obserwacji uzywa si¢ rang, przypisanych kolejnym uporzad-
kowanym warto§ciom obserwacji, od najmniejszej do najwigkszej. Jedynym
zatozeniem jest niezalezno$¢ préb losowych, pochodzacych z k populacji. Test
jest wrazliwy na r6znice w potozeniu, stad wykorzystywany jest do testowania
réwnosci Srednich w k populacjach. W przypadku gdy £>2 nie jest zalecane
testowanie wszystkich mozliwych kombinacji dwoéch populacji, chociazby
z tego wzgledu, ze nie mozemy zaktada¢ niezaleznoSci par testéw w ramach
k populacji.

Hipoteza zerowa i hipoteza alternatywna majg nastgpujaca postac:

H,: wszystkie k populacji maja taki sam rozkiad,
H,: nie wszystkie populacje majg takie same rozklady.

Statystyka testu jest:

R2

k
n<n+1) (,; Tzf) A ©

%2 Szczegbtowy opis testu mozna znalezé w: [11], s. 99, oraz w [1], s. 390.
> Omoéwienie testu na podstawie [1], s. 731.
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gdzie:
g n; — liczebno$¢ proby z populacji j (j=1, ..., k),
n= -Zﬁ n; — liczebno$é catej préby,
: R; — suma rang w obrebie proby populacii ;.

Dla préb wigkszych od 5 rozktad statystyki H jest dobrze przyblizony przez
rozktad 2 z k—1 stopniami swobody. Hipoteze H, odrzucamy dla H> Fy
PIzy danym poziomie istotnosci o.

W przypadku odrzucenia hipotezy H, na korzy$¢ hipotezy H, powstaje
pytapie, ktére z populacji istotnie si¢ ré6znia. W tym celu obliczamy §rednie
Tangi préb:

R,==' oraz I?jzij. (7)
i n;

R;
n

Sprawdzianem hipotezy zerowej, ze populacje i oraz j sg takie same, jest:
D:lki_kjl' (8)

Hipotezg H, odrzucamy, gdy statystyka testowa D jest wigksza od warto$ci
krytycznej Cxw (D>Cy,) obliczonej ze wzoru:

+1 1]
Cxw:\/X:,k— 1 (n' '(—*nn )) (n—+r—z—) : 9)

gdzie Xax—, Oznacza wcze$niej odczytana wartosé krytyczna rozkltadu y2.
Poréwnujac wartoSci D i Cy, mozemy sprawdzi¢ wszystkie pary populaciji.

: W tabel; 1 znajduja si¢ wyniki testu Kruskala-Wallisa w celu weryfikacji
hlpOteZy 0 jednakowym rozkladzie w 4 populacjach wyréznionych na pod-
Stawie rocznych i miesigcznych indekséw produkcji przemystowej Polski
zaobserwowanych od stycznia 1986 roku do grudnia 2002 roku.

Tabela 1. Wyniki I czesci testu Kruskala-Wallisa dla
sprawdzenia hipotezy zerowej o braku roéznic miedzy

populacjami
. . 2
Kryterium podziatu H Yo
Wartosci indeksow 130,68 7,81
Znaki operator6w réznicowych 19589 7,81
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Warto§¢ empirycznej statystyki H jest w obu wypadkach wigksza od
wartoSci krytycznej y* dla «=0,05 i 3 stopni swobody. Hipoteze zerowa
o réwnosci rozktadéw odrzucamy zar6wno w przypadku podzialu wedlug
wartos$ci indekséw, jak i znakéw operatoréw réznicowych. Oznacza to, ze
cztery wyr6znione populacje rocznych indekséw produkcji nie maja takich
samych rozktadéw (przynajmniej dwa z nich sa rézne).

Dalsza analiza dotyczy sprawdzenia, gdzie wystegpuja réznice. W tym celu
poréwnano wszystkie mozliwe pary populacji. Wyniki dotyczace sprawdzenia
hipotezy zerowej o réwnoSci rozktadéw w dwoéch populacjach znajdujg sig
w tabeli 2.

Analiza wartoSci statystyk D i C,,, umozliwia poréwnanie par fqcznie na
poziomie istotno$ci a. Hipotez¢ o réwnosci §rednich odrzucamy, gdy D> Cp.
W przypadku populacji wyréznionych na podstawie wartoSci indeksow brak
réznicy miedzy populacjami stwierdzamy tylko w przypadku spadku im-

Tablica 2. Statystyki empiryczne D i wartoci krytyczne C_ (w nawiasie) dla II czesci
testu Kruskala-Wallisa

Pary populacji uzyskane na podstawie wartoSci indeksow

. ml_rl ml_x0 mO_rl m0_r0
Srednie rangi R
136,4 30,0 90,9 26,9
ml_ri X 106,4 45,5 109,5
(39,7) (38,9) (31,5)
ml_r0 X X 60,9 3,06
(51,6) (46,3)
mO_rl X X X 64,0
(45,6)

Pary populaéji uzyskane na podstawie znakéw operatoréw réznicowych

SZ_W W_W W_S SZ_S
Srednie rangi R

91,5 127 79,5 108,4

SZ_W 7 35,5 12,1 16,9
(35,4) (34,3) (30,0)

W_W X % 47,5 18,6
(37.4) (33,5)

W_S X X X 28,9

(32,4)
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plikowanego i wzrostu nieimplikowanego (m0_r0 i m1_r0). Mimo opisanego
wyniku testu zdecydowano sie¢ nie laczyé populacji, poniewaz jedna z nich
zwiazana jest ze wzrostem warto$ci indeksu, druga za$ ze spadkiem. Dodat-
kowym argumentem jest odrzucenie hipotezy o réwnosci rozktadu jednej
i drugiej populacji (mO_r0 i ml_r0) w poréwnaniach z dwoma innymi
populacjami (mO_r1 oraz ml_r1).

Wyniki dla podzialu uzyskanego na podstawie operator6w réznicowych
(druga cze$¢ tabeli 2) wskazuja, ze jest to podziat duzo mniej skuteczny. Istotng
réznice populacji stwierdzamy tylko w przypadku wolnego wzrostu i wolnego
spadku. Dla szybkiego i wolnego wzrostu statystyka empiryczna jest wieksza od
wartoSci krytycznej tylko o 0,1 i co prawda pozwala na odrzucenie hipotezy
o réwnosci rozktadéw w tych populacjach, ale w spos6b mato przekonywajacy.

Ciekawe okazato si¢ poréwnanie faz kryzyséw wyznaczonych przez NBER
dla ustabilizowanej gospodarki rynkowej Stanéw Zjednoczonych oraz faz
kryzyséw wyznaczonych na podstawie wartosci indekséw (rysunek 4). Zauwaz-
my, ze fazy wyznaczone dwoma réznymi metodami prawie doktadnie sie

pokrywaja.
2. Wybor modelu dyskretnego

Gdy interesuje nas okreslenie prawdopodobiefistwa wystapienia tylko jednego
z mozliwych stanéw aktywnoS$ci gospodarczej, mozna wykorzysta¢ model
dwumianowy. Tego rodzaju podejécie, w odniesieniu do fazy kryzysu, za-
stosowali cytowani na wstepie artykutu A. Estrella i F.S. Mishkin.

W dwumianowych modelach jakoSciowych, gdzie zmienna obja$niana jest
z reguly zmienng zero-jedynkowa, tzn.

__J1, gdy dane zdarzenie zachodzi,
‘= 10, gdy dane zdarzenie nie zachodzi,

prawdopodobiefistwo teoretyczne P,; wystapienia w momencie ¢ pierwszej
mozliwoSci okreslone jest przez dystrybuante rozktadu wartosci (f'x,)

P, =F(f'x), (10)

gdzie x, oznacza wektor wartosci wskaznikéw wyprzedzajacych, p — wektor
parametréw.
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Rozktad losowej zmiennej objasnianej generowany jest przez rozktad sktadnika

losowego, zmienne objasniajace bowiem traktujemy jako zmienne z gory
ustalone. Stad

B'x,

Py =F(B'Xt)_f f&)dé, (11)

gdzie f(£,) to funkcja gestosci o znanych parametrach zmiennej &,. Przyjety typ
rozktadu dla zmiennej losowej &, determinuje typ modelu.
W modelu probitowym zaklada sig, Ze prawdopodobiefistwo P,; okreSlone

jéCSt Zza pomoca dystrybuanty standaryzowanego rozkladu normalnego
:~N(0, 1):

1 Fx 5
P, =F'x)=——=[ e *?d¢, (12)
t1 (B t) \/Et—joo t

natomiast w modelu logitowym, ze za pomoca dystrybuanty standaryzowanego
rozktadu logistycznego &~ L(0, ©2/3)

: B'x, e"’f. 1
Ptle(ﬁ xt)= j (1+e_§,)2d§t=1+e-—p'x,'

— 00

(13)

Jesli istnieje wyb6r migdzy modelami opisujacymi ksztattowanie si¢ zmien-
nej jakosciowej, to powstaje pytanie, czym kierowaé si¢ w zastosowaniach
praktycznych, Podstawowym kryterium wyboru powinny byé wzgledy meryto-
Iyczne, na przyktad wiedza na temat dystrybuanty F(&,). Wiedze na temat
badanego zjawiska mozemy czerpaé z teorii, wczesniejszych badafi empirycz-
nych, analizy dostepnego materiatu statystycznego. Bardzo czesto jednak nie
d}’ Sponujemy dostateczna wiedza, a materiat statystyczny jest albo ubogi, albo
Niepetny. Stawiamy pewne hipotezy co do modelu, a nastgpnie poddajemy go
weryfikacji przy wykorzystaniu wybranych miernikéw dopasowania lub — po-
Srednio — poprzez weryfikacje hipotez o istotnosci parametréw itp.

W przypadku modeli wyboru dyskretnego najczesciej stosowane sa modele
logitowe, W pracach poréwnawczych podkresla si¢ niewielkie réznice teorety-
€znych wartosci prawdopodobiefistw uzyskanych z réznych modeli®. Amemiya
W swojej pracy (1981) podaje, ze pomiedzy parametrami f w modelu
logitowym i probitowym zachodzi relacja:

e

* Zob. K. Jajuga, Modele z dyskretng, zmienng objasniang, w: Estymacja modeli
ekOnometrycznych, red. S. Bartosiewicz, PWE, Warszawa 1990.
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ﬂ]ogitz 1’6 ﬁprobit’ (14)

co pozwala przeliczyé wyniki estymacji z jednego modelu na drugi. Warto
dodac¢, ze rozréznienie pomigdzy rozktadem logistycznym i rozktadem normal-
nym jest empirycznie trudne’. Za wyborem w badaniach empirycznych modeli
logitowych przemawiaja rowniez ich wlasnosci interpretacyjne ([12], s. 96, oraz
[15], rozdz. 315). Dalszy przeglad mozliwosci wyboru modelu dyskretnego dla
prognozowania faz aktywno$ci gospodarczej ograniczono do modeli logito-
wych. Przeprowadzona klasyfikacja wynikéw obserwacji na 4 fazy aktywnosci
gospodarczej sugeruje wybdr sposrdd modeli wielomianowych.

Modele wielomianowe moga by¢ uporzadkowane lub nieuporzadkowane,
w zaleznoSci od tego w jakiej skali mierzona jest zmienna obja$niana (od-
powiednio nominalnej lub porzadkowej). Dwa mozliwe podejscia do modeli
wielomianowych zwiazane s z interpretacja zmiennej objasniane;j.

Przyktadowo ankiety testu koniunkturalnego zawieraja rézne warianty
odpowiedzi na zadawane pytania. WS$rdd barier dzialalnoSci produkcyjnej
(przyktad A) wymieniane sg m.in.

— niedostateczny popyt krajowy,
brak sity roboczej,
niedobory surcwcow,
braki energii,
niejasne prawo gospodarcze.

Natomiast w przypadku oceny biezacej sytuacji gospodarczej (przyktad B)
respondent ma do wyboru odpowiedz:

— dobra,

— zadowalajaca,

— zia.

Ocena sytuacji gospodarczej mierzona jest w skali porzadkowej, od najlep-
szej do najgorszej. Odpowiedzi mozna porangowac, natomiast nie sa znane
odlegtoéci miedzy nimi. W przypadku barier dzialalnoSci gospodarczej ich
kolejno$¢ nie ma zadnego znaczenia, co odpowiada skali nominalnej, nieupo-
rzadkowanej. Modele dla zmiennej nominalnej (nieuporzadkowanej) nazywane
sa klasycznymi modelami logitowymi i sa bezposrednim uogdlnieniem dwu-
mianowych modeli logitowych.

Réznica w podejsciu do obu sytuacji decyzyjnych polega na wykorzystaniu
teorii uzyteczno$ci. Z punktu widzenia tej teorii podstawowym kryterium
wyboru decyzji jest maksymalizacja uzytecznoSci decydenta (oczekiwanej

l

|

5 Kenneth E.Train, Discrete Choice Methods with Simulation, University of Cambridge
2003, s. 39.
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uzytecznosci w przypadku dziatania w warunkach niepewnosci) przy zatozeniu,
ze decydent dziata racjonalnie ([13] s. 176 i n., zob. aksjomaty racjonalnego
wyboru i twierdzenie o funkcji uzyteczno$ci). Warto$ci funkcji uzytecznosci
Wykorzystywane sa do uporzadkowania zbioru mozliwosci, nie majg one
konkretne; interpretacji ekonomicznej, kazdy z decydentéw moze mie¢ swoja
funkcje uzytecznosci. Oba przyktady (A i B) dotycza procesu decyzyjnego
Jednostki, W przypadku analiz makroekonomicznych trudno rozpatrywac
funkcje uzytecznosci dla gospodarki. Mozna jednak przyjaé, ze role funkcji
uzyteczno$ci  spetnia funkcja symptomatyczna aktywnoSci gospodarczej.
Prawdopodobiefistwo wystapienia danego stanu aktywno$ci gospodarczej rozu-
Miane jest wtedy jako prawdopodobiefistwo zdarzenia, Ze moc symptomatyczna
wskaznikéw do przewidywania tego stanu jest wyzsza od mocy sympto-
Matycznej wskaznikéw do przewidywania kazdego innego stanu aktywnoSci
g0spodarcze;j.

2.1 Uporzadkowane wielomianowe modele logitowe

W przypadku uporzadkowanych modeli logitowych zaklada sig¢, ze istnieje
jedna , idealna” funkcja uzytecznosci. Funkcje uzytecznosci U, sytuacji w kraju,
Z punktu widzenia respondenta ¢ (przyktad B), mozna zdekomponowaé na cze$é
deterministyczna V,, okreslona przez obserwowalne wartoSci wektora X, oraz na
Czgs¢ Stochastyczna, zalezna od wskaznikOw nieobserwowanych, reprezen-
towang przez &. Wektor x, jest wektorem obserwowanych charakterystyk
(Zmiennych), na podstawie ktérych respondent dokonuje wyboru. Tak wigc

U=V,+eg, (15)
Przy czym
V.=P'x,. (16)

Przedmiotem modelowania jest pewna ukryta zmienna (ang. latent variable),
kt6rej wartosci nie sa w pelni obserwowane. Ocena sytuacji w kraju zalezy od
Przyjetych przez respondentéw kolejnych punktéw granicznych. W przyktadzie
B nalezatoby oszacowaé dwa punkty graniczne k;, i k, (k; <k,), przy czym

ek —Bx
P(sytuacja zta)=P(U,<k;)=P(¢,<k,—P'x) =
k—Bx, ek —Bx

P(sytuacja zadowalajaca) =P (k, <U,<k,)=

TP e
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natomiast
kz_ﬁlxt
P(sytuacja dobra)=P(U,>k;)=1 T
Prawdopodobieristwo wyboru (wystapienia) kategorii j (j=1,..., J) w upo-
rzadkowanym modelu logitowym zostalo przedstwione jako

P(yz:jlxt’ ﬂ,K)=F(K,—B’X,)——F(K,_1-—let), (17)

gdzie k oznacza wektor punktéw granicznych, natomiast F, jak poprzednio,
dystrybuantg rozktadu logistycznego.

Rysunek 5 ilustruje sytuacj¢ przedstawiona w przykladzie B. Rozkiad
uzytecznosci U, wokdt wartodci B x, jest rozkladem skiadnika losowego e,.

AR

sytuacja
zadowalajaca

sytuacja
zla

Danill B,

N
QV

Rys. 5. Rozklad opinii na temat sytuacji w kraju

Przedstawione rozwazania sugeruja wyb6r modelu ze wzgledu na uporzad-
kowanie stanéw aktywnosci gospodarki. Warto jednak zauwazyC, ze konsek-
wencja takiego wyboru jest zalozenie o jednakowym wplywie wskaznika
wyprzedzajacego (np. stopy procentowej) na zmiane¢ aktywnosci gospodarczej
dla kazdego z wyr6znionych stanéw. Czy stusznie? Uporzadkowanie kategorii
od najlepszej do najgorszej (lub odwrotnie) w przypadku gospodarki jest
procesem o wiele bardziej ztozonym niz w przypadku jednostki.

W literaturze autorzy zwracaja uwageg, ze W sytuacjach typu B mozna
szacowaé wielomianowy model logitowy dla kategorii nieuporzadkowanych
(nie bytoby to btedem), ale model uporzadkowany jest w pewnych przypadkach
praktycznie lepszy i wiaze si¢ z szacowaniem mniejszej liczby parametréw
([15], s. 164).
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22, Nieuporzadkowane wielomianowe modele logitowe

POdstawy teoretyczne dla rozwoju badan nad modelami dyskretnymi stworzy?
D.L. McFadden, ktéry na gruncie teorii uzyteczno$ci wyjasnit, co oznacza
Przyjecie zatozenia o typie rozktadu zmiennej Ch

Zat6zmy tym razem, ze z kazda mozliwosScig, stanem aktywnoSci
JU=1,.., J) zwiazana jest inna funkcja uzytecznosci

U;=V,+e,; gdzie V=B x,.. (18)

Symbol B(J.) oznacza wektor parametréw kategorii j (nie nalezy go mylié
Z 0znaczeniem pojedynczego parametru f3;). Dla uproszczenia zapisu, w dal-
Szych rozwazaniach pomini¢to indeks ¢, odnoszacy wybor kategorii j do
9kre§lonego respondenta 7. Odtad okre§lenie wielomianowe modele logitowe,
Jesli tego nie zaznaczono inaczej, bedzie odnosilo si¢ do kategorii nieuporzad-
kowanych,

Zgodnie 7 teoriqg racjonalnych wyboréw zaktadamy (przyktad A), ze
feSpondent s wybiera kategori¢ j tylko w przypadku, gdy uzyteczno§é tej
kategorii jest wyzsza od uzytecznosci wszystkich innych kategorii. Stad

P,=P(U;>U,)=P(V;+¢;>V, +¢,)=
(19)
=P(e,—&;<V,—V,) Vm#j.

Prawdopodobieristwo wyboru kategorii j jest wyrazone przez dystrybuante
rozktady réznicy dwéch zmiennych losowych.

.ROZklad logistyczny dla zmiennej losowej & otrzymamy przy zalozeniu, ze
Zmienne losowe &;1¢, (j#m) sa niezalezne i maja rozktad wartosci ekstremal-
nych I typu, lub — w szczegélnosci — Weibulla ([7], s. 61 i n.).

Przy zatozeniu ze sktadniki losowe maja rozktad normalny, ich réznica ma
t€Z rozktad normalny i otrzymujemy model probitowy®. Dla modelu probitowe-
80 nie jest wymagane zatozenie o niezaleznoSci sktadnikéw losowych.

P 1Zyjmijmy, ze F(e,, ..., £,) okre§la dystrybuante wielowymiarowej zmien-
nej losowej (&1, ..., &). Jezeli F jest funkcja ciagla i ma pochodne czastkowe F i
Wzgledem ¢, to zaleznos¢ (19) mozna zapisaé jako

(v 0]
\ -
$ Zob. Handbook of econometrics (vol. 3) eds Z. Griliches, M.D. Intriligator, chapter 27,
PJ. Dhr}’mes, Limited dependent variables, s. 1573, Elsevier Science Publishers, BV, 1986.

3%
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Wyrazenie podcalkowe oznacza rozklad brzegowy zmiennej ¢;. Dla dwoéch
niezaleznych zmiennych losowych ¢; i ¢, o identycznych rozktadach otrzy-
mujemy

Pi= [ Fi(e+V,—V,, e+V,—V,)de= [ F(e+V,—V,)-F'(¢)d.

W przykitadzie A wybér opisywany bylby przez J=5 rdéznych funkcji
uzyteczno$ci. Model logitowy otrzymamy przy zatozeniu, ze wszystkie zmienne
losowe ¢4, ..., €5 majg identyczne niezalezne rozklady wartosci ekstremalnych
o funkcji gestosci

fle)=pe *CePexp(—e #¢~"), u>0, (21)
1 dystrybuancie
F(e)=exp(—e #C="), (22)

gdzie 7 jest parametrem pozycji, p natomiast dodatnim parametrem skali.
Warto$¢ oczekiwana zmiennej ¢ jest rOwna

E(e) =n+ﬁ-, (23)
przy czym
L1} ;
y= lim Z T—In(k)z 0,5772 24)
k=20 i=1

jest tzw. stala Eulera. Wariancja zmiennej ¢ jest r6wna

2

Var@)::—uz. (25)

Jesli zalozymy, ze sktadniki losowe ¢4, ..., &; majq identyczne i niezalezne
rozktady, to wszystkie btedy beda miaty t¢ sama wariancje. W wielomianowym
modelu logitowym, najczesciej arbitralnie przyjmuje sig, ze u=1, n=0.

Prawdopodobiefistwo wyboru i-tej bariery dzialalno$ci produkcyjnej, z pie-
ciu r6znych mozliwosci (przyktad A) mozna zapisaé jako:

= cabld); (26)

BN
ji=1
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Schemat wyboru jednego z pieciu wariantéw pokazano na rysunku 6.

Bl B2 B3 B4 B5

Rys. 6. Schemat wyboru w wielomianowym modelu logitowym

Omawiany model sktada si¢ z pieciu powiazanych ze soba réwnan.
Identyﬁkacja uktadu réwnani wymaga, aby B;,=0. Oznacza to, ze pierwsza
Mozliwo$¢ zostata uznana za bazowa, a pozostale cztery wektory parametrow
Boy mierza stosunek szans zaistnienia mozliwosci J W grupie zdarzen, zawieraja-
cych wylacznie dana mozliwo$¢ oraz mozliwo$é bazowa. Szacowane s3
Parametry modelu:

P.

lnP—1=Vj—V1. 27)
Wartosci teoretyczne prawdopodobienistw wyznaczane s3 na podstawie rownan:
: ;
giE e S (28)
1+ Y exp(V)
=2

V.

et DRGSR e S s (29)
1+ Y exp(V)
i=2

: Podstawowym ograniczeniem standardowych wielomianowych modeli lo-
gltowych jest aksjomat niezalezno$ci od warunkéw pobocznych (ang. in-
dependent of irrelevant alternatives, 11A)”. Wiasno$s¢é wynika z relacji pra-
Wdopodobiefistw
\

T W przypadku modeli probitowych zaktadamy, ze sktadniki losowe maja taczny
rOZlf{ad normalny: g,=(¢,q, ..., &,;=N(0, ). Macierz kowariancji Q pozwala uwzglednié
ZarGwno heterogenicznoéé, jak i korelacje sktadnikéw losowych. Je§li istnieje taka potrzeba,
0 mozna rozszerzyé macierz kowariancji tak, aby ujaé korelacje skladnika losowego
W Czasie. Pozostaje jednak problem symulacji parametr6w rozktadu i konieczno$¢ natozenia
Warunk6w na macierz Q.
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P; exp(V)

J

P, exp(Vy)’

(30)

i oznacza zalezno$¢ tylko od charakterystyk dwéch rozwazanych kategorii.
Pojawienie si¢ nowej mozliwosci nie zmieni relacji (30), niezaleznie od tego,
czy istnieje inna, trzecia mozliwo$¢, czy tez nie.

W modelu testujacym wybrane wskazniki wyprzedzajace w celu pro-
gnozowania aktywnoS$ci gospodarczej automatycznie wszystkie inne czynniki
wiaczane sa do sktadnika losowego i w ten sposéb staja si¢ przyczyna
skorelowania sktadnikéw losowych poprzez rézne kategorie. Stad z jednej
strony standardowy model logitowy jest stabym odzwierciedleniem rzeczywis-
tych warunkéw, z drugiej jednak umozliwia ujecie zréznicowania wplywu
czynnikéw w réznych fazach aktywnosSci.

Intensywne prace nad modelami logitowymi wynikaly z potrzeby do-
stosowania ich do realnych warunkéw. Ztagodzenie krgpujacego zatozenia IIA
(wzér (30)) jest obecnie mozliwe poprzez zastosowanie réznych postaci
uogdlnionych modeli wartoéci ekstremalnych (GEV), w tym réwniez zagniez-
dzonych modeli logitowych.

2.3. Zagniezdzone modele logitowe

Zagniezdzony model logitowy, po raz pierwszy zaproponowany przez Ben-
-Akiva w 1973 roku, jest uogélnieniem wielomianowego modelu logitowego,
uwzgledniajacym korelacje miedzy kategoriami ([4], chapter 2). Zakladamy, ze
istnieje M wyczerpujacych i wzajemnie wykluczajacych si¢ podzbioréw moz-
liwoéci wyboru C,, (m=1,..., M), to znaczy kategorie (j=1,..., /) mozna
podzieli¢ migedzy tzw. gniazda tak, aby:

— wiasno$¢ ITA obowiazywata dla mozliwosci w kazdym gnieZdzie,

— wiasno$¢ ITA nie obowiazywata dla mozliwo$ci z dwoch réznych gniazd.

Zaktadamy, ze uzyteczno$¢ danej kategorii j (j € C,,) mozna zapisa¢ jako:

gdzie:

ch — zalezy od atrybutéw gniazda C,,, czeS¢ uzytecznoSci wspdlna dla
wszystkich kategorii gniazda,

V; — zalezy od atrybutéw danej kategorii j€ C,,.
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. Sktadniki losowe & 1 &, sa niezalezne, przy czym §; dla jeC, — tak
Jak w wielomianowym modelu logitowym — ma rozktad (21) z parametrem

skali yi,,. Rozktad skiadnika losowego &, jest taki jak zmiennej max Uj
JECn
Z parametrem skali u.
Uchylamy zatozenie o niezaleznoSci sktadnikéw losowych w gniazdach,

tzn. dla dowolnych mozliwosci i, j€C,,, wspbtczynnik korelacji

HZ
r(e;, e)=1 ~;L—2—, (32)

m

fatomiast jesli ie C,,, je C, (m#k), to r(e;, ) =0.
Z definicji (32) wynika, ze korelacja jest nieujemna i dlatego

beis il (33)

ded
Fom

Jesli p/u, =1, to korelacja jest zerowa.
Kazde gniazdo C,, zwiazane jest z tzw. pseudouzyteczno$cia, ktéra mozna
Zapisac jako kompozycje uzytecznosci

o 1 5
VIC =VC +_ ]n Z euMij (34)
o + m jecm
gdzie
In ) et =], =E(max U;)=E[max(V;+¢)], (35)
jeC, jeC,, jeC,

j.est wartoscia oczekiwana maksymalnej uzyteczno$ci z gniazda C,, (ang.
inclusive valye lub log-term value).
Przyjmujac, ze parametr skali u=1 (tzw. normalizacja z géry) oraz

1

— =4 (36)
Hom

m

Parametr 4,, mozna interpretowa¢ jako miare stopnia niezaleznosci sktadnikow
losowych funkcji uzytecznosci zakwalifikowanych do gniazda C,,, natomiast
1_‘ 4 jako miare korelacji tych sktadnikéw. Jesli 4,, =1, to sktadniki losowe sg
nl?zaleine 1 otrzymuje si¢ standardowy model logitowy. Im warto$¢ 4,, jest
blizsza zeru, tym skladniki losowe sa bardziej skorelowane. W badaniach
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empirycznych mozna przyjmowaé zatozenie, ze parametr 4, jest r6zny lub taki
sam dla r6znych gniazd. Jesli oszacowanie 4,,€[0, 1] dlam=1, ..., M, to model
jest zgodny z zasada maksymalizacji uzytecznoSci ([15], s. 85). W przypadku
gdy 4,,> 1, nalezy podejrzewaé, ze model zostal Zle wyspecyfikowany lub jest
zgodny z zasada maksymalnej uzytecznosci tylko dla pewnego zakresu wartosci
zmiennych obja$niajacych, ale nie dla wszystkich. Ujemna warto$¢ 4,, réwniez
- nalezy interpretowaé jako niezgodno$¢ z zasada maksymalizacji uzytecznosci
(wzrost uzyteczno$ci zmniejsza prawdopodobiefistwo wyboru).

W przypadku dwupoziomowego zagniezdzonego modelu logitowego® praw-
dopodobienistwo wystapienia kategorii j (j-tego stanu aktywnoSci) Pj'mozna
zapisaé jako iloczyn prawdopodobiefistwa (brzegowego poprzez mozliwosci
P ) wyboru podzbioru C,,, do ktérego nalezy kategoria (stan) j, oraz praw-
dopodobieristwa (warunkowego P . ) wystapienia stanu j z tego podzbioru

Pj=lecm Lot 37
gdzie
exp(V. + A, 1)
Pcmz i p( C,,.~ ; (38)
Z exP(Vcl‘*’)"zlz)
=1
D |
Pic.= 5 ("'Vj), 39)
exp| =%
jecC,, * ’q“m
oraz
Vv,
JE=iin 3 exp(——’). (40)
JjeC, A‘m

Zagniezdzone modele logitowe maja struktur¢ drzewa. Schematyczny
wybor mozna przedstawi¢ tak jak na rysunku 7. Jest on zgodny z prze-
prowadzona wczeSniej klasyfikacja obserwacji do réznych faz aktywnoSci
gospodarczej (rysunek 1). Wprowadzenie do modelu parametru 4,, pozwala

8 Przedstawiony zagniezdzony model logitowy mozna wyprowadzié na podstawie
uogolnionej dystrybuanty warto$ci ekstremalnych, zob. [15], s. 99.
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K1 K2 K3 K4

Rys. 7. Schemat wyboru w zagniezdzonym modelu logitowym

Zweryfikowaé hipoteze o niezaleznoci sktadnikéw losowych. Hierarchiczna
§tmktura modelu umozliwia testowanie dwéch grup wskaznikéw, na przyktad
Indeksow rocznych i miesigcznych, wskaznikéw krajowych i zagranicznych.

Przedstawione teoretyczne rozwazania umozliwiaja analiz¢ procesu pro-
ghozowania aktywnosci gospodarczej na gruncie przyjmowanych zatozefi oraz
Przedstawiaja mozliwosci zastosowania modeli wyboru dyskretnego nie tylko
W mikro-, ale i w makroekonomii.
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SOME REMARKS ON THE SUBJECT OF CHOICE
DISCRETE MODEL TO FORECASTING OF POLISH
ECONOMIC ACTIVITY

Summary

This paper studies the possibilities of the applications qualitative (discrete choice)
models in forecasting of economic activity. The brief review of different logit
models such as simple binary model, multinomial ordered and unordered model and
nested logit model are introduced on the basis of their theoretical assumptions. For
many cases economists may be interested in estimate not only the probability of
recession, but also probability of economic situations after or before recession. For
that reason this paper proposes definition a dependent variable in the multinomial
model. The nested logit model is an extension of the multinomial logit model
designed to capture some correlation among alternatives (reflect by parameter 1).
The result is that the structure nested logit model is the same as in the method of
definition dependent variable. On the ground of the investigation of the theoretical
and practical aspects of qualitative models it is shown how to choose the suitable
model to forecasting of economic activity.




