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I. WSTEP

Zwolennik stosowania analizy regresyjnej w najrézniejszych dziedzi-
nach, glownie za§ na polu ekonomii, natrafi na samym wstgpie roz-
wigzania konkretnego zadania na dwa problemy, ktérych przezwyci¢zenie
jest warunkiem koniecznym dla powodzenia analizy. Jednym z tych
probleméw jest odpowiedni wybor zbioru zmiennych niezaleznych. Ce-
lem mniejszej pracy ' jest w tym wzgledzie z jednej strony podanie pew-
nych informacji, a z drugiej podanie klucza wyboru sposréod wchodza-
cych w gre metod.

Badanie relacji miedzy wielkosciami ekonomicznymi jest stale przed-
miotem zainteresowania tych, ktorzy zajmuja si¢ mozliwosciami mode-
lowania zjawisk i proceséw ekonomicznych. Analiza regresji, ktorej si¢
do tych celow uzywa najczg$ciej, rozwija si¢ nieustannie od roku 1885,
kiedy to Francis Galton zajmowat si¢ po raz pierwszy prostymi regresji
w czasopi$mie Instytutu Antropologicznego. Schemat klasyczny, kiedy
zmiany jednej losowej wielkosci sg poza przypadkowymi btedami wyjas-
niane zmianami tzw. zmiennych niezaleznych, a ktorych wartos$ci sg
kontrolowanie przez eksperymentatora, dziata tylko w pewnych warun-
kach niemierzalnym i trudnym do uchwycenia przypadkowymi sktadni-
kiem, ktory reprezentuje jaki§ zbiorczy wplyw nie branych pod uwage
czynnikow wplywajacych na omawiang zmienng zalezng oraz przy pew-
nych dalszych zatozeniach co do ksztattu funkcji regresji, co do ilosci
parametréw tej funkcji w stosunku do wielkosci proby, a takze co do

' W opracowaniu wykorzystano nastepujace prace: L. Cyhelsky i in., Analiza
zjiawisk ekonomicznych za pomocq regresji korelacji, Praca badawcza nr 67, VUSEI,
Praga 1975; N. R. Draper, H. Smith, Applied Regression Analysis, New York 1966;
M. A. Efroymson, Multiple Regression Analysis, in: A. Ralston, H. S. Wilf, Ma-
thematical Methods for Digital Computers, New York 1960; A. S. Goldberger,
Econometric Theory, New York 1964; J. Likes, P. Hebdak, Analiza regresyjna zja-
wisk ekonomicznych, Praca badawcza nr 49, VUSEI, Praga 1973.
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charakteru zmiennych zaleznych. Niektore z tych ,klasycznych" zatozen
bywaja w sferze ekonomicznej nieuzasadnione. Zmienne niezalezne sa
przewaznie wielkoSciami losowymi nie sg to wigc zmienne, ktore eks-
perymentator wybiera. Miedzy tymi objasniajacymi wielko$ciami istnie-
ja najrozniejsze stosunki, ktore nie bywaja ,.czysto" funkcyjnymi, by
mozna byto niektére zmienne zastapi¢ pozostatymi, lecz sg one wielkos-
ciami korelacyjnymi i powoduja mniejszag doktadno$¢ szacunkéw regre-
syjnych oraz komplikuja dziatanie poszczegdlnych zmiennych niezalez-
nych. Takze zalozenie statej dyspersji zmiennych niezaleznych dla ro6z-
nych kombinacji warto§ci zmiennych niezaleznych jest w tej sytuacji
czgsto nieuzasadnione. Jes$li chodzi o dane uzyskane z obserwacji wiel-
kosci w czasie, to przewaznie zalozenie niezalezno$ci poszczegdlnych ob-
serwacji okaze si¢ niewystarczajace. W sytuacji, kiedy zmienne niezalez-
ne sg wielkosciami losowymi, bgdacymi w innych zadaniach zmiennymi
zaleznymi, zalozenie klasyczne jest niewystarczajagce m. in. dlatego, ze
zmienne niezalezne i element losowy nie sg wielkosciami przypadkowy-
mi i niezaleznymi, a szacunki parametréw nie s3 asymptomatyczny-
mi bezstronnymi, a wigc i statymi. Przedstawione trudnosci, wynikajace
z niedotrzymania ,klasycznych" warunkéw, wymagaja innego podejscia
do rozwigzywania problemu regresji, nowych metod respektujacych wy-
zej wymienione realia 1 wedlug mozliwosci wykorzystujacych wszystkie
informacje, ktore sg do dyspozycji w danym zadaniu. Mimo wagi po-
wyzszych problemow naszym dzisiejszym celem nie jest wskazanie moz-
liwo$ci rozwigzania, ani nie chcemy tez przedstawi¢ drég, ktéorymi kro-
czy badanie tych zagadnien. Przedmiotem niniejszej pracy jest wpraw-
dzie inny problem, ale jego rozwigzanie jest posrednio zwigzane ze stusz-
noscig klasycznych zatozen. Idzie nam o czg$¢ problemu poszukiwania
»hajlepszej" funkcji regresji, ktérej istotg jest okre§lenie najlepszego
podzbioru zmiennych niezaleznych. Chodzi wigc o kwesti¢ decyzji, ktore
ze wszystkich wchodzacych w gre zmiennych niezaleznych wplywaja
decydujaco na zmiany zmiennej zaleznej przy danym, przewaznie, line-
arnym ksztalcie funkcji regresji i przy dotrzymaniu pewnych zatozen.
Stowo wstepne o trudnosciach, wynikajgcych z bezzasadno$ci niektorych
zalozen przy stosowaniu analizy regresji w sferze ekonomii, miato czy-
telnika tylko uprzedzi¢, ze podane dalej metody mozna stosowaé tylko
wtedy, jesli uda si¢ jednocze$nie rozwigzaé¢ niektore dalsze kwestie lub
w sytuacjach, kiedy metody te beda tylko czescia kompleksowego roz-
wigzania regresji, zawierajacego oprocz rozwigzania klasycznego rowniez
metody alternatywne.

W pracy J. Likesa i P. Hebaka’ dokonaliémy szczegdlowej analizy
niektorych ogolnych, rzeczowych, logicznych i statystycznych zasad, ktd-
rymi kierujemy si¢ w pracy z materiatem liczbowym, i ktorych musimy

"'J. Likes, P. Hebak, Analiza regresyjna zjawisk ekonomicznych.



Wybér najlepszego podzbioru 125

przestrzega¢ przy poszukiwaniu ,najodpowiedniejszej" funkcji regresji.
Z braku miejsca nie bgdziemy ich wszystkich tu przedstawiaé, ale ustal-
my przynajmniej te, ktore uwazamy za bezsporne.

1) Zbiér zmiennych niezaleznych, ich forma przyporzadkowania
w funkcji regresji, jak i sam ksztalt funkcji regresji musza by¢ catko-
wicie zgodne z teorig ekonomiczng, z doS§wiadczeniami praktycznymi oraz
z rzeczowo-logiczng istota badanego problemu. Bez wlasciwego sformu-
lowania problemu, bez rzeczowej znajomos$ci problematyki i bez logicz-
nej analizy nie mozna odpowiednio podej$¢ do rozwigzania zadnego za-
dania z zastosowaniem regresji.

2) Prostsza funkcja, zaleznie od ilo$ci parametréow i ksztaltu funkcji
regresji, jest zaro0wno z punktu widzenia interpretacji wynikow jak
i z punktu widzenia przestrzennej, czasowej stabilnosci funkcji, zawsze
lepsza od funkcji bardziej skomplikowane;.

3) Funkcja regresji, ktora lepiej odpowiada danej reprezentacji (lub
danym reprezentacjom), tj. np. funkcja o mniejszej rezydualnej sumie
kwadratow odchylen wartosci rzeczywistych i wyliczonych, jest zawsze
lepsza, o ile nie dojdzie do sprzecznosci z zasadg podang na pierwszym
i drugim miejscu.

4) Doktadnos¢ szacunkow dokonanych na podstawie funkcji regres;ji,
uwzgledniajaca informacje dodatkowe, bledy pomiaru, heteroskedastycy-
de, autokorelacje, multikolinearnos$¢, ksztatt rozkladow warunkowych
oraz niektore dalsze fakty, bedzie zawsze wigksza niz w przypadku kla-
sycznego schematu Gaussa.

Nasze podejscie do szukania ,,najlepszego" podzbioru zmiennych nie-
zaleznych jest podejSciem wylacznie empirycznym, a do stosujacego
podane metody nalezy respektowanie wspomnianych juz, a takze dal-
szych zasad stosowania analizy regresji oraz niepodchodzenie do rozwig-
zania zadania w sposob mechaniczny. Mechaniczna aplikacja analizy re-
gresji kompromituje caty system metodyczny i prowadzi do braku zau-
fania do metod matematyczno-statystycznych.

II. WNIOSKI OGOLNE O PARAMETRACH
MODELU LINIOWEGO REGRESYJNEGO

Rozwazane dalej metody, poszukujace najlepszej grupy zmiennych
niezaleznych, zaktadaja, ze zmiany jednej wyjasnianej zmiennej zaleznej
okreslajg zmiany k objasniajagcych zmiennych (niezaleznych) =1, 2, ...,
n. Zmienna zalezna ma charakter wielkosci losowej, a wartosci zmien-
nych zaleznych sg wybierane lub zalezne sg rowniez od przypadku, ale
wtedy nie sa zalezne od wplywoéw nie branych pod uwage. Wplywy
(czynniki) nie brane pod uwage ogélnie stanowig w modelu sktadnik sto-
chastyczny (element zakloceniowy) i tylko zatozenia probabilistyczne co
do tego elementu oraz niektére inne pozwalajg sprowadzi¢ problem mie-
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rzenia zalezno$ci do znanego matematyczno-statystycznego problemu sza-
cunku rozktadu prawdopodobienstwa.

Zatozmy funkcje regresji liniowej, ktora zaré6wno z punktu widzenia
parametrow jak i zmiennych niezaleznych przybiera postac:

ni=PBo+ Py Xy +P2x0+ ..+ PrXuis

dla i=1, 2, .., n, gdzie: y; — jest hipotetyczng funkcja regresji, przed-
stawiajacg przebieg Srednich warto$ci zmiennej zaleznej Y, dla ktérych
kombinacje warto$ci zmiennych niezaleznych x;, x5 ..., xi fo, B1, ..., S
to nieznane parametry funkcji regresji. Modelem wyjsciowym bedzie
zesp6Ol rownan liniowych w postaci:

vi=m;+g, dla  i=1,2,..,n,

gdzie: ¢ to i-ta wartos¢ nieuchwytnego sktadnika stochastycznego.
Ow zespot rownan mozna zapisa¢ w postaci macierzy:

Y=xp+e,

gdzie: Y jest wektorom pionowym (n-1) badanych warto$ci zmiennej za-
leznej, x jest macierzg (n-[k+1]) rozwazanych warto$ci zmiennych nie-
zaleznych, B jest wektorem pionowym (/k+/-I) nieznanych parametrow,
a s jest wektorem pionowym (n-/) nieuchwytnych warto$ci sktadnika
stochastycznego. W warunkach modelu klasycznego (2), (4) nalezy na
podstawie n obserwacji zmiennej Y i zminnych x; x5, ..., x; szacunko-
wo ustali¢ nieznane parametry Sy, f;, ..., S Mozna stosunkowo latwo
pokazaé ((2), (4)), ze we wispomnianych warunkach /ﬁ=b=(x’ X)7'x'Y jest
najlepszym bezstronnym szacunkiem wektora B,a¥=x,b najlepszym bez-
stronnym szacunkiem uwarunkowanej $redniej wartosci Y i konkretnej
wartos$ci y« dla danej kombinacji wartoSci x;«, X%, ..., Xp

n

¥ — D)2 - -
L &0 R csEoTSC
S 2 = s

T h—k—1  n—k—1 n—k—-1 "

gdzie:
n
RSC= Y (3=’ tzw. rezydualna suma kwadratow,
i=1
n
TSC = Y 3=y tzw. teoretyczna suma kwadratow,
i=1
n = 5
csC= Y (v—») tzw. calkowita suma kwadratow, przy czym
i=1

CSC=TSC+RSC.

Bezstronnym szacunkiem rozproszenia skladnika  stochastycznego,
S(bs)=s+cj dla j=0, 1, 2, .., k, gdzie: s to rezydualne odchylenie
standardowe, a c¢; jest diagonalnym elementem (macierzy e=(x'x)",
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jest bezstronnym szacunkiem standardowego blgdu szacunku j-tego pa-
rametru.

Do oceny stopnia wplywu zmiennych niezaleznych na zmienng za-
lezng uzywa si¢ w tej sytuacji dobrze znanych prostych, czasteczkowych
oraz wielokrotnych koeficjentow korelacji, czasteczkowych testow ¢-Stu-
denta oraz zmodyfikowanych ogolnych i1 czasteczkowych testow F-Fi-
schera.

O ile migdzy zmiennymi. niezaleznymi nie ma zalezno$ci, mozna
czastkowe wspolczynniki korelacji oraz czastkowe testy ¢ zastosowac
do oceny indywidualnego wplywu zmiennych niezaleznych. W przeciw-
nym razie moze doj$¢ do sprzecznosci miedzy warto$ciami czastkowymi,
wspotczynnikami korelacji, a warto$cig ogdlnego wspotczynnika korela-
cji, a takze moze dojs¢ do sprzeczno$ci miedzy wnioskami wysnutymi
na 'podstawie czgstkowych testéw ¢, a wnioskami wysnutymi na podsta-
wie ogolnego testu F.

Ogolny wspotezynnik korelacji jak i ogdlny test F umozliwa ocen¢
catkowitego wplywu wszystkich zmiennych niezaleznych razem wzig-
tych, podczas gdy czastkowe testy F stosuje si¢ do oceny przyrostu (ubyt-
ku) teoretycznej sumy kwadratow przez dotaczenie (wykluczenie) okre-
slonej zmiennej lub grupy zmiennych. Z wyjatkiem metody ,,wszystkich
mozliwych regresji" wszystkie dalej podane metody korzystaja z faktu,
ze przez dotgczenie nowej zmiennej (lub jej funkcji) nie moze dojs¢ do
spadku teoretycznej sumy kwadratow i ze wtedy:

ATSC=TSC;—TSC,_, >0,

gdzie: TSC, (TSKy) jest teoretyczng suma kwadratow dla k zmiennych
w funkcji regresji, a TSC;_, (TSK_;) jest teoretyczng sumg kwadratow
dla k—h zmiennych w funkcji regresji h=I, 2, .., k—I. Mozna po-
wiedzie¢, ze o ile empiryczna funkcja regresji nie przebiega przez wszy-
stkie warunkowe $rednie zmiennej zaleznej dla réznych kombinacji war-
tosci zmiennych niezaleznych, to przez zwigkszenie liczby zmiennych
w funkcji regresji dochodzi do zwigkszenia teoretycznej sumy (kwadra-
tow (do zmniejszenia rezydualnej sumy kwadratow), a wigc i do pod-
niesienia wielokrotnego wspotczynnika korelacji, ewentualnie (je§li cho-
dzi o funkcj¢ nieliniowa z punktu widzenia zmiennych niezaleznych)
i do zwickszenia indeksu korelacji. Do tego zwigkszenia dojdzie nieza-
leznie od tego czy dolgczenie nowej zmiennej jest rozsadne i czy mozna
lub nie mozna go uzasadni¢. Fakt ten wymaga pewnej ostroznosci przy
interpretacji wynikow regresji, poniewaz moglibysmy bardzo tatwo dojs$¢
do funkcji regresji, ,,z zadowalajacym" wspotczynnikiem korelacji, bez
wzgledu na rzeczowa stron¢ badanego stosunku. Tak oto pracowicie uzy-
skana funkcja regresji, ,,doskonale" odpowiadajaca konkretnym danym,
moze by¢ zupelnie bezuzyteczna z punktu widzenia innej probki, moze
nie posiada¢ zadnej stabilno$ci przestrzennej i/lub czasowej. Niebezpie-
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czenstwo to uwzgledniajg tzw. czastkowe testy F, ktore oceniajg (testujq)
zalozenie czy dolaczenie (wykluczenie) okreslonej zmiennej lub grupy
zmiennych wplywa powaznie na teoretyczng sume¢ kwadratow ze sta-
tystycznego punktu widzenia. Przy obaleniu tego zatozenia twierdzimy,
z uprzednio wybranym dos$¢ duzym prawdopodobienstwem, ze przytacze-
nie (wykluczenie) stosowanej grupy zmiennych znacznie ulepsza (po-
garsza) rozwazang funkcje regresji. Cale postgpowanie przewaznie si¢
konczy, gdy nie mozna juz zadnej zmiennej dotaczy¢ lub wykluczyé
z funkcji regresji zaleznie od tego, o ktorg metode chodzi: czy o metode
, wstecznej eliminacji zmiennych", czy o metod¢ ,,stopniowego dotaczenia
zmiennych", czy tez o jej ulepszajacy wariant, (uwzgledniajacy kolej-
no$¢ wprowadzanych zmiennych, tj. metod¢ regresji krokowej {stepwise
regression).

Do badan wielkosci ekonomicznych w literaturze zaleca si¢ metodg
regresji etapowej (stagewise regression), ktora nie daje wprawdzie naj-
lepszych bezstronnych ocen, ale usuwa negatywny wplyw multilinear-
nosci. Ciekawe jest, ze poszczegélne metody nie prowadzg do zupeinie
jednakowych wynikow, ale do wynikéw dos¢ podobnych. Wraz z roz-
wojem techniki obliczeniowej mozna si¢ spodziewac, ze metoda ,,wszy-
stkich mozliwych regresji" stanie na czele zainteresowan uzytkownikow,
poniewaz niektore nowsze, dalej przedstawione kryteria zezwalaja na
stosunkowo tatwy wybor odpowiedniego podzbioru zmiennych. Jak dotad
jest to metoda niewykonalna z punktu widzenia techniki obliczeniowe;.

III. METODY STOSOWANE DO POSZUKIWAC
»NAJLEPSZEGO" PODZBIORU ZMIENNYCH

W tej czeSci pracy podamy opis poszczegdlnych metod najczgsciej
stosowanych do poszukiwan ,najlepszego" podzbioru zmiennych, opis
programow, ktorymi wobec niektorych z tych metod dysponuje Instytut
VUSEI oraz doswiadczenia, ktére zdobyliSmy przy ich aplikacji. Roz-
patrzony te metody wedtlug wskazanej ponizej kolejnosci:

1) stopniowe dolaczanie zmiennych,

2) metoda regresji krokowej,

3) wsteczna eliminacja zmiennych,

4) metoda regresji etapowej,

5) wszystkie mozliwe regresje.

Stopniowe dotgczanie zmiennych. Obliczanie metoda
stopniowego dotaczania zmiennych wychodzi z macierzy prostych wspot-
czynnikow korelacji miedzy zmiennymi niezaleznymi nawzajem oraz
migdzy zmienng zalezng i niezalezng w postaci:
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Jako pierwsza zmienng ,kandydujaca" do wilaczenia do rdéwnania
regresji wybiera si¢ te, ktéra wykazuje najwyzszy prosty wspotczynik
korelacji ze zmienng zalezng. Zmienng wilaczamy do regresji, jesli ma
ona statystycznie znaczny wkitad w wyjasnienie rozproszenia zmiennej
zaleznej. Z kazdym dalszym ogoélnym krokiem wylicza si¢ czastkowe
wspotczynniki korelacji migdzy zmienng zalezng a wszystkimi (zmien-
nymi niezaleznymi, dotad nie wylaczonymi do rownania regresji, z po-
wodu juz wczesniej wilaczonych zmiennych. Jako ,,.kandydata" do wia-
czenia do regresji rozwaza si¢ zmienng wykazujaca najwyzszy czastkowy
wspotczynnik korelacji ze zmienng zalezng, o ile odpowiadajacy jej dia-
gonalny element inwertowanej macierzy R nie jest zbyt bliski zera.
Kazdy krok w inwersji macierzy R odpowiada wlaczeniu lub wylacze-
niu zmiennej. Je$li dokonujemy inwersji wedlug i-tego elementu diago-
nalnego, odpowiada to wlaczeniu i-tej zmiennej do regresji, o ile nie jest
ona jeszcze zawarta w rownaniu, lub wylaczeniu i-tej zmiennej z re-
gresji, jesli byta ona w ktéryms$ z poprzednich krokéw do regresji wia-
czona. Wtedy jest wiec dana zmienna w przyblizeniu liniowa (kombinacja
zmiennych juz w regresji zawartych. Chociaz dalej omoéwimy wstepnie
sposoby obliczania poszczegdlnych metod, nie bedziemy si¢ zajmowac
szczegotami algorytmu obliczeniowego °.

Podstawowe zasady algorytmu sa podobne dla metod stopniowego
dolgczania zmiennych, regresji krokowej i wstecznej eliminacji zmien-
nych. Zmienna brana pod uwage przy wiaczaniu do regresji jest wiacza-
na w tym przypadku, jezeli znacznie zwicksza TSC, a wiec wtedy, gdy
czastkowy test F jest znaczny. Je$Sli 0w test jest znaczny, zmienng
wlaczamy do regresji, a za pomoca czgstkowych wspolczynnikow kore-
lacji poszukuje si¢ dalszej wchodzacej w gre zmiennej. Jesli 6w test
nie jest znaczny, procedura jest zakonczona. W Instytucie VUSEI jest
do dyspozycji program FORWARD, ktéorym prowadzi si¢ obliczenia me-
toda stopniowego dotgczania zmiennych. Zuzycie czasu maszynowego jest
nastgpujgce: zadanie nr 1 o rozmiarze 13 obserwacji oraz 4 zmienne nie-
zalezne zajmuja 12 sekund, zadanie nr 2 o rozmiarze 185 obserwacji i 6
zmiennych niezaleznych zajmuje okolo 17 sekund. Wejscia programu
FORWARD sa podobne jak wejscia dalszych programow, o ktorych be-
dzie jeszcze mowa. Wprowadza sig¢:

*N. R. Draper, H. Smith, Applied Regression Analysis; M. A. Efroymson,
Multiple Regression Analysis.

9 Ruch Prawniczy 282
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M — liczba obserwacji,

N — liczba zmiennych (zmiennych niezaleznych + zmienna zalezna),

F 1 — tablicowa warto$¢ dla czastkowego testu F,

TOL — warto$¢ parametru, ktoéry nie pozwoli rozwazaé wiaczenia
tych zmiennych, ktore sa w przyblizeniu liniowa kombinacja juz wia-
czonych zmiennych,

X (I, J) — warto$¢ obserwacji poszczegdlnych zmiennych.

Program ma nastepujace wejscia:

— $rednie warto$ci poszczegdlnych zmiennych,

— macierz R prostych wspoétczynnikow korelacji,

— z kazdym krokiem warto$¢ czastkowego testu F oraz kolejny nu-
mer wlaczanej (wprowadzanej zmiennej),

— otrzymane (rezultatywne) réOwnanie regresji oraz testy ¢ poszcze-
go6lnych wspotczynnikow regres;ji,

— procent wyjasnionego rozproszenia,

— catkowity test F' rbwnania wynikowego.

Metoda regresji krokowej. Metoda regresji krokowej jest
w zasadzie zbiezna z metoda stopniowego dotaczania zmiennych z jedna
tylko zmiang, a mianowicie, ze z kazdym krokiem badamy zasadno$¢ nie
tylko wprowadzenia (dotgczenia) ostatniej zmiennej, ale i zasadnos$¢ za-
chowania, utrzymania wszystkich zmiennych niezaleznych, wprowadzo-
nych juz w poprzednich krokach. Bierzemy wigc pod uwage wplyw, jaki
ma wprowadzenie nowej zmiennej na potozenie zmiennych wprowadzo-
nych do regresji w krokach poprzednich. Moze si¢ zdarzy¢, ze w wy-
niku interkorelacji zmiennych niezaleznych, po wprowadzeniu okreslo-
nej zmiennej, okaze si¢, ze zachowanie innej zmiennej, wprowadzonej
w ktérym$ z uprzednich krokéw, bedzie zbyteczne.

W kazdym kroku metody obliczeniowej testuje si¢ wigc czastkowym
testem F z jednej strony zasadno$¢ wprowadzenia do regresji nastepnej
zmiennej oraz z drugiej strony zasadno$¢ zachowania juz wprowadzonych
zmiennych. W danym kroku obliczamy statystyke F dla kazdej zmien-
nej tak, jakby byla ostatnig, ktoéra weszta do regresji i porownuje-
my z wybrang warto$cig tablicowg. O ile czastkowy test F' daje wynik
mato istotny, zmienna zostaje wykluczona, w przeciwnym wypadku po-
zostaje w regresji. Zasadno$¢ wprowadzenia nastgpnej zmiennej testuje
si¢ zgodnie z metoda stopniowego dolgczania zmiennych. Procedura zo-
staje zakonczona, kiedy juz zadna zmienna nie wplywa powaznie na
TSC i zadna zmienna nie jest w regresji nadmierna.

Do celow metody regresji krokowej mamy w Instytucie VUSEI pro-
gram STEPWISE. Zuzycie czasu maszynowego jest przy tej metodzie
nieznacznie wyzsze niz przy metodzie stopniowego dotgczania zmien-
nych. Najwigksze zadanie, ktore rozwigzywalismy programem STEP-
WISE, mialo rozmiar 1168 obserwacji, 9 zmiennych niezaleznych i wy-
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magato 3 minut 24 sekund czasu maszynowego. Dane wejsciowe wpro-
wadzane byty bezposrednio z dysku magnetycznego, na ktéorym jest
w CDB przy Federalnym Urzedzie Statystycznym utozona galeziowa ba-
za danych ASIS przemyst.

Metoda STEPWISE daje przewaznie identyczne wyniki jak metoda
FORWARD, tylko w kilku mato praktycznych aplikacjach doszto do wy-
kluczenia juz wczesniej wprowadzonej zmiennej. Wtedy wyniki obu
metod si¢ réznig.

Wejscia programu STEPWISE ré6znig si¢ od wejs¢ programu FOR-
WARD tylko tym, ze wprowadzany jest jeszcze parametr F 2, czyli tab-
licowa warto$¢ testu F dla wykluczenia juz wprowadzonej zmiennej,
ktorej warto$¢ jest taka sama lub minimalnie mniejsza niz krytyczna
warto$¢ F' I dla wprowadzenia zmienne;j.

Wyjsécia sg zbiezne, z tg tylko réznica, ze w kazdym kroku drukuje
sic wartos¢ testowego kryterium dla witaczenia i wykluczenia juz wpro-
wadzonych zmiennych oraz liczbe porzadkowg zmiennej, ktora jest w da-
nym kroku badz wprowadzona lub wykluczona.

Wsteczna eliminacja zmiennych. Metoda obliczeniowa
wychodzi z macierzy odwrotnej (inwersyjnej) do macierzy parowych
wspotczynnikow korelacji, co odpowiada rownaniu regresji, ktore zawiera
wszystkie zmienne z kompletnego zbioru rozwazanych zmiennych nie-
zaleznych. Za pomoca ogoélnego testu F stwierdzimy czy przynajmniej
jedna zmienna niezalezna ma znaczny wplyw na zmienng zalezna,
W przypadku znacznego ogolnego testu F rozpoczniemy wiasciwa eli-
minacje.

,Kandydatem" do wykluczenia z réwnania regresji jest ta zmienna,
ktéora ma najmniejszy udziat w wyjasnieniu rozproszenia zmiennej za-
leznej. Taka zmienng z regresji wykluczymy, o ile czastkowy test F
jest nieznaczny, a wiec jesli ubytek (spadek) TSC spowodowany jej wy-
kluczeniem jest bez znaczenia. Postepujemy tak dotad, dokad wyklucze-
nie ktorejkolwiek z pozostalych zmiennych obnizytoby znacznie teore-
tyczng sume¢ kwadratow.

W Instytucie VUSEI dla metody wstecznej eliminacji zmiennych
jest do dyspozycji program BACKWARD. Zuzycie czasu maszynowego
jest tu poniekad wigksze niz w dwu poprzednich metodach, co wynika
stad, ze nalezy najpierw dokona¢ catkowitej inwersji macierzy paro-
wych wspoétczynnikéw korelacji (tj. wprowadzi¢ do regresji wszystkie
zmienne z kompletnego zbioru zmiennych niezaleznych), a dopiero potem
uruchomi¢ algorytm wyboru zmiennych. Zadanie nr 1 o rozmiarach
(13 x 4) wymagato 13 sekund czasu maszynowego, zadanie nr 2 o roz-
miarach (185 x 6) — 23 sekund.

Wejscia programu BACKWARD sg zblizone do programu STEPWISE
Z tg rOznicg, ze nie wprowadza si¢ parametru F / i TOL. Na wyjsciu,

o*
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po wydrukowaniu macierzy korelacji, pojawia si¢ ogolny test F' komplet-
nego rownania regresji, a w kazdym kroku za$§ warto$¢ czastkowego
testu F dla wykluczenia zmiennej oraz (Liczba porzadkowa zmiennej wy-
kluczanej. Poza tym wyjscie jest zbiezne z wyjsciem programu STEP-
WISE. Metoda BACKWARD daje przewaznie wyniki zbiezne z wynikami
metod FORWARD i1 STEPWISE, lecz czasem mogg si¢ one tez roznic.

Metoda regresji etapowej. Metoda ta zalecana jest przez
niektorych autorow do rozwigzywania probleméw w dziedzinie ekonomii,
poniewaz, jak juz bylo powiedziane, podobno eliminuje wplyw wzajem-
nej zaleznosci, ktora wlasnie w tej dziedzinie jest silna.

Podstawowa mys$l jest nastgpujaca: jako pierwsza obejmiemy regresja
zmienng zalezng, ktéra jest najbardziej skorelowana ze zmienng zalezna,
Wyliczamy szacunkowe warto$ci zmiennej zaleznej z réwnania regresji
zawierajagcego tylko te zmienng. Obliczamy warto$ci rezydualne jako
roznice zaobserwowanych warto$ci zmiennej zalezne;j.

W drugim kroku te warto$ci rezydualne stajg si¢ nowg zmienng za-
lezna. Nastepng wprowadzong zmienng jest ta, ktéra jest najsilniej sko-
relowana z nowg zmienng zalezng — z warto$cig rezydualng z pierw-
szego kroku. Przeprowadzimy regresj¢ parowa wartosci rezydualnych
na zmienng przeznaczong do wprowadzenia. Obliczone réwnania taczy-
my razem.

W kazdym nast¢pnym kroku wstepuje do regresji zmienna najbar-
dziej skorelowana z warto$cig rezydualng z kroku poprzedniego. Pro-
ces ten konczy si¢, kiedy zadna z pozostatych zmiennych nie jest juz
znacznie skorelowana z aktualnymi warto$ciami rezydualnymi. Wyni-
kiem (metody regresji etapowej sg szacunki wypaczone, ale czesto wy-
datniejsze niz szacunki uzyskane metodg najmniejszych kwadratow. Row-
nanie koncowe jest inne niz to, ktore bysmy uzyskali dla tych samych
zmiennych przy bezpos$rednim zastosowaniu metody najmniejszych kwa-
dratow,

W Instytucie VUSEI do metody regresji etapowej jest wykorzysty-
wany program STAGEWISE. Zuzycie czasu maszynowego jest w przy-
blizeniu identyczne jak przy metodach FORWARD i STEPWISE. Na
wejsciu programu STAGEWISE nie wprowadza si¢ parametrow F [
1 F 2, parametr TOL reprezentuje tu krytyczng warto§¢ prostego wspot-
czynnika korelacji dla odpowiedniej liczby stopni swobody. Na wyjsciu
po wydrukowaniu macierzy prostych wspoétczynnikow korelacji pojawi
si¢ w kazdym kroku warto$¢ wspotczynnika korelacji migdzy kolejna
zmiening zalezng (kolejnymi biezacymi warto$ciami rezydualnymi)
a ,kandydatami" do wlaczenia (wprowadzenia) oraz liczba porzadkowa
wprowadzonej (wlaczonej) zmiennej. Poza tym wejscia na EMC zblizone
do poprzednich programow.

Wszystkie wymienione metody sg zaprogramowane w jezyku FOR-
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TRAN, a wszystkie wyliczenia przeprowadzono za ich pomoca na kom-
puterze CDC 3300 w CDB przy Federalnym Urzgdzie Statystycznym lub
za posrednictwem stacji ,,200 User Terminal" umieszczonej w Instytucie
VUSEI i podtaczonej do komputera CDC 3300 we VVD Bratystawa.

Wszystkie mozliwe regresje. Metoda ta zaklada, ze wy-
liczymy wszystkie mozliwe funkcje regresji, ktére mozna utworzy¢
z kompletnego zbioru rozwazanych zmiennych niezaleznych. Jes$li jest
ich k, wtedy mozna zestawi¢ 2* réznych réwnan regresji. Np. dla
k=10, co nie jest szczegdlnic wysoka liczba, 2=1024 réwnan regresji.
Zuzycie czasu maszynowego, potrzebnego do ich wyliczenia, byloby
ogromne. Istniejg wszak rozne sposoby, ktore skutecznie podchodza do
wszystkich rbwnan w fen sposob, by rownanie regresji obliczone w da-
nym kroku nie bylo gorsze (wedlug uprzednio ustalonego kryterium)
niz regresja wyliczona w kroku poprzednimi, np,:

RSC +
y=—z2-n+2p, lub J,,=RSCP£:£-

Poniewaz w tej chwila nie dysponujemy zadnym programem do me-
tody wszystkich mozliwych regresji, ograniczyliSmy si¢ tyko do jej bar-
dzo zwigztej charakterystyki, chociaz idzie o metodg, ktora obecnie jest
w centrum zainteresowania fachowcéw danej problematyki.

C

IV. WNIOSKI KONCOWE

W niniejszym artykule probowalismy wysunaé pewne problemy, ktore
zwigzane s3 z zastosowaniem analizy regresji w sferze ekonomii. Z ca-
tego kompleksu probleméw wybraliSmy stosunkowo waski problem wy-
boru odpowiednich zmiennych niezaleznych do wielokrotnych relacji
regresji. Przedstawiliémy kilka metod, ktéore mechanicznie, wedlug okre-
slonego kryterium, wybierajg ,najlepszy" zbior zmiennych. Na zakon-
czenie nalezy zwroci¢ uwage, ze stowo ,,(najlepszy" ma tu znaczenie wa-
runkowe. Podzbiér zmiennych, ktéory na podstawie wynikéw danej me-
tody zdecydujemy si¢ wprowadzi¢ do funkcji regresji, jest wprawdzie
najlepszy z punktu widzenia danej metody, ale to tez jest wszystko.
Wedtug naszych doswiadczen jest w =zasadzie obojgtne, ktore metody
wyboru zastosujemy. Jesli jednak mogliby$smy daé¢ ktorej$ z nich pierw-
szenstwo, prawdopodobnie zalecilibysmy metod¢ regresji krokowej. Da-
lej musimy podkres§li¢, ze wybodr najlepszego podzbioru zmiennych nie-
zaleznych jest raczej problemem rzeczowym niz statystycznym 1 nie
mozna go rozwigzywacé opierajac si¢ tylko na wynikach omdéwionych tu
metod. Moga one da¢ rozwiagzujacemu uzyteczny kompas, ale ostateczna
decyzja nalezy do statystyka, ktory si¢ konkretnym zadaniem zajmuje.

Z jezyka czeskiego ttumaczyta Leokadia Bielowka
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CHOICE OF THE BEST SET OF INDEPENDENT VARIABLES

Summary

The authors tries to throw a new light on some problems related to appli-
cation of the regression analysis in the field of economics. A Choice of inde-
pendent variables for the multiple regression has been selected from among many
problems. Few methods are presented in which according to the specific criteria
the "best" set of variables is chosen. The notion "the best" has here a condi-
tional meaning. After many experiments the authors concluded that a choice of
the best subset of independent variables is a problem merits rather thar of sta-
tistical character. It cannot be only solved on the basis of formal criteria used
in the presented methods, it can be of greait value but the last decision taken on
the ground of formal and merits reasons belongs to a researcher.

Ttumaczyt  Tadeusz ~ Kowalski





