Pawel Strawinski Notatki do ¢éwiczen z ekonometrii

1.6 Zmienne jakoSciowe i dyskretne w modelu regresji
1.6.1 Zmienne dyskretne i zero-jedynkowe (Dummy Variables)

W badaniach ekonometrycznych bardzo czesto wystepuja zjawiska, ktoére opi-
sujemy zmiennymi nie posiadajacymi charakteru ilosciowego, a jakos$ciowy
(np. wyksztalcenie). Podobny charakter maja odpowiedzi na rézne pytania
ankietowe. Tego typu zmienne charakteryzuje sie tym, ze przyjmuje pewna
skonczong liczbe dyskretnych wartosci. Z powodu ograniczenia liczby ich war-
tosci nie moza traktowac¢ tych zmiennych w sposob przyjety dla zmiennych
ciagtych w regresji. Dzieje si¢ tak poniewaz posrednie wartosci tej zmiennej
nie maja sensu ekonomicznego, a obliczone wspotczynniki modelu nie posia-
daja interpretacji ekonomiczne;j.

Przyktad 1.
Budujemy model tlumaczgcy zarobki poziomem wyksztatcenia @ liczbg go-
dzin pracy w tygodniu.

zarobki = By + [y liczba godzin pracy + Powyksztalcenie + ¢

Zmaenna liczba godzin pracy moze bycé traktowana jako ciggta, poniewaz moze
przygmowad wszystkie wartosci z przedziatu [0,168]. Zmienna wyksztalcenie
przyimuge tylko trzy wartosci: podstawowe, Srednie i wyzsze. Wspdlczynnik
przy zmiennej liczba godzin pracy informuje nas o tym o ile wiecej zarobimy
pracujge godzine dluzej a pozostale zmienne pozostang ma swoim poziomie
(ceteris paribus). Natomiast jak zinterpretowaé wspélczynnik przy zmiennej
wyksztatcenie?

Jest to zmiana dochodu spowodowana zmiang poziomu wyksztalcenia. Ale
jezeli w ten sposob zinterpretujemy tg zmienng to zalozymy, zZe rézinica w
zarobkach miedzy osobami ze $rednim wyksztatceniem a wyksztatceniem pod-
stawowym jest taka sama jak roZnica w zarobkach miedzy osobqg posiadajgcg
wyksztatcenie wyzsze a osobg ze $rednim wyksztatceniem. Co wiecej, zatozy-
my rowniez, ze roznica w zarobkach osoby z wyzszym wyksztatceniem a osoby
2 wyksztatceniem podstawowym bedzie rowna dwukrotnosci roznicy w zarob-
kach miedzy wyksztatceniem wyzszym a Srednim. Jednak takie zaloZenia sq
nieuzasadnione teorig ekonomiczng!

Przyktad 2.
Budujemy model ttumaczqcy zarobki liczbg godzin pracy w tygodniu © miej-

scem zamieszkania. Liczba godzin pracy jest zdefiniowana tak jak w przy-
ktadzie 1. Miejsce zamieszkania jest zmienng przyjmujgcg inng wartosé dla
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kazdego wojewddztwa (16 wartosci).
zarobki = By + Piliczba godzin pracy + Boklm + €

W takim przypadku, w odroznieniu od poprzedniego przyktadu wspolczynnik
przy zmiennej miejsce zamieszkania nie bedzie mial wogdle interpretacyi!

W ekonometrii rozrézniane sa dwa typy nieciagtych zmiennych. Zmien-
ne jakosciowe, to zmienne ktorych wartosci posiadaja charakter opisowy, np
kolor oczu (niebieski, zielony, brazowy). Podczas analizy badacz arbitral-
nie wybiera sposob kodowania wartosci zmiennej. Drugim typem sg zmienne
dyskretne. Takie zmienne przyjmuja z gory okreslong liczbe wartosci, ale
sumowanie tych wartosci jest pozbawione sensu.

W tego typu sytuacjach zmienna jakosciowa lub dyskretng o kilku czy
kilkunastu kategoriach nalezy rozkodowa¢ na odpowiednia liczbe zmiennych
zero-jedynkowych i uzywaé¢ tych zmiennych w réwnaniu regresji. Zmienne
zero-jedynkowe sg bardzo przydatnym narzedziem w analizie regresji. Taka
zmienna przyjmuje wartos¢ jeden, gdy jakie$ zjawisko wystepuje i zero w
przeciwnym przypadku.

Najprostszym typem zmiennej zero-jedynkowej jest zmienna wyrdzniaja-
ca pewien okres czasu.

Przyktad 3.

Estymujemy funkcje konsumpcyi typu keynesowskiego:
Cr= 0o+ BY: + & (1)

dysponujemy danymi kwartalnymsi, © chcemy sprawdzi¢ czy funkcja konsump-
cgi jest taka sama w kazdym kwartale. W tym celu wprowadzamy zmienne
zero-jedynkowe (dummy variables) po jednej dla kazego kwartatu.

Cy = Bo+ 51Y, + 61Dy + 02Dyo + 03Di3 + 04Dy + € (2)

ale wprowadzenie czterech zmiennych zero-jedynkowych do modelu spowoduge,
ze pojawi sie wspotliniowosé bowiem:

4 I yo 1 0 0 O Bo €1
Cy I v 0 1 0 0 B €2
Cy o 1 w3 0 0 1 0 01 n €3
Cy 1 e 0 0 0 1 09 €4
On | 1 Ytn 0 0 0 1 ] (54 En
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zmienne zero-jedynkowe sumujq sie dla kazdej obserwacyi w probie do wekto-
ra jednostkowego, powodujgc Ze macierz X staje sie osobliwa.

To zjawisko w literaturze ekonometrycznej nazywane jest putapka zwiaza-
ng ze zmiennymi zero-jedynkowymi (dummy variable trap). Takiego modelu
nie mozna oszacowac, poniewaz wystapi liniowa zaleznos¢ miedzy regresora-
mi, a macierz X'X bedzie osobliwa. Dzieje si¢ tak, poniewaz zmienne zero-
jedynkowe sumuja sie do jednosci »_ 9; = I.

Aby oming¢ putapke w modelu ekonometrycznym nalezy pominaé¢ zmien-
ng zero-jedynkowa dla jednej z kategorii. Zazwyczaj w praktyce odrzuca sie
te kategorie dla ktorej jest najwiecej obserwacji. Wtedy model jest prawidto-
wy dla wieszosci obserwacji, a zmienne zero-jedynkowe mierza odchylenia od
stanu $redniego powodowane przez inne kategorie rozpatrywanej zmiennej.

1.6.2 Interakcje

W modelu ekonometrycznym zaktada si¢, ze poszczegdlne zmienne wpltywa-
ja na zmienng zalezng w sposéb od siebie niezalezny. Niekiedy to zalozenie
jest malo realistyczne. Na przyktad przy ttumaczeniu wysokosci zarobkow
za pomocg miedzy innymi ptci i wyksztatcenia respondentéw. Teoretycznie
mozemy uznaé, ze wyksztalcenie i pte¢ wpltywaja na wysokos$¢ uzyskiwanych
zarobkow w sposéb od siebie niezalezny. Chociaz z drugiej strony, z teorii
rynku pracy wiemy o istnieniu zjawiska dyskryminacji ptacowej kobiet, i ze
jest ona silniejsza wraz ze wzrostem poziomu wyksztatcenia. W takim przy-
padku warto takg informacje wykorzysta¢ w modelu zjawiska wprowadzajac
interakcje.

Badanie interakcji miedzy zmiennymi ciggltymi sprowadza si¢ do wprowa-
dzenia do modelu odpowiednich iloczynéw zmiennych. Zostanie ono szczego-
towo omoéwione przy okazji doboru formy funkcyjnej modelu.

Jezeli w modelu zawartych jest kilka cech jako$ciowych, np. wyksztatce-
nie o my kategoriach, klasa miejscowoéci o ms kategoriach to w réwnaniu
regresji mamy (m; — 1) + (mg — 1) dodatkowych regresoréw. Ale postepujac
w ten sposob zaktadamy, ze rozpatrywane cechy sa niezalezne i nie zacho-
dzi zadna interakcja miedzy nimi. Gdy chcemy zbadac efekty interakcyjne to
powinnismy wprowadzi¢ m; * mo — 1 dodatkowych regresoréw w rownaniu
regresji. Przy takim kodowaniu wybér zmiennej pozostajacej poza zbiorem
regresorow jest dowolny, tyle ze od tego wyboru moze zaleze¢ interpretacja
wynikow.

Niekiedy moze wystapi¢ sytuacja, ze istnieje wspotzalezno$é miedzy zmien-
nymi objasniajacymi i jedna z tych zmiennych jest ciagta a druga dyskretna.
Interakcje miedzy tymi zmiennymi uwzgledniamy wstawiajac do modelu ilo-
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czyny zmiennych zero-jedynkowych zwigzanych z poziomami zmiennej dys-
kretnej i interesujacej nas zmiennej ciggte;j.

1.6.3 Zmienne o wielu kategoriach i efekty progowe (Threshold
Effects)

W wielu zastosowaniach zmienne zero-jedynkowe uzywane sa w celu modelo-
wania czynnikéw jakosciowych takich jak np. przynalezno$é¢ do danej grupy,
czy wystepowanie zjawiskaw danym okresie czasu. Jednak na tym nie kon-
cza si¢ mozliwosci stosowania tych zmiennych. Zmienne jakosciowe mogg by¢
rowniez stosowane do pomiaru pewnych zjawisk, ktére moga by¢ mierzo-
ne metoda bezposrednia. Wracajac do przyktadu wyksztatcenia lepsza jego
miara jest wziecie pod uwage osiagnietego poziomu wyksztaltcenia, niz roz-
patrywanie ilosci lat nauki.

Przyktad 4.

Przypusémy, ze analizujemy nastepujacy model badajacy zaleznos$é za-
robkéw od wyksztatcenia i wieku:

zarobki = [y + frwiek + wyksztalcenie + € (3)

Zbior danych zawiera informacje o zarobkach, wieku oraz najwyzszym osia-
gnietym wyksztatceniu przez respondenta. Zmienna ta przyjmuje trzy pozio-
my: podstawowe (P), érednie (S) i wyzsze (W). Najprostszym sposobem ana-
lizy, aczkolwiek nie najlepszym, jest uzycie zmiennej £ réwnej 0 dla pierwszej
grupy obserwacji, 1 dla drugiej i 2 dla trzeciej. Powstanie wtedy model:

zarobki = By + fLwiek + BoF + € (4)

Jednak sprawia on trudnosci w analizie i interpretacji wynikow. Tak jak
w przyktadzie 1, zaktadamy ze kazda zmiana poziomu wyksztalcenia, czy-
li przekroczenie pewnej wartosci progowej zmiennej objasniajacej, powoduje
taki sam przyrost zarobkow. Jednak w rzeczywistosci takie zjawisko jest mato
prawdopodobne i to zalozenie ogranicza regresje powoduja obciazenie esty-
matoréw. Zamiast modelu (4), mozemy uzy¢ modelu z dwoma zmiennymi
zero-jedynkowymi:

zarobki = [y + frwiek + 6,W + 0,5 + ¢ (5)
Zaleznos¢ pomiedzy wyksztatceniem a dochodami wtedy jest dana przez:

wyzsze: Elzarobki | wiek, W] = [y + Srwiek + 0y

33



Pawel Strawinski Notatki do ¢éwiczen z ekonometrii

Srednie: E[zarobki | wiek, S| = Gy + Srwiek + ds
podstawowe: E[zarobki | wiek, P] = [y + fiwiek

Tym co nas interesuje sa wspotezynniki d,, i dg, oraz réznica miedzy ni-
mi. Jest ona tatwa do policzenia i interpretacji. Kazdy wspotczynnik 6 w
réwnaniu (5) interpretujemy jako wzrost dochodu osiagany dzieki wyzszemu
poziomowi wyksztalcenia niz podstawowe, natomiast réznica §,, — d, poka-
zuje nam o ile wiecej zarabiajg ludzie z wyzszym wyksztatceniem niz ludzie
ze $rednim wyksztalceniem przyjmujac inne czynniki na stalym poziomie.

Przyjety sposéb rozkodowania zmiennej nie jest jedynym mozliwym. Ist-
nieje réwniez inny sposob rozbicia zmiennej wyksztalcenie na zmienne zero-
jedynkowe. Wartos¢ 1 zmiennej zero-jedynkowej moze oznaczaé, ze dana jed-
nostka posiada dany poziom wyksztatcenia. W takim przypadku dla osoby
z wyzszym wyksztatceniem wszystkie zmienne zero-jedynkowe oznaczajace
nizsze poziomy wyksztalcenia, ktore osoba osiggneta, przyjma wartosé¢ 1.
Definiujac zmienne w ten sposob zmieniamy réwniez zaleznosé miedzy wy-
ksztalceniem a dochodami:

wyzsze: E|zarobki | wiek, W] = By + frwiek + §y, + s
Srednie: E[zarobki | wiek, S| = By + Srwiek + ds
podstawowe: E[zarobki | wiek, P] = [y + frwiek

Zamiast roznicy miedzy wyksztalceniem wyzszym a podstawowym, w tym
modelu d,, jest krancows wartoscig wyzszego wyksztaltcenia.

Sposob w jaki rozbijemy zmienna o kilku kategoriach jest wyborem ba-
dacza i powinien odpowiadaé¢ celowi modelu. Oba sposoby s matematycznie
rownowazne.

Przyktad 5.

Na podstawie danych pochodzacych z Badania Aktywnosci Ekonomicz-
nej Ludnosci (BAEL) dwdch badaczy zbudowalo modele ttumaczace wyso-
kos¢ ptacy w zaleznosci od poziomu wyksztatcenia i zmiennych kontrolnych
(pte¢ - 1 mezezyzna, staz pracy oraz jego kwadrat, zamieszkiwanie w duzym
miescie). W danych Zrédtowych zmienna wyksztalcenie przyjmowata 5 war-
tosci (podstawowe, zawodowe, $rednie, policealne, wyzsze). Badacz A two-
rzac zmienne 0-1 dla poziomoéw wyksztatcenia przypisat wartos¢ jeden dla
najwyzszego osiagnietego wyksztatcenia i 0 dla pozostatych. Z kolei badacz
B przypisat wartos¢ jeden wszystkim poziomom wyksztalcenia, ktére osoba
osiggneta. Czyli np. dla osoby o wyksztalceniu érednim warto$¢ 1 przyjmuja
zmienne dla wyksztatcenia podstawowego, zawodowego oraz Sredniego. Ba-
dacze otrzymali nastepujace wyniki:
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Model badacza A Model Badacza B

Number of obs = 25794 Number of obs = 25794

F( 8, 25785) = 789.17 F( 8, 25785) = 789.17

Prob > F = 0.0000 Prob > F = 0.0000

R-squared = 0.1967 R-squared = 0.1967

Adj R-squared = 0.1964 Adj R-squared = 0.1964

Root MSE = 216.12 Root MSE = 216.12

zarobki | Coef Std. Err. P>|t] Coef Std. Err. P>|t]
_____________ o
plec | 64.78646 2.780403 0.000 64.78646 2.780403 0.000

staz | 7.713932 .340798 0.000 7.713932 .340798 0.000

staz2 | -.192435 .007008 0.000 -.192435 .007008 0.000

duze miasto | 78.40807 3.201374 0.000 78.40807 3.201374 0.000
wyksztal_wyz | 250.2458 5.429926 0.000 92.88095 8.530816 0.000
wyksztal_pol | 157.3648 8.019582 0.000 31.82745 7.728078 0.000
wyksztal_sre | 125.5374  4.024915 0.000 51.31021 3.479491 0.000
wyksztal_zaw | 74.22715 3.922634 0.000 74.22715 3.922634 0.000
_cons | 50.6661 4.896975 0.000 50.6661 4.896975 0.000

1. Ocen wtasciwosci statystyczne obu modeli oraz ich dopasowanie do da-
nych empirycznych.

2. Zinterpretuj wspotczynnik dla wyksztalcenia sredniego w obu modelach

3. Policz o ile przecietnie wiecej zarabia osoba z wyksztatceniem wyzszym
od osoby z wyksztatceniem zawodowym wedlug modelu A, a o ile we-
dhtug modelu B?

4. Czy sposob kodowania zmiennej wyksztatcenie ma istotny wpltyw na
osiagane wyniki?

Odpowiedz

1. W obu modelach wszystkie zmienne objasniajace sa pojedynczo istotne
oraz tacznie istotne. Wspdtezynnik Adj— R? §wiadezy o tym, Ze zmienne
objasniajace w prawie 20 % wyjasniaja zmienno$é zarobkdw.

2. W modelu A wspdétezynnik dla zmiennej wyksztatcenie srednie mowi o
ile przecigtnie wigcej zarabia osoba z wyksztatceniem Srednim w stosun-
ku do osoby o wyksztatceniu podstawowym. W modelu B wspoétezynnik
dla zmiennej wyksztalcenie $rednie méwi o ile zlotych wiecej zarabia
osoba o wyksztatceniu srednim od osoby o wyksztatceniu zawodowym.
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3. W modelu A kazdy wspoétczynnik oznacza premie do zarobkéw z po-

siadania danego poziomu wyksztatcenia w stosunku do wyksztatce-
nia podstawowego. Wobec tego réznica w zarobkach miedzy osobag o
wyksztatceniu wyzszym a wyksztatceniu zawodowym jest to roznica:
Buwyzsze = Brawodowe = 250.25—=7T4.23 = 176.02. W modelu B kazdy wspot-
czynnik oznacza premie do zarobkow w stosunku do wyksztatcenia o
yjeden stopien” nizszego. Wigc szukana réznica jest suma Fgregnie +
Bpoticeatne + Buyzsze = 51.31 + 32.83 + 92.88 = 176.02.

. Sposéb rozkodowania zmiennej wyksztalcenie nie zmienia w zaden spo-
soOb wynikéw modelu. Zmieniajg sie wartosdci i interpretacja parame-
trow. Sposob liczenia przecietnych réznic w zarobkach powodowanych
przez rézne poziomy wyksztatcenia jest inny dla kazdego modelu, ale
ostateczne rezultaty takie same.
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