Prougnozowanie i symulacje




Co to jest analiza regresji?

Celem tzw. ANALIZY REGRESJI jest badanie zwiazku pomiedzy
Zmiennymi niezaleznymi (objasniajacymi) a zmienng zalezng
(objasniana), ktéra zwykle ma charakter liczbowy.
W naukach spotecznych, przyrodniczych (zwlaszcza w medycynie) |
ekonomicznych analiza regresji jest szeroko stosowana, jako
narzedzie badawcze pozwalajace opisa¢ |1 zrozumieé¢ zjawiska
wielowymiarowe. Model regresji moze stuzyé do dokonania prognozy
(predykcji) wartos$ci zmiennej zaleznej dla ,,nowych” obiektéw (np.
kolejnych okresow czasowych).
W Kklasycznej analizie regresji wielokrotnej model ma posta¢:

Yi=by+Db Xy, +...+b X, +e, (i=1,2,...,n)
| pozwala odpowiedzie¢ na pytanie “jak zmienne niezalezne X opisuja
poziom zmiennej zaleznej Y.
Oznaczenia:

I, N — numer 1 liczba analizowanych przypadkow,
K — liczba zmiennych niezaleznych, e; — btad modelu dla i-tego przypadku.



Interpretacja parametrow modelu regresji

Etapy analizy regresji sa nastepujace:
 stawiamy problem badawczy i pozyskujemy odpowiednie dane;

« szukamy parametréw modelu regresji, tak by ,,pasowal” on jak
najlepiej do posiadanych danych, czyli znajdujemy konkretne
warto$ci parametrow b, b, ..., b,.

Yi=Dby+ b Xi; +... + b X, + e
* oceniamy jakos¢ dopasowania modelu do danych;

* jezeli model dobrze odzwierciedla zaleznoSci pomiedzy zmiennymi
X a zmienna Y dokonujemy interpretacji jego parametrow.

Parametr b, interpretujemy jako przecietny (oczekiwany) poziom zmiennej
objasnianej Y gdy wszystkie zmienne objasniajagce X przyjmuja wartos¢ O
(najczesciej jest to nierealna kombinacja, wiec interpretacje b, mozna wtedy
pomingc).

Wzrost wartosci zmiennej objasniajacej X; 0 jednostke powoduje
zmiane wartosci oczekiwanej zmiennej zaleznej 0 b; jednostek, przy
zalozeniu, ze pozostale zmiennej niezalezne zachowuja stale wartosci.



Analiza regresji w analizie szeregéow czasowych

W przypadku analizy szeregéw czasowych, role zmiennej objasniajacej
pelni zmienna czasowa (we wzorach oznaczana symbolem t, w arkuszach
danych czesciej jako X) i/lub jej przeksztalcenia funkcyjne.

Model trendu liniowego dla szeregu czasowego przyjmuje postaé:
Y, =by+Dbt+e (t—numer okresu czasowego)

Parametr b, interpretowa¢ mozna Jako S$rednioroczny przyrost
prognozowanej wartosci w jednostce czasu.

Model funkcji kwadratowej bedzie mial posta¢:

Y, =by + bt + b,t?> + e,
Jest to tak zwany model pozornie nieliniowy, bowiem jesli podstawimy
zamiast t — X,;, a zamiast t> — X,, otrzymamy model liniowy z dwiema
Zmiennymi niezaleznymi.
UWAGAI!!! Prognozowanie za pomoca modelu regresji dla danych
czasowych wymaga najczesciej dodania w arkuszu danych ,,sztucznych”

zmiennych niezaleznych (t, t?, czy innych przeksztalcen zmiennegj
czasowej).



Jak wyznaczany jest model regresji (MNK)?

Wzér modelu regresji jest wyznaczany w taki sposéb, by
zminimalizowa¢ roznice pomiedzy wartoscia modelowang, a faktyczna
wartoscia zmienne] zaleznej (Y) dla poszczegélnych obiektow
(w analizie danych czasowych, dla poszczegélnych okreso6w czasowych).
W praktyce, najczeSciej przedmiotem optymalizacji jest suma
kwadratéow odchylen wartosci modelowanych od rzeczywistych
pomiarow (tzw. suma kwadratow reszt). Taka metoda dopasowywania
modelu do danych nosi nazwe METODY NAJMNIEJSZYCH
KWADRATOW (MNK).




Model regresji w programie STATISTICA

W programie STATISTICA analiza regresji dostepna jest w module
REGRESJA WIELORAKA.

Mozliwo$¢ wyznaczenia pewnych modeli liniowych 1 nieliniowych
wzgledem jednej zmiennej niezaleznej (a wiec na przyklad dla szeregow
czasowych), udostepniona jest takze podczas graficznej analizy danych
(za pomoca wykresow liniowych | wykreséw rozrzutu). Opis mozliwoSci
wykorzystania tych narzedzi do sporzadzania prostych prognoz
przedstawiono na poprzednim wykladzie.

Modul REGRESJA WIELORAKA pozwala na:
* Wyznaczenie wzoru modelu regresji;
 ocene jego dopasowania do danych;
* oceng istotnosci poszczegolnych zmiennych;

« przeprowadzenia tzw. analizy reszt | okreslenie wplywu na ksztalt
modelu ewentualnych obserwacji odstajacych;

» sporzadzenie prognozy punktowej 1 przedzialowej (z okreslonym
poziomem ufnosci).



Czy modele musza miec postac liniowg?

W programie STATISTICA procedura estymacji 1 weryfikacji modelu
linlowego dokonywana jest w module REGRESJA WIELOKROTNA
(warto wspomnieé¢, ze mozliwos¢ o0szacowania parametréow modelu
regresji 1 pewnych podstawowych miar jakosci jego dopasowania
stwarza takze arkusz kalkulacyjny Excel).

Chociaz natura modelu podlegajacego analizie musi by¢ liniowa, to za
pomocg formul arkusza danych bez wiekszych trudnosci mozemy
wprowadzaé¢ takze bardziej skomplikowane typy modeli: np. model
kwadratowy, wielomianowy, hiperboliczny (wystarczy w tym celu dodaé
now3 zmienna | nada¢é jej warto$ci wedlug interesujacej nas formuty).

Bardziej wyrafinowanym narzedziem stluzacym do konstruowania
modeli nieliniowych jest modul ESTYMACJI NIELINIOWEJ, ktéry
bedzie omawiany na jednym z kolejnych wykladow.



Analiza regresji — przykiad wprowadzajacy (1)

Ponizszy przyktad dotyczy danych zawartych w pliku Efekty rehabilitacji,
za$ celem analizy jest ocena zaleznosci koncowej sprawnosci chorych
(zmienna Y) od wieku, pici | wyjsciowej sprawnosci.

Miara sprawnosci ma zakres 0-20 pkt.
0 pkt. - sprawnosé minimalna, 20 pkt. - sprawnosé maksymalna
3 4 =

1 2 . : . : .

Wiek Plaé Czy to pierwsza Poziom sprawnosci | Poziom sprawnosci
rehabilitacja? (przed rehahilitacjg) (po rehabilitacyi)

XL X, )& Y

T OOTETH tak T TO

61 | mezczyzna tak 2 b

7% | mezczyzna tak 0 5

78 | mezczyzna tak 2 8

84 kobieta tak 3 11

i kobieta tak ] b

52 | meiczyina tak 0 12

Aby wykona¢ analize, otwieramy w programie STATISTICA odpowiedni

plik i w menu STATYSTYKA znajdujemy analiz¢ REGRESJA
WIELORAKA.

Na liscie zmiennych =zaleznych wskazujemy Poziom sprawnosci po
rehabilitacji, za§ jako zmienne niezalezne wybieramy wiek, pfe¢ | poziom
sprawnosci przed rehabilitacjq.



Przykiad wprowadzajacy — wstepne wyniki (2)

Po dokonaniu wyboru zmiennych 1 zatwierdzeniu przyciskiem OK.,
przechodzimy do okna Wyniki regresji wielorakiej, gdzie w zakladce

Podstawowe wywolujemy wyniki przyciskiem Podsumowanie: wyniki

reg reSJ I Blgd standardowy estymacji pozwala

Wartosé wspétczynnika determinacji R?, stwierdzic, iz model przybliza koricowq
podajemy w procentach. Ponizszy model sprawnos¢ pacjentow z doktadnoscig £2,60 pkt
w 80,9% wyjasnia zmiennosé¢ /
koﬁcowej Sprawnoéci pacjento’w’ Wﬂ pia=ragrast-=mmanej zaleinej: Pozi sprawnosci (po re
Vv St (Tl T = 89950093 RA2= 80921885 Popraw. R2= 80806
awicc jest aosc doxiaany 3,495)=699,87 p<0,0000 Biad std. estymacjf 2,6034
(maksymalna wartos¢ R?, to 100%) b* Bt. std. b Bt. st M495) p
=449y zb* zb
WW_ walny 6,0459|) 0.883767 6,84108 0,0000
Wiek 0,060 0,021258 0,0305 ] 0010127 -3.01025 0,0027
Ptec 0,00 0,020186 0,0013 | 0,241030 0,00527 0,9958
FPoziom sprawnosci (przed rehabilitacja) 0,88 0,020887 0,8525 1 0,020327 41,93909 0,0000

—— 1

Wartosci prawdopodobienstwa
testowego p pozwalajg na stwierdzenie,
iz poza zmienng pleé, pozostale
czynniki majq istotny wplyw na
zmienng zaleznqg. Zmienne nieistotne
(czyli w naszym przykitadzie pleé)
powinno si¢ usung¢ 7 modelu.

W kolumnie ,,B” podane sq wartosci wspotczynnikow modelu,
ktory, jak widad, priyjmuje postac:
Koncowy poziom sprawnosci = 6,0459 — 0,0305 - Wiek +
+ 0,0013 - Ple¢ + 0,8525 - Wyjsciowy poziom sprawnosci
Ale, jak wynika z komentarza po prawej stronie, z tego modelu
nalezy usunqg¢ zmienng PLEC i oszacowaé go ponownie.



Przykliad wprowadzajacy - wyniki koncowe... (3)

Wznawiamy analize (Ctrl + R) 1 anulujemy aktualne okno, cofajac sie
do miejsca, gdzie mozna wybraé¢ zmienne do analizy. Tam na liscie
zmiennych niezaleznych odznaczamy Plec:

Mimo usuniecia jednej zmiennej 7 modelu
wspélczynnik R? sie niemal nie zmienit —

Blgd standardowy estymacji pozwala
stwierdzié¢, iz model przybliza koncowq
sprawnos¢ pacjentow z doktadnoscig £2,60 pkt

o0 o c c r y2
model w 80,9% WAUNAT UL A G IS 'odsumowanigegresii zmiennei zalezne): Poziom sprgfinosci (po rehabilita
koncowej sprawnosci pacjentow. mgz Rt2= 80921884 Hopraw. R2= 'EM
r(2,496)=105T.7 p~0,0000 oiqu std. estymacii] 2,600
b* Bt. std. b Bt. std. (496) p
MN=494 zb" zhb
W. walny 6,0485 | 0,732378 8,25875 0,0000
Wiek 0,06/ 0,020830 -0,0305| | 0,009923 -3,07324 0,0022
Poziom sprawnosci (przed rehabilitacjg) 0,88 0,020830 0,8525 | 0,020272 4205396 0,0000
—>

—

W kolumnie ,,B” podane sq wartosci wspotczynnikow modelu,

ktory, jak widad, przyjmuje ostatecznie postac:

Koncowy poziom sprawnosci = 6,0459 — 0,0305 - Wiek +
+ 0,8525 - Wyjsciowy poziom sprawnosci

Mozemy dokonac interpretacji parametrow:
* U pacjenta starszego o rok oczekiwany wynik koncowy jest
nizszy 0 0,03 pkt (10 lat — to spadek rzedu 0,3 pkt);
* U pacjenta z wyzsza 0 1 pkt wyjsciowa sprawnoscia, koncowy
wynik bedzie — Srednio rzecz biorac — wyzszy 0 0,85 pkt.

l

Wszystkie zmienne w modelu

sq istotne statystycznie.



Przyktad wprowadzajacy - ...i prognoza (4)

Wznawiamy analize | w zakladce Reszty, zalozenia, predykcja mozemy
dokonaé prognozy wyniki koncowego rehabilitacji dla nowoprzyjetego
pacjenta — na przyklad w wieku 62 lat | 0 wyjsSciowej sprawnosci 12 pkt.

Prognoze wyznaczymy wraz 7 tzw. przedzialem
predykcii na poziomie ufnosci 80%. W tym celu
w polu , Alfa” wprowadzamy wartosé¢ 0,2 (blgd

prognozy) i zaznaczamy opcje Oblicz granice

predykcji, po czym wywolujemy okno
wprowadzania wartosci zmiennych niezaleZnych

/

Okresl wartosci zmiennych niezaleznych |M
Wiek 62 el oK
Poziom sprawnosci [przed reh... 1] El | Anuli |
Wapdlna wartosd
Zastosyj |

Obliczanie wartosci (Efekty rehabilitacji
zmiennej: Poziom sprawnosci {po rehal

Wagi b Wartosc Wagi b

Zmienna “Wartosc
Wiek -0,030494 6200000 -1,89064
Foziom sprawnosci (przed rehabilitacja) 0,852506 1200000  10,23007

W_wolny

Przewidyw. 14,4
-80,0%GFP 11,0
+80.0%GP / 17,7

W oknie wynikowym otrzymujemy szczegotowe wyliczenia
wraz 7 wynikami koncowymi:
prognozg punktowg (wartos¢ przewidywana): 14,4 pkt;

zakresem 80% przedziatu predykcji :

11,0-17,7 pkt;

wynik mozna zapisaé w taki sposob: 14,4 (11,0-17,7) pkt;

przedziat  predykcji to zakres,

W  ktorym 7 okreslonym

prawdopodobienstwem (W tym przyktadzie 80%) powinna znaleié¢ sie

wartos¢ prognozowana.



Najwazniejsze wyniki analizy regresji

Wspolezynnik determinacji R? — okresla procent zmiennos$ci cechy
zaleznej wyjasnianej przez model. Tak wiec jest to miernik jakoSci
dopasowania modelu do danych 1 jako taki moze sluzyé do
porownywania Kilku modeli 1 wyboru najlepszego. Wspélczynnik
determinacji przyjmuje wartosci od 0 do 100%, przy czym oczywiScie
Im jego wartos$¢ jest wieksza tym model lepiej dopasowany.

UWAGA! Wspélczynnik R? ro$nie wraz ze zwiekszaniem liczby
zmiennych w modelu. Gdybysmy wiec, jako jedyne kryterium jakosci
dopasowania, przyjeli jego wartos$¢, wprowadzimy do modelu wszystkie
dostepne w bazie danych cechy objasniajace. W ten sposéb otrzymamy
co prawda model najlepiej dopasowany, lecz jego zlozonos¢ nie pozwoli
wyciagnaé sensownych wnioskéw praktycznych, ponadto wzajemne
oddzialywania licznych zmiennych niezaleznych zaburzaja najczeSciej
Ich relacje z cecha zalezna.

Dlatego tez nalezy wzia¢ pod uwage istotnosé¢ statystyczna zmiennych
w modelu.



Istotnosc statystyczna zmiennych

Prawdopodobienstwo testowe p dla zmiennych wystepujacych w modelu
— kazde dane da sie ,,wyjasni¢” jezeli do modelu regresji wprowadzi sie
bardzo duzo zmiennych niezaleznych.

Jednak aby okresli¢, czy poszczegolne zmienne w modelu regresji
opisuja jakas istotna cze$¢ zmiennoSci cechy zaleznej (Y), przeprowadza
sie odpowiednie testy statystyczne.

W szczegolnosci poddaje sie weryfikacji zerowa hipoteze, wedlug ktorej
wklad danej zmiennej w wyjas$nianie zmiennoS$ci cechy Y jest nieistotny.
Wynikiem testu statystycznego jest prawdopodobienstwo testowe p,
ktorego niskie wartosSci pozwalaja odrzuci¢ ,.nieciekawg” hipoteze

0 braku znaczenia zmiennej objasniajacej w modelu (zwyczajowo za
Istotne statystycznie przyjmuje sie wartosci p < 0,05).



Prognozowanie na podstawie modelu regresji

Przewidywanie wartosci zmiennej zaleznej dla ”nowych” wartosci
zmiennych niezaleznych ma sens, gdy model jest dobrze dopasowany, to
znaczy warto$¢ wspolczynnika determinacji jest wysoka (brak nietstey
zgodnos$ci, co do Kkryterium ,,dobrego” dopasowania — najczeSciej
przyjmuje sie, ze R? powinien by¢ wiekszy niz 80%0).

Jak zawsze w statystyce prognoza musi by¢ obarczona pewnym bledem.

Miara jakoSci prognozy jest tzw. poziom ufnosci (standardowo
przyjmowana jego warto$¢ to 95% = 0,95).

Przedzial dla oceny wartosci przecietnych zmiennej zaleznej nazywany
jest przedzialem ufnosci, a dla konkretnej jednostki statystycznej

przedzialem predykcji. Przedzial predykcji jest zawsze szerszy od
przedzialu ufnosci.

Na tych zajeciach przyjmiemy, ze w modelach dotyczacych szeregow
czasowych bedziemy wyznacza¢ przedzialy ufnosci.




Modele regresji
w prognhozowahniu zjawisk czasowych

Analiza dotyczy danych z pliku Transport w Polsce 1990-2018 o liczbie
pasazerow przewozonych kolejg. Celem analizy bedzie sporzadzenie
prognozy tej wielkosci dla alternatywnych modeli tej na lata 2019-
2022.

Analize danych czasowych rozpoczynamy ZAWSZE od prezentacji
graficznej danego zjawiska.



Graficzna wizualizacja danych

Wykorzystujac mozliwos¢ dopasowania pewnych modeli trendu
bezposrednio na wykresie liniowym, sporzadzono graficzng

prezentacje dopasowania do danych rzeczywistych trendu
kwadratowego.

Przewozy pasazeréw (koleje) [min oséb] = 731,9916-47,0116*x+1,147*x"2
we— -

800 |
700 ¢

600 | Widocznym jest, ze model liniowy w ogdle nie
bedzie pasowal do analizowanych danych,
dlatego prognoze wykonamy za pomocg
modelu kwadratowego.

Lub za pomocq bardziej ztoZonej funkcji

0 podobnym ksztalcie

500 ¢

400 |

300 }

200}

Przewozy pasazerow (koleje) [min osob]

100 ¢

0

P R R ol e =




Model regresji — przygotowanie danych
i wybor zmiennych do analizy

o7 o == 16 17

Aby przeprowadzi¢ analize regresji, w arkuszu danych X ‘ X2
musi pojawi¢ sie zmienna zawierajaca informacje e 2 s
0 numerze okresu czasowego (oraz jej ewentualne s i 1
5 1994| 5 25
przeksztalcenia). 1935 6 36
1996 7 49

. o r . 1997 8 64
Jezeli chcemy dopasowaé¢ do danych funkcje kwadratowa, BT R
to w arkuszu nalezy doda¢ dwie zmienne pomocnicze: X — |z w2
z numerami obserwacji (=v0) oraz X2 — z kwadratami [2%2 13 16
zmiennegj X (=X?). Czynimy to za pomoca podanych w 2% 1 2%
nawiasach formut. 007 18 324
. . ) ] 2008 19 361

Nastepnie otwieramy okno analizy Regresja wieloraka, po 2% 2 4%
czym jako zmienng zaleing wskazujemy Przewozy om s se
o r o J4 = - o o 2013 24 576
pasazerow kolejg, zas jako zmienne niezalezne OBIE 204l > o
c o 2015 26 676

ZMIENNE pomocnicze — X i X2, 2016 21| 729
2018 29 841




Analiza regresji — podstawowe wyniki

Po przejsciu do okna WYNIKI REGRESJI WIELORAKIEJ w zakladce
PODSTAWOWE wywolujemy PODSUMOWANIE: WYNIKI REGRESJI.

Wartos¢ wspélczynnika determinacji R?,
podawana jest zwyczajowo w procentach.
Model w 95,6 % opisuje zmiennosé liczby
pasazerow w transporcie kolejowym
w latach 1990-2018, a wiec jest

Blqd standardowy estymacji pozwala
stwierdzié, ii rzeczywista liczba pasaZerow
kolei odstaje od wartosci modelowanej
0 £29,04 tys. osob

znakomicie dopasowany do danych g
P odsumowan | pekpkiept-=samamse Zalezne): Przewoz azerow (koleje) [
R= 97752324RA2= 95555165 Popraw. R2=_05821
F(2.26)=279 4T = 00000 B atd. estymadji- 29,040
b* Bt std. b Bt. b w5) p
MN=29 z b* zb
W. walny 731,99 | 17,36157 42,1616 0,0000
X 3,020 017143 47,01 2,66760| 17,6232 0,0000
#2 2,27 3 1,15 0,08629 13,2932 0,0000
W kolumnie ,,B” podane sq wartosci wspotczynnikow Wartosci prawdopodobienstwa testowego p
modelu, ktory przyjgl postaé: pozwalajgq na stwierdzenie, i; obie zmienne
Y =731,99 — 47,01-X + 1,15 -X? niezalezne — X i X2 sq w statystycznie istotny
Jak tatwo sprawdzié, jest to oczywiscie ten _sam wzor, sposob powiqgzane 7 liczbg pasazerow.

ktory otrzymalismy dopasowujgc model kwadratowy za
pomocg wykresu liniowego 1 oczywiscie PROGNOZY

PUNKTOWE tez bedg identyczne.



W zakladce RESZTY, ZAELOZENIA, PREDYKCJA znajduja sie
narzedzia umozliwiajace wyznaczenie punktowej I
prognozy zmiennej Y dla zadanych wartosci zmiennej X (W rozwazanym
przykladzie — liczby pasazerow przewozonych koleja dla kolejnych lat).

Aby wyznaczy¢ prognoze dla roku 2019 sprawdzamy w arkuszu danych
jaki numer mialby ten rok w naszej bazie danych. Na tej podstawie

Analiza regresji — prognoza

wprowadzamy w pole X wartosé¢ 30, zas w pole X2 — wartos¢ 900.

Wartosci przewidywane:

|'?[:> Predylkcia zmiennej zalezng |
@ Oblicz granice ufnosci Afa:
Ohblicz granice predykcii 0.1 EI
Okresl wartosc zmiennych niezaleznych l 2 &r
X 30| B[ ok
x2 300 4  odu |
Wapélna wartosd
0 e
IL  Zastoss |

T — —— i

Obliczanie wartosci (Transport w Pols
zmiennej: Przewozy pasazerow (kolej

Wagi b Wartosc Wagi b

Zmienna “Wartosc

X A7 0116 30,0000 -1410,35
X2 1.1470  900,0000 103230
W_ waolny 731,99
Przewidyw. 353,95
-90,0%GLU 224,33
+90.0%GU 283,56

przedzialowej



Bardziej skomplikowany model (1)
Kazdy model postaci:
Y. =by+ Dby fi(t)+...+b - i () + ¢
jest, z punktu widzenia analizy regresji, tylko pozornie nieliniowy.

Poniewaz model kwadratowy zaklada dos$¢ szybkie tempo wzrostu, jako
czynnik korygujacy wprowadzimy don funkcje hiperboliczna.
Model przyjmie posta¢:

Y, =Dy + b X+ b,X2+ by/X + ¢,

Szacowanie parametrow tego modelu wyglada analogicznie jak funkcji
kwadratowej, tylko wczesniej w arkuszu danych ,,dokladamy” jeszcze

jedna pomocnicza zmienna — 1/X (wyliczajac ja za pomoca takie]
wilasnie formuly).



Bardziej skomplikowany model (2)

Po przejsciu do okna WYNIKI REGRESJI WIELORAKIEJ w zakladce
PODSTAWOWE wywolujemy PODSUMOWANIE: WYNIKI REGRESJI.

Model w 98,9% opisuje zmiennosé liczby
pasazerow w transporcie kolejowym w

latach 1990-2018, a wigc jest znakomicie Blgd standardowy estymacji jest niemal
. dOPG}SPW.any do d.anych - dwa razy niiszy niz dla funkcji
jeszcze lepiej ni; funkcja kwadratowa. kwadratowej +14,64 tys. 0s6b.

-~

R=.99455615|RA2= 98914194 Popraw. R2= y '
F(3_25}=?59_1memmn1_ . estymaciil 14,637
b* Bt. std. b Bt. std- t[25) p

N=29 zb* zb
W. wolny 506,27 | 1774179 33,6079 | 0,0000
X 2,12 0,133493 33,04 | 208100 -158788 | 0,0000
X2 1,57, 0,117494 0,79 | 005924 13,3891 0,0000
X 0,33 0,037478 | 223,81/ | 25.44948] 87943 | 0,0000

/ Wartosci prawdopodobienstwa testowego p

pozwalajq na stwierdzenie, i; WSZYSTKIE

. ” 14 . r . r
Tl T S S VRS G zmienne niezaleine sq istotne statystycznie.

modelu, ktory przyjgt postacé:

Y =596,27- 33,04 - X + 0,79 - X2+ 223,81 - 1/X
Takiego modelu nie da sie juz dopasowaé do danych, za
pomocg trendow wbudowanych w narzedzia graficzne
programu STATISTICA (ani Excel).




Bardziej skomplikowany model (3)

Aby wyznaczy¢ prognoze dla roku 2019 sprawdzamy w arkuszu danych
Jjaki numer mialby ten rok w naszej bazie danych. Na tej podstawie
wprowadzamy w pole X warto$§é 30, za§ w pole X° — warto$é 900,
za$ W pole 1/X — warto$¢ 0,03333 (w zaokragleniu).

Przyjmiemy 90% poziom ufnesci, jak dla modelu kwadratowego.

Wartosci przewidywane:

|'?[:> Predylkcja zmiennej zalezng |
. i - . Obliczanie wartosci (Transport w Paols
Alfa:
SIEmISTIILTE 2 zmienne|: Przewozy pasazerdw (kolejs
Oblicz granice predylcji 0.1 @ Wagi b Wartogc Wagi b
Zmienna “Wartosé
X -33,0437 30,0000 91,1
- w2 0,7932  900,0000 713,90
Okresl wartosci zmiennych niezaleznych |i|d_hj 17 223,31 iy 0,0333 ?,45
W, wolny 996,27
X n g Przewidyw. 326,31
x2 300 B i -90.0%GU 310,43
W 00233y @ Wspédina wartosé +90.0%GU 342,19
0 4
| Zastosuj |




Zestawienie prognoz

Ponizej zestawiono prognozy liczby pasazeréow Ww transporcie
kolejowym na Ilata 2019-2022, uzyskane za pomoca modelu
kwadratowego | kwadratowego ze sktadnikiem 1/X.

W tabeli podano wartosci prognoz wraz z 90% przedzialem ufnosci.

2019 353,9 (324,3-383,6) 326,3 (310,4-342,2)
2020 376,9 (343,1-410,7) 341,4 (323,0-359,8)
2021 402,2 (363,8-440,5) 358,1 (336,9-379,3)
2022 429,7 (386,4-473,0) 376,4 (352,2-400,6)

Jak widaé, wprowadzenie do modelu komponentu 1/X, zgodnie
Z oczekiwaniami, ,,splaszczylo” prognoze. Ponadto w modelu tym, jako
lepiej dopasowanym do danych historycznych, mamy zdecydowanie
wezsze przedzialy ufnosci, czyli prognoza jest bardziej precyzyjna.



Uwagi koncowe - wiarygodnos¢ modelu i prognoz

Analizujac otrzymane wyniki, nalezy pamietaé, iz zostaly one uzyskane
jedynie na podstawie Informacji zawartych w wyjsciowym szeregu
czasowym — nie uwzgledniono zadnych czynnikéw zewnetrznych.

Rozwazajac wiarygodnos¢ prognoz nalezaloby uwzglednic:
* perspektywy rozwoju ruchu turystycznego;

 ceny paliw | samochodoéw oraz rozwaj infrastruktury drogowej — czyli
rozwéj konkurencyjnego srodka transportu;
« zmiany demograficzne — spadek licznosci populacji | jej starzenie sie;

 inwestycje w tabor | infrastrukture kolejowa — moga mie¢ zaréwno
pozytywny, ale tez czasowo negatywny (wylaczenie pewnych tras),
wplyw na liczbe pasazerow.



Analiza reszt - informacja

Model regresji powinien byé poddany jeszcze dokladniejszej analizie,
przed wykorzystaniem go jako narzedzia do sporzadzania prognoz.

Na jednym 1z kolejnych wykladéw, posSwieconych metodom
ESTYMACJI NIELINIOWEJ - przedstawione zostana podstawowe
elementy tak zwanej analizy reszt.



