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METODA HELLWIGA JAKO METODA ILOSCIOWA
DOBORU ZMIENNYCH DO MODELOWANIA PROCESOW LOGISTYCZNYCH

HELLWIG METHOD AS A QUANTITATIVE METHOD
SELECTION OF VARIABLES FOR MODELING LOGISTIC PROCESSES

Agnieszka DUDA
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Streszczenie

Temat artykutu dotyczy doboru zmiennych w modelowaniu procesow logistycznych jedng
z wybranych metod ilo$ciowych, jaka jest metoda Hellwiga. Dokonujac analizy teoretycznej
i empirycznej badanego problemu, opracowano precyzyjny algorytm doboru zmiennych
objasniajacych, sposrod zmiennych kandydujacych, do modelu ekonometrycznego metoda
Hellwiga. Przedstawiony algorytm pozwala na jednoznaczny wybor, na podstawie
pojemnosci nosnikow informacji w oparciu o wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona,
najwlasciwszych zmiennych do tego modelu.

Algorytm ten, postuzyt do praktycznego obliczenia i na tej podstawie wyboru najlepszych
zmiennych objasniajacych na bazie fizycznego przyktadu opartego na danych empirycznych
firmy Wawel S.A.Dla witasciwej egzemplifikacji, podjeto probg zbudowania empirycznego
modelu ekonometrycznego. Zidentyfikowano cztery potencjale zmienne kandydujace do tego
modelu poprzez analiz¢ i opracowanie danych empirycznych pozyskanych ze sprawozdan
finansowych firmy. Nastgpnie wykorzystujac opracowany algorytm metody Hellwiga,
otrzymano rzeczywiste wyniki doboru prawdziwych zmiennych do realnego modelu
ekonometrycznego opisujacego produkcje sprzedang w firmie Wawel S.A.

Stowa kluczowe: metoda Hellwiga, model ekonometryczny, dobér zmiennych do modelu,
metoda ilo$ciowa, procesy logistyczne

Abstract

The subject of the article concerns the selection of variables in the modeling of logistic
processes, one of the quantitative methods chosen, which is the Hellwig method. Performing
a theoretical and empirical analysis of the examined problem, a precise algorithm for the
selection of explanatory variables was developed, among the candidate variables, to the
econometric model using the Hellwig method. The presented algorithm allows for an
unambiguous selection, based on the capacity of information carriers based on Pearson's
linear correlation coefficients, the most appropriate variables for this model.

This algorithm was used for practical calculation and on this basis the selection of the best
explanatory variables on the basis of a physical example based on empirical data of the
Wawel SA company. For the proper exemplification, an attempt to build an empirical
econometric model.Four potential variables candidate for this model were identified by
analyzing and developing empirical data obtained from the company's financial reports.Next,
using the developed algorithm of the Hellwig method, real results of the selection of real
variables were obtained to the real econometric model describing the production sold in the
company Wawel S.A.
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Dobér zmiennych objaéniaja}cych1 w modelowaniu procesow logistycznych metodg
Hellwiga, podobnie jak w innych metodach, takich jak metoda analizy grafow, oparty jest na
realizacji opracowanego algorytmu dziatan. W literaturze przedmiotu badan wystepuje wiele
metod doboru zmiennych do modeli ekonometrycznych. Wystepuja metody jakoSciowe,
ilosciowe, a takze heurystyczne. Metody jakoSciowe polegaja na analizie i ocenie badanego
zjawiska i na bazie obserwacji empirycznej prowadzonej przezbadacza zostaja wybrane
stosowne zmienne do modelu ekonometrycznego. Metody ilosciowe to zbiér metod
matematycznych, statystycznych, ekonometrycznych czy badan operacyjnychz, ktore
wykorzystuje si¢ do obliczen w efekcie, ktorych zostaja dobrane zmienne do modelu,
natomiast metody heurystyczne polegaja na analizie, krok po kroku, badanego zjawiska
poprzez odkrywanie kolejnych, lepszych rozwigzan.

Celem podjetych badan jest wlasciwy, na podstawie pojemnosci no$nikéw informacji
w oparciu 0o wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona, doboér zmiennych objasniajacych do
modelu ekonometrycznego metoda Hellwiga, sposrod wszystkich analizowanych zmiennych
kandydujacych do tego modelu.Natomiast problem badawczyzostat postawiony w formie
pytania: w jaki sposob dobra¢ zmienne objasniajace do modelu ekonometrycznego,
wykorzystujac metode Hellwiga?

Na podstawie tak postawionego celu i problemu badawczego sformutowano hipoteze
badawcza w brzmieniu: dobor zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego
metoda Hellwiga zgodnie z przyjetym algorytmem, wykorzystujac zaleznosci funkcyjne
wspotczynnikéw korelacji liniowej Pearsona ujetych w indywidualnych i integralnych
pojemnosciach nosnikow informacji dla kombinacji zmiennych, eliminujg te zmienne
kandydujace, ktore nie sg istotne dla badanego procesu logistycznego.

Takie sformutowanie celu badan, problemu i hipotezy badawczej wymusito wykorzystanie
stosownej teoretycznej i empirycznej metody badawczej. W metodzie teoretycznej
zastosowano krytyczng analize literatury przedmiotu badan. Natomiast metode empiryczng
zastosowano do praktycznego wyboru (obliczenia) najlepszych zmiennych objasniajacych
sposrdd zmiennych kandydujacych do modelu ekonometrycznego, ktory w swym zatozeniu
opisuje wielko$§¢ produkcji sprzedanej. Dane empiryczne (tabela 1), wykorzystane
w obliczeniach, pochodza ze sprawozdan finansowych firmy Wawel S.A. z lat 2004+2018.

W budowaniu modeli ekonometrycznych w fazie poczatkowej niezmiernie waznym jest
wlasciwe pod wzgledem merytorycznym 1 iloSciowym dobranie stosownych zmiennych
objasniajacych do tworzonego modelu. Niewlasciwy dobor zmiennych czgsto skutkuje
zbudowaniem stabego modelu, ktory zazwyczaj nie spelnia w kolejnych etapach
modelowania nawet podstawowych wymagan statystycznych testow i weryfikacji.

! Zmienna objasniajaca w modelach matematycznych i ekonometrycznych w literaturze przedmiotu badan przez
réznych autorow nazywana jest takze zmienng niezalezna, egzogeniczna, regresorem czy zmienng kontrolujaca.
B. R. Gorecki, Ekonometria podstawy teorii i praktyki, Wydawnictwo Kay Text, Warszawa 2010, s. 15.
2 .

Tamze, s. 13.
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Metoda Hellwiga polega w swej istocie na ograniczeniu liczby zmiennych objasniajacych
sposrod wielu kandydujacych do tego modelu. Ponadto, opiera si¢ na doborze zmiennych
objasniajacych, ktore stabo sg skorelowane migedzy soba, a jednocze$nie silnie skorelowane ze
zmienng objagniang”.

Dobér zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego wymaga policzenia
wspotczynnikow korelacji pomiedzy zmienng objasniang a kandydujacymi zmiennymi
objasniajgcymi oraz wspOtczynnikéw korelacji pomi¢dzy kandydujagcymi zmiennymi
objasniajagcymi. Na tej podstawie mozna policzy¢ indywidualne i1 integralne pojemnosci
no$nikow informacjiwe wszystkich mozliwych kombinacjach tych zmiennych, mogacych
wystapi¢ w modelu ekonometrycznym. Najlepsza kombinacjg zmiennych, ktére wybierzemy
do modelu, jest ta kombinacja, dla ktérej obliczono najwickszg warto$¢ integralnej
pojemnos$ci no$nikow informacji.

Przestanka do podjecia badan, dotyczacych doboru zmiennych do modeli
ekonometrycznych metoda Hellwiga, sa wystepujace w literaturze przedmiotu luki dotyczace
kompletnosci algorytmu i1 praktycznych przyktadow zastosowan.

Dobor zmiennych objasniajacych metoda Hellwiga

Niezmiernie waznym elementem modelowania procesow logistycznych jest wybor
wlasciwej metody ilosciowej, dzigki ktorej mozliwe bedzie dobranie odpowiednich
zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego ze wszystkich zmiennych
kandydujacych. ,,Modelowanie procesow logistycznych polega na tworzeniu modeli
matematycznych nazywanych w konkretnych przypadkach modelami ekonometrycznymi,
ktére otrzymujemy dzigki realizacji z gory przyjetego algorytmu oraz dokonanych posrednich
czynnosci i obliczen™”.

Istotg metody Hellwiga doboru zmiennych objasniajacych w poczatkowej, wyjsciowe;j
postaci modelu empirycznego jest analiza miernikdw pojemnos$ci nosnikdéw informacji
dotyczacych wielkosci powigzan (korelacji), pomigdzy zmiennymi objasniajagcymi. Badanie
pojemnosci no$nikow informacji realizowane jest na bazie rozstrzygnie¢ na podstawie analizy
prostej zaleznosci funkcyjnej, obliczonych wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona dla
wszystkich zmiennych kandydujacych (objasniajacych i objasnianej) do modelu. Zmiennymi
kandydujacymi mozemy nazwa¢ wszystkie mozliwe zmienne objasniajace, ktore utworza
zbidr opisujacy badany proces logistyczny.

Natomiast, zmienna objasniana to taka zmienna, ktorej okreslone liczbowo wartosci rosng
lub maleja pod wplywem dziatania zmiennych objasniajacych®. Rozne procesy logistyczne,
rozpatrywane przez badacza w poczatkowej fazie, mogg zawiera¢ wiele kandydujacych
zmiennych objasniajacych, dlatego niezmiernie waznym jest wybor odpowiedniej metody
iloSciowej, w naszym rozpatrywanym przypadku metody Hellwiga, w celu ograniczenia
liczby tych zmiennych do najbardziej istotnych.

¥ Zmienna objasniana w literaturze przedmiotu badan nazywana jest takze zmienng zalezng, endogeniczna,
regresantem czy tez zmienng kontrolowana. B. R. Gorecki, Ekonometria..., wyd. cyt., s. 15.

* M. Mroz, Dobor zmiennych niezaleznych w modelowaniu proceséw logistycznych metodq analizy graféw,
,,Zeszyty Naukowe Akademii Sztuki Wojennej”, nr 3(108)/2017, s. 129.

® J. D. Laniec, Elementy statystyki dla pedagogéw, Wydawnictwo Uniwersytetu Warminsko—Mazurskiego,
Olsztyn 1999, s. 17.
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Cechg charakterystyczng metod iloSciowych majgcych na celu ograniczenie zbioru
wstepnie wytypowanych zmiennych objasniajacych jest przyjecie zasady, ze w modelu
ekonometrycznym powinny znalez¢ si¢ zmienne objasniajace silnie skorelowane ze zmienng
objasniang 1 jednocze$nie stabo skorelowane migdzy sobg. Nieprzestrzeganie tej zasady
lub tolerowanie zjawiska wspodtliniowosci zmiennych objasniajacych powoduje wiele
niekorzystnych efektoéw podczas modelowania ekonometrycznegos.

Najczescie] wykorzystywang metodg doboru zmiennych do modelu ekonometrycznego
jest metoda Hellwiga, ktora zostata opracowana 1969 roku przez Zdzistawa Hellwiga.Metoda
ta ,,polega na wyborze takiej kombinacji zmiennych objasniajacych ze zbioru zmiennych
potencjalnych, ktorych wspotczynnik korelacji liniowej ze zmienng objasniang jest jak
najwigkszy, natomiast wspotczynnik korelacji liniowej miedzy zmiennymi objasniajagcymi
wystepujacymi w danej kombinacji jest jak najmniejszy’”. Jednak nie jest to jedyne kryterium
doboru tych zmiennych. Waznym elementem tej metody jest takze kryterium liczbowe, czyli
pojemno$ci integralnej nos$nikoéw informacji. Kazda zmienna objasniajaca posiada
odpowiedni nosnik informacji.

Aby zastosowa¢ metode Hellwiga, nalezy przeprowadzi¢ dziatania i obliczenia zgodnie
Z przyjetym ponizej algorytmem:

1) Dobor  merytorycznyzmiennych  objasniajacych  kandydujacych do  modelu

ekonometrycznego;

2) Obliczenie wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pearsona pomigdzy zmienng objasniang
¥. a zmiennymi objasniajacymi x; oraz wspotczynnikow Korelacji pomiedzy
zmiennymi objasniajagcymi x,;

3) Wyznaczenie wektora gtownegoR, wspotczynnikow korelacji pomigdzy zmienng
objasniang y,a zmiennymi objasniajacymix;, oraz macierzygtownej R wspotczynnikow
korelacji miedzy zmiennymi objasniajagcymix;,,;

4) Ustalenie liczby kombinacji L zmiennych objasniajacych x;,;

5) Wypisanie wszystkich kombinacji k, zmiennych objasniajacych x,;

6) Dla wszystkich wypisanych kombinacji k., utworzenie odpowiadajacych im
czastkowych  wektorowRg, wspofczynnikow  korelacjirg;, pomiedzy — zmienng
objasniang y.a odpowiednimi zmiennymi objasniajacymix;, oraz czastkowych
macierzy R; wspotczynnikow korelacji r;; pomigdzy zmiennymi objasniajacymix,;

7) Obliczanie indywidualnych pojemnosci nosnikow informacji hy, ; oraz na ich podstawie
integralnych pojemnosci no$nikow informacji Hy;

8) Wybor zmiennych objasniajacych x;, do modelu ekonometrycznego, sposrod
wszystkich kombinacji, na podstawie maksymalnej wartosci integralnej pojemnosci
nosnikow informacji H, i utworzenie na tej podstawie empirycznego modelu

ekonometrycznego z wybranymi zmiennymi objasniajacymi x,.

® K. Kukuta (red.), Wprowadzenie do ekonometrii w przyktadach i zadaniach, PWN, Warszawa 2009, s. 28.

" A. Duda, Modelowanie i prognozowanie ekonometryczne w logistyce przedsiebiorstwa, [w:] Systemy
Logistyczne Wojsk, ,.Zeszyty Naukowe Instytutu Logistyki Wydzialu Logistyki Wojskowej Akademii
Technicznej”, nr 44/2016, s. 27.
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Dla lepszego wyjasnienia powyzszego algorytmu zostal on przedstawiony zaro6wno
w formie teoretycznej jak 1 w empirycznej. Forma teoretyczna opierata si¢ na
wyselekcjonowaniu odpowiednich wzordéw, ich objasnieniu oraz pokazaniu metodycznego
uzycia. Przykladzastosowania powyzszego algorytmu w ujgciu empirycznym polegat na
dobraniu zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego, ktory w pdzniejszym
etapie mogtby postuzy¢ do analizy przyczynowo-skutkowej wybranego procesu
logistycznego, a takze do prognozowania. Do przyktadu wykorzystano zgromadzone dane
empiryczne (tabela 1) zawierajace57 kwartatow (obserwacji) pochodzacych ze wszystkich
dostgpnych sprawozdan ﬁnamsowych8 spotki Wawel S.A. od pierwszego kwartatu 2004 roku
do pierwszego kwartatu 2018 roku®.

Przedsigbiorstwo Wawel to jedna z najstarszych fabryk cukierniczych w Polsce szczycaca
si¢ tradycjami siggajacymi konca XIX wieku. Momentem przetomowym dla firmy byto
przeksztatcenie jej w spotke publiczng. Akcje Zaktadu Przemystu Cukierniczego Wawel S.A.
zadebiutowaty 11 marca 1998 roku na Warszawskiej Gietdzie Papierow WartoSciowych.
W 2005 roku firma zmienita nazw¢ na Wawel S.AL.

Dobor merytoryczny zmiennych objasniajacych kandydujacych do modelu
ekonometrycznego

Zmienng objasniang ¥, w analizowanym przypadku jest wielko§¢ produkcji sprzedanej
przedsigbiorstwa Wawel S.A. w latach 20042018 (tabela 1).

Po merytorycznej analizie sprawozdan finansowych firmy Wawel S.A. w aspekcie
wielkos$ci produkcji sprzedanej, autor za najbardziej reprezentatywne zmienne, wptywajace na
wielko$¢ tej produkcji, uznat: koszty wytworzenia, koszty sprzedazy, koszty zarzadu oraz
pozostale koszty. Trzy pierwsze wielkosci, wystepuja w sprawozdaniach finansowych pod
tymi samymi nazwami, natomiast za pozostate koszty autor przyjal sume strat z dzialalnosci
operacyjnej i finansowej. Reasumujgc, jako zmienne kandydujace do modelu
ekonometrycznego w rozwazanym przyktadzie wybrano cztery zmienne objasniajace, ktorym
przypisano nastg¢pujace oznaczenia:

e x,,— Koszty wytworzenia,

e x, —koszty sprzedazy,
e x5, —koszty zarzadu,
e x, — pozostate koszty.

Na tej podstawie, ponizej zbudowano tabele gtowng (tabela 1) z danymi empirycznymi
dotyczacymi produkcji sprzedanej i jej kosztow w przedsigbiorstwie Wawel S.A. w latach
2004+2018.

8 Spotki akcyjne notowane na Gieldzie Papierow Wartosciowych maja obowiazki informacyjne obejmujace
swoim zakresem konieczno$¢ przekazywania do publicznej wiadomosci informacji poufnych, raportow
biezacych i okresowych. https://www.gpw.pl/obowiazki-informacyjne (dostep: 21.05.2018).

? https://www.gpw.pl/spolka?isin=PLWAWELO00013#reportsTabl (dostep: 20.05.2018).

10 https://www.wawel.com.pl/o-firmie/historia/ (dostep: 25.05.2018).
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Tabela 1. Dane empiryczne produkcji sprzedanej i jej kosztow
firmy Wawel S.A. w latach 2004-2018

: ¥ produkcja xqp KOSZLY Zg, koszty x3; koszty Xy pozostale
sprzedana wytworzenia sprzedazy zarzgdu koszty
1 50619,0 32915,0 8782,0 5339,0 285,0
2 39734,0 25269,0 8862,0 3924,0 0,0
3 46731,0 29909,0 7719,0 5166,0 388,0
4 61968,0 37040,0 10671,0 5759,0 0,0
5 52113,0 30324,0 10808,0 6315,0 349,0
6 44997,0 26138,0 10724,0 4781,0 314,0
7 52298,0 29271,0 11358,0 4685,0 314,0
8 68213,0 35374,0 16067,0 5005,0 568,0
9 60238,0 32704,0 13108,0 6201,0 548,0
10 50612,0 27673,0 13524,0 6061,0 69,0
11 56182,0 33604,0 12997,0 5681,0 0,0
12 72190,0 39861,0 17208,0 6022,0 292,0
13 64603,0 33712,0 15333,0 5934,0 291,0
14 46134,0 26474,0 12495,0 4773,0 99,0
15 60372,0 33659,0 13980,0 6226,0 299,0
16 74223,0 38404,0 17855,0 7005,0 295,0
17 64861,0 34229,0 16062,0 6072,0 113,0
18 46340,0 26151,0 13145,0 4492,0 151,0
19 63412,0 33232,0 15598,0 5854,0 450,0
20 81067,0 40090,0 19785,0 7254,0 612,0
21 71881,0 40317,0 16763,0 5915,0 107,0
22 58869,0 35476,0 15884,0 4652,0 143,0
23 76052,0 42380,0 17835,0 5962,0 165,0
24 107522,0 58945,0 23926,0 6772,0 0,0
25 89330,0 47933,0 19329,0 7511,0 105,0
26 71964,0 40557,0 18189,0 5304,0 242,0
27 89994,0 52942,0 17192,0 6529,0 266,0
28 126571,0 69150,0 25729,0 9651,0 267,0
29 108208,0 60538,0 21125,0 7543,0 439,0
30 85319,0 51415,0 20010,0 6002,0 772,0
31 120923,0 72349,0 22963,0 7625,0 242,0
32 159983,0 96945,0 30623,0 8696,0 282,0
33 149978,0 90155,0 27927,0 9721,0 511,0
34 109191,0 70479,0 21122,0 5868,0 1042,0
35 133026,0 81075,0 23739,0 8274,0 640,0
36 163702,0 101847,0 23592,0 11309,0 427,0
37 148037,0 88875,0 23995,0 8808,0 0,0
38 108703,0 68557,0 19198,0 6163,0 351,0
39 143941,0 89433,0 21128,0 9114,0 872,0
40 194964,0 120259,0 29352,0 12629,0 1313,0
41 149352,0 90054,0 22865,0 10638,0 0,0
42 105952,0 66511,0 18702,0 8956,0 440,0
43 134022,0 77699,0 21933,0 10532,0 57,0
44 204835,0 116979,0 31231,0 16109,0 0,0
45 170511,0 99881,0 22515,0 12928,0 947,0
46 108447,0 65310,0 19236,0 9922,0 0,0
47 141271,0 85774,0 20963,0 11388,0 0,0
48 210959,0 129117,0 29890,0 16082,0 48,0
49 177979,0 112696,0 23396,0 10793,0 133,0
50 110001,0 67677,0 21418,0 12954,0 67,0
51 151133,0 92738,0 23386,0 9451,0 165,0
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: ¥ produkcja xq; KOSzty %g, koszty x3; koszty Xyp pozostale

sprzedana wytworzenia sprzedaiy zarzgdu koszty

52 206783,0 125340,0 31398,0 15528,0 79,0

53 174829,0 94489,0 11571,0 11050,0 0,0

54 92316,0 69372,0 35825,0 8622,0 179,0

55 146042,0 84277,0 24508,0 11852,0 205,0

56 205269,0 117905,0 29942,0 21195,0 551,0

57 159277,0 95857,0 13619,0 17689,0 163,0

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie https://www.gpw.pl (dostep: 20.05.2018).

Zebrane dane empiryczne umieszczone w tabeli 1, obrazuja w tysigcach zlotych
kwartalne: wielkosci produkcji sprzedanej — przychody ze sprzedazy, kosztywytworzenia,
koszty sprzedazy, koszty zarzadu oraz pozostate koszty w latach 2004+2018.

Obliczenie wspolczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomi¢dzy zmienna
objasniang ¥, a zmiennymi objasniajacymi x;, oraz wspolczynnikow korelacji pomiedzy

zmiennymi objasniajacymi x;,

Przy doborze zmiennych objasniajacych do modelu ekonometrycznego najwazniejsze jest
to, aby wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona'’ byly jak najmniejsze pomiedzy
zmiennymi objasniajacymi x,, a najlepiej, aby dazyly do zera, i jak najwigksze w swej
warto$ci pomiedzy zmienng objasniang ¥,a zmiennymi objasniajacymi x;,.

Nalezy doda¢, ze wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona jest liczba'?, ktora wskazuje,
‘w jakim stopniu dwa zdarzenia s3 ze soba powigzane i z jaka sita wywotuja wzajemne
zmiany®®. Dlatego w analizie statystycznej mozna przyjacponizsza skale (tabela2), do
okreSlania i opisu charakteryzowanej zaleznosci korelacyjnej pomiedzy dwiema
analizowanymi zmiennymi. Ponadto, cechg charakterystyczng tego wspotczynnika jest jego
symetrycznos’é“. Oznacza to, ze jego warto$¢ nie zalezy od tego, ktérg zmienng uznamy za
objasniang, a ktdrg za objasniajaca.

Tabela 2. Okreslenia warto$ci sity zwigzku — korelacji

Wartos$¢ sity zwiazku lub wartos¢

wspélezynnika korelacji Sita zwigzku miedzy zmiennymi

r=1>0 Brak
0=|r] =01 Nikta
0,1=|r] = 0.3 Staba
0.3=|r| < 0.5 Przecietna
0.5= |r] = 0.7 Wysoka
0.7 |r| = 0.8 Bardzo wysoka
0,9 v = 1.0 Niemal pelna

"Rozwaza si¢ obliczanie wspotezynnika korelacji liniowej Pearsona przede wszystkim wtedy, gdy dwie cechy
sg ilosciowe oraz zalezno$¢ migdzy nimi jest zblizona do liniowej. M. Pitatowska, Repetytorium ze statystyki,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2008, s. 97.

12 Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona przyjmuje wartoéci od -1 do 1, czyli z przedzialu zamknictego
{-1,1).

3J. D. Laniec, Elementy..., wyd. cyt., s. 161.

4], B. Buttolph-Johnson, H. T. Reynolds, J. D. Mycoff, Metody badawcze w naukach politycznych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2010, s. 518.
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Warto$¢ sity zwigzku lub wartos¢
wspolczynnika korelacji

Irl=1.0 Petna
Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie A. Goralski, Metody opisu i wnioskowania statystycznego
w psychologii i pedagogice, PWN, Warszawa 1987, s. 38.

Sita zwiazku mi¢dzy zmiennymi

»Nalezy pamiegtac¢, ze wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona mozna obliczaé tylko
pomiedzy dwiema zmiennymi mierzalnymi typu ilosciowego, tzn. tylko zmiennymi, ktorym
mozna przypisa¢ jednostki miary takie jak np.: kg, metry, sekundy, zt itp. Obliczajac
wspotczynniki korelacji Pearsona dla szeregow liczbowych utworzonych z wielu zmiennych,
nalezy sprawdzi¢ czy™:

e wszystkie zmienne sg iloSciowe,

e zmienne posiadajg charakterystyke zblizona do rozktadu normalnego,

e zwigzek mi¢dzy zmiennymi zachowuje liniowg zalezno$¢”.

Spetienie powyzszych warunkéw, umozliwia zastosowanie do obliczen wspotczynnika
korelacji liniowej Pearsona. Wspotczynnik ten mozna zdefiniowac, jako iloraz kowariancji
dwoch zmiennych do iloczynu odchylen standardowych tych zmiennych®®. Wzor definicyjny
przedstawia si¢ nastgpujgco (wzor 1):

o = SER) @)
le_l' SI[-SI_I:
gdzie:

Tz — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona pomigdzy zmiennymi x ;. %7,
cov(x;.x;) - kowariancja zmiennych x;.x;,

Sx;» 5x; — odchylenie standardowe odpowiednio zmiennych x;.x;.

Przystepujac do oceny zalezno$ci korelacyjnej pomiedzy zmienng objasniang .,
a kolejnymi potencjalnymi zmiennymi objasniajacymi x,, X,,, X3, X4 oblicza si¢
wspotezynniki korelacji liniowej Pearsona'’ wykorzystujac do tego celu wzor skalarny™
(wzor 2):
Z(yt-}_/)(th_A_,j)

t=1

ro=r, = j=1,2, .., m ()

\/Z(yt ’)7)2 Z(th -A_,j)z
t=1 t=1

gdzie:

L) j

— wspoétczynnik korelacji liniowej Pearsona zmiennej objasnianej ¥ ze zmiennymi objasniajgcymizx;,
¥ — zmienna objasnianay,dla kolejnych obserwacji t,
¥— $rednia arytmetyczna zmiennych objasnianychy;,

xj; — zmienna objasniajgca x;, dla kolejnych obserwacji t,

M. Mroz, Dobor..., wyd. cyt., s. 131-132.
16 Tamze, s. 132.

" Duda A., Modelowanie. .., wyd. cyt., s. 27.
8 M. Mroz, Dobér..., wyd. cyt., s. 133.
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i — $rednia arytmetyczna zmiennych objasniajacychx;,
n — liczba wszystkich obserwacjit.

Aby przystapi¢ do praktycznych obliczen wspotczynnikoéw korelacji liniowej Pearsona
pomigdzy zmienna objasnianay, a zmiennymi objasniajagcymixy,, X,, X3, X4, dla utatwienia
tych obliczen oraz metodycznego zaprezentowania procedury obliczeh pomigdzy
poszczegdlnymi zmiennymi, nalezy utworzy¢ na bazie tabeli gtownej z danymi empirycznymi
(tabela1l) oraz wzoru?2 tabel¢ pomocnicze (tabela3i4). Po utworzeniu tych tabeli
pomocniczych, przystepujemy do obliczania kolejnych wspotczynnikow korelacji liniowej
Pearsona. Obliczone ponizej wspotczynniki korelacji postuza do utworzenia, w p6zniejszym
etapie, gtdéwnego wektora R (wzor 5).

Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 2) migdzy zmienng objasniang ¥,
a gzmienng objasniajgcq x,,.
-y )(x, - X
E‘y“ Y ~ 86167908793 099
¢ _u s o J141167680P9,0-5347373094%,9 ’
Z(yt 'Y) Zlet 'Xl)
t=1 t=1

Iy, =

Otrzymana wartos¢ wspolczynnika korelacji ty; pomigdzy zmienng objasniang v.a
zmienng objasniajgca x4, Wynosi 0,99, czyli mozna stwierdzi¢, ze ta korelacja jest niemal
pelna, bo zblizona do jednosci (tabela 2).

Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor2) miedzy zmiennqg objasniang Yy,

a zmienng objasniajgcq x,,.

-y)(x,, -x
E(y“ V) X) 141194683@,0

Iy, = = \/ =
2 . _ 1411676809,0-23705958010
\/ Z(Yt 'Y)Z Z(th 'Xz)2
t=1 t=1

0,77

Otrzymana wartos¢ wspolczynnika korelacji ty; pomigdzy zmienng objasniang ¥.a
zmienng objasniajaca x,,wynosi 0,77.Mozna stwierdzi¢, ze ta korelacja jest bardzo wysoka
(tabela 2).

Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor2) miedzy zmiennqg objasniang Yy,
a zmienng objasniajgcq x;,.
-y )(x;, - X
t%k.)’t V) (x;, - X3) B 91586181748 B
g o s _ J14116768009,0-7661935336
\/ z(yt 'Y)Z 2(th 'X3)2
t=1 t=1

I, = 0,88

83|Strona



GospodarkaMateriatowaiLogistykanr11/2018

Warto$¢ wspodlczynnika korelacji 13 pomigdzy zmienng objasniang V,a zmienng
objasniajacg x5, wynosi 0.88. Mozna stwierdzi¢, ze ta korelacja jest bardzo wysoka

(tabela 2).
Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 2) miedzy zmienng objasniang Yy,

a gzmienng objasniajgcq x.,.

HZ‘(yt -.J_/)(XM' _’\_’4)

\/ Hyt '}7)2 ZXXM’ ')?4)2
t=1 t=1

_ 935417264
J141167680P9,0-4579354,0

I, = =012

Otrzymana warto$¢ wspolczynnika korelacji 7, pomiedzy zmienng objasniang ¥,
a zmienng objasniajaca x,Wynosi 0,12, czyli mozna stwierdzi¢, ze ta korelacja jest staba
(tabela 2).

Na podstawie przeprowadzonej powyzej czastkowej analizy obliczonych wspotczynnikéw
korelacji mozna stwierdzi¢, ze do celéw ekonometrycznego wykorzystania najlepsze wyniki
posiadaja wspotczynniki korelacji 7y, 7,3 iry,, poniewaz majg najsilniej skorelowang
zalezno$¢ pomigdzy zmienng objasniang ¥, a odpowiednimi zmiennymi objasniajacymi x;,.

Po obliczeniu wszystkich wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona pomigdzy zmienng
obja$niang ¥.a zmiennymi objasniajacymi xi., X, X3., Xa., Nalezy przystapi¢ do obliczenia
wspoOtczynnikéw korelacji pomiedzy kandydujacymi zmiennymi objasniajagcymi x,, X5,, X3,
%y (wzor3'Y). Obliczenie tych wspélczynnikow korelacji postuzy do utworzenia,

w pOzniejszym etapie, macierzy gtéwnej R (wzor 7).

Z(Xit 'Z‘)(th ')?/)
r =r. = t=1 j, ] = 1, 2, reey m (3)

XX ij n =
\/ Z(Xit _)?1')2 Z(th "‘7/)2
t=1 t=1

dzie:

’ #j — wspotezynnik korelacji liniowej Pearsona pomigdzy zmiennymi objasniajgcymix ;. x;,
X — zmienna objasniajgca x;, dla kolejnych obserwacji t,
%y — zmienna objasniajaca x, dla kolejnych obserwacji t,
i;— $rednia arytmetyczna zmiennych objasniajacych x;,
i — $rednia arytmetyczna zmiennych objasniajacych x;,
n — liczba wszystkich obserwacji £.

Wspélczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 3) miedzy zmiennymi objasniajgcymi x,,

I xz;-

19 .
Tamze.
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HZ(Xlt - "_’1)(th - "_’2)

t=1

n n
J Z(Xn "’?1)2 Z(Xm "‘_’2)2
=1 =1

~ 88522638223 ~
J/5347373094,9-23705958010

r,= 0,79

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika korelacji r;; pomiedzy zmiennymi obja$niajacymix,,
I x5, Wynosi 0,79, czyli mozna stwierdzié, ze ta korelacja jest bardzo wysoka (tabela 2).
Wspélczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 3) miedzy zmiennymi objasniajgcymi x,,

I X5,

n

Z(Xn _"_,1)(X3t "‘_’3)

t=1
n n

—\2 —\2

Z(Xu - X;) Z(Xar - X3)
=1 =1

~ 55391922487 ~
J5347373094,9-7661935336

;= 0,87

Warto$¢ wspotczynnika korelacji 13 pomiedzy zmiennymi objasniajacymi x4,
I x5.Wynosi 0,87, czyli mozna stwierdzi¢, ze ta korelacja jest bardzo wysoka (tabela 2).
Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 3) miedzy zmiennymi objasniajgcymi x,,
| Xy,

2Ax,, - %) (x,, - X,)
e T e 63786022,5

I, = - =013
\J5347373094,9-4579354,0

B n n
aXlt "?1)2 Z(in "?4)2
t=1 t=1

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika korelacji v, pomigdzy zmiennymi objasniajacymi x4,
I x4, wynosi 0,13, czyli mozna stwierdzié, ze ta korelacja jest staba (tabela 2).
Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 3) miedzy zmiennymi objasniajgcymi x,,
| X5,.

n

Z(XZt - EZ)(X3t - “_’3)

t=1

n n
J e, -5y Six, - 5y
t=1 t=1

. 8586522433 B
\J/23705958010-7661935336

Iy =

Warto$¢ wspotczynnika korelacji 1,3  pomiedzy zmiennymi objasniajacymi X,
i x5,Wwynosi 0,64, czyli mozna stwierdzi¢, ze ta korelacja jest wysoka (tabela 2).
Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 3) miedzy zmiennymi objasniajgcymi x,,

I -xq_s-

HZ(XZt - "\_,2)(X4—t - ‘\_'4)

=1

_ 150464174 014
ZXXZt ')?2)2 ZKXM ')?4)2
t=1 t=1

- J/23705958010-4579354,0

134

85|Strona



GospodarkaMateriatowaiLogistykanr11/2018

Otrzymana warto$¢ wspotczynnika korelacji 1, pomigdzy zmiennymi objasniajagcymi x,,
I x4, wynosi 0,14, czyli mozna stwierdzié, ze ta korelacja jest staba (tabela 2).
Wspélczynnik korelacji liniowej Pearsona (wzor 3) miedzy zmiennymi objasniajgcymi x;,
| Xy,

n

Z(X3t - 1‘_,3)(X4—t - )?4)

=1

B 736677,9 B
\/7661935336-4579354,0

I3, = ~ ~
J e, -5 Stx, -7,
t=1 t=1

0,01

Warto§¢ wspotczynnika korelacji 3, pomigdzy zmiennymi objasniajagcymi xg,
I x,.wynosi 0,01, czyli mozna stwierdzié, ze ta korelacja jest nikta (tabela 2).

Na podstawie przeprowadzonej czgstkowej analizy obliczonych poszczegdlnych
wspotczynnikéw korelacji mozna stwierdzié, ze do celow ekonometrycznego wykorzystania
najlepsze wyniki posiadaja wspotczynniki korelacji 134,734 i34, poniewaz zmienne sa
najstabiej skorelowane migdzy soba.

Posiadajac  obliczone wszystkie wspoOlczynniki korelacji pomiedzy zmiennymi
objasniajacymi x4, X.., X3, X4 oraz posiadajgc wszystkiewczesniej obliczone
wspotczynniki korelacji miedzy zmienng objasniang y,a zmiennymi objasniajgcymi X 4., X,,,
Xg:, X4, mozemy przystapi¢ do kolejnego etapu jakim jest wyznaczenie gtownego wektora

R, (wzor 5) oraz macierzy gtownej R(wzor 7).
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t Fe Xy L Xy Xy ¥e¥ ¥ 7 Xy EIS M X3y (X2 X2 Xz Xy (X3 X P T
1 50619,0 32915,0 8782,0 5339,0 285,0 -56820,4 3228552273,8 -30547,0 933121352,7 -10658,4 113600443,4 -3122,2 9747869,9 -7,2 52,2

2 39734,0 25269,0 8862,0 3924,0 0,0 -67705,4 4584014537,4 -38193,0 1458707929,2 -10578,4 111901507,3 -4537,2 20585801,8 -292,2 85397,2
3 46731,0 29909,0 7719,0 5166,0 388,0 -60708,4 3685503866,2 -33553,0 1125806163,6 -11721,4 137390066,4 -3295,2 10858065,6 95,8 9172,3
4 61968,0 37040,0 10671,0 5759,0 0,0 -45471,4 2067643750,6 -26422,0 698123938,2 -8769,4 76901514,8 -2702,2 7301657,3 -292,2 85397,2
5 52113,0 30324,0 10808,0 6315,0 349,0 -55326,4 3061005101,4 -33138,0 1098129369,5 -8632,4 74517481,7 -2146,2 4605993,7 56,8 3223,1
6 44997,0 26138,0 10724,0 4781,0 314,0 -62442.4 3899047183,1 -37324,0 1393083595,2 -8716,4 75974772,6 -3680,2 13543562,1 21,8 4740

7 52298,0 29271,0 11358,0 4685,0 314,0 -55141,4 3040568576,6 -34191,0 1169026880,4 -8082,4 65324395,7 -3776,2 14259368,4 21,8 474,0

8 68213,0 35374,0 16067,0 5005,0 568,0 -39226,4 1538706603,1 -28088,0 788937715,1 -3373,4 11379496,1 -3456,2 11945027,4 275,8 76050,2
9 60238,0 32704,0 13108,0 6201,0 548,0 -47201,4 2227967524,6 -30758,0 946056722,5 -6332,4 40098667,6 -2260,2 5108313,7 255,8 65419,3
10 50612,0 27673,0 13524,0 6061,0 69,0 -56827,4 3229347807,7 -35789,0 1280855032,5 -5916,4 35003207,7 -2400,2 5760757,9 -223,2 49830,8
11 56182,0 33604,0 12997,0 5681,0 0,0 -51257,4 2627316018,9 -29858,0 891502259,3 -6443,4 41516770,5 -2780,2 7729277,9 -292,2 85397,2
12 72190,0 39861,0 17208,0 6022,0 292,0 -35249,4 1242516737,3 -23601,0 557008857,2 -2232,4 4983390,4 -2439,2 5949491,2 -0,2 0,1
13 64603,0 33712,0 15333,0 5934,0 291,0 -42836,4 1834952956,5 -29750,0 885064587,7 -4107,4 16870331,2 -2527,2 6386527,0 -1,2 15
14 46134,0 26474,0 12495,0 4773,0 99,0 -61305,4 3758346046,2 -36988,0 1368114739,7 -6945,4 48237898,8 -3688,2 13602508,7 -193,2 37337,1
15 60372,0 33659,0 13980,0 6226,0 299,0 -47067,4 2215335518,6 -29803,0 888220900,4 -5460,4 29815431,7 -2235,2 4995930,8 6,8 45,9
16 74223,0 38404,0 17855,0 7005,0 295,0 -33216,4 1103325965,6 -25058,0 627905122,5 -1585,4 2513337,4 -1456,2 2120395,8 2,8 7,7
17 64861,0 34229,0 16062,0 6072,0 113,0 -42578,4 1812915963,4 -29233,0 854570340,4 -3378,4 11413254,6 -2389,2 5708075,4 -179,2 32122,7
18 46340,0 26151,0 13145,0 44920 151,0 -61099,4 3733130677,6 -37311,0 1392113339,3 -6295,4 396314427 -3969,2 15754214 .4 -141,2 19945,4
19 63412,0 33232,0 15598,0 5854,0 450,0 -44027,4 1938407625,3 -30230,0 913855021,4 -3842,4 14763660,3 -2607,2 6797272,3 157,8 24892,0
20 81067,0 40090,0 19785,0 7254,0 612,0 -26372,4 695500890,8 -23372,0 546252024,1 344,6 118783,0 -1207,2 1457230,2 319,8 102254,1
21 71881,0 40317,0 16763,0 5915,0 107,0 -35558,4 1264396317,1 -23145,0 535692649,2 -2677,4 7168207,7 -2546,2 6482920,0 -185,2 34309,4
22 58869,0 35476,0 15884,0 4652,0 143,0 -48570,4 2359078984,3 -27986,0 783218159,9 -3556,4 12647631,6 -3809,2 14509683,9 -149,2 22269,0
23 76052,0 42380,0 17835,0 5962,0 165,0 -31387,4 985165795,1 -21082,0 444452203,4 -1605,4 2577151,4 -2499,2 6245790,2 -127,2 16187,0
24 107522,0 58945,0 23926,0 6772,0 0,0 82,6 6830,9 -4517,0 20403606,0 4485,6 20121048,1 -1689,2 2853254,4 -292,2 85397,2
25 89330,0 47933,0 19329,0 7511,0 105,0 -18109,4 327948589,2 -15529,0 241150930,8 -111,4 12399,0 -950,2 902800,0 -187,2 35054,4
26 71964,0 40557,0 18189,0 5304,0 242,0 -35475,4 1258500519,9 -22905,0 524640632,4 -1251,4 1565879,0 -3157,2 9967646,0 -50,2 2522,9
27 89994,0 52942,0 17192,0 6529,0 266,0 -17445,4 304340267,2 -10520,0 110671138,2 -2248,4 5055081,7 -1932,2 3733234,1 -26,2 687,9
28 126571,0 69150,0 25729,0 9651,0 267,0 19131,6 366019998,2 5688,0 32352944,8 6288,6 39547107,8 1189,8 1415724,2 -25,2 636,5
29 108208,0 60538,0 21125,0 7543,0 439,0 768,6 590821,5 -2924,0 8549981,2 1684,6 2838042,7 -918,2 843013,9 146,8 21542,0
30 85319,0 51415,0 20010,0 6002,0 772,0 -22120,4 489309922,9 -12047,0 145131054,4 569,6 324500,1 -2459,2 6047457,6 479,8 230181,1
31 120923,0 72349,0 22963,0 7625,0 242,0 13483,6 181808793,7 8887,0 78978145,4 3522,6 12409056,8 -836,2 699160,0 -50,2 2522,9
32 159983,0 96945,0 30623,0 8696,0 282,0 52543,6 2760835063,1 33483,0 1121108939,3 11182,6 125051641,4 234,8 55150,8 -10,2 104,6
33 149978,0 90155,0 27927,0 9721,0 511,0 42538,6 1809536669,2 26693,0 712514375,8 8486,6 72023213,3 1259,8 1587202,1 218,8 47861,2
34 109191,0 70479,0 21122,0 5868,0 1042,0 1751,6 3068274,6 7017,0 49237796,6 1681,6 2827943,8 -2593,2 6724467,9 749,8 562157,9
35 133026,0 81075,0 23739,0 8274,0 640,0 25586,6 654676613,3 17613,0 310216533,0 4298,6 18478384,3 -187,2 35028,1 347,8 120945,3
36 163702,0 101847,0 23592,0 11309,0 427,0 56262,6 3165485686,3 38385,0 1473405531,3 4151,6 17236190,4 2847,8 8110204,7 134,8 18163,5
37 148037,0 88875,0 23995,0 8808,0 0,0 40597,6 1648169114,3 25413,0 645818785,6 4554,6 20744828,6 346,8 120299,4 -292,2 85397,2
38 108703,0 68557,0 19198,0 6163,0 351,0 1263,6 1596809,1 5095,0 25958667,5 -242.4 58733,9 -2298,2 5281529,7 58,8 3454,1
39 143941,0 89433,0 21128,0 9114,0 872,0 36501,6 1332370388,7 25971,0 674491018,5 1687,6 2848159,6 652,8 426202,8 579,8 336135,5
40 194964,0 120259,0 29352,0 12629,0 1313,0 87524,6 7660564204,1 56797,0 3225895223,2 9911,6 98240788,3 4167,8 17370907,8 1020,8 1041975,3
41 149352,0 90054,0 22865,0 10638,0 0,0 41912,6 1756670156,5 26592,0 707132597,9 3424,6 11728221,6 2176,8 4738641,6 -292,2 85397,2
42 105952,0 66511,0 18702,0 8956,0 440,0 -1487,4 2212212,6 3049,0 9296187,0 -738,4 545162,0 494,8 244868,7 147,8 21836,5
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Fe Xy L Xy Xy ¥e¥ ¥ 7 X3y ES M Xy £ W Xz Xy (X2 X EE T
43 134022,0 77699,0 21933,0 10532,0 57,0 26582,6 706637234,4 14237,0 202691169,9 2492,6 6213299,6 2070,8 4288387,0 -235,2 55332,2
44 204835,0 116979,0 31231,0 16109,0 0,0 97395,6 9485912468,1 53517,0 2864065533,4 11790,6 139019406,7 7647,8 58489488,9 -292,2 85397,2

45 170511,0 99881,0 22515,0 12928,0 947,0 63071,6 3978032923,1 36419,0 1326341005,3 3074,6 9453467,2 4466,8 19952678,4 654,8 428726,3
46 108447,0 65310,0 19236,0 9922,0 0,0 1007,6 1015356,8 1848,0 3414974,3 -204,4 41759,3 1460,8 2134059,7 -292,2 85397,2
47 141271,0 85774,0 20963,0 11388,0 0,0 33831,6 1144580482,4 22312,0 497823778,2 1522,6 2318460,4 2926,8 8566404,7 -292,2 85397,2
48 210959,0 129117,0 29890,0 16082,0 48,0 103519,6 10716317754,5 65655,0 4310574417,6 10449,6 109195166,8 7620,8 58077234,4 -244,2 59647,4
49 177979,0 112696,0 23396,0 10793,0 133,0 70539,6 4975842098,4 49234,0 2423983301,0 3955,6 15647160,0 2331,8 5437487,6 -159,2 25353,6
50 110001,0 67677,0 21418,0 12954,0 67,0 2561,6 6562046,2 4215,0 17765929,2 1977,6 3911096,1 44928 20185630,2 -225,2 50727,7
51 151133,0 92738,0 23386,0 9451,0 165,0 43693,6 1909134973,7 29276,0 857082121,5 3945,6 15568147,0 989,8 979787,4 -127,2 16187,0
52 206783,0 125340,0 31398,0 15528,0 79,0 99343,6 9869160621,0 61878,0 3828882541,7 11957,6 142985372,5 7066,8 49940257,3 -213,2 45466,2
53 174829,0 94489,0 11571,0 11050,0 0,0 67389,6 4541364808,9 31027,0 962672551,7 -7869,4 61926683,2 2588,8 6702103,4 -292,2 85397,2
54 92316,0 69372,0 35825,0 8622,0 179,0 -15123,4 228715741,8 5910,0 34927685,3 16384,6 268456726,9 160,8 25870,2 -113,2 12820,6
55 146042,0 84277,0 24508,0 11852,0 205,0 38602,6 1490164519,3 20815,0 433262764,3 5067,6 25681067,6 3390,8 11497810,2 -87,2 7608,7
56 205269,0 117905,0 29942,0 21195,0 551,0 97829,6 9570640247,5 54443,0 2964036428,4 10501,6 110284634,3 12733,8 162150734,8 258,8 66962,9
57 159277,0 95857,0 13619,0 17689,0 163,0 51837,6 2687141866,6 32395,0 1049433751,7 -5821,4 33888126,0 9227,8 85153069,9 -129,2 16699,9

6124043,0 3617336,0 1108100,0 482286,0 16657,0 0,0 141167680799,0 0,0 53473730945,9 0,0 2370595801,0 0,0 766193533,6 0,0 4579354,0

Tabela 4.Tabela pomocnicza do obliczenia wspotczynnikow korelacji liniowej Pearsona cz. 2

t| % ¥ | T | XnTr | Xn-Te | LTy | 009000, -F) | Op-F00-T) | (-F000e-T) | (0T (-3 | Crpe B (e, B0 | Oty By 2, -Fa) | O By) (g ) | O B (62T | Oy T O -0 | Do o) (e, -1
1 |-56820,4|-30547,0|-10658,4| -3122,2 7,2 1735693251,9 605611236,6 177402107,1 410701,5 325581018,2 95372666,8 220796,1 33277054,3 77039,3 22567,2
2 |-67705,4|-38193,0(-10578,4| -4537,2 | -292,2 | 2585872841,7 716210957,8 307189867,2 19785404,0 404019326,2 173287830,7 11161076,9 47995648,2 3091291,1 1325884,9
3 [-60708,4 (-33553,0|-11721,4| -3295,2 95,8 2036949427,1 711583881,8 200043601,7 -5814155,9 393286897,3 110562548,5 -3213438,9 38623701,9 -1122576,4 -315583,6
4 |-45471,4(-26422,0| -8769,4 | -2702,2 | -292,2 | 1201445628,4 398754230,7 122870769,8 13288005,1 231704096,6 71396510,7 7721260,3 23696170,7 2562650,5 789646,4
5 [-55326,4(-33138,0| -8632,4 | -2146,2 56,8 1833406556,6 477596473,5 118739084,7 -3140983,7 286059146,3 71119455,6 -1881310,2 18526388,0 -490075,2 -121841,5
6 |-62442,4(-37324,0| -8716,4 | -3680,2 21,8 2330600495,1 544269439,8 229797710,5 -1359490,5 325329386,0 137358342,4 -812616,3 320775475 -189771,8 -80124,1
7 |-55141,4|-34191,0| -8082,4 | -3776,2 21,8 1885339862,6 445671745,6 208222447,4 -1200533,6 276343942,4 129110747,1 -744404,8 30520233,1 -175968,4 -82214,2
8 [-39226,4(-28088,0| -3373,4 | -3456,2 | 275,8 1101791119,8 132324245,1 135572462,3 -10817526,5 94750797,8 97076684,2 -7745891,6 11658833,3 -930275,5 -953111,3
9 [-47201,4(-30758,0| -6332,4 | -2260,2 | 255,8 1451820806,5 298895515,6 106682505,8 -12072780,6 194770670,5 69518015,8 -7867042,0 14312112,8 -1619637,6 -578084,9
10 |-56827,4[-35789,0| -5916,4 | -2400,2 | -223,2 | 2033796054,5 336210547,2 136394614,8 12685459,9 211740489,1 85899335,1 7989117,2 14200176,3 1320695,6 535782,6
11 |-51257,4|-29858,0| -6443,4 | -2780,2 | -292,2 | 1530443781,0 330269096,7 142503528,7 14978836,7 192385796,6 83010052,0 8725356,0 17913532,8 1882928,0 812440,2
12 |-35249,4 (-23601,0| -2232,4 | -2439,2 -0,2 831921166,9 78688919,4 85978732,5 8039,3 52685791,4 57566651,1 5382,7 5445056,3 509,1 556,3
13 |-42836,4 (-29750,0| -4107,4 | -2527,2 -1,2 1274382941,6 175943923,4 108254222,3 52606,0 122193832,7 75183036,0 36535,1 10379924,2 5044,1 3103,5
14 |-61305,4 |-36988,0| -6945,4 | -3688,2 | -193,2 | 2267564469,3 425787172,5 226103813,8 11845914,6 256894881,9 136417713,6 7147126,6 25615550,7 1342036,7 712655,6
15 |-47067,4 (-29803,0 | -5460,4 | -2235,2 6,8 1402749909,7 257004250,6 105202960,9 -318736,8 162735028,8 66614489,2 -201824,1 12204746,4 -36977,1 -15136,3
16 [-33216,4 [-25058,0| -1585,4 | -1456,2 2,8 832336485,8 52659571,0 48368251,6 -92073,4 39725777,9 36488455,6 -69459,1 2308521,2 -4394,5 -4036,4
17 |-42578,4|-29233,0| -3378,4 | -2389,2 | -179,2 | 12446944252 143844609,0 101726403,1 7631235,7 98759449,7 69842336,6 5239380,5 8071413,7 605495,3 428204,2
18 |-61099,4 |-37311,0| -6295,4 | -3969,2 | -141,2 | 2279680024,4 384641852,1 242512970,9 8628943,4 234886057,5 148093389,5 5269365,5 24987241,6 889080,3 560556,5
19 [-44027,4(-30230,0| -3842,4 | -2607,2 | 157,8 1330948361,8 169168530,3 114786255,4 -6946280,1 116154401,8 78814474,6 -4769451,0 10017615,4 -606215,1 -411336,3
20 |-26372,4|-23372,0| 344,6 |-1207,2 | 319,8 616375510,0 -9089207,6 31835591,6 -8433137,5 -8055151,4 28213736,7 -7473720,8 -416045,9 110209,1 -386015,2
21 [-35558,4 (-23145,0| -2677,4 | -2546,2 | -185,2 822999278,7 95202181,9 90537175,8 6586404,7 61967380,0 58930913,8 4287110,2 6816958,1 495920,5 471619,9
22 |-48570,4|-27986,0 | -3556,4 | -3809,2 | -149,2 | 1359291543,9 172733209,9 185012135,5 7248059,7 99528160,4 106603226,5 4176302,0 13546702,0 530707,4 568433,3
23 |-31387,4|-21082,0| -1605,4 | -2499,2 | -127,2 661709232,5 50387711,3 78441945,7 3993352,1 33844063,5 52687334,4 2682226,6 4012025,3 2042457 317963,0
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t| % ¥ | T | XnTr | Xn-Te | LTy | 009000, -F) | Op-F00-T) | (-F000e-T) | (0T (-3 | Crpe B (e, B0 | Oty By 2, -Fa) | O By) (g ) | O B (62T | Oy T O -0 | Do o) (e, -1
24 82,6 -4517,0 | 4485,6 | -1689,2 | -292,2 -373329,0 370735,0 -139607,4 -24152 4 -20261834,5 7629985,5 1320004,4 -7576969,6 -1310832,6 493619,4
25 (-18109,4(-15529,0( -111,4 | -950,2 | -187,2 281220745,2 2016492,1 17206742,7 3390578,8 17291717 14755035,3 2907471,3 105800,9 20848,0 177896,2
26 |-35475,41-22905,0| -1251,4 | -3157,2 | -50,2 812564156,6 443921114 112001284,1 1781858,4 28662235,7 723148124 1150475,7 3950712,3 62852,9 158577,9
27 |-17445,41-10520,0| -2248,4 | -1932,2 | -26,2 183525703,3 39223269,9 33707172,4 457557,9 23652730,1 20326368,8 275920,2 4344168,9 58969,9 50676,8
28 119131,6 | 5688,0 | 6288,6 | 1189,8 -25,2 108820148,9 120312228,5 227636417 -482654,6 35769615,6 6767780,1 -143496,4 7482499,5 -158650,5 -30017,4
29| 768,6 |-2924,0 | 1684,6 | -918,2 146,8 -2247557,0 1294904,1 -705741,3 112816,1 -4925973,1 2684725,9 -429166,3 -1546773,9 247259,2 -134759,8
30 [-22120,4(-12047,0| 569,6 |-2459,2 | 479,8 266484643,2 -12600838,5 54397435,5 -10612723,4 -6862583,0 29625561,4 -5779829,3 -1400857,1 273301,7 -1179834,9
31 (13483,6 | 8887,0 | 3522,6 | -836,2 -50,2 119828716,6 47498164,8 -11274459,7 -677257,7 31305659,2 -7430905,9 -446375,1 -2945490,9 -176935,9 41998,6
32 |52543,6 | 33483,0 | 11182,6 | 234,8 -10,2 1759317159,9 587577191,8 12339461,2 -537420,1 374428248,2 7863210,0 -342466,1 2626156,9 -114376,9 -2402,0
33 |42538,6 | 26693,0 | 8486,6 | 1259,8 | 218,8 1135482668,5 361010589,3 53591981,3 9306262,4 226533827,3 33628921,1 5839671,4 10691837,9 1856640,6 275618,1
34| 1751,6 | 7017,0 | 1681,6 | -2593,2 | 749,8 12291260,4 2945659,2 -4542302,8 1313337,3 11800072,9 -18196098,0 5261123,3 -4360781,7 1260853,3 -1944277,0
35| 25586,6 | 17613,0 | 4298,6 | -187,2 | 347,8 450656753,2 109988026,8 -4788743,4 8898318,3 75711956,2 -3296405,4 6125294,8 -804526,1 1494949,5 -65088,3
36 | 56262,6 | 38385,0 | 4151,6 | 2847,8 | 134,8 2159639812,5 233582777,9 160227141,1 7582625,8 159360905,9 109314319,3 5173215,8 11823241,2 559525,8 383809,2
37 | 40597,6 | 25413,0 | 4554,6 | 346,8 | -292,2 | 1031706632,7 184908047,0 14080974,1 -11863772,7 115747138,3 8814286,3 -7426381,7 1579744,1 -1330996,3 -101357,0
38| 1263,6 | 5095,0 | -242,4 |-2298,2 58,8 6438247,9 -306246,5 -2904065,2 74267,1 -1234769,2 -11709033,8 299440,9 556960,6 -14243,4 -135067,2
39 |36501,6 | 25971,0 | 1687,6 | 652,8 579,8 947983048,6 61601976,1 23829813,5 21162631,6 43829876,2 16954939,4 15057236,4 1101768,4 978451,6 378499,5
40 | 87524,6 | 56797,0 | 9911,6 | 4167,8 | 1020,8 | 4971134425,2 867513611,7 364788917,9 89342705,0 562951587,5 236720781,8 579767475 41310188,5 10117533,2 4254416,2
41141912,6 | 26592,0 | 34246 | 2176,8 | -292,2 | 1114539694,9 143536117,1 91237219,4 -12248052,6 91068149,3 57886508,9 -7770918,6 7454920,4 -1000778,6 -636134,4
42 1-1487,4 | 3049,0 | -738,4 | 494,8 147,8 -4534880,6 1098186,8 -736003,8 -219788,7 -2251205,9 1508756,2 450551,4 -365367,1 -109107,5 73123,8
43 26582,6 | 14237,0 | 2492,6 | 2070,8 | -235,2 378456242,8 66261217,0 55048469,1 -6252985,3 35487758,1 29482506,4 -3348933,8 5161882,8 -586341,0 -487120,2
44 197395,6 | 53517,0 | 11790,6 | 7647,8 | -292,2 | 5212319536,7 | 1148357924,9 744866546,2 -28461742,6 630999755,4 409289297,6 -15639159,4 90173022,8 -3445558,6 -2234914,1
45 (63071,6 | 36419,0 | 3074,6 | 4466,8 | 654,8 2297004176,4 193923190,6 281731098,0 41297545,4 111975538,5 162677765,9 23846115,9 13733972,2 2013193,9 2924762,8
46 | 1007,6 | 1848,0 | -204,4 | 1460,8 | -292,2 1862100,2 -205914,0 1472016,3 -294463,4 -377633,3 2699585,0 -540027,2 -298524.,4 59717,1 -426899,1
47 (33831,6 | 22312,0 | 1522,6 | 2926,8 | -292,2 754850568,2 51513730,9 99019895,1 -9886557,5 33973293,8 65303598,4 -6520182,4 4456553,6 -444960,8 -855305,4
48 [103519,6| 65655,0 | 10449,6 | 7620,8 | -244,2 | 6796578930,9 1081744010,6 788906900,8 -25282404,1 686071346,5 500346121,0 -16034785,4 79635126,0 -2552097,6 -1861223,6
49 | 70539,6 | 49234,0 | 3955,6 | 2331,8 | -159,2 | 3472946609,8 279030101,2 164487323,9 -11231892,2 194752290,1 114805832,4 -7839429,2 9223949,2 -629850,4 -371294,7
50 | 2561,6 | 4215,0 | 1977,6 | 4492,8 | -225,2 10797261,2 5066043,1 11509085,0 -576955,3 83357217 18937171,8 -949328,4 8885265,2 -445422,1 -1011914,2
51 [43693,6 | 29276,0 | 3945,6 | 989,8 -127,2 | 1279173738,6 172399808,3 43249813,6 -5559058,7 115512685,3 28978582,7 -3724724,5 3905569,6 -501997,3 -125935,7
52 | 99343,6 | 61878,0 | 11957,6 | 7066,8 | -213,2 | 6147182834,7 | 1187916498,8 702045882,5 -21182854,6 739914992,9 437281807,8 -13194119,0 84502818,3 -2549706,4 -1506849,1
53 | 67389,6 | 31027,0 | -7869,4 | 2588,8 | -292,2 [ 2090896278,8 -530312794,4 174461161,1 -19693147,1 -244162073,5 80323913,2 -9066950,1 -20372506,9 2299645,2 -756532,3
54 (-15123,4| 5910,0 | 16384,6 | 160,8 -113,2 -89378473,0 -247790797,7 -2432471,6 1712387,8 96832701,4 950571,2 -669173,9 2635341,5 -1855202,2 -18211,8
55 | 38602,6 | 20815,0 | 5067,6 | 3390,8 | -87,2 803512787,0 195624681,0 130895488,0 -3367234,6 105482938,7 70580259,4 -1815649,2 17183598,0 -442041,3 -295776,6
56 | 97829,6 | 54443,0 | 10501,6 | 12733,8 | 258,8 5326136154,6 1027372648,9 1245747305,1 25315567,1 571740914,7 693268118,9 14088311,1 133726341,8 2717532,0 3295160,9
57 | 51837,6 | 32395,0 | -5821,4 | 9227,8 | -129,2 | 16792788245 -301765144,2 478349641,2 -6698879,4 -188582457,4 298935621,2 -4186338,8 -53718506,7 752281,9 -1192496,2
> 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 86167908797,3 | 14119468304,0 | 9158618174,8 93541726,4 8852263822,3 5539192248,7 63786022,5 858652243,8 15046417,4 736677,9
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Wyznaczenie wektora gléwnego R, wspotczynnikéw korelacji pomi¢dzy zmienng
objasniang ¥, a zmiennymi objasniajacymi x;, oraz macierzy gldéwnej R

wspolczynnikow korelacji miedzy zmiennymi objasniajacymi x;,

Tworzenie gtownej jednokolumnowej macierzy, czyli gtdéwnego WektoraZORD (wzor 4),

rozpoczynamy od Wyznaczenia tego wektora na ogélnych oznaczeniach wspotczynnikow
korelacji (zaleznosci miedzy zmienng objasniang a zmiennymi objasniajagcymi), jako
elementow sktadowych tego wektora. Nastepnie, po uproszczeniu oznaczen (indeksow
dolnych tych wspotczynnikow), podstawiamy wartoSci juz wczesniej obliczonych
wspotczynnikoéw korelacji (wzor 5).

y
X1 ryxl

_ X2 Tyxz
RO - X3 ‘r‘yx3 (4)

Xg | Tyx,
Dla uproszczenia przyjmuje si¢ zapis, w ktérym zmienna objasniana ¥ bedzie
reprezentowana we wspofczynniku korelacji ry; przez indeks dolny 0, za$ poszczegélne
zmienne objasniajace x. w indeksie dolnym bed¢ reprezentowane kolejnymi liczbami

7
j=1,2,3,4

To1 0,99
2| 10,77
Ro = 10,88 (5)

To3

Toa 0,12
gdzie:

Ry—  wektor wspOfczynnikow  korelacji  zmiennej objasnianej 1 kandydujacych zmiennych
objasniajacych,

Ty — wspolezynnik korelacji zmiennejobjasnianej ¥ ze zmienng objasniajacg x i,
Tz — wspOlczynnik korelacji zmiennejobjasnianej ¥: ze zmienng objasniajacg X g,
Tz — wspOlczynnik korelacji zmiennejobjasnianej ¥; ze zmienna objasniajaca Xz,
s — WspOlczynnik korelacji zmiennejobjasnianej ¥: ze zmienng objasniajacg X 4.

Na podobnej zasadzie, jak powyzej opisano, tworzymy gltéwna macierz R
wspotczynnikoéw korelacji migdzy kandydujacymi zmiennymi objasniajacymi, rozpoczynajac
w  rozpatrywanym  przykladzie @ od  wyznaczenia  macierzy  kwadratowej,
symetrycznej®(r, ;=15;) 0 rozmiarze 4x4, dla czterech zmiennych kandydujacych.Jej

elementami sktadowymi sa wspotczynnikikorelacji z ogolnie oznaczonymi indeksami
dolnymi(wzér 6):

0 Wektorem w matematyce nazywamy jednokolumnowa lub jednowierszowa macierz.
2 Duda A., Modelowanie. .., wyd. cyt., s. 28.
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X1 X2 X3 X4
X1 [Txpey Txqpxy Txgxs Tagxg
X2 | Moy Txox,  Tapxs Taoxy 6)
X3 | Tezxe; Txaxy,  Txgxs  Txgxy

Xa | Mg Txaxs Txgxs  Txuxy

Nastepnie po uproszczeniu oznaczen wspotczynnikowkorelacji  (wzér 7), gdzie

zmienneobjasniajagce | we wspotczynnikach korelacji reprezentowane sg kolejnymi
liczbami i,j = 1, podstawiamy wartos$ci juz wcze$niej obliczonych wspotczynnikoéw
korelacji:

R— T3y Tap Tag  Toy 079 1,00 064 014

087 064 1,00 0,01 (7)
0,13 0,14 0,01 1,00

T31 T3z Tz Taa

11 Tz Tig 7"14‘ ll,ﬂﬂ 0,79 0,87 0,13
Tax Taz Tag Taa

dzie:
’ R — macierz wspolczynnikow korelacji migdzy zmiennymi objasniajacymix i,

13 — wspOlezynnik korelacji pomiedzy zmienng objasniajacax y-ax e,

Tz =1y — wspotezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi objasniajacymix jpix g,
Tz = T3y — wspOlezynniki korelacji pomigdzy zmiennymi objasniajagcymixyzixz;,
T14 = Ty — wspotczynniki Korelacji pomigdzy zmiennymi objasniajacymix yeix 4,
122 — wspolczynnik korelacji pomiedzy zmienng objasniajgcax ;4ax g,

T3z = Tyz— wspotezynniki korelacji pomigdzy zmiennymi objasniajacymix z¢ix z,
Tay = Tz— wspOtezynniki korelacji pomiedzy zmiennymi objasniajacymixzzix s,
T3z — wspolezynnik korelacji pomi¢dzy zmienng objasniajacgxz:axs:,

T3y = Tz — wspotczynniki Korelacji pomigdzy zmiennymi objasniajacymix geix 4,
134 — wspolezynnik korelacji pomiedzy zmienng objasniajacgx s:ax 4.

Nalezy zauwazy¢, ze w kwadratowych macierzach symetrycznych wspotczynnikéw
korelacji, gtowna diagonalna (lewo skosna przekatna) przyjmuje zawsze warto$ci rowne
jednosci, a pozostale elementy macierzy sa odpowiednio sobie roéwne po przeciwnej stronie
tej diagonalne;.

Reasumujac, sposrod zmiennych objasniajacych nalezy wybraé te, ktore w koncowym
efekcie wniosa najwiecej informacji o modelowanym procesie logistycznym.

Ustalenie liczby kombinacji L zmiennych objasniajacych x;, oraz wypisanie wszystkich
kombinacji k; zmiennych objasniajacych x;,

Do ustalenia liczby wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych objasniajacych
x;;mogacych wystagpi¢ w przysztym modelu ekonometrycznym, wykorzystujemy na
podstawie zatozen kombinatoryki zmodyfikowany wzor 8:

L=2m1 (8)

gdzie:
L — liczba wszystkich mozliwych kombinacji zmiennych objasniajacych x g,
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m — liczba zmiennych objasniajacych x .

W matematyce, a konkretnie w kombinatoryce rozpatruje si¢ wszystkie mozliwe
kombinacje przyjetych zmiennych rozpoczynajac od pustego zbioru, a konczac na petnym
zbiorze zmiennych. Natomiast w ekonometrii, aby unikna¢ rozpatrywania pustego zbioru, we
wzorze zastosowano poprawke polegajaca na dodaniu liczby -1.

Z powyzszego wynika, zedla czterech zaproponowanych zmiennych kandydujacych do
modelu ekonometrycznego mozna utworzy¢ 2™-1 kombinacji, czyli zestawow zmiennych
objasniajacych. Gdy liczba rozpatrywanych zmiennych wynosi m =4 otrzymujemy
L = 2™-1=2%-1 = 15 mozliwych kombinacjik, *:

ky = {-’-’1]’ kg = {xg,x,;}

ky = {x,} Kip = {1’3:3"4}'

kg = {x3} kyy = {2y, %5, %5}

ks = {3‘54]’ kyy = {xirxzrxnl}
kg = {xrx:} kig = {3'51:3‘53:3‘4}
kg = {xq,%3} kys = {25, %3,%,4}
k, = {xl,x4} kyg = {xl,xz,xa,x4}

kg = {x:,xg}

Nalezy zaobserwowacé, ze z zaprezentowanych powyzej pig¢tnastu kombinacji zmiennych
objasniajacych, mozemy utworzy¢ alternatywnie cztery rézne modele ekonometryczne
z jedng zmienna, sze$¢ roznych modeli ekonometrycznych z dwiema zmiennymi, cztery rdzne
modele ekonometryczne z trzema zmiennymi lub jeden model ekonometryczny z czterema
zmiennymi.

Dla wszystkich kombinacji k;,, utworzenie odpowiadajacych im czastkowychwektorow
Ry, oraz czastkowych macierzyR; oraz obliczanie indywidualnych pojemnosci nosnikéw

informacji hy ;i na ich podstawie integralnych pojemnosci no$nikéw informacji H,,

Obliczanie indywidualnych pojemnosci nosnikow informacji h, ; oraz na ich podstawie
integralnych pojemnosci nosnikdéw informacji H, dokonano na podstawie ponizszych

wzoréow 911 10. ,Dla kazdej zmiennej objasniajacej, w kazdej kombinacji oblicza sig

indywidualng pojemno$¢ nosnika informacjiZ?’”th}- wedlug wzoru:
v
By = =20 (9)
)3 |T='}'|
gdzie:
22 Tamze.
% Tamze.
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— indywidualna pojemno$¢ nosnikéw informacji zmiennej w  kombinacji,
— wspotczynnik korelacji zmiennej objasnianej  ze zmiennymi objasniajacymi
— wspotczynnik korelacji pomigdzy zmiennymi objas$niajacymi ,
— suma bezwzglednych warto$ci wspotczynnikow korelacji
Nalezy pamigta¢, ze wedlug ogolnego wzoru 9 na indywidualng pojemnos$¢ nosnikow

informacji w mianowniku zawsze wyst¢puje suma wartosci bezwzglednych odpowiednich
wspotczynnikow korelacji. Niezmiernie waznym jest przestrzeganie tego formalnego zapisu,

poniewaz wspdiczynniki korelacji liniowej Pearsona przyjmuja warto$ci z przedziatu :

w zawigzku z tym w mianowniku mogg wystepowac takze wartoSci ujemne tych
wspotczynnikow. Nie stosujac wartosci bezwzglednych w powyzszym wzorze 9 mozemy
uzyska¢ niewtasciwe wyniki pojemnosci indywidualnych, a co za tym idzie integralnych
pojemnos$ci no$nikow informacji.
W ramach kazdej kombinacji nalezy obliczy¢ integralng pojemnos¢ nosnikéw informacji
(wzér 10), jako sumy poszczegdlnych indywidualnych pojemnos$ci no$nikéw

informacji

H, = Z hy,; (10)

gdzie:
— integralna pojemnos$¢ nosnikow informacji ~ kombinacji,

— indywidualna pojemno$¢ nosnikéw informacji zmiennej w kombinacji.

Przystgpujac do obliczen indywidualnych h, ; i integralnych H; pojemnos$ci nosnikow
informacji, dla wszystkich wypisanych powyzej kombinacji k,,, rozpoczynamy od utworzenia
odpowiadajacych im czastkowych wektorowR,, — wspolczynnikow korelacji 1y; oOraz
czastkowych macierzyR;, wspotczynnikow korelacji r; ;.

Czastkowy wektor Ry, tworzymy na podstawie wektora gtownego Ry w ten sposob, ze
wykreSlamy z niego wiersze wspolczynnikow korelacji ry;zmiennej y, ze zmiennymi x,
ktore nie wystgpuja w danej kombinacji. Zatem, w wektorze czastkowymRy —pozostaja
Jedynie wspotezynniki korelacjiry;, tych zmiennych objasniajacych x;, ktore zawiera dana
kombinacja.

Macierz czastkowa R, tworzymy na podstawie macierzy glownej R w ten sposob, ze
wykreslamy z niej wiersze i kolumny wspolczynnikow korelacji r;; pomigdzy zmiennymi x,
ktére nie wystepuja w danej kombinacji. Zatem, w macierzy czastkowej pozostaja jedynie

wspolczynniki korelacji +;;, tych zmiennych objasniajacych x;, ktére zawiera dana

i
kombinacja.
Ponizej przedstawiono obliczenia dla kombinacji od do , w ktorych utworzono

wektory czastkowe 1 macierze czastkowe (wykorzystujac wektor gtbwny  — wzor 5

93|Strona



GospodarkaMateriatowaiLogistykanr11/2018

oraz macierz gtdbwng — wzoér7) i na ich podstawie obliczono indywidualne

I integralne pojemnosci nos$nikdow informacji. Wyniki tych obliczen, (a doktadniej
obliczone wielkos$ci integralnych pojemnos$ci no$nikéw informacji ), w pdzniejszym etapie
postuzyly do wyboru, ze wszystkich kombinacji zmiennych kandydujacych , najlepszych

zmiennych objasniajacych do tworzonego modelu ekonometrycznego.
Obliczenia rozpoczgto od pierwszej kombinacji

kg ={x:}
W kombinacji  wystepuje zmienna , lecz nie wystepuja zmienne objasniajace  ,
. Dlatego, w celu utworzenia czastkowego wektora nalezy z wektora gtownego

wykresli¢ drugi, trzeci i czwarty wiersz odpowiadajacy korelacjom tych zmiennych ze
zmienng objasniang, ktore nie biorg udzialu w tej kombinacji. Po wykresleniu, pozostaje
wektor jednoelementowy:

- y -
To1
102

=
=y

N

=
(=]
Il

- Ro1 = [r04]

r
03

= R K
w

-

r
[ 04 ]

Tworzac macierz czastkowa , nalezy wykresli¢c z gldéwnej macierzy  drugi, trzeci

1 czwarty wiersz oraz druga, trzecig i czwarta kolumne, ktére odpowiadaja korelacjom
zmiennych objasniajacych , , , niebioragcych udziatu w tej kombinacji. Po wykresleniu,

pozostaje macierz jednoelementowa:

X1 X2 X3 Xa

X1[T1 Thz T3 Ma4]

Xzt —tez ez T2z

R =y % % 7 - Rl = [rll]

31731 s y4 B3 T34

s Val ¥ h'al

Xattar Tz Tz Tz

Wedlug podanej powyzej zasady tworzenia czagstkowego wektora I macierzy

czastkowej  ,uzyskano na podstawie obliczonych wspotczynnikow korelacji, z danych

empirycznych (wzor 5 i 7) dla kombinacji k, , nastepujace wielkosci:
Ry, = [T1] = [0,99] R, = [r1] = [1,00]
Dzigki wyznaczeniu wektora czastkowego oraz macierzy czastkowej , mozna

przejs¢ do obliczania indywidualnej (wzor 9) 1 integralnej (wzér 10) pojemnosci no$nikow
informacji. Duzym ulatwieniem w tworzeniu wzoru szczegétowego indywidualnej
pojemnosci nosnikéw informacji (wzor 9) jest budowanie go wedtug nastepujacej zasady.
W liczniku tego wzoru , wpisujemy symbol ogdlny wspotczynnika korelacji  (a pozniej
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jego warto$¢) z wektora . Natomiast w mianowniku wpisujemy symbol wspoiczynnika
korelacji (a nastgpnie jego warto$¢) z macierzy . Nalezy pamietaé, ze wedtug ogdlnego

wzoru na indywidualng pojemnos$¢ nosnikow informacji (wzor 9) w mianowniku zawsze
wystepuje suma odpowiednich wspdlczynnikéw korelacji zapisanych w warto$ciach
bezwzglednych. W tym przypadku, w kombinacji jednoelementowej, w mianowniku
wystepuje wartos¢ bezwzgledna jednego wspotczynnika korelacji.
0,997 0,980
lry, 1 11,00] 1

= 0,980 H, =h,, = 0,980

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnosci nosnika informacji

wynosi dla kombinacji ky.
Dla pozostalych kombinacji jednoelementowych Myznaczamy odpowiednio
wektory : oraz czagstkowe macierze , , , analogicznie jak wyznaczono dla

, a takze w podobny sposdb obliczamy indywidualne i integralne pojemnosci no$nikow

informacji.
ky, = {x;}
Ry = [Tz] = [0,77] R, = [132] = [1,00]
v, 0,77 0,593
h, , == = = 0,593 H, = h,, = 0,593

" ln,| ln00l 1

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnos$ci no$nika informacji

wynosi
by = {x3}
Ry, = [1ez] = [0,88] R, = [r33] = [1,00]
e 0,88% 0,774
hyy=—r= = = 0,774 Hy=hy, = 0,774

2 ng | 12,000 1

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnos$ci no$nika informacji

wynosi
ky = {x4}
Ry, = [Ms] = [0,12] R, = [as] = [1,00]
e 0,122 0,014
hyy=—o= = 0,014 H,=h,, = 0,014

Tl 11,000 1
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Na podstawie dokonanych obliczen, warto$¢ integralnej pojemnosci no$nika informacji
wynosi

ks = {x1, %5}
W kombinacji  wystepujg zmienne , , lecz nie wystgpuja zmienne objasniajace
. Dlatego w celu utworzenia czastkowego wektora nalezy z gléwnego wektora
wykresli¢ trzeci 1 czwarty wiersz odpowiadajacy korelacjom tych zmiennych ze zmienng

objasniang,ktére nie biora udzialu w tej kombinacji. Po wykresleniu, pozostaje wektor
dwuelementowy:

- y -
X1 [To1
X2 |To2 To1
RO = als - RO = [
*31103 5 Toz
X3 1704
Tworzac macierz czastkowa nalezy usuna¢ z glownej macierzy trzeci i czwarty

wiersz oraz trzecig i czwartg kolumng, ktéore odpowiadaja korelacjom zmiennych
objasniajacych , , ktore nie biorg udziatu w tej kombinacji. Po wykresleniu, pozostaje

macierz kwadratowa o rozmiarze

X1 ) X3 X4
X1["1 Tz M3 T4
x5 |7 T 1 T T T
R= vz r21 rzz rz3 r24 SR = [ 11 12]
X3 332133 T3 21 T2z
Xtz Yoz iz Taz
Wedlug podanej powyzej zasady tworzenia czastkowego wektora i macierzy
czastkowej ,uzyskano na podstawie obliczonych wspotczynnikéw korelacji, z danych
empirycznych (wzor 5 i 7) dla kombinacji k. = -, nastgpujace wielkosci:
R = |:r|;:.1] _ [0,99] R = [rii Tj_g] _ [1,':"] 0,?9]
0 Irgl 10,77 o my ml 10,79 1,00
Dzigki wyznaczeniu wektora czastkowego oraz macierzy czastkowej , mozna

przej$¢ do obliczania indywidualnych (wzér 9) 1 integralnej (wzér 10) pojemnosci no$nikéw
informacji. Duzym ulatwieniem w tworzeniu dwoch wzorow szczegdtowych indywidualnych
pojemnos$ci no$nikow informacji (wzor 9) jest budowanie ich wedlug nastepujacej zasady.
Dla pierwszej integralnej pojemnosci , W liczniku tego wzoru wpisujemy symbol ogdlny

wspotczynnika korelacji (a pézniej jego warto$¢) z pierwszego wiersza wektora ,
natomiast w mianowniku wpisujemy symbole wspotczynnikoéw korelacji I (anastgpnie

ich warto$ci) z pierwszego wiersza macierzy . Natomiast dla drugiej pojemnosci integralne;j
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w liczniku tego wzoru wpisujemy symbol ogdlny wspotczynnika korelacji (a pdzniej
jego warto$¢) z drugiego wiersza wektora , @ w mianowniku wpisujemy symbole
wspotczynnikoéw korelacji i (a nastepnie ich wartosci) z drugiego wiersza macierzy

. Nalezy pamigtaé, ze wedlug ogdlnego wzoru na indywidualng pojemnos$¢ no$nikow

informacji (wzor 9) w mianowniku zawsze wystepuje suma odpowiednich wspoétczynnikow
korelacji zapisanych w warto$ciach bezwzglednych.

To1

ho.—=— 0
=1 |T11| + |T12 |

. 0,997 _ 0980 0547
=17 11,00+ |0,79] 1,79 Hy = hgy + he,

2 H, = 0,547 + 0,331 = 0,878

Iy |+ 7o, |

hg

-
e

. 077° 0583
527 |0,79] + [1,00] 1,79

=0,331

Na podstawie dokonanych obliczen, warto$¢ integralnej pojemnosci no$nika informacji
wynosi , dla kombinacji ke =

Dla pozostatych kombinacji dwuelementowych k wyznaczamy odpowiednio
wektory , , , , oraz czastkowe macierze , , , , ,
analogiczniejak wyznaczono dla , a takze w podobny sposob obliczamy indywidualne
1 integralne pojemnosci no$nikow informacji.
ko = {x,, x5}

_ [Ye1] _ 10,99 B = ["11 Tla] _ [1,00 D,E?]
Ro, = [rgg] o [D,SB] & gy 733 0,87 1,00
TE
h&j_ — 01
lryq | + 75|
. 0,99° _ 0980 0524
®1 7 11,00/ + |0,87] 1,87 Hy=hey+ hey
. 2 H, = 0,524 + 0,414 = 0,938
=3 |T31 | + |T33 |
0,882 0,774
= =0414

h.. = =
=3 0,87+ |1,00] 1,87
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Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnosci nosnika informacji

wynosi

k; ={x;.x,}

ol = [o12]

Ry, = [rm 0,12

Tli;zl
hm =
lryy |+ 17y |
_ 0,992 0,980
17 11,00] + |0,13] 1,13

= 0,867

Tuz-;t
h?,4 =
|T41| + |T"44|
. 0,122 _ 0,014
™ 10,13| + |1,00] 1,13

R :[rn 7"14]=[1,ﬂl] 0,13]
T lryy T 0,13 1,00

H;=h;;+h,,

H,= 0,867+ 0,012 = 0,879

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnosci nos$nika informacji

wynosi

kg = {xz, x3}

. 0,77* 0,593
82 |1,00| + |0.64] 1,64

7"[:'23
hs,a =
|73z [ + l733]
_ 0,887 0,774
837 |0,64| + |1,00] 1,64

=0472

B _["22 Tza]_[l,ﬂﬂ 0,64]
8 |ny, msl lO64 1,00

Hg = hg;+ hg;

H; = 0362+ 0472 =0,834

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnos$ci no$nika informacji

Wynosi

ke = {x;,x,}
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%, =[] = 1]
0 [rp.] 0,12

Toz

hy,=—92
2 |T22| + |T24|

. 0,77 0,593
27 |11,00] + |0,14] 1,14

7"[:?4
h9,4 =
|T4g | + |T"44|
0,122 _ 0,014

he., = = = 0,012
#*0,14| + |1,00] 1,14

R. — [rzz 7"24] _ [1,':"3 '3,14]
5= ln, mel lo14 1,00

Hg=hg, + hgy

Hy = 0,520+ 0,012 = 0,532

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnosci nos$nika informacji

wynosi

kyo = {23, %4}
Ro., = [ro] =[013]
0o Ioa 0,12

sza
Ry g =——23
102 735 | + [ |
o 088° 0,774
103 7|1 00| 4+ |0,01] 1,01

T"uzr;
oy, =——2
1o |7ag | + lrag
W 0,122 _ 0,014

04 7 p.01] 4+ [1,00] 1,01

=0,014

P =[r33 7"34]=[1,IJIJ D,Ell]
10 Tag Taa 0,01 1,00

Hig = hygz T hige

H,, = 0,766 + 0,014 = 0,780

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnosci nosnika informacji

Wynosi
iy = {xy, 25,23}

W kombinacji wystepuja zmienne

. Dlatego w celu utworzenia czastkowego wektora

lecz nie wystgpuje zmienna objasniajgca

nalezy z gtdéwnego wektora

wykresli¢ czwarty wiersz odpowiadajacy korelacji tej zmiennej ze zmienng objasniang ktora
nie bierze udziatu w tej kombinacji. Po wykres$leniu, pozostaje wektor trzyelementowy:
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Tworzac macierz czastkowg nalezy usung¢ z glownej macierzy —czwarty wiersz oraz
czwartg kolumng, ktore odpowiadajg korelacjom zmiennej objasniajgcej , ktora nie bierze

udziatu w tej kombinacji. Po wykre$leniu, pozostaje macierz kwadratowa 0 rozmiarze

"1 T2 N3
R = = Riq =|T21 T2z T23
31 732 133
Wedlug podanej powyzej zasady tworzenia czastkowego wektora i macierzy
czastkowej , uzyskano na podstawie obliczonych wspotczynnikow korelacji, z danych
empirycznych (wzér 5 i 7) dla kombinacji ki = {x,, nastgpujace wielkosci:
11 M2 M3
Ryy =|T1 T2z T3
oy 0,99 T3y Ty Tag
Rﬁ“ = |Tpz| = D,??
= Iog 0,88 1,00 0,79 0,87
R, =[0,79 1,00 0,64
0,87 0,64 1,00
Dzigki wyznaczeniu wektora czastkowego oraz macierzy czastkowej , mozna

przejs¢ do obliczania indywidualnych (wzor 9) 1 integralnej (wzor 10) pojemnosci nosnikow
informacji. Duzym utatwieniem w tworzeniu trzech wzorow szczegotowych indywidualnych
pojemnos$ci no$nikow informacji (wzor 9) jest budowanie ich wedtug nastepujacej zasady.
Dla pierwszej integralnej pojemnosci , W liczniku tego wzoru wpisujemy symbol ogdlny

wspolczynnika korelacji (a pozniej jego warto$¢) z pierwszego wiersza wektora ,
natomiast w mianowniku wpisujemy symbole wspotczynnikow korelacji i (a
nastepnie ich warto$ci) z pierwszego wiersza macierzy . Natomiast dla drugiej pojemnosci
integralnej w liczniku tego wzoru wpisujemy symbol ogdlny wspotczynnika korelacji

(a pozniej jego warto$¢) z drugiego wiersza wektora , & W mianowniku wpisujemy
symbole wspotczynnikéw korelacji i (a nastepnie ich wartosci) z drugiego wiersza
macierzy . Takze dla trzeciej pojemnosci integralne; w liczniku tego wzoru
wpisujemy symbol ogdlny wspdtczynnika korelacji (a pozniej jego wartos¢) z trzeciego

wiersza wektora , a w mianowniku wpisujemy symbole wspolczynnikow korelacji

100|Strona



GospodarkaMateriatowaiLogistykanrl1l/2018

i (a nastepnie ich warto$ci) z trzeciego wiersza macierzy . Nalezy pamigtac, ze

wedlug ogbélnego wzoru na indywidualng pojemnos$¢ nosnikéw informacji  (wzor 9)
w mianowniku zawsze wystepuje suma odpowiednich wspotczynnikow korelacji zapisanych
w warto$ciach bezwzglednych.

h _ TD21
e P I P
0,997 0,980
by q = = = 0,368
1 J1,00] + 0,79 +|0,87] 2,66
h... = "5z Hyy =hgq thygs +hygs
12 |T'21 | + |ng | + |T':3|
H,, = 0368+ 0,244+ 0,308
— 0,777 0,593 0244
1.2 7 10,79| + |1,00| + |0,64] 2,43 Hyy = 0,920
h _ Tuza
13 |T'31 | + |T'32 | + |T'33|
0,887 0,774
hyyq = = = 0,308
4 10,87] +|0,64| +|1,00] 2,51

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemno$ci no$nika informacji

Wynosi dla kombinacji kyy =1{x,.

Dla pozostatych kombinacji trzyelementowych k. wyznaczamy odpowiednio
wektory , , oraz czastkowe macierze , , , analogicznie jak
wyznaczono dla , a takze w podobny sposob obliczamy indywidualne 1 integralne

pojemnosci nosnikdw informac;ji.

ey = {x, %5, %4}

aq 0,99
R'}-_z = |Taz| = |0, 77
I 0,12

o1 Hig =hgq +hypy +hypy
|T'11| + |T1: | + |T'14|

T34 T2 Tia

Ry, =|Ty1 Taz Tog
Taa Taz Tag

R, =|0,79 1,00 0,14

1,00 0,79 0,13]
0,13 0,14 1,00

h12,1 =
H,, = 0,510 + 0,307 + 0,011

h 0,997 0,980
121 7 19,00] +[0,79] + 0,13 1,92

=0510 5 —os28
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h _ Tb::
122 |T21 | + |Tg: | + |T"g4|
0,777 0,593
122 = = = 0,307
=% 10,79| 4+ |1,00| +|0,14] 1,93
h _ T"[i;
22 | 4 Iy | + 7|
T Tap | + Ty
0,122 0,014
= = 0,011

ho. ., = =
124 10,13| +10,14| +|1,00] 1,27

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnosci nosnika informacji

Wynosi

ki3 = {xirx3rx4}

T34 T3 Tia
Ri3 = |T31 T3z T3s
o1 0,99 Tan Taz  Tag
Rg.,_s = |Tpz| = (0,88
Ips 0,12 1,00 0,87 013
Ry; =10,87 1,00 0,01
0,13 0,01 1,00

h _ T"[:?1
. Iy |+ Irps |+ Il
0,997 0,980
hysq = = = 0,490
1 11,00| +|0,87| +|0,13] 2,00
hygs = i Hyz =hygq thygs +hygs
' |T'31 | + |T'33 | + |T'34|
] H,; = 0,490+ 0,412+ 0,012
- 0,882 0774 0412
133 7 10,87| + |1,00| + |0,01] 1,88 Hy3; = 0914
B _ T"DE:;
B2 g |+ g | + ||
0,122 0,014

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemno$ci nosnika informacji
WYynosi
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iy = {x;, 23,24}

R =
Toz] 0,77 1“ [
Fog

012 1,00 0,64 0,14
Ry =

Tap Tz Toa
T3z Tz Taa
Taz

Taz Tas

064 1,00 001
0,14 0,01 1,00

2
Toz

by, =
R e [ g |+ I

0,77 0,593
Jag = = = 0,333
2 |1,00| 4+ |0,64| +|0,14] 1,78
hiys = i Hig =hgss thygsthis,
' |T"32 | + |T'33 | + |T'34|
H,, = 0333+ 0,469+ 0,012
0,887 0,774
higa = = = 0,469 _
4 0,64| + |1,00] +|0,01] 1,65 H,, = 0,814
B _ T"DE:;
B2 g |+ g | + I |
0,122 0,014
= = 0,012

sy = =
%4 10,14| +10,01| +]1,00] 1,15

Na podstawie dokonanych obliczen wartos¢ integralnej pojemnosci nosnika informacji
WYynosi

ki = {xy,%5,%35, %4}

Dla kombinacji nie ma potrzeby wykreslania wierszy i kolumn z gtéwnego wektora
1 gltownej macierzy , poniewaz zawiera ona wszystkie kandydujace zmienne
objasniajace:

11 Tz Tz T
Tz; Taz T2z Toa

01 0,99 Tay Tz Tag Tas
_ gz | _ 10,77 Tan Taz Taz Tag
Roe =Ro = |rgs| = |o88
L 03 ’ 1,00 0,79 087 013
Tos 0,12 R —p=|%79 100 064 014
=" 10,87 064 1,00 0,01
0,13 0,14 001 1,00
Po wyznaczeniu wektora czastkowego oraz macierzy czastkowej , mozna przejs¢

do obliczania indywidualnych (wzor 9) i integralnej (wzor 10) pojemnosci no$nikow
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informacji. Duzym ulatwieniem w tworzeniu czterech wzordw szczegdtowych
indywidualnych pojemnosci nos$nikéw informacji (wzor 9) jest budowanie ich wedlug
nastepujacej zasady. Dla pierwszej integralnej pojemnosci , W liczniku tego wzoru

wpisujemy symbol ogdlny wspodtczynnika korelacji (a pdzniej jego wartosc) z pierwszego

wiersza wektora , hatomiast w mianowniku wpisujemy symbole wspolczynnikow
korelacji , i (a nastepnie ich warto$ci) z pierwszego wiersza macierzy
Natomiast dla drugiej pojemnosci integralne;j w liczniku tego wzoru wpisujemy symbol

ogolny wspotczynnika korelacji (a pozniej jego warto$¢) z drugiego wiersza wektora :
a w mianowniku wpisujemy symbole wspotczynnikow korelacji =, I (a nastepnie
ich warto$ci) z drugiego wiersza macierzy . Takze dla trzeciej pojemnosci integralnej

w liczniku tego wzoru wpisujemy symbol ogélny wspdtczynnika korelacji (a pdzniej jego
warto$¢) z trzeciego wiersza wektora , @ w mianowniku wpisujemy symbole
wspotczynnikow korelacji  , i (a nastepnie ich warto$ci) z trzeciego wiersza
macierzy . Dla czwartej pojemnosci integralnej w liczniku tego wzoru wpisujemy
symbol ogolny wspoiczynnika korelacji (@ pézniej jego warto$é) z czwartego wiersza
wektora , a W mianowniku wpisujemy symbole wspotczynnikow korelacji  ,

i (a nastepnie ich warto$ci) z czwartego wiersza macierzy . Nalezy pamigtaé, ze

wedlug ogbélnego wzoru na indywidualng pojemno$¢ nosnikoéw informacji (wzor 9)
w mianowniku zawsze wystepuje suma odpowiednich wspotczynnikow korelacji zapisanych
w warto$ciach bezwzglednych.

2
To1

h =
=1 |T;|_1| + |Tj_g | + |T13| + |T14|

- 0,997
%1 7 11,00] + 10,79 + 10,87 + 10,13|

HlE = IFI’15,1 + h’15,2 + hlE,E +h15,4

0,980

151 = ﬁ = 0,351 H,. =0,351+ 0,231+ 0,307 + 0,011

2 H,. = 0,900

A
152 |T21| + |ng | + |T23| + |Tg4|

h 0,77
182 7 10,79] + |1,00| + |0,64| + |0,14]
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0,593
oo, = = 0,231
2 2,57

Toz

h =
158 gy |+ Irgg | + Irga | + 734

h 0,882
152 710,87] + |0,64] + |1,00] + |0,01]

0,774

=——= 0,307
15,3 2’52

Toa

h =
154 g |+ brg | + g | + 7|

h 0,127
154 7 10,13| + 10,14 + 0,01] + |1,00]

_ 0,014

=" =0,011
154 428

Na podstawie dokonanych obliczen warto$¢ integralnej pojemnos$ci nosnika informacji
wynosi  dla kombinacji ki = {xy,%,.

Wybér zmiennych objasniajacych ~ do modelu ekonometrycznego na podstawie
maksymalnej wartosci integralnej pojemnosci nosnikow informacji i utworzenie

na tej podstawie empirycznego modelu ekonometrycznego z wybranymi zmiennymi
objasniajacymi

Reasumujac, przeprowadzone obliczenia w pigtnastu kombinacjach pokazaly, ze
kombinacja k, uzyskala najwigksza warto§¢ integralnej pojemnosci nos$nikoéw

informacji H, =. Kolejnymi kombinacjami byty: k. =- o wartosci H, =
oraz kombinacja ki, = {xy z wynikiem H,, = ,Ostatecznie do modelu

wybieramy zmienne objasniajace tej kombinacji, ktorej integralna pojemno$¢ no$nika
informacji ma warto$¢ maksymalng ( )?*”. Na tej podstawie budujemy empiryczny model

ekonometryczny z jedng zmienng , poniewaz H, = H,, .. = na przyklad o postaci

liniowej (wzor 11):
Ve = ap +agxg, +§.(11)

2 Tamze, s. 29.
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W rzeczywistych badaniach naukowych opartych na realnych danych empirycznych, tak
jak w tym opisywanym przypadku, badacz powinien podjaé probe, oprocz dokonanych
obliczen formalnych metoda Hellwiga, analizy merytorycznej zmiennych kandydujacych.
Okazuje si¢ bowiem, ze zmienna  reprezentujagca koszty wytworzenia oraz zmienna

reprezentujaca koszty =zarzadu sa zmiennymi, ktéore na podstawie analizowanych
wspotczynnikdéw korelacji liniowej Pearsona najistotniej wptywaja na zmienng objasniang

czyli na wielko§¢ produkcji sprzedanej. Analiza ta uprawnia, na tym etapie modelowania
ekonometrycznego, do wyboru kombinacji dwuelementowej k. =- zamiast

jednoelementowej kombinacji k,.Dlatego tez ostatecznie podjeto decyzje, ze

empiryczny model ekonometryczny zostanie zbudowany w oparciu o0 dwie zmienne
objasniajace, a nie o jedng, mimo iz warto$¢ pojemnosci H_ = nie byla najwigksza.

Kazdy badacz moze bezpiecznie podjaé taka decyzje merytoryczng na tym poczatkowym
etapie modelowania ekonometrycznego. Decyzja ta, bedzie w kolejnych etapach
weryfikowana podczas sprawdzania dobroci modelu, a w szczegdlnosci podczas weryfikacji
istotno$ci  statystycznej parametrow strukturalnych modelu teoretycznego. Wzor 12
przedstawia postac liniowg modelu z dwiema zmiennymi:

Ve = g + @y %y, + agxg, + §,(12)

Posta¢ funkcyjna modelu ekonometrycznego moze by¢é zaréwno liniowa jak
i nieliniowa. Ponizej przedstawiono dwa przyktadowe nieliniowe modele empiryczne:
potegowy (wzor 13) i logarytmiczny (wzor 14) w og6lnej postaci, dla dwoch zmiennych.
Ve = ap +xi + 2l + 10%(13)

v, =ap, +a;logx,, +azlogx,, +&.(14)
Kazdy empiryczny model ekonometryczny zawiera czynnik losowy , ktoryjest

dopethieniem tego modelu. Jest on niezbgdny do pelnego opisania badanego zjawiska,
zwigzkow pomigdzy zmiennymi, ktore wynikajg z nastgpujacych przyczynzs:

e postepowanie podmiotéw gospodarczych i cztowieka nie jest zawsze deterministyczne,

e sposOb mierzenia zjawisk ekonomicznych (w tym procesow logistycznych) nie jest
doskonaty,

e model ekonometryczny moze by¢ wadliwy ze wzgledu na pominigcie niektorych
zmiennych lub zwigzkéw miedzy zmiennymi, czy tez uwzglednienie niewtasciwych
zmiennych.

Dobér zmiennych objasniajacych, sposrod wszystkich zmiennych kandydujacych do
modelu ekonometrycznego za pomocg metody Hellwiga jest niezmiernie potrzebnym
pierwszym etapem w konstruowaniu dobrego modelu ekonometrycznego. Podczas prac nad
modelem ekonometrycznym moze zmieniaé si¢ liczba (zestaw) zmiennych objasniajacych?®.
Najistotniejszym, w tej pracy jest weryfikacja przyjetych zmiennych, czyli sprawdzenie

% M. Gruszczynski, T. Kuszewski, M. Podgorska (red.), Ekonometria i badania operacyjne, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2009, s. 17.
2 Tamze, s. 25.
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istotnosci statystycznej parametrow strukturalnych stojacych przy kazdej z tych zmiennych,
a Co za tym idzie sprawdzenie istotno$ci statystycznej samych zmiennych, na przyklad za
pomoca testu t-Studenta?’.

Podsumowanie

Analizowana metoda ilosciowa, a konkretnie metoda Hellwiga doboru zmiennych
w modelowaniu ekonometrycznym proceséw logistycznych, oparta zostata na rzeczywistych
danych empirycznych na przyktadzie wynikéw finansowych firmy Wawel S.A. Pogl¢biona
I szczegOtowa analiza procedury doboru zmiennych do modelu ekonometrycznego
zaowocowala, na bazie rozpatrywanego przykladu empirycznego, opracowaniem
szczegotowego algorytmu wyboru zmiennych objasniajacych.

Podjety na wstepie cel badan dotyczacy wlasciwego, na podstawie pojemnosci no$nikéw
informacji w oparciu o wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona, doboru zmiennych
objasniajacych do modelu ekonometrycznego metoda Hellwiga, sposrod wszystkich
analizowanych zmiennych kandydujacych do tego modelu zostat osiagniety. Przeprowadzenie
teoretyczno-empirycznej analizy doboru zmiennych objasniajacych do  modeli
ekonometrycznych opisujacych wybrane procesy logistyczne oraz skonstruowanie algorytmu,
ktory zostal wyjasniony krok po kroku, pozwolito na usystematyzowanie obszaru wiedzy
w tym zakresie, niespdjnosci elementow wiedzy i nie dookreslen ujetych we wzorach.

Postawiony we wstgpie problem badawczy zostal rozwigzany poprzez pragmatyczne
zastosowanie, zweryfikowanego teoretycznie, szczegdtowego algorytmu opartego na
metodzie Hellwiga. Doskonalym przyktadem rozwigzania tego problemu: w jaki sposob
dobra¢ zmienne objasniajace do modelu ekonometrycznego, Wykorzystujac metode Hellwiga,
jest praktyczne pokazanie eliminacji zmiennych kandydujacych niespelniajacych kryteriow
zalezno$ci korelacyjnej 1 informacyjnej (ujetych we wzorach), a pozostawienie tych, ktore
najlepiej spetniaja postawione kryteria?.

Natomiast, hipoteza badawcza zostata pozytywnie zweryfikowana dzigki wykorzystaniu
opracowanego algorytmu i zastosowaniu go w rzeczywistym przyktadzie doboru zmiennych
objasniajagcych do modelu ekonometrycznego opisujacego wielkos¢ produkcji sprzedanej
firmy Wawel S.A. Stosujac metode Hellwiga, a doktadniej rzecz biorgc zaleznosci pomiedzy
wspolczynnikami korelacji zawartymi W pojemnosciach nosnikow informacji, wybrano
w ramach metody ilo$ciowe] najlepsza zmienng objasniajacax, (koszty wytworzenia). Na
podstawie dokonanych obliczen, mozna zbudowa¢ stosowny empiryczny model
ekonometryczny z jedng zmienng:

Ve =@ T ayx,, +8,

Wykorzystujac, w ramach zastosowanych teoretycznych metod i narzedzi badawczych,
analizg, syntez¢ i wnioskowanie na podstawie zgromadzonego materialu empirycznego
(tabela 1) autor merytorycznie dobral do obliczonej zmiennej xjreprezentujacej koszty

wytworzenia, rowniez zmienng X reprezentujgcg koszty zarzadu. Na tej podstawie

2" M. Mréz, Dobér..., wyd. cyt., s. 154,
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utworzono wyjsciowy do dalszych badan, empiryczny liniowy model ekonometryczny z
dwiema zmiennymi?®.
Ve = @g T ayxy, +agxg, + 4

Metoda Hellwiga, podobnie jak metoda analizy graféw, stuzaca do poczatkowego doboru
zmiennych do modelu ekonometrycznego podaje gotowe i jednoznaczne wyniki doboru tych
zmiennych, jednak nie nalezy traktowac¢ tych wynikow w sposéb kategoryczny i ostateczny.
Nalezy natomiast uwzgledni¢c w ostatecznej strukturze modelu ekonometrycznego na
podstawie wybranych zmiennych, rowniez analiz¢ merytoryczng tych zmiennych w obszarze
badanego procesu logistycznego. Wykonane obliczenia, na podstawie danych empirycznych
uzupelnione o teoretyczng analize¢ rozpatrywanego problemu, powinny poméc badaczowi
zdecydowac o ostatecznej budowie poczatkowego modelu ekonometrycznego.

Przeprowadzona analiza teoretyczno-empiryczna doboru zmiennych objas$niajacych
w modelowaniu procesow logistycznych metodg Hellwiga stanowi przestankeg, biorac pod
uwage roznorodne podejscia autoréw do tego problemu, podjecia kolejnych badan w zakresie
identyfikacji 1 opisu roznych metod ilosSciowych mogacych znalezé zastosowanie
w poczatkowym etapie modelowania ekonometrycznego tych procesow.
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%Dobér postaci analitycznej modelu ekonometrycznego jest kolejnym etapem w modelowaniu
ekonometrycznym, ktory wymaga szczegélnej uwagi i wiasciwych badan teoretyczno-empirycznych.
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