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1. Wstep

Dane czasowo-przekrojowe ze wzgledu na swoja bogata strukturg pozwalaja na
prowadzenie analiz w przekroju jednostek i czasu jednoczesnie. Z tego powodu
liczba praktycznych zastosowan modeli opartych na tego typu danych rosnie bar-
dzo szybko. W analizie danych czasowo-przekrojowych pewnym zagadnieniom
poswigca si¢ wigcej uwagi, innym mniej. Do czg¢sto analizowanych zjawisk naleza:
heterogenicznos¢ obiektéw, autokorelacja w obrgbie obiektu, heteroskedastycznosé
grupowa, rézny rozwdj obiektéw w czasie, powodujacy konieczno$¢ wprowadza-
nia specyficznych dla obiektéw zmiennych czasowych, niestacjonarnosé. Rzadziej
analizowane sa: autokorelacja przestrzenna, polegajaca na skorelowaniu wartosci
jednej zmiennej dla réznych obiektéw, i korelacja przekrojowa skladnika losowego
(jednoczesna, w tym samym okresie), wystgpujaca, jesli skorelowane sa ze soba
nieobserwowalne cechy réznych obiektéw [Worrall, Pratt 2004].

Gléwnym celem artykutu jest zaprezentowanie metod testowania i uwzgle¢dnia-
nia w modelu heteroskedastycznosci grupowej i korelacji przekrojowej oraz ich
przykladowe zastosowanie do analizy popytu na pracg¢ wedtug sekcji PKD.

2. Rodzaje danych i przyklady zastosowan
Dane taczace wymiary przekrojowy i czasowy dzieli si¢ na dwie podstawowe

grupy: dane panelowe, charakteryzujace si¢ duza liczba obiektéw n w stosunku do
liczby okreséw T oraz, w przeciwnym wypadku, dane czasowo-przekrojowe
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(TSCS). Niektdérzy badacze nazywaja powyzsze przypadki odpowiednio: sytuacja
dominacji przekrojowej i sytuacja dominacji czasowej.

Modele oparte zaré6wno na danych panelowych, jak i TSCS wymagaja zastoso-
wania odpowiednich metod estymacji, bowiem przekrojowo-czasowa natura da-
nych powoduje wystgpowanie specyficznych probleméw. W zaleznosci od typu
danych i wymienionych wyzej wiasnosci préby stosuje si¢ rézne techniki estyma-
cyjne. W modelach (statycznych) szacowanych na podstawie danych panelowych
zréznicowanie przestrzenne okresla si¢ dwoma sposobami. Dla stosunkowo duzych
wartoéci T mozliwe jest wprowadzenie do modelu zmiennych sztucznych odpo-
wiadajacych poszczeg6lnym obiektom i stosowanie metod estymacji bazujacych na
MNK. Jesli T jest bardzo mate (a n bardzo duze), to duza liczba zmiennych sztucz-
nych moze spowodowac utrat¢ zgodnosci estymatora. Wowczas réznice migdzy
obiektami odzwierciedla si¢ przez réznicowanie czesci skladnika losowego, a me-
tody estymacji opieraja si¢ na UMNK.

Wedtug niektérych autoréw [Kristensen, Wawro 2003; Wilson, Butler 2004],
podobne metody powinny by¢ stosowane w przypadku danych TSCS. Wigkszos$¢
badaczy zaleca jednak stosowanie wéwczas innych procedur, ze wzgledu na zna-
czne réznice w strukturze danych (typowe analizy panelowe prowadzone sa za-
zwyczaj na prébach, w ktérych T przybiera wartos¢ nie przekraczajaca 5, a dane
TSCS zawieraja z reguly co najmniej kilkanascie obserwacji w czasie). Réznice te
sprawiaja, ze w estymacji modeli panelowych kluczowe znaczenie maja pewne
specyficzne problemy, nie pojawiajace si¢ w analizach modeli TSCS. Najpopular-
niejsza metoda estymacji modeli opartych na danych TSCS, uwzgledniajaca zjawi-
ska heteroskedastycznosci grupowej i korelacji przekrojowej, jest UMNK z odpo-
wiednio dobrang macierza wariancji-kowariancji Q.

Alternatywna metoda estymacji takich modeli jest zaproponowana przez
N. Becka i1 L.N. Katza [Beck, Katz 1995; 1996] ,regresja ze skorygowanymi dla
danych panelowych bi¢dami standardowymi” (ang. panel corrected standard er-
rors), PCSE. Metoda ta krytykowana jest ze wzgledu na dos¢ skomplikowany spo-
séb obliczania PCSE na podstawie reszt MNK modelu z opézniona zmienng obja-
sniang {Worrall, Pratt 2004] oraz za to, ze nie podejmuje si¢ w niej préby modelo-
wania proces6w generujacych wystepowanie zjawisk, a jedynie koryguje biedy
standardowe [Maddala 1998].

W literaturze zaréwno $wiatowej, jak polskiej coraz czgsciej mozna spotkaé
analizy ekonomiczne wykorzystujace szeregi przekrojowo-czasowe. R.R. Kaufman
1 A. Segura-Ubiergo oparli badania efektu globalizacji, przejawiajacego si¢ zmiang
wydatkéw na sferg¢ socjalng zdrowie i edukacje w 14 krajach Ameryki Lacinskiej,
na danych czasowo-przestrzennych tych krajéw w latach 1973-1997 [Kaufman,
Segura-Ubiergo 2002]. Autorzy uwzglednili zjawisko heteroskedastycznosci gru-
powe;j i korelacji przestrzennej (model oszacowano KMNK z PCSE).

L. Baccaro i D. Rei, wykorzystujac dane przekrojowo-czasowe dla lat 1960-
-1998, przeprowadzili analiz¢ wplywu szeregu czynnikéw zaréwno makroekono-
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micznych, jak i instytucjonalnych na poziom bezrobocia w krajach OECD,
uwzgledniajac takie problemy, jak niestacjonarmosé szeregéw i estymacja panelo-
wych modeli dynamicznych [Baccaro, Rei 2005].

W literaturze polskiej znaleZ¢ mozna ciekawe przyklady analiz ekonomicznych
wykorzystujacych statyczne i dynamiczne modele panelowe, przykiadem kt6rych
moze byé praca K. Dudko-Kopczewskiej dotyczaca efektéw pierwotnej emisji ak-
cji na Gieldzie Papieré6w Wartosciowych [Dudko-Kopczewska 2004].

3. Testy statystyczne i metody estymacji

Metody analizy prowadzonej na podstawie ,typowych” danych czasowo-
-przekrojowych (TSCS) s3 zblizone do metod stosowanych w analizach szeregéw
czasowych, gdyz zbiory danych sa z reguty na tyle dlugie, ze umozliwiaja prowa-
dzenie analizy w kontekscie proceséw stochastycznych. Zatézmy, ze dane pocho-
dza z n obiektéw obserwowanych w T okresach, a zatem dysponujemy nT obser-
wacjami. Model estymowany na podstawie takich danych zapisa¢ mozna w postaci
ogolne;j:

yl Xl El
= ﬂ+ Al y:Xﬂ+£ And Yil:xilﬂ+£ir’ (1)
Yo X, £,

gdziedlai=1,..,norazt=1,...,T:

y:— wektor (T x 1) obserwacji na zmiennej objasnianej, pochodzacych z i-tego

obiektu,

X; — macierz (T x k+1) obserwacji na zmiennych objasniajacych, pochodzacych

z i-tego obiektu,

B — wektor (k+1 x 1) parametréw strukturalnych,

g;— wektor (T x 1) sktadnikéw losowych.

Specyfikacja (1) oznacza przede wszystkim przyjgcie zatozenia o jednakowych
parametrach strukturalnych dla wszystkich obserwowanych obiektéw. Naturalnie
wystepujace pomigdzy obiektami réznice uwzglednia si¢ poprzez przyjecie odpo-
wiednich zatozen co do struktury macierzy wariancji — kowariancji skladnika lo-
sowego. Podobnie uwzglednia sig¢ (oprocz polaczenia danych w jeden szereg) po-
wigzania pomi¢dzy nimi. Macierz wariancji — kowariancji skladnika losowego
réwnania (1) przybiera, w najbardziej ogélnym przypadku, postac:

0-11911 0'12912 aanIn
0,Q, 0,Q, - 0,Q,

V= 21%2) 22. 2 252 , 2)
O.nlgnl O-nZQnZ o O-MQM
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przy czym V; =0,;€2; jest macierza wariancji — kowariancji migdzy sktadnikami

losowymi pochodzacymi z i-tego i j-tego obiektu.

Heteroskedastycznos¢ grupowa jest efektem tego, ze rézne obiekty podlegaja
réznym procesom (stochastycznym). Jej wystepowanie oznacza, ze V jest macierza
diagonalna, a bloki na gitéwnej przekatnej przybieraja posta¢ V, =o,1. Do testo-
wania hipotezy o wystgpowaniu heteroskedastycznosci grupowej stosowa¢ mozna
szereg testow, m.in.: test White’a, test mnoznika Lagrange’a, test Walda. Pierwszy
z nich wydaje si¢ powszechnie znany. Statystyka empiryczna testu mnoznika La-

n 2
grange’a (Hy: 0; = gj) przybiera w tym wypadku posta¢: LM =§Z(s—"2—1)2 ,
i=1 S
gdzie s jest ocena o%;;, a 5* warianeja obliczona na podstawie reszt MNK dla catej
préby (nT obserwacji). Statystyka LM ma rozklad ° z n — 1 stopniami swobody.
Zjawisko korelacji przekrojowej polega na korelacji sktadnikéw losowych po-
chodzacych z réznych obiektéw, ale z tego samego okresu. Jego wystgpowanie
wydaje si¢ naturalne, gdyz taczenie danych przekrojowo-czasowych w jeden sze-
reg jest zazwyczaj uwarunkowane tym, Zze analizowane obiekty sa ze soba powia-
zane, na przykiad funkcjonuja w obrgbie jednego systemu gospodarczego (np. wo-
jewddztwa), lub sa elementami tej samej klasyfikacji (np. sekcje PKD). Wptywaja-
ce na ich kondycje czynniki makroekonomiczne dziataja na nie w zréznicowanym
stopniu. Oznacza to, ze kazdy blok macierzy V przybiera posta¢:
V,=0,1, i j=1l..n. 3)

Do testowania wystgpowania zjawiska korelacji przekrojowej stosowa¢ mozna
test mnoznika Lagrange’a (Breuscha-Pagana) lub test wspétczynnika wiarygodnosci.

Test Breuscha-Pagana wykorzystuje wspélczynniki korelacji reszt z i-tego i
J-tego obiektu ry. Do weryfikacji hipotezy Ho: 0, =0dla i= j stuzy statystyka

n il
Ay = TZZ r,.j2 . Przy zalozeniu jednakowych parametréw strukturalnych dla
i=2 j=1
wszystkich obiektow reszty te musza by¢ liczone na podstawie UMNK. Statystyka
ta ma rozktad % z n.(n — 1)/2 stopniami swobody.

Test wspétczynnika wiarygodnosci weryfikuje wystepowanie korelacji a poste-
riori, gdyz wymaga znajomosci ocen wariancji skladnika losowego z modelu hete-
roskedastycznoscia grupowa oraz modelu z heteroskedastycznoscia i korelacja
przekrojowa.

Najpopularniejsza metoda estymacji modeli uwzglgdniajaca heteroskedastycz-
nos¢ grupowsy i korelacj¢ przekrojowa jest UMNK z estymacja. Jej stosowanie jest
w praktyce stosunkowo proste, gdyz odwracanie macierzy V nie nastrecza proble-

méw. Zapisac ja bowiem mozna w postaci: V=X®]I, gdzie L= [0',.]. ]T , a zatem
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V'=32"®I. Zgodne estymatory elementéw 0, otrzymuje si¢ na podstawie
reszt KMNK'.

4. Wyniki analizy empirycznej

W celu zilustrowania wptywu heteroskedastycznosci grupowej i korelacji prze-
krojowej na wlasnosci modelu oszacowano modele uwzgledniajace i nie
uwzgledniajace tych zjawisk. W analizie wykorzystano dane statystyczne pocho-
dzace z Badan Aktywnosci Ekonomicznej Ludnosci (BAEL)® dotyczace liczby
pracujacych w wybranych sekcjach, obejmujace okres od drugiego kwartatu 1997 r.
do trzeciego kwartalu 2004 r. dla nastgpujacych sekcji PKD: budownictwo, han-
del, hotele i restauracje, przemyst, transport, administracja i ZUS, posrednictwo fi-
nansowe, obstuga nieruchomosci, edukacja, ochrona zdrowia, zaopatrywanie w
energi¢ elektryczng i gaz oraz sekcji pozostate. W badaniach, ze wzgledu na brak
sprawozdawczosci w tym okresie, pominigty zostat 2 i 3 kwartal roku 1999. Préba
liczy 364 obserwacje, przy czym T =28, n = 13.

W réwnaniach zatrudnienia oraz popytu na prace w roli zmiennych niezalez-
nych powinny wystapi¢ przynajmniej dwie zmienne: realny poziom produkcji i re-
alna ptaca przecigtna wyrazona w cenach producenta. Realny poziom produkcji re-
prezentowa¢ moga warto$¢ dodana brutto w cenach statych, PKB w cenach statych
lub realna wartos$¢ produkcji sprzedanej. Placa przecigtna moze by¢ wprowadzana
bezposrednio lub za pomoca indeksu Kaitza bgdacego ilorazem ptacy minimalnej i
placy przecigtnej. Rolg tego wspétczynnika nalezy interpretowac jako wpltyw wza-
jemnych relacji migdzy pfaca minimalng a srednia, ktére oddziatujg na strukture
zatrudnienia [Suchecki 2004; Danska-Borsiak 2004]). Zmiany poziomu ptacy mi-
nimalnej moga powodowa¢ zmiany struktury popytu na prac¢. Co wiecej, wynikaé
one moga ze zmian wszystkich rodzajéw plac, a zatem moga oddziatywa¢ na za-
trudnienie we wszystkich sekcjach.

Przyjeto zatozenie, ze liczba pracujacych w danej sekcji zalezy od wartosci do-
danej wytworzonej w tej sekcji i relacji ptacy minimainej do placy przecigtnej w
danej sekcji (wsp6iczynnik Kaitza). Dodatkowo wprowadzone zostaty zmienne se-
zonowe.

Analiza wptywu wymienionych czynnikéw bazuje na nastgpujacym réwnaniu:

In(lprac), = In(B,) + B, In(wdodana), + B, In(wsp. Kaitza), + @

+B,*ql+ B, *q2+ B, *q3+¢,,

! Rozwazania prowadzono przy zatozeniu, ze nie wystepuje autokorelacja sktadnika losowego w
czasie. Mozliwe jest rozszerzenie analizy o uwzglednienie réwniez tego zjawiska [Greene 1997].
? Dane zaczerpnigte zostaty z witryny internetowej www.sppp.gov.pl.
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gdzie:
subskrypt if oznacza sekcj¢ { w okresie ¢,
lprac — liczba pracujacych (w tys. oséb),
wdodana — warto$¢ dodana brutto wytworzona w danej sekcji (c.s.1996)°,
wsp. Kaitza — uproszczony wspdlczynnik Kaitza liczony jako iloraz ptacy mi-
nimalnej i placy przecig¢tnej w danej sekcji,
ql, 492,93 —zmienne zero-jedynkowe przyjmujace wartos¢ 1 odpowiednio w
I, IT i IIT kwartale.
W powyzszym modelu parametry sa jednakowe dla wszystkich sekcji. R6znice
migdzy obiektami uwzglednione sa poprzez wlasnosci sktadnika losowego. Wyniki
estymacji prezentuje tab. 1.

Tabela 1. Oszacowania réwnania popytu na pracg

UMNK UMNK
KMNK z uwzglednieniem 1z uwzglgdnienigm hetero§ke-
heteroskedastyczno$ci dastycznogci grupowej
grupowej i korelacji przekrojowej
Zmienna niezalezna Oszacowane parametry
Wyraz wolny 8,253* 8,291+ 8,239*
(0,261) (0,079) (0,025)*
In(warto$¢ dodana) 0,392* 0,257* 0,267*
(0,081) (0,033) (0,009)
In(wspdtczynnik Kaitza) 0,230** 0,727* 0,649*
(0,331 (0,137) (0,036)
ql -0,043%** 0,045** 0,043*
(0,108) (0,041) (0,014)
q2 -0,074** -0,111* -0,090*
(0,103) (0,035) (0,013)
q3 -0,042%** -0,108* -0,096*
(0,104) (0,035) (0,013)
Test mnoznika Lagrange’ana | LM=273,61
heteroskedastycznos$¢ grupowa, 12(12)=21,02
Test mnoznika Lagrange’a na LM=949,00
korelacj¢ przekrojowa. 2 (78)=60,39
Liczba obserwacji 364 364 364

W nawiasach pod ocenami parametréw podano wartosci bledow srednich.
* — zmienne istotna na poziomie 5%,

** _ zmienna istotna na poziomie 10%,

*** _ zmienna nieistotna statystycznie.

Zrédio: obliczenia wlasne w pakiecie Limdep 07.
Wartos¢ dodana wytworzona w danej sekcji, zgodnie z oczekiwaniami, dodat-

nio wplywa na popyt na pracg. Réwniez wzrost ptacy minimalnej w stosunku do
placy przecigtnej powoduje wzrost popytu na prace w poszczegdlnych sekcjach.

3 W sprawozdawczosci GUS wartos¢ dodana przedstawiona jest z podzialem na sektor ustug ryn-
kowych i nierynkowych. Zatem dla sekcji wystgpujacych w obrgbie danego sektora jest ona taka sama.
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W pierwszym etapie zastosowania UMNK uwzgledniona zostata heteroskeda-
stycznos¢ grupowa, pozostal zas problem korelacji przekrojowej sktadnika loso-
wego, na co wskazuje wartos¢ statystyki LM = 949,00, znacznie przekraczajaca
wartos¢ krytyczna x°. Swiadczy to o istnieniu wzajemnych powiazan pomiedzy
sktadnikami losowymi dla réznych sekcji w tym samym okresie, a tym samym o
zaleznosci wielkosci zatrudnienia w danej sekcji od wielko$ci zatrudnienia w in-
nych sekcjach.
Oceny parametréw strukturalnych dla etapéw drugiego i trzeciego sg bardzo
podobne. Jednakze ostatni etap, uwzgledniajacy obydwa omawiane problemy,
przyniost wzrost efektywnosci estymacji.
Uzyskane oceny parametréw strukturalnych informuja o nastgpujacych zalezno-
Sciach:
— jednoprocentowy wzrost wartosci dodanej brutto powoduje, ceteris paribus,
wzrost popytu na pracujacych 0 0,267%,

— jednoprocentowy wzrost stosunku ptacy minimalnej do placy przecigtnej
powoduje, ceteris paribus, wzrost popytu na pracujacych o 0,649%,

— srednia liczba pracujacych w kwartale I jest o 43 osoby wyzsza, w II kwarta-
le — 0 90 oséb nizsza, a w III kwartale o 96 oséb nizsza niz wynikajaca z
modelu wielko$¢ w kwartale IV.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania empiryczne pokazuja, ze uwzglednienie problemu hete-
roskedastycznosci grupowe;j i korelacji przestrzennej przyczynia si¢ do poprawy ja-
kosci modelu mierzonej wielkoscia blgdéw srednich ocen parametréw. W badaniu
wykorzystano model ze stalymi parametrami strukturalnymi, odzwierciedlajacymi
srednie wartosci dla wszystkich badanych sekcji. Stanowi to pewne ograniczenie w
mozliwosciach analizy. Naturalnym rozszerzeniem rozwazan byloby zréznicowanie
parametréw wzgledem sekcji, co bedzie przedmiotem dalszych badan.
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GROUPWISE HETEROSCEDASTICITY AND CROSS-SECTIONAL
CORRELATION IN ANALYSES BASED ON TIME-SERIES
— CROSS-SECTION DATA

Summary

Time-series — cross-section data (TSCS) are used more and more often in analy-
ses of complex economic and social phenomena. Having combined the two dimen-
sions — time and space results very often in groupwise heteroscedasticity and/or
cross-sectional correlation. If those phenomena are taken into account while esti-
mating models based on TSCS data, it is possible to increase the effectiveness of
estimates and to model the processes which generate their appearance.

The methods of TSCS models testing and estimation are presented using a
model of labour demand by PKD sections.
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