Whioskowanie bayesowskie w ekonomii empirycznej (AG, studia niestacjonarne, zima 2025/2026)
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Projekt zaliczeniowy

Celem projektu jest przeprowadzenie w_parach prostego badania empirycznego w arkuszu MS Excel,
poswieconego budowie ianalizie bayesowskiego modelu normalnej regresji liniowej (BMNRL) z gamma-
normalnym rozktadem a priori z zaleznoscig pomiedzy S i 7 (,GNz”), z wykorzystaniem samodzielnie zebranych
danych.

Sktad zespotéw projektowych — projekt jest wykonywany w parach; sktad zespotéw nalezy zadeklarowac
w arkuszu Skfad par projektowych / Terminarz zaliczen, do ktérego link znajduje sie na stronie naszego kursu
(w sekcji ,,Projekt zaliczeniowy”); w przypadku nieparzystej liczby osdb, jedna wykonuje projekt samodzielnie,
uzyskujac od razu dodatkowe 10 pkt (na 100 mozliwych i utozsamianych z wynikiem 100% z catosci przedmiotu)

Forma opracowania projektu — na projekt sktada sie tylko 1 plik — arkusz MS Excel, w ktérym powinny sie
znajdowac:
e temat badania (przyktadowo: Bayesowska analiza zaleznosci dtugosci Zycia od liczby lekarzy i liczby szpitali
w Polsce w latach 1960-1998)
e zwiezty opis modelowanego problemu, wraz z motywacjg i doborem zmiennych
e modelowany zbiér danych
e opis danych:
= czego dotyczg / co reprezentujg obserwacje?
= jakiego zakresu przestrzennego / czasowego dotyczg?
= w jakich jednostkach sg wyrazone?
= wskazanie zrodta / zrédet danych
= jaka jest czestotliwos¢ danych (w przypadku szeregdéw czasowych)?
= jle wynosi liczba obserwacji?
e zapis rownania modelu (prosze wpisac je ,recznie” w arkuszu — jak na ¢wiczeniach — lub wykorzysta¢ edytor
rownan: zaktadka ,,Wstawianie” = , Rownanie”)
e zapis przyjetych zatozen co do rozktadu a priori
e wszelkie niezbedne obliczenia
e prezentacje wynikéw estymacji (jednak BEZ interpretacji!!! O te zapytam dopiero w trakcie zaliczenia)

W aspekcie obliczeniowo-interpretacyjnym nalezy sie positkowaé zadaniem, ktére byto przerabiane w czasie
zaje¢ w MS Excel (bayesowski model regresji dla wysokosci wyptat gotéwkowych z bankomatow w Polsce)

Zaliczanie projektu:

— Zasadniczo, zaliczenia projektéw odbywajg sie w formie stacjonarnej (pok. 307 / paw. A), w okreslonych

terminach, we wczesniej ustalonych godzinach, na ktére nalezy sie zapisa¢ w arkuszu Skfad par
projektowych / Terminarz zaliczeri udostepnionym Panstwu na Moodle (w sekcji ,,Projekt zaliczeniowy”).

— Zaliczenie w formie zdalnej wymaga otrzymania ode mnie zgody droga mailowa i bedzie przystugiwato
tylko w uzasadnionych przypadkach; wtedy, do zaliczenia w formie zdalnej, zostanie wykorzystany naszy
wyktadowy zesp6t na MS Teams

— Przed przystgpieniem do zaliczenia (moze by¢ nawet w jego dniu) prosze, aby kazda z oséb z danej pary
projektowej przestata wszystkie pliki na Moodle, korzystajgc z modutu ,,Przestanie plikow” w sekcji
»Projekt zaliczeniowy”

— Na zaliczenie projektu dany zespét przybywa w petnym sktadzie, przy czym obydwie osoby muszg
dysponowac swoim plikiem (aby w razie potrzeby, mdc sie przetgczac przy udostepnianiu ekranu).

— Na zaliczenie projektu (w formie stacjonarnej) kazdy zesp6t przybywa z wtasnym laptopem.
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— Zaliczenie projektu przygotowanego przez dany zespot polega na przedstawieniu i oméwieniu kolejnych
elementéw projektu.

— W opracowywanych plikach nie nalezy umieszcza¢ komentarzy czy interpretacji wynikéw estymacji — po
prostu, nalezy je sobie wczesniej przemysleé tak, aby w trakcie zaliczania projektu méc je bez problemu
zwerbalizowac.

—> Przy zaliczaniu projektu:

a. kazda z oséb wchodzacych w sktad danego zespotu bedzie , 0 cos” zapytana

b. obydwie osoby muszg znaé szczegbty wykonania catego projektu, takze w sytuacji, gdy wczesniej
ustalony byt miedzy nimi podziat pracy; tym samym nie dopuszcza sie sytuacji, w ktorej dana
osoba nie potrafi opisac i wyjasnic tej czesci projektu, ktéra za ktéra nie byta bezposrednio
odpowiedzialna w trakcie opracowywania projektu

c. istniejg dwa alternatywne warianty oceny projektu:

=  obydwu osobom przyznawana jest jednakowa liczba punktéw, stanowigca $rednig
arytmetyczng z liczby punktéw uzyskanych przez poszczegdlne osoby za ich odpowiedszi,

= kazdy cztonek zespotu otrzymuje te liczbe punktéw, ktdrg uzyskat tylko za swoje
odpowiedzi;
d. po,wewnetrznej naradzie”, nastepujgcej po zakonczeniu zaliczania projektu, kazdy zespét sam

dokonuje wyboru wariantu oceny swojego projektu.

— Maksymalna liczba punktéw mozliwych do uzyskania: 100 (utozsamiane z wynikiem 100% z catosci
przedmiotu)

6) Dane - ogdlne wytyczne
e Dane moga dotyczy¢ dowolnego zjawiska empirycznego z obszaru (bardzo) szeroko rozumianego zycia

spoteczno-gospodarczego (zmienng objasniang mogg byé, przyktadowo: zyski, przychody, wielkos¢ sprzedazy,
koszty, cena jakiego$ dobra/ustugi, stopa zwrotu, zmienne makroekonomiczne (np. PKB, stopa bezrobocia,
inflacja, kurs walutowy), ale takze np. liczba wizyt w muzeach, cena samochodu, liczba urodzin zywych, liczba
zgondw z okreslonej przyczyny, liczba wypadkéw drogowych; dane mogg takie dotyczyé np. rynku energii
elektrycznej — czy to jej ceny, czy wielkosci zuzycia)

e Przyktadowe zrédta danych mogg Panstwo znalezé¢ w zasobie pod tym wtasnie tytutem (,Przyktadowe Zrddta
danych”) w sekgcji ,,Projekt zaliczeniowy” na stronie naszego kursu. Naturalnie, mogg Panstwo wykorzystaé takze
inne Zrédta.

e Dane mogg miec charakter:
o danych przekrojowych (inaczej: przestrzennych; pochodzacych z réznych jednostek badania, np. krajow,
przedsiebiorstw, bankéw, sklepdw, pojedynczych osdb, np. klientdow, itp.)
o szeregdw czasowych

¢ Minimalna liczba obserwacji (T):
o dla danych przestrzennych: 20
o dla danych czasowych o czestotliwosci:
= rocznej: 20
= kwartalnej, miesiecznej: 60
= wyzszej niz miesieczna: 200

ALE — zasadniczo — im wiecej, tym lepiej! (a przynamniej ciekawiej, bo tak naprawde, nie zawsze lepiej... ;)
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e Dane nie muszg dotyczy¢ stricte gospodarki Polski. Z reguty dla gospodarek zachodnich dostepne sg bogatsze
zbiory danych / dtuzsze szeregi czasowe.

e W badaniu nalezy samodzielnie wybra¢ i wykorzysta¢é co najmniej 3 zmienne objasniajgce, posiadajace

potencjalny wptyw na zmienng objasniang (lub, ogdlniej, bedacych w zaleznosci z nig, jak np. stopa wzrostu PKB
i stopa inflacji — tu ciezko o jednoznaczne ustalenie kierunku wptywu jednej zmiennej na druga, gdyz pomiedzy
obiema wystepuje pewne sprzezenie zwrotne... Jednak na poziomie modelu jednoréwnaniowego — a takim jest
KMNRL — mozemy arbitralnie , obsadzi¢” jedng ze zmiennych w roli zmiennej objasnianej, a drugg — w roli
zmiennej objasniajgcej).

e W przypadku danych przekrojowych dotyczacych grupy panstw, nalezy okresli¢ konkretny , klucz” ich doboru.

Przyktadowo, analize danego zjawiska mozemy chcie¢ przeprowadzi¢ dla krajéw Unii Europejskiej (wedtug jej
sktadu na dany rok) czy tez panstw cztonkowskich strefy Schengen, albo stanow w USA. Oczywiscie dane
przekrojowe nie muszg dotyczy¢ krajow ;) (jesli jednostkami badania bedg pojedyncze przedsiebiorstwa danej
branzy czy klienci danego banku, wéwczas tez mamy do czynienia z danymi przekrojowymi — tu ,kluczem” jest,
odpowiednio, konkretna branza lub bank)

e W przypadku szeregdw czasowych zaleca sie pozyskanie danych o mozliwie najwyiszej czestotliwosci (np.

zamiast rocznej stopy inflacji lepiej wykorzysta¢ dane kwartalne czy miesieczne) — po pierwsze zwieksza to liczbe
obserwacji, na podstawie ktérych estymowane sg modele (zatem szacunki parametréw i wnioskowanie
statystyczne powinny by¢ doktadniejsze), a po drugie moze umozliwia¢ badanie dodatkowych zaleznosci
(np. analize sezonowosci czy wychwytywanie pojedynczych obserwacji odstajgcych widocznych w obrebie
np. miesigca, ale ,gingcych” na przestrzeni dtuzszego interwatu czasowego, np. catego roku)

e W przypadku szeregéw czasowych zasadne moze by¢ uwzglednienie w modelu trendu liniowego (jesli da sie go

»jakos” dojrze¢ na wykresie wartosci zmiennej objasnianej). Ponadto, jesli mamy do czynienia z danymi o
czestotliwosci miesiecznej, kwartalnej czy dziennej (rynki energetyczne, finansowe), mozliwe jest wystepowanie
sezonowosci — wowczas mozna (nie trzeba, ale powinno sie :) uwzgledni¢ w modelu zestaw sezonowych
zmiennych zero-jedynkowych (w modelu powinien wystepowaé¢ wyraz wolny, wiec wtedy — dla unikniecia
problemu wspétliniowosci — nalezy uwzgledni¢ o jedng mniej zmiennych sezonowych niz wynosi liczba
wszystkich sezonéw w obrebie cyklu, pomijajac dowolng sposréd nich; przyktadowo: dla danych miesiecznych
mamy 12 sezondw, tj. miesiecy, w obrebie cyklu, tj. roku — w modelu uwzgledniamy wyraz wolny oraz 11 z 12
zmiennych sezonowych, pomijajgc przyktadowo grudzien, czy dowolny inny miesiac)

e By¢ moze warto rozwazy¢ zmiane jednostek. Gdy zmienne sg wyrazone w ,, duzych” wartosciach (przyktadowo

PKB pojedynczego kraju moze wynosi¢ kilkadziesigt milionéw euro), wtedy lepiej przeskalowac wartosci tej
zmiennej na wyrazone w min euro. Oczywiscie, taki zabieg znajdzie swoje odzwierciedlenie w interpretacji oceny
parametru — jesli PKB bytoby zmienng objasniajagcg, to zdecydowanie bardziej zasadnym jest mowic
o jednostkowym wzroscie wysokosci PKB jako o wzroscie o 1 mln euro, zamiast o 1 euro.

e Byc¢ moze warto przej$é na logarytmy (niektdrych) zmiennych...

e By¢ moze warto rozwazyé przejScie na wielkosci wzgledne. Niektdre zjawiska mozna analizowa¢ w ujeciu

bezwzglednym, jak i wzglednym — w sensie, ktéry najlepiej zaprezentuje na przyktadzie. Wyobrazmy sobie, ze
analizujemy wielko$¢ sprzedazy pojazdéw osobowych w réznych krajach. Te ostatnie, oczywiscie, charakteryzujg
sie (niekiedy bardzo) réznymi wielkoSciami populacji, przy czym naturalnie nalezy sie spodziewaé, ze im wyzsza
liczba ludnosci zamieszkujgcej dany kraj, tym wyzsza sprzedac (co sktania do uwzglednienia w modelu wielkosci
populacji jako jednej ze zmiennych objasniajgcych). Jednakze, wtasnie z uwagi na te heterogenicznosé panstw

3



Whioskowanie bayesowskie w ekonomii empirycznej (AG, studia niestacjonarne, zima 2025/2026)

7)

(poprzez wyrazne ich zréznicowanie m.in. pod wzgledem ludnosci) zasadne jest nierzadko przejscie na wartosci
wzgledne (tu: liczba sprzedanych pojazdéw osobowych na 100000 mieszkaricow), ktére powinny sie
charakteryzowa¢ wiekszag jednorodnoscia w poréwnaniu do bezwzglednych wartosci. Ta wieksza
homogenicznos¢ obserwac;ji:
= po pierwsze, zapewnia poréwnywalnos¢ wartosci danej zmiennej w réznych krajach (2000
sprzedanych samochodéw w Niemczech a 2000 sprzedanych samochodéw w Belgii to nie to
samo, CHYBA ze — no wtasnie — méwimy o 2000 samochoddéw na 100 000 mieszkaricow)

= po drugie, zmniejsza ryzyko wystgpienia heteroskedastycznosci sktadnikéw losowych (czyli
niejednorodnosci ich wariancji), co kwestionowatoby jedno z zatozern KMNRL

Dane nalezy umiesci¢ w arkuszu MS Excel ,,od géry do dotu” (nie w poprzek / poziomie, jak ma to miejsce w
niektérych bazach danych) — pod katem ich dalszego bezposredniego wykorzystania do budowy stosownych
macierzy wykorzystywanych w estymacji:
o Dane w postaci szeregdw czasowych nalezy utozy¢ tak, aby najstarsze obserwacje znajdowaty sie u goéry
arkusza, za$ , najswiezsze” — na samym dole zakresu danych
o Dane przekrojowe — co do zasady — nie muszg by¢ uporzgdkowane w zaden konkretny sposéb

Graficzna prezentacja danych
1) Woykresy prezentujgce pojedyncze zmienne (objasnianej i objasniajgcych):

o Dla szeregdw czasowych: wykresy liniowe

o Dla danych przekrojowych: wykresy stupkowe (z wartosciami poszczegdlnych zmiennych —
objasnianej i objasniajgcych — uporzgdkowanymi rosngco wedtug zmiennej objasnianej)

2) Wykresy zaleznosci: wykresy rozrzutu dla par:
(wybrana zmienna objasniajgca — na osi OX; zmienna objasniana — na osi OY)

Uwaga: Skonstruowane wykresy nalezy ,,umie¢ omowi¢”, zwracajgc uwage na widoczne wzorce, trendy, zaleznosci,

ewentualne wartosci odstajgce (z ich hipotetycznym lub faktograficznym wyjasnieniem ich wystgpienia). Czy

kierunek zaleznosci, ktdre (i jesli) dajg sie zauwazy¢ na wykresach rozrzutu, jest zgodny z intuicjg?

8)

vi.

Czes$¢ empiryczna projektu — szczegoty

Specyfikacja rozktadu a priori — jak na zajeciach (cho¢ jak najbardziej mogg tez Panstwo modyfikowac wartosci
hiperparametrow)

. Obliczenie odpowiednich wielkosci zwigzanych z rozktadem a posteriori — jak na zajeciach
iii. Obliczenie charakterystyk brzegowych rozktadéw a posteriori — jak na zajeciach
iv. Skonstruowanie wykreséow gestosci brzegowych rozktadéw a posteriori dla poszczegdlnych (kazdego!)

parametréw strukturalnych, wraz z naniesionymi na nie gestosciami odpowiednich rozktaddw a priori.
Dodatkowo: Korzystajgc z umiejetnosci tworzenia wykresu gestosci a posteriori dla parametrow
strukturalnych, mogg sie Panstwa pokusic¢ takze o utworzenie analogicznego wykresu dla parametru precyzji
skfadnikow losowych, 7, ktdry to jest stosownym rozktadem gamma. W istocie, bedzie to nawet tatwiejsze,
gdyz w Excelu dysponujemy gotowg funkcjg obliczajgcg wartos$¢ funkcji gestosci rozktadu gamma — nalezy tylko
liczy¢ sie z parametryzacjg tego rozktadu, o czym akurat mowa w naszej ,$cigdze” z rozktadu gamma (w sekgji
»Materiaty pomocnicze”).
Dodatkowo — predykcja — jak na ostatnich zajeciach, z tym, ze:

- Jezeli modelowane sg dane przekrojowe (,po obiektach”): prosze rozwazy¢ h = 2, tj. wykonaé prognoze

jednoczesnie dla dwdch hipotetycznych ,obiektow”, samodzielnie i arbitralnie (jak na zajeciach) ustalajgc
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wartosci zmiennych objasniajgcych. Przyktadowo, wyobrazmy sobie, ze modelujemy cene mieszkan, P;, w
zaleznosci od powierzchni, A, i numeru pietra, F: (majgc dane przekrojowe, tj. ,,po mieszkaniach”):
Py = By + B2A¢ + BaF + &

Przyjecie h = 2 oznacza po prostu, ze prognozujemy ceny dwdch osobnych mieszkan, tak wiec wektor prognoz
to y/ = (Plf sz)'. Poniewaz prognoze w ramach modeli regresji liniowej mozemy dokonywaé tylko przy
zadanych wartosciach wszystkich zmiennych objasniajgcych, sami musimy tu sobie zadaé: metraze i numery
pietra tych (hipotetycznych) mieszkan, ktoérych prognoza ceny by nas interesowata — w zupetnej dowolnosci, np.
dla pierwszego mieszkania: A{ =50m?i Flf = 3 pietro (wobec czego wektor ,x-sow” dla tej prognozy to x/ =
[1 Y Flf] =[1 50 3], za$ dla drugiego mieszkania AL =38 m2 i F/ =0 (parter) (wobec czego xJ =

[1 45 E/1=11 38 0)).

- Jezeli modelowane s szeregi czasowe: h = maksymalny horyzont prognozy mozecie Panstwo ustali¢ dowolnie

(to moze by¢ prognoza na h = 2 okresy wprzdd, ale tez i dowolnie wiecej); wartosci zmiennych objasniajgcych
takze i w tym przypadku nalezy ustali¢ samodzielnie, tyle tylko, ze — z uwagi na to, ze mamy tu do czynienia z
szeregami czasowymi — dobrze, zeby wartosci ,x-séw” w okresie prognozy ,jako$ korespondowaty” z ich
wartosciami pod koniec okresu préby (czyli tymi ostatnimi, ,najnowszymi”). W szczegdlnosci mozna przyjaé, ze
w okresie prognozy (w kazdym z h horyzontdéw) wartosci ,,x-sOw” sg takie same, jak te odnotowane dla ostatniej
obserwacji w prébie (tj. dla t = T). Mozna takze pokusi¢ sie o jakies bardziej subtelne podejscie — biorgc pod
uwage ewentualne tendencje rozwojowe ,x-séw” pod koniec okresu proby (przyktadowo, jezeli wartosci danej
zmiennej objasniajacej wykazywaty tendencje wzrostowg pod koniec okresu préby, to poza nig — czyli w okresie
predykcji — mozna zadaé tak wartosci tej zmiennej, zeby ,jakos kontynuowaty” te tendencje). Ponadto, jezeli w
modelu zostat uwzgledniony trend liniowy, czyli zmienna czasowa t=1, 2, ..., T, woéwczas w okresie prognhozy
musi ona przyjmowac kolejne (po T) wartosci, tj. t = T+1, T+2, ..., T+h.

- W obu przypadkach typu danych (przekrojowe vs. szeregi czasowe) prosze obliczy¢ charakterystyki brzegowych
rozktadow predyktywnych:

a) wartosci oczekiwane,

b) odchylenia standardowe

c) przedziaty najwyzszej gestosci predyktywnej (HPredD).
Ponadto:
- Jezeli modelowane s3 dane przekrojowe, prosze opracowac wykres funkcji gestosci brzegowego rozktadu
predyktywnego dla jednej z prognoz (obojetnie ktorej)
- Jezeli modelowane sg szeregi czasowe, prosze:

- ALBO opracowacé wykres funkcji gestosci brzegowego rozktadu predyktywnego dla jednej z prognoz
(obojetnie ktérej),

- ALBO (,,na super extra bonus” :) opracowa¢ wykres wachlarzowy, korzystajac z tego przyktadowego,
ktéry udostepnitem Pafstwu w pliku Excel w sekgji ,,Cwiczenia 3” (do samodzielnego , rozkminienia”).



