Interpretacja ocen parametrow modelu regresji liniowej

> Rozwazamy ogdlny zapis modelu regresii liniowej:

Ve = Bo+ Pixer + Baxeo + o+ Prxex + & = X B+ &
® y,—zmienna objasniana
® X1, X¢2, ..., Xeg — ZMienne objasniajace (in.: regresory)
o Bo,B1, -, Bx — parametry strukturalne (mogace przyjmowac dowolne wartosci rzeczywiste)

> Interpretacja oceny pojedynczego parametru strukturalnego

e Zanim przejdziemy do ocen parametréw, potrzebujemy zrozumieé, o czym informujg nas same parametry

modelu regresji, przy czym od razu zaznaczmy, ze znaczenie wyrazu wolnego (f3,) jest inne niz pozostatych
wspotczynnikéw (B4, ..., Bx). Na poczatek zajmijmy sie tymi drugimi, zas omoéwienie wyrazu wolnego zostawimy
sobie na koniec

e Zasadniczo, dany wspétczynnik B; (i = 2, 3, ..., K) ujmuje/odzwierciedla wptyw stojacej przy nim zmiennej
objasniajacej, x;;, na zmienng objasniang — w bardzo konkretny sposéb, ktdry opisano ponizej.

e Skupmy uwage na parametrze 3, (oczywiscie, ponizsze rozwazania dotycza w réwnej mierze kazdego sposrdd
pozostatych wspétczynnikéw: S5, 5, ..., Bx)

e Zobaczmy, co sie dzieje z rGwnaniem regresji w sytuacji, gdyby zatozy¢, ze zmienna x4 (stojgca wihasnie przy ;)
wzrasta doktadnie o jeden, czyli o jedng swoja jednostke (przyktadowo, jesli x;4 jest wyrazona w zt, to

rozwazamy wzrost jej wartosci o 1 zt; jesli zmienna ta jest wyrazona w setkach tys. zt, to wzrost jej wartosci o
jeden, czyli o jednostke, oznacza wzrost o 100 000 zt, itd.). Przy tym zatézmy, ze wartosci pozostatych zmiennych
objasniajgcych nie ulegajg zmianie. Te nowa wartos¢ zmiennej objasnianej, ktdrg otrzymujemy w wyniku owego
jednostkowego wzrostu wartosci x;; oznaczmy symbolem y,":

V' = Bo+ B1(xer + 1) + Poxpp + -+ + PrXex + &

e Aby przekonad sie, czym — w odniesieniu do wartosci zmiennej objasnianej — skutkuje jednostkowy wzrost
wartosci x;1 (przy ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych objasniajacych) obliczmy zwykia réznice
pomigdzy y;' i y;:

Ve = Ve = P1(xp1 + 1) — Brxey = By

e Zatem: Jezeli warto$¢ zmiennej x;; wzrostaby o 1 swojg jednostke, przy ustalonych wartosciach pozostatych
zmiennych objasniajgcych, wowczas wartos¢ zmiennej objasnianej zmieni sie o §; swoich jednostek — przy czym
jesli 1 > 0, wéwczas wartosé y, wzrosnie doktadnie o 5; jednostek, natomiast gdy ; < 0, wéwczas wartos¢ y;
spadnie o |31 | jednostek (musimy tu uzyé wartosci bezwzglednej, aby uniknaé niepoprawnej jezykowo sytuacji,
w ktérej méwimy np. o spadku o -500 zt — zamiast moéwic¢ o spadku o minus 500 zt, méwimy po prostu o
spadku o 500 zt (czyli o |-500]).

e Przechodzac do interpretacji oceny parametru S, czyli konkretnej wartosci liczbowej 3, zaznaczmy, ze
poniewaz ocena parametru jest tylko jego oszacowaniem, w odréznieniu od wartosci samego parametru jego
ocena informuje nas ,tylko” o przecietnej/$redniej/spodziewanej/oczekiwanej (a nie doktadnej) zmianie

wartosci zmiennej objasnianej y, (na skutek tego hipotetycznego wzrostu wartosci x;, zawsze doktadnie o 1
jednostke).

o Sformutujmy zatem ogdlny szablon interpretacji oceny pojedynczego parametru modelu regresji — Ramka 1



Ramka 1: Ogélny schemat interpretacji Bi (tj. oceny parametru f3;, stojacego przy zmiennej x;;; i = 1,2, ..., K)

Jezeli wartos$¢ zmiennej x;; bytaby wyzsza o 1 jednostke (przy ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych
objasniajgcych), woéwczas wartos¢ zmiennej objasnianej, y;, wzrostaby (gdy ﬁ’i > 0) / spadtaby (gdy ﬁ’i < 0)
$rednio o | f;| jednostek.

Uwagi:

1) Co do ostatniego fragmentu powyzszego zdania, to w miejsce |Bi| nalezy po prostu wstawié uzyskang
warto$¢ oceny parametru f5; —z pominieciem jej znaku (od niego zalezy natomiast to, jaki charakter ma
spodziewana zmiana wartosci y;: wzrostu czy spadku)

2) Zwrdécmy raz jeszcze uwage, ze zmiana wartosci zmiennej y; ma charakter tylko orientacyjny, stad
konieczne jest uzycie podkreslonego wyrazenia , srednio 0o” lub synoniméw: ,przecietnie” czy ,Srednio rzecz
biorg”

3) Podkresimy takze tryb przypuszczajgcy, w jakim formutowana jest interpretacja (,,bytaby”, ,,wzrostaby”,
,Spadtaby”). Interpretacje ocen parametréow majg z reguty charakter ,,gdybania”

4) Razjeszcze podkresimy, ze w interpretacji konieczne jest to wtrgcenie/zatozenie ,,przy ustalonych
wartosciach pozostatych zmiennych objasniajgcych” (z wymienieniem ich ,,z nazwy”)

5) W praktyce, gdy rozwazamy jaki$ konkretny model, w ktérym poszczegdlne jego zmienne posiadajg
konkretne znaczenie ekonomiczne, formutujgc interpretacje ocen parametréw nalezy postugiwac sie
wiasnie tymi znaczeniami zmiennych. Czyli jesli zmienng objasniang jest np. przychdd, to w interpretacji nie

powiemy ,Jezeli ..., to wartesézmiennej-objasniane} ...” tylko — ,Jezeli..., to wysokos$é przychodu...”

Powyzszy schemat interpretacji oceny pojedynczego parametru regresji jest bardzo ogdlny. Praktyce nalezy go
oczywiscie dostosowad do konkretnego znaczenia zmiennych wystepujgcych w modelu. O ile ten powyzszy
schemat interpretacji jest wtasciwy dla wiekszosci przypadkéw zmiennych wystepujacych w roli regresoréw
(czyli zmiennych objasniajgcych) w modelu ekonometrycznym, o tyle w ramach tego ostatniego nierzadko

wykorzystywane sg dwie do$¢ szczegdlnej postaci zmienne objasniajgce:

o W przypadku modeli regresji dla danych przekrojowych (czyli obserwacije ,,po obiektach”) jest to tzw.

zmienna zero-jedynkowa (inaczej: typu 0-1, dychotomiczna, binarna), ktéra pozwala modelowa¢ wptyw
takiej cechy ,obiektu” na zmienng objasniang, ktora przyjmuje tylko dwie wartosci (zwykle kodowane
wtasnie jako 0i 1); typowym przyktadem takiej zmiennej objasniajgcej jest pte¢ osoby (gdy , obiektami”
sg indywidualni respondenci np. jakiejs ankiety, w ktérej badamy poziom zarobkéw w grupie losowo
wybranych pracownikdw, wsrdd ktérych znajduja sie zaréwno kobiety, jak i mezczyzni)

o W przypadku modeli regresji dla szeregéw czasowych (czyli obserwacje ,po czasie”) jest to trend

liniowy, ktdrego uwzglednienie w modelu ekonometrycznym pozwala ,wymodelowac” wptyw

»ZWyktego” uptywu czasu na ogdélny poziom modelowanego zjawiska (czyli zmiennej objasnianej);
inaczej: pozwala uja¢ swoisty rozwdj zjawiska w czasie — taki, ktdry nie wynika z innych, typowych
(zwykle ekonomicznych) zmiennych objasniajacych. , Czysty” model trendu liniowego dla pewnej

zmiennej objasnianej wyglada nastepujgco:

Ve = Bo + Bit + &

gdzie symbolem ,t”, jak zawsze, oznaczamy zawsze numery kolejnych obserwacji (t = 1, 2, ..., T) — czyli
w przypadku szeregdw czasowych: numery kolejnych jednostek czasu, z ktérych pochodzg obserwacje.
Zwréémy uwage, ze t jest tu jedyng zmienng objasniajaca (x4 = t) i jako taka okreslamy ja mianem
zmiennej czasowe;j.

Oszacowanie modelu ,,czystego” trendu liniowego (czyli bez dodatkowych zmiennych objasniajgcych)
odpowiada dopasowaniu prostej do ,,zwyktego” wykresu liniowego prezentujgcego szereg czasowy (czyli
ksztattowanie sie) wartosci zmiennej y; w kolejnych jednostkach czasu, czylidlat = 1,2, ...,T. Ocena

wyrazu wolnego, 30, jest wysokoscig przeciecia linii trendu (prostej) z osig OY, natomiast ocena



wspotczynnika linii trendu, ﬁl, okresla nachylenie tej ostatniej (ﬁ’l > 0 —trend rosnacy, ,[?1 < 0-trend
malejacy). Przyktady zaprezentowano na ponizszych wykresach.

Przyktad trendu rosnacego: Przyktad trendu malejacego:
kwartalna wartos¢ zysku pewnego Miesieczna inflacja cen towaréw i ustug konsum.
przedsiebiorstwa, 2017.Q1-2019.Q2 (zmiana cen w %, rok do roku), 2017-2018
35000 3
Ve = 17140 + 1165,5- Y, = 2,0355—-0,0172 -t

<5 30000 = 25
g 3 AN /\/\
. 25000 < z
< S /
® 20000 7% > W
c c 15
-2 15000 S ~ \
g !
— 10000 N
I 1
& 5000 S 05
8
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ T 00—
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
t (numery kolejnych kwartatéw) t (numery kolejnych miesiecy)

Zaznaczmy, ze w praktyce zwykle rozwaza sie bardziej rozbudowane modele anizeli uwzgledniajgce sam
tylko trend liniowy, tym samym uwzgledniajac zmienng czasowa t tylko jako jeden z wielu regresorow,
ktorymi w pozostatej mierze sg zwykle jakies zmienne ekonomiczne potencjalnie powigzane ze zmienng
objasniang (czas, oczywiscie, nie jest zmienng ekonomiczng).

e Ponizej omowimy kwestie interpretacji ocen parametrow stojgcych przy zmiennej zero-jedynkowej i zmienne;j
czasowej, gdyz wymagajg one pewnych modyfikacji ogélnego schematu przedstawionego w Ramce 1.

> Interpretacja oceny parametru stojacego przy zmiennej typu 0-1 (w modelach dla danych przekrojowych)

e Zatéimy, ze zmienna x;; jest wtasnie zmienng typu 0-1, przyktadowo okreslajaca pte¢ osoby (mozemy przyjac,
ze x;q = 0 oznacza meiczyzne, zas$ x4 = 1 — kobiete). W przypadku zmiennych tego typu raczej ,ciezko” moéwic
o wzroscie ich wartosci o jednostke — po piersze mamy tylko dwie mozliwe wartosci (zero i jeden, wiec co by
oznaczat wzrost o 1 w przypadku obserwacji, dla ktérych x;; = 1?), a po drugie raczej tez ,ciezko” o sensownos¢
postugiwania sie w interpretacji oceny parametru kontekstem zmiany wartosci takiej zmiennej. Przyktadowo,
majac model, w ktdrej y; oznacza miesieczny przychdd pracownika w pewnym przedsiebiorstwie (w ztotéwkach;
rozwazamy kobiety i mezczyzn), zas zmienna x;q oznacza pteé i otrzymalismy ocene [?1 = —100, to czy
sensownie brzmi zdanie: , Jezeli pracownik bedacy mezczyzng (x;; = 0) stanie sie kobietg (x;; = 1, czyli
nastapitby ,,wzrost” x;; 0 1), to jego/jej przychody spadtyby srednio o 100 zt...”? Tak wiec... — Ramka 2

Ramka 2: Interpretacja ﬁ,- przy zmiennej x;; typu 0-1

W interpretacjach ocen parametréw przy zmiennych binarnych unikamy kontekstu wzrostu wartosci tej zmiennej
0 1, a formutujemy je raczej w kategoriach ,statycznych” (czyli nie zmiany). Sciélej, zmienna typu 0-1 rozréznia po
prostu dwie podgrupy ,,obiektéw” w analizowanym zbiorze danych, zas ocena parametru przy takiej zmiennej to
po prostu przecietna réznica w wartosci zmiennej objasnianej pomiedzy tymi dwiema podgrupami, przy czym,
oczywiscie:

o jezeli [?l- > 0, to oznacza to, ze w podgrupie ,,obiektéow”, dla ktérych x;; = 1 warto$¢ zmiennej
objasnianej jest srednio rzecz biorgc wyzsza o Bi jednostek;

o jezeli [?l- < 0, to oznacza to, ze w podgrupie ,,obiektéow”, dla ktérych x;; = 1 warto$¢ zmiennej
objasnianej jest srednio rzecz biorgc nizsza o |,BA’1-| jednostek.

e W rozwazanym tu przyktadzie grupy pracownikéw: kobiet i mezczyzn, ocena parametru ﬁl = —100 oznacza po
prostu, ze w analizowanym przedsiebiorstwie kobiety (x;; = 1) zarabiajg przecietnie o 100 zt mniej w stosunku
do mezczyzn (x4 = 0) (oczywiscie, gdyby w modelu byty obecne jakie$ inne zmienne objasniajace, to nalezatoby




je ,zafiksowad”, dopisujac chocby sformutowanie , przy ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych
objasniajgcych”). Swojg drogg, taki wynik moze sugerowacé wystepowanie w owym przedsiebiorstwie
niepochlebnego zjawiska dyskryminacji ptacowych, choé¢ — jak sie tego dowiemy niebawem — nalezatoby jeszcze
przeprowadzi¢ stosowny test statystyczny, ktory ,,potwierdzitby”, ze sam parametr 8, (a nie tylko jego ocena)
jest istotnie ujemny (bo to, Ze jego ocena jest ujemna, jeszcze nie oznacza, ze prawdziwa warto$¢ parametru —
odzwierciedlajgcego ten prawdziwy zwigzek pomiedzy zmiennymi — jest faktycznie ujemna; znak oceny
parametru moze by¢ bowiem , dzietem przypadku” i test statystyczny ma wtasnie na celu rozstrzygnac, czy tak
jest, czy jednak mamy do czynienia z istotng zaleznoscig).

e Na koniec tej sekcji zastandwmy sie jeszcze, co w sytuacji, gdy w modelu, owszem, jest obecna zmienna 0-1, ale
interpretujemy ocene parametru stojacego przy ktorejs innej zmiennej? Wtedy, oczywiscie, owa zmienna 0-1
jest jedng z tych, ktére trzeba ,zafiksowac”. Jako przyktad wyobrazmy sobie, ze w rozwazanym tu modelu dla
Yy —miesiecznej wielkosci przychodu pracownika w pewnym przedsiebiorstwie, oprdcz pici (x;1) mamy jeszcze
zmienng x;, — dtugosc¢ stazu pracy (w petnych latach):

Ve = Bo + BiXer + Baxez + &
Wodwczas moglibysmy sformutowaé nastepujacy interpretacje oceny parametru 3, (stojacego wtasnie przy x;5),

wynoszgcej przyktadowo Bz = 200:

Wraz ze wzrostem dtugosci stazu pracy o rok, miesieczna wielkos¢ przychodu danego pracownika (albo: danej
osoby) wzrasta srednio o 200 zt.

Wyrazenia , danego pracownika” czy ,,danej osoby” fiksuje jednoczesnie jego ptec i nie mamy wtedy tego
jezykowego zgrzytu, ktéry odczuwalibysmy, gdyby$my zamiast tego napisali ,pracownika o danej ptci”.

Przy okazji zauwazmy, ze poczatkowy zwrot: ,,Wraz ze wzrostem dfugosci stazu pracy o rok” moglibySmy
zastgpi¢ innym: ,, Wraz z kazdym kolejnym przepracowanym rokiem” i tez bytoby poprawnie.

Jak widzimy, w interpretacjach ocen parametrow wazne sg kwestie stylu jezykowego i pewnego wyczucia... ;)

> Interpretacja oceny parametru stojgcego przy zmiennej czasowej, t (w modelach dla szeregéw czasowych)

e Teraz przypusémy, ze ocena f3; stoi przy zmiennej czasowej x;; = t. Oczywiscie w modelu moga by¢ obecne
takze inne zmienne objasniajgce.

e Schemat interpretacji oceny parametru stojgcego przy zmiennej czasowej nie jest zas tak znaczaco rézny od
tego ogdlnego, przedstawionego w Ramce 1. Wystarczy sie tylko zastanowic, jak poprawnie ubra¢ w stowa ten
wzrost rozwazanej zmiennej czasowej o 1 jednostke. Czujemy, ze sformutowania w stylu ,,jezeli numer
obserwacji/okresu wzrosnie o 1...” albo ,wraz z kazdym kolejnym okresem...” nie brzmig dobrze... Najlepiej jest
po prostu powiedzie¢ ,,z okresu na okres”. Nalezy jednak pamietac, by w miejsce ,,okresu” uzy¢ witasciwej
jednostki czasu — tej odpowiadajgcej czestotliwosci obserwacji, tzn. jezeli analizujemy dane miesieczne,
wowczas tym okresem jest miesiac; dla danych kwartalnych okresem jest oczywiscie kwartat; dla danych
rocznych oczywiscie okresem jest rok, itd. (naturalnie, mozemy rozwazac takze danej wyzszej czestotliwosci:
tygodniowe, dzienne, godzinowe, a w przypadku rynkéw finansowych — o jeszcze krétszym interwale czasowym)

e Jako przyktad rozwazmy ,czysty” model trendu dla danych przedstawionych na jednym z dwdéch
zaprezentowanych wczesniej wykresow, tj. dla kwartalnej wartosci zysku w pewnym przedsiebiorstwie (w zt):



Przyktad trendu rosnacego:
kwartalna wartos¢ zysku pewnego
przedsiebiorstwa, 2017.Q1-2019.Q2
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Ocena parametru stojgcego przy zmiennej czasowej wynosi tu [?1 = 1165,5 — mozemy j3 zinterpretowac w
nastepujacy sposob:

Z kwartatu na kwartat wartosc zysku w rozwazanym przedsiebiorstwie wzrasta Srednio rzecz biorgc o 1165,50 zt.

UWAGA: Gdyby w modelu wystepowaty jakies inne zmienne objasniajgce, woéwczas nalezatoby je ,zafiksowac”
(czyli dopowiedzieé ,przy ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych objasniajgcych”, tyle ze w-y-m-i-e-n-i-
a-j-3-c je konkretnie). Przyktad: wyobrazmy sobie, ze w rozwazanym tu modelu dla y, — kwartalnej wartosci
zysku w pewnym przedsiebiorstwie, oprécz zmiennej czasowej uwzgledniono jeszcze jedna (tylko) zmienng x;, —
wielko$¢ wydatkow na marketing (w setkach zt):

Ve = Bo + Bt + Baxez + &
Przyjmijmy dalej, ze B; = 1140,2 (€ zauwaz, ze ta ocena rézni sie ,nieco” od przyjetej wezesniej wartosci f; =
1165,5 — w ogdlnosci, uwzglednienie w modelu dodatkowych zmiennych objasniajgcych z reguty wptywa —w
mniejszym lub wiekszym stopniu — na oceny parametrow stojgcych przy innych zmiennych). Interpretacja tej

oceny mogtaby brzmieé nastepujgco:

Z kwartatu na kwartat, przy danej wielkosci wydatkdw na marketing, wartosc¢ zysku w rozwazanym
przedsiebiorstwie wzrasta Srednio rzecz biorgc o 1140,20 zt.

Od razu zauwazmy tez, ze uzycie tu — w miejsce podkreslonego fragmentu — ogdlnikowego zwrotu ,przy
ustalonych wartosciach pozostatych zmiennych objasniajgcych” bytoby tu nietrafione, chocby z tej przyczyny, ze
owych ,,pozostatych zmiennych” jest tylko jedna :) Owszem, gdyby$my mieli w modelu przystowiowe
,pietnascie” innych zmiennych objasniajgcych (w praktyce sie to zdarza), wéwczas ze wzgledéw praktyczno-
jezykowych nie miatoby sensu wymienianie (w ramach ,fiksowania”) kazdej z nich z osobna w tresci
interpretacji, wiec wtedy uzycie wspomnianej, ogdlnej formuty bytoby uzasadnione (niektdrzy skracajg jg wtedy
do tacinskiego zwrotu ceteris paribus). Jednak w ramach ,matych” modeli — o niewielkiej liczbie zmiennych
objasniajgcych (a takimi sie bedziemy zajmowaé w ramach naszego kursu) — zwyczajnie nalezy wprost wymienic
,Z nazwy” kazda z ,fiksowanych” zmiennych.

Na zakonczenie tej sekcji zastandwmy sie jeszcze, co w sytuacji, gdy w modelu, owszem, jest obecna zmienna
czasowa, ale interpretujemy ocene parametru stojgcego przy ktorejs innej zmiennej? Wtedy, oczywiscie, owa
zmienna czasowa jest jedng z tych, ktére trzeba ,zafiksowac”. Jako przyktad wyobrazmy sobie, ze w rozwazanym
tu modelu dla y; — kwartalnej wartosci zysku w pewnym przedsiebiorstwie, oprécz zmiennej czasowej
uwzgledniono jeszcze zmienng x;, — wielkos¢ wydatkdw na marketing (w setkach z):

Ve = Bo + Bit + Baxez + &
Wodwczas moglibysmy sformutowaé nastepujacy interpretacje oceny parametru 3, (stojacego wtasnie przy x;5),

wynoszgcej przyktadowo ﬁz = 1200:

Jezeli w danym kwartale wielkos¢ wydatkéw na marketing, ponoszonych przez rozwazane przedsiebiorstwo

bytaby wyzZsza o 100 zt, to w tym samem kwartale odnotowatoby ono zysk wyzszy przecietnie o 1200 zt.




W powyzszej interpretacji zmienna czasowa zostata ,,zafiksowana” podwadjnie — zaréwno w pierwszej, jak

i drugiej czesci zdania. Wynika to z faktu, ze zaréwno sam wzrost zmiennej x;,, jak i jego skutek ma miejsce

w tym samym, ustalonym (,,zafiksowanym”) okresie/kwartale. W ekonometrii mozna budowac modele,

w ktérych analizowany jest skutek w kolejnych okresach po tym, w ktdrym nastgpitby wzrost danej zmiennej
objasniajgcej o jednostke. Jednak w Klasycznym Modelu Regresji Liniowej ,wszystko ma miejsce” w tym samym,
ustalonym okresie.

Mozna jeszcze zapytac, co by sie zmienito w powyzszej interpretacji, gdyby w modelu nie wystepowata zmienna

czasowa — wtedy, po prostu, nalezatoby w niej usung¢ podkreslone fragmentu (dotyczace zmiennej czasowej).




