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Streszczenie

Tematem artykutu jest dobor zmiennych niezaleznych w modelowaniu procesow lo-
gistycznych metodg analizy graféw. Celem gldwnym jest teoretyczna i empiryczna
analiza mozliwoS$ci stosowania metody analizy graféow do doboru zmiennych nieza-
leznych w modelach ekonometrycznych. Problem badawczy natomiast obejmowat
swym zasiggiem takze poszukiwanie rozwigzan dotyczacych uzyskania wlasciwych
kryteriow wyboru zmiennych niezaleznych sposrdéd zmiennych kandydujacych, przy
wykorzystaniu wlasciwie stawianych i weryfikowanych hipotez zerowych.

Niewatpliwym osiggni¢ciem zastosowania metody analizy grafow jest mozliwos¢
uzyskania macierzy wspolczynnikéw korelacji liniowej Pearsona, ktére obrazuja po-
wigzania migdzy poszczegdlnymi zmiennymi oraz pozwalaja na ich podstawie wy-
eliminowa¢ te zmienne kandydujace, ktore nie sg statystycznie istotne dla badanego
procesu logistycznego.

Stowa kluczowe: metoda analizy grafow, procesy logistyczne, zmienne zalezne i nie-
zalezne, dobdr zmiennych, budowa modelu ekonometrycznego.

Wstep

Modelowanie procesow logistycznych polega na tworzeniu modeli matematycz-
nych nazywanych w konkretnych przypadkach modelami ekonometrycznymi, ktére
otrzymujemy dzigki realizacji z gory przyjetego algorytmu oraz dokonanych posred-
nich czynnosci i obliczen. Podobnie jest i w tym przypadku. Algorytm zastosowany
do tworzenia modelu matematycznego (ekonometrycznego) liniowego lub nielinio-
wego w poczatkowej fazie dotyczy zazwyczaj doboru zmiennych niezaleznych' do
tego modelu, sposrdd wszystkich zmiennych kandydujacych do niego, ktérych na
poczatku badanego zjawiska moze by¢ branych pod uwage kilka, kilkanascie czy

1 Zmienne niezalezne w modelach matematycznych i ekonometrycznych w literaturze przedmiotu
badan przez réznych autorow nazywane sg takze zmiennymi objasniajacymi lub egzogenicznymi.
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kilkadziesigt. Zmiennymi kandydujgcymi mozemy nazwac zbior wszystkich mozli-
wych zmiennych niezaleznych tworzacych zbidr opisujacy badany proces logistycz-
ny. Zmienna zalezna to taka zmienna, ktorej okreslone liczbowo wartosci rosng lub
malejg pod wptywem dziatania innych zmiennych, zmiennych niezaleznych. Zmienna
niezalezna to taka zmienna (cecha), ktorej konkretne wartosci liczbowe powodujq
zmiany w innych wartosciach, w zmiennej zaleznej*.

Niestety przy badaniu nowych procesow, stabo opisanych lub nieopisanych,
trudno jest okreslic kompletny i zupetny zbior zmiennych kandydujacych. Dlatego
tez w wyjsciowych empirycznych modelach ekonometrycznych wystepuje sktadnik
(czynnik) losowy &, ktory ma praktycznie zastgpowac te zmienne niezalezne, ktore
celowo lub niecelowo pomingliSmy w procesie doboru do modelu. Pominigcie tych
zmiennych kandydujgcych, w poczatkowej fazie modelowania, wystepuje najcze-
$ciej ze wzgledu na nierozpoznany catkowicie przez badacza opisywany proces lo-
gistyczny lub nie do konca opisany teoretycznie w literaturze przedmiotu badan.

Aby skupi¢ si¢ na najwazniejszych czynnikach opisujacych badany proces lo-
gistyczny, nalezy wyeliminowac te zmienne kandydujace, ktore nie sg statystycznie
istotne dla badanego procesu. Mozemy to uzyska¢, wykorzystujac testowanie hipo-
tez statystycznych w metodzie analizy grafow przy doborze zmiennych niezalez-
nych do modelu ekonometrycznego.

Zatem celem badawczym podjetym w niniejszym artykule jest analiza mozliwo-
$ci stosowania metody analizy graféw do doboru zmiennych niezaleznych w mode-
lowaniu procesow logistycznych.

Natomiast problem badawczy jawi si¢ jako pytanie: Jak wyselekcjonowac i we-
dhug jakich kryteriow przyja¢ zmienne niezalezne spos$rod zmiennych kandyduja-
cych, do empirycznego modelu ekonometrycznego, wykorzystujac metode analizy
grafow?

Poddajac szczegdtowej analizie cel i problem badawczy sformutowano hipotezg
badawcza w brzmieniu: Dobor zmiennych niezaleznych do modelu ekonometrycz-
nego oparto na wykorzystaniu metody analizy grafow, w ktorej wlasciwie posta-
wione i zweryfikowane hipotezy zerowe, a takze przyjete kryteria analizy powigzan
sieciowych w grupie grafow, eliminuja te zmienne kandydujace, ktére nie sg staty-
stycznie istotne dla badanego procesu logistycznego.

Dla tak sformutowanego celu badan, problemu i hipotezy badawczej przyjeto
1 wykorzystano teoretyczne i empiryczne metody badawcze. Metoda teoretyczna zo-
stala oparta na krytycznej analizie literatury przedmiotu badan. Natomiast metode
empiryczng oparto na starannie dobranym i wyselekcjonowanym przyktadzie, we-
dtug ktérego dokonano obliczen na bazie danych empirycznym (zatacznik 1) i do-
konano doboru zmiennych niezaleznych w modelowanym procesie logistycznym
metodg analizy grafow.

2 J.D. Laniec, Elementy statystyki dla pedagogow, Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko-Ma-
zurskiego, Olsztyn 1999, s. 17.
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Metoda analizy grafow, oprocz innych metod doboru zmiennych niezaleznych, ta-
kich jak np. metoda Hellwiga, jest jedng z metod o duzym stopniu ogdlnosci, wykorzy-
stywang jedynie w poczatkowym procesie modelowania ekonometrycznego i nalezy
traktowac ja jak swoistego rodzaju drogowskaz wskazujacy kierunek dalszych badan.
Uzyskiwane wyniki nalezy traktowa¢ informacyjnie, a nie w sposob kategoryczny.
Okazuje si¢ bowiem, ze na podstawie tych samych danych empirycznych, postugujac
sie roznymi metodami, mozemy uzyskac inne, réznigce si¢ wyniki.

Dobo6r zmiennych niezaleznych metoda analizy grafow

Metoda analizy graféw doboru zmiennych niezaleznych w modelowaniu procesow
logistycznych oparta jest na analizie utworzonych grup grafow (rysunek 5), ktorych
wierzchotki tworzg zmienne niezalezne wyselekcjonowane w procesie analizy testo-
wanych hipotez statystycznych. Natomiast tuki taczace poszczegoélne wierzcholtki
w tych grafach stanowig wspodtczynniki korelacji pomiedzy tymi zmiennymi nieza-
leznymi®. Podstawowa zasada, ktorg nalezy uwzglgdnia¢ przy doborze zmiennych
niezaleznych do modelu ekonometrycznego, jest to, aby wspotczynniki korelacji
liniowej Pearsona* byly w swej wartosci jak najmniejsze pomi¢dzy zmiennymi nie-
zaleznymi, a najlepiej, aby dazyly do zera, i jak najwigksze w swej wartosci pomie-
dzy zmienng zalezng® a zmiennymi niezaleznymi. Wspotczynnik korelacji to liczba
wskazujaca, w jakim stopniu dwa zjawiska sg ze soba powigzane i z jakg sita wywo-
huja wzajemne zmiany®.

W codziennych obserwacjach mozemy dostrzegac zalezno$ci pomi¢dzy wieloma
zmiennymi. Mierzenie tych zalezno$ci nazywamy korelacja, ktorej celem jest okre-
$lenie czgstosci wspotwystepowania zmiennych skorelowanych’. Majac na uwadze
cechy ilosciowe, mozna mowi¢ o korelacji dodatniej i ujemnej. Korelacja o zna-
ku dodatnim informuje, ze wzrost wartosci jednej cechy powoduje wzrost wartosci
drugiej. Natomiast korelacja ujemna charakteryzuje si¢ tym, ze wraz ze wzrostem
warto$ci jednej cechy powoduje spadek wartosci drugiej®.

Nalezy pamigta¢, ze wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona mozna obliczaé
tylko pomiedzy dwiema zmiennymi mierzalnymi typu ilo§ciowego, tzn. tylko zmien-
nymi, ktérym mozna przypisa¢ jednostki miary, takie jak: kg, metry, sekundy, zt itp.

3 Wprowadzenie do ekonometrii w przyktadach i zadaniach, red. K. Kukuta, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2004, s. 24.

4 Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona przyjmuje wartosci od -1 do 1, czyli z przedzialu
zamknigtego (-1, 1).

5 Zmienna zalezna w modelach matematycznych i ekonometrycznych w literaturze przedmiotu
badan przez réznych autorow nazywana jest takze zmienng objasniang lub endogeniczna.

6 J.D. Laniec, dz. cyt., s. 161.

7 W.P. Zaczynski, Statystyka w pracy badawczej nauczyciela, Wydawnictwo ,,Zak”, Warszawa
1997, s. 21.

8 Tamze, s. 156.
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Obliczajac wspotczynniki korelacji Pearsona dla szeregdéw liczbowych utworzonych
z wielu zmiennych, nalezy sprawdzi¢, czy®:

— wszystkie zmienne sg ilosciowe;

— zmienne posiadajg charakterystyke zblizong do rozktadu normalnego;

— zwigzek migdzy zmiennymi zachowuje liniowg zaleznos¢.

Dopiero po spehieniu tych trzech warunkow: zmienne mierzalne, rozktad
zmiennych normalny i korelacja liniowa, zasadna i nieobarczona statystycznym bte-
dem formalnym wydaje si¢ mozliwos¢ podjecia proby definicji i obliczania wspot-
czynnika korelacji liniowej Pearsona.

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona mozna zdefiniowac jako iloraz ko-
wariancji dwoch zmiennych do iloczynu odchylen standardowych tych zmiennych!®
i zapisa¢ wzorem definicyjnym:

cov(x;, x;
Toixj = % Lj=12,..,m [1]
xXi  °OXj

gdzie:

L wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona pomigdzy zmiennymi XX

Cov(xl,,xj) — kowariancja zmiennych X%

SuSuj ™ odchylenie standardowe odpowiednio zmiennych X%

Jednak do wykonania praktycznych obliczen na okreslonych zmiennych za-
leznych i niezaleznych dla posiadanych danych empirycznych, nalezy stosowac
przeksztatcong posta¢ wzoru 1. Wspolezynniki korelacji, pomigdzy potencjalnymi
zmiennymi niezaleznymi, obliczane w praktyce sa wedlug wzoru 2:

2% - X)Xt %)
t=1

\/ Z(Xit - ii)2
t=1

rxixi = rij =

ij=12,...,m [2]

M:

22
(X - X;)

t=1

gdzie:

L wspolczynnik korelacji liniowej pomigdzy zmiennymi niezaleznymi XX,
x, — warto$¢ kolejnej zmiennej niezaleznej x,,

X, — warto$¢ kolejnej zmiennej niezaleznej X,

X - sredn%a arytmetyczna zmiennej n{ezaleznej. X,

X, — $rednia arytmetyczna zmiennej niezaleznej X,

n — liczba obserwacji danych empirycznych.

Do obliczenia wspodlczynnika korelacji liniowej Pearsona, pomigdzy jedng
zmienng zalezng i wszystkimi zmiennymi niezaleznymi, wykorzystujemy w prakty-
ce podany ponizej wzor 3:

9 J.D. Laniec, dz. cyt., s. 162.
10 J. Podgorski, Statystyka dla studiow licencjackich, PWE, Warszawa 2005, s. 314.
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n
2y, -9)x;- %))
_ = =1 L
Ny, =Toj = n‘ = j=12,...,m [3]
\/ Z(Yt 'V)Z th'ij)z
1

t=1 t=

gdzie:

L wspotezynnik korelacji zmiennej zaleznej y ze zmiennymi niezaleznymi X
y, — warto$¢ kolejnej zmiennej zaleznej,

y — $rednia arytmetyczna zmiennej zaleznej y,

X, — warto$¢ kolejnej zmiennej niezaleznej X,

X - $rednia arytmetyczna zmiennej niezaleznej X,

n — liczba obserwacji danych empirycznych.

Wspoélczynnik ten okresla liniowa zalezno$¢ pomigdzy zmienng zalezng a zmien-
nymi niezaleznymi''.

Najlepsza kandydujaca do modelu zmienng niezalezng jest zatem zmienna, ktora
jednoczesnie jest bardzo wysoko skorelowana ze zmienng zalezng i bardzo stabo
skorelowana z pozostatymi zmiennymi niezaleznymi, dlatego tez stuszne wydaje si¢
nazywanie takiej zmiennej — ,,niezalezng”, ktorej wspotczynnik korelacji z innymi
zmiennymi niezaleznymi dazy do zera.

W metodzie analizy graféw dobdr zmiennych niezaleznych do modelu ekono-
metrycznego wykorzystywanego w analizowanych procesach logistycznych realizu-
je sie najczesciej wedlug podanego ponizej algorytmu:

— ustalenie 1 wyszczeg6lnienie wszystkich znanych danych empirycznych na
przestrzeni badanego okresu, najlepiej w formie tabelarycznej (tabela 1);

— utworzenie dwoch macierzy: jednej R z obliczonymi wspotczynnikami kore-
lacji pomiedzy wszystkimi zmiennymi niezaleznymi (wzor 4 i 5) i drugiej macierzy
(wektora) R, wspotczynnikow korelacji pomigdzy zmienng zalezng i wszystkimi
zmiennymi niezaleznymi (wzor 7 1 8);

— postawienie ogélnej oraz szczegdtowych hipotez zerowych H i alternatyw-
nych H (wzor 101 11);

— obliczenie warto$ci krytycznej wspotczynnika korelacji przy wykorzystaniu
statystyki testu t-Studenta (wzor 12);

— ustalenie warunkow przyjecia i odrzucenia hipotezy zerowe;j;

— weryfikacja istotnos$ci statystycznej wspolczynnikow korelacji zmiennych
niezaleznych na podstawie warunkow przyjecia i odrzucenia hipotezy zerowej;

— utworzenie macierzy R’ (wzor 13) poprzez zastgpienie zerami nieistotnych
statystycznie wspotczynnikéw korelacji w macierzy wspotczynnikéw korelacji
zmiennych niezaleznych R (wzoér 4);

— utworzenie grup grafow obrazujacych powigzania pomiedzy zmiennymi nie-
zaleznymi na podstawie analizy macierzy R’ (wzor 13);

11 H. Spustek, Wybrane zagadnienia badan operacyjnych i modelowania liniowego, AON,
Warszawa 2002, s. 25.
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— analiza utworzonych graféw i wybor do modelu ekonometrycznego najistot-
niejszych zmiennych niezaleznych na podstawie analizy schematu powigzan pomig-
dzy wierzcholkami zawierajacymi zmienne niezalezne oraz sily zwiazku korelacyj-
nego ze zmienng zalezna;

— utworzenie empirycznego modelu ekonometrycznego z wybranymi zmienny-
mi niezaleznymi (wzor 15).

Ustalenie i wyszczegolnienie wszystkich znanych danych empirycznych

Postepujac zgodnie z przedstawionym powyzej algorytmem, na poczatku nalezy
okresli¢, zgodnie z przyjetym celem, problemem badawczym i hipoteza, najlepiej
w formie tabelarycznej, wszystkie zmienne zalezne i niezalezne (tabela 1).

Tabela 1
Okreslenie wszystkich badanych zmiennych zaleznych i niezaleznych
t Ve X1t X2¢ X3¢ X4¢ Xs¢ X6t Xt
1 V1 X11 X21 X31 X1 X51 X61 Xm1
2 V2 X12 X22 X32 X42 X52 X62 Xm2
3 V3 X13 X23 X33 X43 X53 X63 Xm3
4 YVa X14 X24 X34 Xa4 X54 Xe64 Xma
5 Vs X15 X25 X35 X45 Xs55 X65 Xms
6 Ve X16 X26 X36 X6 X56 X66 Xme
n Yn X1n Xon X3n Xan X5n Xen Xmn

Utworzenie dwoch macierzy: Ri R,

Na podstawie wygenerowanych zmiennych (tabela 1): jednej zmiennej zaleznej y,
i m zmiennych niezaleznych x,, ..., x,, .., X , zbudowano przyktadowg teoretyczng
macierz R wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona r, (wzor415), wykorzystu-
jac wszystkie mozliwe powigzania pomiedzy badanymi zmiennymi niezaleznymi.
Zbudowano takze teoretyczny wektor R wspotczynnikow korelacji zmiennej zalez-
nej y, z n zmiennymi niezaleznymi x , ..., X, ..., X, (wz6r 7 1 8).

Dla utatwienia budowy macierzy wspotczynnikow korelacji R (wzor 4) dobrze
jest dodatkowo, informacyjnie na obrzezach macierzy, dotaczy¢ wiersz i kolumne
zmiennych x, .., x, .., x_, pomigdzy ktorymi tatwiej jest wyznacza¢ wspotczyn-
niki korelacji. Indeksy dolne poszczegolnych wspodtczynnikow korelacji stanowia

zmienne, pomigdzy ktérymi okreslono korelacje: r, 7, L itp.
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X4 Xo X3 Xy X5 X6 X i
X4 rx1x1 rx1x2 rx1x3 rx1x4 rx1x5 rx1x5 rqum
Xy r><2x1 rx2><2 rxzx3 rxzx4 rx2x5 rxzxa r><2xm
X3 rx3x1 rx3x2 r><3,><3 rx3x4 rx3x5 rx3x5 rxaxm
L rX4X1 rX4X2 rX4X3 rx4x4 rX4X5 rx4x6 rx4xm
R= [4]
iy rxsxw rx5x2 rxsxa r"5’<4 rx5x5 rxsxa rx5xm
Xo | Txaxi Txaxa Txexs Txors Txoxs Txxe 77 Txoxy
Xn _rxnx1 r><nx2 rx,.,x3 rxnx4 rxnx5 rx,.,x5 rxnxm ]

Do dalszych obliczen, w celu uproszczenia oznaczen, przyj¢to oznaczenia
wspoOtczynnikow korelacji, w ktorych pierwszy indeks dolny stanowi numer zmien-
nej w danym wierszu macierzy, a drugi indeks dolny stanowi numer zmiennej w da-

nej kolumnie macierzy: r , 1, ., 1., itp. (Wzor 5):
711 712 T3 Tia Tis Tie 0 Tim
T21 T2 T23 Toa T25 T2 *° Tom
31 T32 133 T34 T35 T3 **° T3m
R= 41 T2 T43 Ta4 Tas Tae " Tam 5]
sy Tsz2 Ts3 Ts4 Tss Tse 0 Tom
Te1r Teé2 Teé3 Tea Tes Tee **° Tem
Th1 ™2 ™3 T4 Tns The °°° Thmd

Ponizej przedstawiono teoretyczng macierz R wspotczynnikow korelacji 7,
z uproszczonymi oznaczeniami, dla przyktadowych szesciu zmiennych niezalez-
nych x,, .., x, (wzor 6):

11 T2 T3 Tia Tis Tie
T21 T2 T23 Tasa T25 T2
R = T31 T32 7133 T34 T35 T36 [6]
Tar Taz Taz Taa Tas Tae
|7“51 Tsz 153 Ts4 Ts5 Ts6 l
lr61 Te2 7163 Tea Tos r66J

Podobne uproszczenia zastosowano do oznaczen wspotczynnikow korelacji
w wektorze R, w ktorym pierwszy indeks dolny stanowi zmienng zalezng y,, a drugi
indeks dolny stanowi zmienng niezalezng (jej numer), np.: T Toew Vyxe (wzér 7),
a po uproszczeniu oznaczeh wspofczynniki korelacji bedg posiadaty posta¢, np.: 7,

Ty Tos (WZOT 8).
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y

X1 [Tyxq ] 701

X9 | Tyxy To2

X3 | Tyxg T03

Xg | Tyxy To4
Ry = 7 Ry = 8
0 X5 T'ny [ ] 0 TOS [ ]

X6 | Tyxe 106

Xn LTyx,, L Ton 4

Teoretyczny wektor R wspotczynnikow korelacji, dla przyktadu jednej zmien-
nej zaleznej y, z szeScioma zmiennymi niezaleznymi x , ..., X,, przedstawia wzor 9
W ogolnej postaci oraz z uproszczonymi oznaczeniami:

Tyx, To1
Tyx, To2

_ |Tyxs| _ |Tos] [9]
RO - |ryx4| - To4
Tyxs l Tos
[ryxsj To6

Ogdlne oraz szczegdlowe hipotezy zerowe H i alternatywne H |

Hipotezy sg twierdzeniami, ktore mowia o oczekiwanych wartosciach lub zwigz-
kach miedzy okreslonymi zmiennymi'2, W procesie decyzyjnym formutowane sg
a priori przypuszczenia, ktore dotycza szacowanej warto$ci nieznanego parametru
czy rozktadu. Nazywane sg one hipotezami statystycznymi'’. Hipoteza statystycz-
ng nazywamy kazdy sad dotyczacy badanej populacji bez przeprowadzenia badania
wyczerpujacego’s.

Hipoteze, ktorg sprawdzamy, nazywamy hipotezq zerowq i oznaczamy symbolem
H . Kazdq dopuszczang hipotezg — poza zerowq — nazywa sig alternatywnq i oznacza
symbolem H . Hipoteza alternatywna jest zatem tq, ktorq jestesmy sktonni przyjgc
w przypadku odrzucenia hipotezy zerowej".

Dlatego kolejnym krokiem jest postawienie ogdlnej hipotezy zerowej H, oraz al-
ternatywnej H . Formulujemy hipotez¢ zerowg H , stanowigcg o tym, ze wspotczyn-
nik korelacji liniowej T, nieistotnie r6zni si¢ od zera, oraz hipotez¢ alternatywna H ,

12 S. Nowak, Metodologia badan spotecznych, PWN, Warszawa 2012, s. 209.

13 M. Szwed, Metody statystyczne w naukach spotecznych. Elementy teorii i zadania, Wydaw-
nictwo KUL, Lublin 2008, s. 167, 169.

14 M. Sobcezyk, Statystyka, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 1994, s. 125.

15 Tamze, s. 126.
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stanowigcg o tym, Ze wspdlczynnik korelacji liniowej 7, istotnie r6zni si¢ od zera.
W formalnym zapisie matematycznym mozna sformutowac te hipotezy w nastepu-
jacy sposob (wzér 10):

Hy:1i;=0 dla iz Hy:rj#0 [10]

Na podstawie okreslonej powyzej hipotezy ogodlnej mozemy postawi¢ szczego-
towe hipotezy zerowe H| i alternatywne H , dla konkretnych wspotczynnikow kore-
lacji z macierzy R (wzor 6):

Hy:1ri, =0 dlai #j Hi:ri, #0
Hy:r3=0 dlai #j Hi:ry3#0
Hy:1r4 =0 dlai #j Hi:ryy #0
Hy:1r5=0 dlai #j Hi:rys #0
Hy:1r6 =0 dlai #j Hi:ryg#0

Hy: 193 = dlai #j Hi:ry3 #0
Hy: 1y, = dlai #j Hiiryy #0
Hy:1y5 = dlai #j Hi:ry5 # 0 [11]
Hy: 196 = dlai #j Hi:rye # 0
Hy:13, =0 dlai #j Hi:r3, #0
Hy: 135 = dlai #j Hi:r3s # 0
Hy: 136 = dlai #j Hi:r36 # 0
Hy:1ys = dlai #j Hi:mys #0
Hy: 146 = dlai #j Hi:myg #0

HO:r56=O dlal?‘:] Hl:T56¢0

Nalezy pamigta¢, ze wspotczynniki korelacji w macierzach symetrycznych
(wzoér 6) sa po przeciwnej stronie diagonalnej, odpowiednio sobie rowne, np.:
r,=1,,T,=", T, =T, Dlatego tez stawiajgc hipotezy szczegdtowe (wzor 11) dla
konkretnych wspotczynnikow korelacji z macierzy R, nie musimy stawia¢ ich dla
wszystkich wspotczynnikow korelacji tej macierzy (lecz tylko dla odpowiednio im
réwnym).

Obliczenie wartosci krytycznej wspolczynnika korelacji liniowej Pearsona

Aby zweryfikowa¢ postawione szczegotowe hipotezy zerowe (wzor 11), nalezy ob-
liczy¢ wartos$¢ krytyczng wspotczynnika korelacji, wedlug wzoru 12 opartego na
statystyce t-Studenta:
ta
r, = [12]
¢ n-2 + t2

gdzie:
r — warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona,
a — poziom istotnosci statystycznej przyjety przez badacza,
n — liczba obserwacji danych empirycznych,
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df =n-2 - liczba stopni swobody,
t, — warto$¢ statystyki t-Studenta, ktérg odczytujemy z tablic rozktadu teoretycznego t-Studenta,
przy przyjetym poziomie istotnosci « i obliczonej liczbie stopni swobody df.

Warto$¢ poziomu istotnosci a przyjmujemy samodzielnie (arbitralnie). Najcze-
$ciej w badaniach spotecznych przyjmowane sg poziomy: a = 0,05, & = 0,03 Iub
a = 0,01. Ostatecznie odpowiedzialnos¢ za wybdr odpowiedniego poziomu istotno-
$ci spoczywa na badaczu'®.

Nastepnym krokiem jest obliczenie liczby stopni swobody df (ang. degrees of
freedom), wedtug wzoru: df = n-2. Nalezy doda¢, ze kolejne liczby stopni swobo-
dy (df =1, 2, .., n) decyduja o ksztalcie rozktadu statystyki t-Studenta. Rozktad
ten nosi nazwe t-Studenta od pseudonimu Student, ktorym postugiwat si¢ Gosset
w 1908 roku, kiedy wprowadzit statystyke t'”.

Ustalenie warunkow przyjecia i odrzucenia hipotezy zerowej

Po obliczeniu wartos$ci krytycznej wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona
(wzor 12) nalezy takze okresli¢ warunki przyjecia i odrzucenia hipotezy zerowe;.

Jezeli |rij|>ra, to odrzucamy hipotezg zerowa H na rzecz hipotezy alterna-
tywnej H,. Zatem wspolczynniki T, 3 statystycznie istotne. Rozpatrujemy tylko
zaleznos¢ dla i #j'3.

Jezeli |rl.j| <r_, to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H . Pozostaje
hipoteza zerowa H , a zatem wspolczynniki 7, s statystycznie nieistotne.

Regule postepowania, ktora kazdej losowej probie przyporzadkowuje decyzje
przyjecia lub odrzucenia sprawdzanej hipotezy, nazywamy testem statystycznym'.

Weryfikacja istotnosci statystycznej wspotczynnikow korelacji zmiennych
niezaleznych na podstawie warunkow przyjecia i odrzucenia hipotezy zerowej

Opierajac si¢ na okreslonych powyzej warunkach przyjecia i odrzucenia hipotezy
zerowej, dokonujemy weryfikacji istotnos$ci statystycznej wspotczynnikow korelacji
zmiennych niezaleznych dla przyjetego poziomu istotnosci a.

Realizujemy to w ten sposob, ze porownujemy warto$¢ kazdego wspotczynnika
korelacji z macierzy R (wzor 6) z obliczong wartoscig krytyczng wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona r_ (wzor 12).

16 M. Szwed, dz. cyt., s. 146, 176.

17 Tamze.

18 Rozpatrujemy tylko zaleznos¢ dla i #j , poniewaz dla i =j wspotczynniki korelacji T, Zawsze
réwnajg si¢ jednosci.

19 M. Sobcezyk, dz. cyt., s. 126.
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Jezeli przyktadowo:
|r,|>7, — to odrzucamy hipotez¢ zerowa H  na rzecz hipotezy alternatywne;j
H,. Pozostawiamy w tworzonej macierzy R’ (wzor 13) dotychcza-
sowa warto$¢ wspotczynnika korelacji wystepujacego w macierzy R
(wzbr 6);
|r,,|J<r_— to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H . Zatem
w tworzonej macierzy R’ (wzor 13) zastepujemy zerem dotychcza-
sowg warto$¢ wspotczynnika korelacji wystepujacego w macierzy R
(wzor 6).
Weryfikacj¢ hipotez statystycznych dokonujemy poprzez konfrontacje wynikow
proby z trescig danej hipotezy™.

Utworzenie macierzy R’ poprzez zastgpienie zerami nieistotnych statystycznie
wspolczynnikow korelacji w macierzy R

Eliminujac wszystkie nieistotne statystycznie wspotczynniki korelacji z macierzy R
(wzor 6), wedtug ustalonych warunkéw przyjecia i odrzucenia hipotezy zerowej,
tworzymy macierz R’ (wzor 13).

Przyktadowa teoretyczna macierz R’ z istotnymi statystycznie wspotczynnikami
korelacji, dla np. szeSciu zmiennych niezaleznych x,, .., x,, bedzie prezentowala si¢
nastepujaco:

[1,00 T2 T3 0 0 T6 |
| 721 1,00 73 0 0 T26 |
R = | 731 132 1,00 0 0 T36 |
| 0 0 0 1,00 0 0 [13]
0 0 0 0 1,00 0
lr., 7, 7 0 0 1,00l

Dla utatwienia tworzenia konstrukcji grafow i sprawniejszego poszukiwania po-
wigzan pomigdzy poszczegdlnymi zmiennymi niezaleznymi dobrze jest dodatko-
wo, informacyjnie na obrzezach macierzy R’ (wzor 13), dotgczy¢ wiersz i kolumne
zmiennych x,, .., x, (wzor 14), pomiedzy ktorymi fatwiej jest znalez¢ interesujgce
nas powigzania:

X1 X2 X3 X4 Xs X6
X1 1,00 T2 3 0 0 T16
X2 | 11 1,00 3 0 0 6
" X3 31 32 1,00 0 0 36
R=x]0o o o 100 0o o0 [14]
X5 0 0 0 0 1,00 0
X6 Te1 Te62 T63 0 0 1,00

20 Tamze.
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Utworzenie grafow obrazujqcych powigzania pomiedzy zmiennymi niezaleinymi

Tworzenie grup grafow jest oparte na analizie macierzy R’ (wzor 13) wspotczynni-
kow korelacji zmiennych niezaleznych, po wczesniejszej weryfikacji ich istotnosci
statystycznej. Zatem przystepujac do tworzenia grafu, analizujemy macierz R’ we-
dhug kolejnych wierszy (lub kolumn) macierzy, szukajac powigzan pomiedzy po-
szczegoOlnymi zmiennymi.

Poczynajgc od zmiennej x, w pierwszym wierszu, szukamy powigzan z kolejny-
mi zmiennymi X,, X, .., X, 1 tworzymy wierzchotki tych zmiennych w konstruowa-
nym grafie (rysunek 4). Rozpatrujemy i tworzymy wierzchotki tylko tych zmien-
nych, ktorych wspotczynniki korelacji z innymi zmiennymi w analizowanej macierz
R’ sg rozne od zera, np.:

1) w pierwszym wierszu macierzy R’ zmienng x, taczymy ze zmienng x,, x,1 X,
i odpowiednio dla nich rysujemy stosowny graf potaczen (rysunek 1):

Rys. 1. Wierzcholki grafu utworzone na podstawie analizy pierwszego wiersza macierzy R’

2) w drugim wierszu macierzy zmienng x, fagczymy ze zmienng x,, x,, X, (rysu-
nek 2):

Xg

Rys. 2. Wierzcholki grafu utworzone na podstawie analizy drugiego wiersza macierzy R’
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3) w trzecim wierszu macierzy zmienng x, taczymy ze zmienng x,, x,, i x, (rysu-
nek 3):

X3

Xg
Rys. 3. Wierzcholki grafu utworzone na podstawie analizy trzeciego wiersza macierzy R’

4) w czwartym wierszu macierzy zmiennej x, nie tgczymy z zadng ze zmien-
nych, bo jest to zmienna izolowana (rysujemy wierzchotek izolowany);

5)w pigtym wierszu macierzy zmiennej x, réwniez nie taczymy z zadng ze
zmiennych, bo jest to zmienna izolowana (rysujemy wierzchotek izolowany);

6) w szostym wierszu macierzy zmienng x, tagczymy ze zmienng x,, x, i x, (ry-
sunek 4):

Rys. 4. Wierzcholki grafu utworzone na podstawie analizy czwartego, piatego i széstego wiersza
macierzy R’

Analiza utworzonych grafow i wybor do modelu ekonometrycznego
najistotniejszych zmiennych niezaleZnych

Analize utworzonych graféw i wybdr do modelu ekonometrycznego najistotniej-
szych zmiennych niezaleznych realizujemy na podstawie schematu powigzan po-
miedzy wierzchotkami zawierajgcymi istotne statystycznie zmienne niezalezne oraz
uwzgledniajac, w razie potrzeby, zaleznosci korelacyjne ze zmienng zalezng.

141



MAREK MROZ

Zmienne niezalezne rozmieszczone w wierzchotkach (rysunek 4) laczy sig
w grupy grafow, rozpatrujac trzy warianty: graf kilkuelementowy, graf dwuelemen-
towy i graf jednoelementowy. Z kazdej z tych grup grafow do modelu zostanie za-
kwalifikowana tylko jedna®' zmienna niezalezna wedtug nastepujacych zasad:

— z grupy grafow z kilkoma wierzchotkami wybieramy do modelu te zmienna
niezalezna, ktora jest wierzchotkiem o najwyzszym stopniu, czyli ktéora ma najwie-
cej powiazan (tukow)* z innymi wierzchotkami. W przypadku zmiennych posia-
dajacych ten sam, najwyzszy stopien powigzan ostatecznym rozstrzygnigciem jest
sprawdzenie, ktora z analizowanych zmiennych jest ponadto najsilniej skorelowana
ze zmienng zalezng;

— z grupy graféw z dwoma wierzchotkami wybieramy do modelu t¢ zmien-
ng niezalezng, ktora jest silniej skorelowana ze zmienng zalezng. Rozstrzygamy to
na podstawie wartosci wspotczynnika korelacji zmiennej zaleznej z pozostatymi
zmiennymi niezaleznymi znajdujgcymi si¢ w wektorze R (wzor 6);

— z grupy graféw z jednoelementowym wierzchotkiem zawsze wybieramy do
modelu zmienng z tego wierzchotka, poniewaz jest ona traktowana jako zmienna
izolowana.

Uwzgledniajac powyzsze zasady, po przeprowadzeniu analizy ostatecznej posta-
ci grupy grafow, np. wedtug rysunkoéw 4 i1 5, wybieramy do modelu ekonometrycz-
nego nastepujace zmienne niezalezne:

— zmienng x, z grafu kilkuelementowego wybieramy jako zmienng o najwyz-
szym stopniu, czyli ktéra ma najwiecej powigzan (tukow) z innymi wierzchotkami
i jest rownoczesnie najsilniej skorelowana ze zmienng zalezng®;

— zmienng x, z grafu jednoelementowego wybieramy jako zmienng izolowang;

— zmienng x, z grafu jednoelementowego wybieramy jako zmienng izolowang.

21 Zakwalifikowanie tylko jednej zmiennej niezaleznej z kazdej z grup grafow nalezy traktowac
jako ogolnag regute. Wyjatek stanowia przypadki, kiedy przy réwnej liczbie powigzan pomigdzy
zmiennymi niezaleznymi (wierzcholki o tym samym stopniu) nalezy rozstrzygac przyjecie zmien-
nej do modelu na podstawie wspotczynnika korelacji zmiennej zaleznej z pozostalymi zmiennymi
niezaleznymi znajdujacymi si¢ w wektorze R,. Jezeli rozpatrywane warto$ci tych wspétezynnikow
sa rowne, to do modelu wchodzi wigcej niz jedna zmienna niezalezna z tej grupy wierzchotkow.
22 Przy réwnej liczbie powiazan (lukéw) z innymi wierzchotkami ma zastosowanie ogdlna regula
z opisanym wyjatkiem.

23 W tym przypadku przyjmujemy a priori, ze zmienna x, jest najsilniej skorelowana ze zmienng
zalezng.
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Rys 5. Grupa graféw z oznaczonymi wspoélczynnikami korelacji liniowej Pearsona

Po dokonaniu wyboru najistotniejszych statystycznie zmiennych niezaleznych,
np.: x,, x,, X, metodg analizy grafow sposrod analizowanych wszystkich zmiennych
kandydujacych, mozemy utworzy¢ empiryczny model ekonometryczny, na przyktad
liniowy z tymi zmiennymi (wzor 15):

Ve = Qo + Qpxpp + Ayxyp + asXs + & [15]

Przy budowie empirycznego modelu ekonometrycznego niezbg¢dne jest uwzgled-
nienie sktadnika losowego ¢, w zalezno$ciach opisujgcych zwigzki pomigdzy zmien-
nymi. Wynika to m.in. z nastgpujacych przyczyn:

— postgpowanie podmiotow gospodarczych i cztowieka nie jest deterministyczne;

— wystepuje niedoskonalos¢ statystycznego sposobu mierzenia zjawisk ekono-
micznych (np. proceséw logistycznych);

— konstrukcja modelu ekonometrycznego moze by¢ wadliwa ze wzgledu na po-
mini¢cie zmiennych lub zwiazkéw miedzy zmiennymi, czy chociazby uwzglednie-
nie niewtasciwych zmiennych.

Model empiryczny moze postuzy¢ do dalszych analiz i rozwazan. Mozna go
wykorzysta¢ do budowy teoretycznego modelu ekonometrycznego z oszacowanymi
parametrami strukturalnymi®’. Nalezy pamiegtac, ze model to pewna reprezentacja
badanego systemu?®, efekt celowo tworzonego i §wiadomego odwzorowania okre-
Slonego fragmentu rzeczywisto$ci?’. Jezeli model ekonometryczny zostanie pozy-
tywnie zweryfikowany, to mozna go wykorzysta¢ do opisu ilosciowych zaleznosci

24 Ekonometria i badania operacyjne, red. M. Gruszczynski, T. Kuszewski, M. Podgorska,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009, s. 17.

25 J. Bendkowski, M. Kramarz, W. Kramarz, Metody i techniki ilosciowe w logistyce stosowanej.
Wybrane zagadnienia, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 2010, s. 28.

26 S. Krawczyk, Metody ilosciowe w planowaniu (dziatalnosci przedsigbiorstwa), Wydawnictwo
C.H. Beck, Warszawa 2001, s. 3.

27 K. Kukuta, dz. cyt., s. 63
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zachodzgcych pomiedzy zmiennymi zaleznymi i niezaleznymi w przesztosci, wy-
korzystujac jego przyczynowo-skutkowe wiasciwosci, a takze do prognozowania
przysztych realizacji, na ktore majg wptyw niezalezne zmienne®,

Zakonczenie

Przeprowadzone teoretyczne i empiryczne (zalgcznik 1) rozwazania, dotyczace do-
boru zmiennych niezaleznych w modelowaniu procesow logistycznych, ktore oparto
na konstruowanych modelach ekonometrycznych, a realizowane przy wykorzysta-
niu metod analizy graféw, wykazaly wiele obszarow w literaturze przedmiotu badan
jeszcze nieujawnionych i nieopisanych w przystepny sposob dla szerokiej rzeszy
odbiorcow.

Poglebione badania teoretyczne, a takze szczegodlnie doktadnie przeanalizowane
przyktady empiryczne ujawnity wiele watpliwosci natury teoretycznego podejscia
do rozwazanego problemu przy wykorzystaniu metody analizy grafow.

Pierwsza, zasadniczg, teoretyczna watpliwoscia jest formutowanie (stawianie)
hipotezy zerowej H, odnoszacej si¢ do tego, ze wspdtczynnik korelacji liniowej 7,
nieistotnie rézni si¢ od zera, wobec alternatywnej hipotezy H, stanowigcej o tym,
ze wspolczynnik korelacji liniowej 7 istotnie rozni si¢ od zera. Problem polega
na tym, ze zazwyczaj badaczowi zalezy na odrzuceniu hipotezy zerowej na rzecz
hipotezy alternatywnej, czyli oczekuje tego, ze wspotczynniki korelacji pomiedzy
wszystkimi zmiennymi niezaleznymi istotnie roznityby si¢ od zera (H : r,. # 0).

Niestety ogolna zasada doboru zmiennych niezaleznych do modelu ekonome-
trycznego stoi w sprzecznosci z tym warunkiem, bowiem najlepsza kandydujaca
zmienng do modelu jest zmienna niezalezna, ktora jednoczesnie jest bardzo wysoko
skorelowana ze zmienng zalezng i bardzo stabo skorelowana z pozostatymi zmien-
nymi niezaleznymi?.

Przy tak postawionych hipotezach:

HO: rij =0 dla l#] Hl:rij =0

badacz wolatby, aby hipoteza zerowa nie byta odrzucona na rzecz hipotezy alter-
natywnej. Wspotczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi niezaleznymi bytyby bo-
wiem rowne zero (H,: r,= 0), a to oznacza, ze nie wystepowataby korelacja miedzy
nimi (na czym nam bardzo zalezy). Nalezatoby zatem pokusic¢ si¢ o stawianie innej
hipotezy zerowej lub ustali¢ odmienne niz sformutowane warunki przyjecia i odrzu-
cenia hipotezy zerowe;.

Druga watpliwoscia teoretyczna jest koncowy sposob doboru kandydujacych
zmiennych niezaleznych do modelu na podstawie sporzadzonego grafu. Kierujac

28 Tamze, s. 112.
29 Tamze, s. 16.
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si¢ ogolnymi zasadami, w grafie kilkuelementowym nalezy wybra¢ t¢ zmienna,
ktoéra ma najwigcej powigzan (lukow) z innymi wierzchotkami, czyli jest zmienng
0 najwyzszym stopniu. Znaczy to, ze jest skorelowana w wigkszym lub mniejszym
stopniu z wieloma innymi zmiennymi niezaleznymi, w przeciwienstwie do niewy-
branych z tego grafu zmiennych o najmniejszym stopniu powigzania®. Badaczowi
zalezy na zmiennych niezaleznych w jak najmniejszym stopniu powigzanych mig-
dzy soba i jak najstabiej skorelowanych. Zatem zasadne wydaje sie, aby w pierwszej
kolejnosci raczej wybiera¢ zmienne o jak najnizszym stopniu powigzania z innymi
zmiennymi niezaleznymi (wierzchotkami) i jednocze$nie o jak najwyzszym skore-
lowaniu ze zmienng zalezna.

Postawiony na wstepie cel badan dotyczacy teoretycznej i empirycznej weryfi-
kacji mozliwo$ci stosowania metody analizy grafow do doboru zmiennych niezalez-
nych w modelowaniu procesow logistycznych, a konkretnie w modelach ekonome-
trycznych, zostat osiagnigty poprzez doglebnie analizowane podstawy teoretyczne
stosowanej metody oraz poprzez rozwigzanie i przeanalizowanie wybranej empirycz-
nej egzemplifikacji (zalacznik 1). Natomiast problem badawczy zostal rozwigzany
poprzez wyselekcjonowanie i okreslenie kryteriow przyjecia i odrzucenia zmien-
nych niezaleznych w metodzie analizy grafow na podstawie analizy statystycznej
sformutowanych wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona. Ponadto poddana
analizie hipoteza badawcza zostata czgSciowo pozytywnie zweryfikowana. Nalezy
tutaj wskazac¢ kilka zdiagnozowanych powyzej watpliwosci w obszarze teorii pro-
blemu, a uzyskanych w wyniku pogtebionej analizy literatury przedmiotu badan.

Powyzsze teoretyczne rozwazania i watpliwosci naukowe autora moga stac si¢
przyczynkiem do podjecia dalszych badan oraz analiz teoretycznych i empirycznych
dotyczacych sposobow doboru zmiennych niezaleznych w modelowaniu procesow
logistycznych metodg analizy grafow i innymi znanymi i jeszcze nieznanymi meto-
dami.
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Zatacznik 1
Dobor zmiennych niezaleznych na przykladzie metody analizy grafow

Dobor zmiennych niezaleznych do modelu ekonometrycznego metoda analizy gra-
fow realizowany w procesach logistycznych oparto na przyktadzie (rysunek 1) ana-
lizy przychodow ze sprzedazy wyrobow i ustug dziatalnosci pocztowe;j i kurierskiej
oraz telekomunikacji w Polsce w latach 2009-2015.
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Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie danych empirycznych zestawionych w tabeli 1.

Rys 1. Przychody ze sprzedazy wyrobéw i uslug dzialalnos$ci pocztowej i kurierskiej
oraz telekomunikacji w Polsce w latach 2009-2015

Przeprowadzona koncepcyjna analiza danych empirycznych implikuje sformu-
lowanie celu badawczego, ktorym bedzie okreslenie metodg analizy grafow, sposrod
wszystkich zmiennych kandydujacych do modelu ekonometrycznego, tych zmien-
nych niezaleznych, ktore najistotniej statystycznie wplywaja na przychody ze sprze-
dazy wyrobow i ustug dziatalno$ci pocztowej i1 kurierskiej oraz telekomunikacji
w Polsce, ktora realizowana byta w latach 2009-2015.

Problem badawczy natomiast mozna sformutowa¢ w formie nastgpujacego py-
tania: Jakie zmienne niezalezne oznaczajace przychody maja najistotniejszy staty-
stycznie wplyw na zmienng zalezng oznaczajaca przychody ze sprzedazy wyrobow
i ushug dziatalnosci pocztowej i kurierskiej oraz telekomunikacji w Polsce?

Hipoteza badawcza zakfada, ze na przychody y, ze sprzedazy wyrobow i ustug
(tabela 1) najwigkszy wptyw majg: przychody z ustug pocztowych x,, przychody
z ustug telefonii stacjonarnej x,, przychody z ustug transmisji telewizyjnej i radiofo-
nicznej oraz radia i telewizji kablowej X, przychody z ustug udostgpniania Interne-
tu, transmisji danych i poczty elektronicznej x,, przychody z ustug telefonii komor-
kowej x. oraz przychody z ustug transportowych, w tym ustug kurierskich x,.

Dla identyfikacji i wyszczegdlnienia badanych danych empirycznych na prze-
strzeni lat 2009-2015 (tabela 1) przyjeto nastepujace zmienne: jedng zmienng zalez-
ng Y, isze$¢ zmiennych niezaleznych x , ..., x, ktorych opis podano ponizej:
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_yt

— x,, — przychody ustug pocztoxyych;l .
— X, — przychody ustug telefonii stacjonarnej;

— przychody ze sprzedazy wyrobow i ushug dziatalnosci pocztowej i ku-
rierskiej oraz telekomunikacji w Polsce (w latach 2009-2015);

ST Xy przychody ushug transmisji telewizyjnej i radiofonicznej, radia i tele-
wizji kablowej;
- Xy przychody ustug udostgpniania Internetu, transmisji danych i poczty
elektronicznej;
— X, — przychody ustug telefonii komorkowey;

— X, — przychody ustug transportowych, w tym ustug kurierskich.

Tabela 1

Przychody ze sprzedazy wyrobow i ustug dzialalno$ci pocztowej i kurierskiej
oraz telekomunikacji w Polsce w latach 2009-2015 (w mln z})

Rok t Vi X1t X2t X3¢ Xat X5¢ X6t

2009 | 1 50926,0 56924 9572,6 581,4 7604,6| 244232 1044,1
2010 | 2 49 766,3 55784 7 661,9 628,1 90052 232143 944.4
2011 | 3 50 579,1 5604,8 6916,6 837,8 10434,6| 23566,4 11749
2012 | 4 52 053,5 5602,3 6 720,9 12493 11193,3| 215349 1453,0
2013 | 5 49 467,1 57143 59492 1573,1] 116458 232143 1616,2
2014 | 6 48 989,1 62914 4993,5 15984 131059 205073 1633,6
2015 | 7 48 710,0 63543 4079,7 19604 13984,0|1 20261,2 15519

Zrodho: opracowanie wiasne na podstawie Rocznikow Statystycznych Rzeczypospolitej Polskiej 2010-2016 (www.
stat.gov.pl).

Na podstawie danych empirycznych z siedmiu kolejnych lat (tabela 1) wynikow
przychodu ze sprzedazy wyrobow i ustug (w min zt) obliczono wspdtczynniki kore-
lacji sze$ciu zmiennych niezaleznych i zestawiono w macierzy R (wzor 1):

T11

21

731
R =

a1

[7”5 1
Te1

T1s
25
T35
a5
Tss
Tes

T16 1,00
26 -0,76
36 | _ 10,77
76| 10,78
TSéJ -0,80
T66 0,63

-0,76
1,00
-0,97
-0,99
0,86
-0,82

0,77 0,78
-0,97 -0,99
1,00 0,95
0,95 1,00
-0,82 -0,89
093 0,88

-0,80 0,63
0,86 -0,82
-0,82 0,93 [1]
-0,89 0,88
1,00 -0,72
-0,72 1,00

. Qbh?zgno takz§ Wspol?zynnlkl .kOI‘el.'dC_]l pom1qdz¥ zmienng ;aleznq Y, 1wszyst-
kimi sze§cioma zmiennymi niezaleznymi Xy o Xy ktore zestawiono w wektorze R 0

(wzbr 2):
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T01] -0,73]
To2 | 0,64 |
|T03 I [-0,56|
0= |T04.| - |-0,57|
rosJ 0,42J
Toe -0,38

(2]

Po utworzeniu macierzy R wspotczynnikéw korelacji zmiennych niezaleznych
oraz wektora R, wspofczynnikow korelacji jednej zmiennej zaleznej z szeScioma
zmiennymi niezaleznymi przystepujemy do postawienia ogdlnej hipotezy zerowe;j

H  oraz alternatywnej H, (wzor 3):

Ho:rij=0 dlal#j Hl:rij;tO

[3]

Na podstawie sformutowanej hipotezy ogoélnej tworzymy szczegoétowe hipotezy
zerowe H i alternatywne H, dla poszczegolnych kolejnych wspotezynnikow kore-

lacji (wzér 1) z macierzy R:

1) HO: 1'12 == 0 dlal i] Hl:rlz * 0
2) HO: 3 = 0 dlal 7‘:] Hl:r13 *0

3) HO: g4 = dlai 7‘:] Hl:r14 *0
4) HO: s = dlai :)t] Hl:T‘15 *0
5) HO: e = dlai :rt] Hl:T16 *0

6) Hyr,s=0 dlai#j H;iry#0
7)) Hyry =0 dlai#j H;:r,+0
8) Hy:rys = dlai#j Hy:irys #0
9) Hyry=0 dlai#j H;:r#0
10) Hy:rs, =0 dlai#j Hi:irg, #0
11) Hyrgs=0 dlai#j Hpiirgs #0

12) HO: T36 = dlal 7‘:] Hl: T‘36 * 0
13) HO: Ty = dlal :)t] Hl: Tysg * 0
14) HO: Tae = dlal :)t] Hl: 16 * 0

15) HO: 56 = 0 dlal i] Hl: 56 * 0

[4]

Po postawieniu pig¢tnastu hipotez szczegotowych dla wszystkich, niepowtarzal-
nych zalezno$ciowo, wspolczynnikow korelacji z macierzy kwadratowej, syme-
trycznej R rozmiaru 6x6, przystepujemy do obliczenia wartoéci krytycznej wspot-

czynnika korelacji liniowej Pearsona, na podstawie ponizszego wzoru 5:
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ta

n-2 +t2

[5]

T =

gdzie:

r — warto$¢ krytyczna wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona,

a — poziom istotnosci statystycznej przyjety przez badacza,

n — liczba obserwacji danych empirycznych,

df =n-2 — liczba stopni swobody,

t, — warto$¢ statystyki t-Studenta, ktérg odczytujemy z tablic rozktadu teoretycznego t-Studenta,
przy przyjetym poziomie istotnosci « i obliczonej liczbie stopni swobody df.

Przyjmujemy samodzielnie poziom istotnosci & = 0,01 (wedlug merytoryczne;j
oceny badacza) oraz obliczamy liczbe stopni swobody wedtug wzoru: df = n-2.

Dla liczby siedmiu obserwacji (n = 7) danych empirycznych z lat 2009-2015
(tabela 1) liczba stopni swobody wynosi: df =n-2=7-2 =5.

Na podstawie przyjetego poziom istotnosci @ = 0,01 i obliczonej liczby stopni
swobody df = 5 odczytujemy, z tablic rozktadu teoretycznego t-Studenta, warto$¢
statystyki t-Studenta, ktora wynosi t_= 4,0321.

Otrzymane dane podstawiamy do wzoru 5:

N S Y7 G
7"¢z=0,01 - n-2 + té - 7-2 + 4’03212 - Y

Po obliczeniu warto$ci krytycznej wspotczynnika korelacji liniowej Pearsona
przystepujemy kolejno do przyjecia badZz odrzucenia postawionych powyzej piet-
nastu hipotez szczegétowych, wedtug ustalonych warunkéw przyjecia i odrzucenia
hipotezy zerowe;j.

Jezeli |r |>7, to odrzucamy hipotez¢ zerowa H | na rzecz hipotezy alterna-
tywnej H,. Zatem wspotezynniki r; sg statystycznie istotne. Rozpatrujemy tylko
zalezno$¢ dla i #j.

Jezeli |rl.j| <r , to nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H . Pozostaje
hipoteza zerowa H , a zatem wspotczynniki ! statystycznie nieistotne.

Weryfikacja istotnosci statystycznej poszczegdlnych wspotczynnikéw korelacji
zmiennych niezaleznych z macierzy R (wzér 1) polega na porownaniu modutu?!
wartosci kazdego z tych wspotczynnikow z obliczong wartoscig krytyczng wspot-
czynnika korelacji liniowej Pearsona r = 0,87 (tabela 2).

31 Modut — warto$¢ bezwzgledna rozpatrywanej wielkosci.

150



DOBOR ZMIENNYCH NIEZALEZNYCH W MODELOWANIU PROCESOW LOGISTYCZNYCH...

Tabela 2
Weryfikacja istotnosci statystycznej wspétczynnikéw korelacji
Analiza .
Lp. H, H, kryterium ‘Whiosek

1. | Hy:riy =0| Hyirp #0| |rp| <71, [nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,,
2. | Hyimz = Hy:r3 # 0| |r3| £ 1, [nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,
3. | Hyirp = Hy:iry # 0| || £ 1, [nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,
4. | Hy:rys = Hy:rs # 0| |rs| <71, [nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,,
5. | Ho:rpg=0| Hyiryg # 0| |re| <1, |nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy
) _ ) odrzucamy hipotez¢ zerowa H, na rzecz hipotezy

6. Ho. T3 = 0 Hl' T3 # 0 |T'23| > Ty altematywnej H1
. _ ) odrzucamy hipotez¢ zerowa H, na rzecz hipotezy

7. | Hoytoa =0 | Hiirpy # 0| |rpg| > 1 alternatywnej H,
Hy:15 =0 | Hy:rys # 0| |ry5| <71, | nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,
9. | Hoi1pe =0 | Hyiryg # 0| |rpel <1, [nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H,
. _ ) odrzucamy hipotez¢ zerowa H, na rzecz hipotezy

10. | Hop:r3a =0 | Hytrza =0 | |r3s| > 1% alternatywnej H,
11. | Hy:r35 =0 | Hy:rzs # 0| |r35| <71, |nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy
. _ ) odrzucamy hipotez¢ zerowa H, na rzecz hipotezy

12. | Hy:rzg =0 | Hyirzg 0| 13| > 1% alternatywnej H,
. _ . odrzucamy hipotez¢ zerowa H, na rzecz hipotezy

13. Ho. T45 = 0 Hl' T45 #0 |T45| > T a]tematywnej Hl
L . odrzucamy hipotez¢ zerowa H, na rzecz hipotezy

14. | Hoiryg =0 | Hyirye # 0| |1yel > 74 alternatywnej H,
15. | Hy:1s56 =0 | Hy:156 # 0| |156] <71, |nie mapodstaw do odrzucenia hipotezy zerowej Hy

korelacji dla szesciu zmiennych niezaleznych x , ..., X

Z dokonanej weryfikacji statystycznej wynika, ze sze$¢ hipotez zerowych H |
odrzucamy na rzecz hipotezy alternatywnej H,. W dziewigciu przypadkach nie ma
podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej H , a zatem w tworzonej nowej macierzy
R’ (wzdr 6), w tym przypadku wszystkie dotychczasowe warto$ci wspotczynnikow
korelacji macierzy R (wzér 1), jako nieistotne statystycznie, zastgpujemy zerami.
Na tej podstawie utworzono macierz R’ z istotnymi statystycznie wspotczynnikami

R

1

X1
X1 [1,00
X2 0
x3]1 0
X4l 0
X5 0
XsL 0

X2 X3

0
1,00
-0,93
-0,99

0

0

o
X4 X5 X6
0 0 0 0 1

-0,93 -0,99 0 0
1,00 0,95 0 0,93 [6]
095 1,00 -089 0,88

0 -0,89 1,00 0

093 0,88 0 1,00
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Podczas analizy macierzy R’ kolejnym etapem jest utworzenie stosownych gra-
fow obrazujacych wszystkie istotne statystycznie powigzania pomiedzy zmiennymi
niezaleznymi. Aby ltatwiej przeprowadzi¢ analiz¢ macierzy R’ i zbudowaé odpo-
wiedni graf, dobrze jest dodatkowo dotaczy¢ do tej macierzy wiersz i kolumne ze
zmiennymi X, .., X, pomigdzy ktorymi tatwiej jest odnalez¢ istniejace powigzania
zmiennych (wzor 6).

Tworzac graf, analizujemy macierz R’ wedlug kolejnych wierszy lub kolumn
tej macierzy, szukajac powigzan pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi, poczyna-
jac od zmiennej x, z kolejnymi zmiennymi X,, X,, .., X, 1 tworzac wierzchotki tych
zmiennych w konstruowanym grafie (rysunek 5). Tworzymy wierzchotki tylko tych
zmiennych, ktérych wspotczynniki korelacji z innymi zmiennymi w analizowanej
macierzy R’ (wzor 6) sa ro6zne od zera, czyli:

1) w pierwszym wierszu macierzy zmiennej X, nie taczymy z zadng ze zmien-
nych — jest ona zmienng izolowang (rysunek 2):

Rys. 2. Zmienna izolowana wynikajaca z analizy pierwszego wiersza macierzy R’

2) w drugim wierszu macierzy zmienng X, taczymy ze zmienng X, i x, (rysunek 3):

OO
Oan©

Rys. 3. Zmienne tworzace wierzcholki grafu po analizie drugiego wiersza macierzy R’

3) w trzecim wierszu macierzy zmienng X, taczymy ze zmienng x,, X, i X, (ry-

sunek 4):

Rys. 4. Zmienne tworzace wierzcholki grafu po analizie trzeciego wiersza macierzy R’
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4) w czwartym wierszu macierzy zmienng X, taczymy ze zmienng X, X,, X1 X,
(rysunek 5);

5) w pigtym wierszu macierzy zmienng X, faczymy ze zmienng X, (rysunek 5);

6) w szOstym wierszu macierzy zmienng X, taczymy ze zmienng X, i X, (rysu-
nek 5):

Rys. 5. Zmienne tworzace wierzcholki grafu po analizie czwartego, piatego i szostego wiersza
macierzy R’

Przeprowadzajac koncowsa analize utworzonej grupy graféw rysunkach 5 i 6,
wybieramy do modelu ekonometrycznego nastgpujace zmienne niezalezne:

— zmienng X, z grafu jednoelementowego, jako zmienng izolowana,

— zmienng X, z grafu kilkuelementowego, jako zmienng o najwyzszym stopniu,
ktora ma najwiecej powigzan (lukow) z innymi wierzchotkami.

Rys. 6. Zestawienie zmiennych niezaleznych w postaci grupy grafow
z istotnymi statystycznie wspolczynnikami korelacji liniowej Pearsona

Dokonanie wyboru najistotniejszych zmiennych niezaleznych x_ i x, metodg ana-
lizy gratow, sposrdd wszystkich analizowanych zmiennych kandydujacych, pozwala
utworzy¢ empiryczny liniowy model ekonometryczny z dwiema zmiennymi (wzor 7):

Vi = Qo+ Q1 Xq; + AaXyr + & [7]
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Posta¢ funkcyjna modelu moze oczywiscie przybra¢ rowniez postaé nieliniowa
(wzér 8), np.: potegowa, logarytmiczna, wyktadnicza.

Uzyskane wyniki wyboru zmiennych kandydujacych do modelu ekonometrycz-
nego metodg analizy grafow wskazaly na zmienne X, 1 x,. Zmienna x| reprezentuje
przychody z ustug pocztowych, co nie jest zaskoczeniem w jej wyborze, poniewaz
wigze si¢ ona z podstawowg dziatalnoscig realizowang przez rozpatrywang bran-
z¢. Natomiast zmienna X, reprezentuje przychody z ustug udostgpniania Internetu,
transmisji danych i poczty elektronicznej. Jest to branza od dtuzszego czasu bardzo
dynamicznie si¢ rozwijajaca i z roku na rok zwiekszajaca przychody (rysunek 1).

Hipoteza badawcza postawiona na wstepie opisywanego przyktadu jedynie cze-
sciowo zostala pozytywnie zweryfikowana. Sposrod szesciu zmiennych kandydu-
jacych tylko dwie najistotniej statystycznie wpltywaja na przychody ze sprzedazy
wyrobow i ustug dziatalnosci pocztowej 1 kurierskiej oraz telekomunikacji w Polsce.
Zatem w przyktadowym modelowaniu proceséw logistycznych przy wykorzystaniu
metody analizy grafow do doboru zmiennych niezaleznych postawiony cel badan
empirycznych zostat osiagniety, a problem badawczy rozwiazany.

Uwzgledniajac réwniez merytoryczng analiz¢ danych empirycznych (tabela 1),
nalezy zauwazy¢, ze nie bytoby bledem dotaczenie do konstruowanego empirycz-
nego modelu ekonometrycznego trzeciej zmiennej X, ktora reprezentuje branze
0 najwyzszych rocznych przychodach (mimo zaobserwowanej w ostatnich latach
spadkowej tendencji rozwojowej). Moglby by¢ to zatem takze potegowy empirycz-
ny nieliniowy model ekonometryczny z trzema zmiennymi (wzor 8):

Ve = Qg Xyp  Xgp - Xgp - 108 (8]

Dopuszcza si¢, na tym etapie modelowania procesow logistycznych, uzupetnia-

nie wyjsciowych modeli empirycznych o dodatkowe kandydujace zmienne nieza-

lezne, np. X, na podstawie merytorycznej decyzji badacza, poniewaz w dalszym

postepowaniu weryfikacyjnym i tak wszystkie zmienne niezalezne modelu beda

poddane badaniu statystycznej istotnosci (parametrow strukturalnych), np. testem
t-Studenta.
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SELECTION OF INDEPENDENT VARIABLES
IN THE MODELLING OF LOGISTICS PROCESSES
USING THE ANALYSIS GRAPHS METHOD

Abstract

The theme of the article is the selection of independent variables in the modelling of
logistic processes using the analysis graphs method. The main objective is theoretical
and empirical analysis of the applicability of the analysis graphs method for the
selection of independent variables in econometric models. The research included
seeking solutions for obtaining the appropriate criteria for the selection of independent
variables of the variables candidate, using properly posed and verified hypotheses.
The unquestionable achievement of the analysis graphs method is rendering
it possible to obtain a matrix of correlation Pearson coefficients which illustrate
the relationships between the candidate variables and allow these variables to be
eliminated, which is not statistically significant for the test of the logistics process.

Key words: analysis graphs method, logistics processes, dependent and independent
variables, selection of variables, selection of variables.
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