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Dane

Dane wykorzystane w przyktadzie pochodza z pracy McCall, B.P., 1995, The Impact of
Unemployment Insurance Benefit Levels on Recipiency, Journal of Business and Economic
Statistics, vol. 13, pp. 189-198.

Rozpatrujemy probe 4877 pracownikow fizycznych, ktérzy stracili prace w USA miedzy rokiem
1982 i 1991. Nie wszyscy bezrobotni, ktorym przystuguje $wiadczenie z tytutu ubezpieczenia od
utraty pracy ubiegajq sie o nie, by¢ moze z powodu zwigzanych z tym kosztéw psychologicznych.
Procent uprawnionych do takiego $wiadczenia bezrobotnych, ktdérzy sie o nie ubiegajg nazwijmy
stopg objecia swiadczeniami — dla analizowanej proby wyniosta ona zaledwie 68%. Sprébujmy wiec
przeanalizowacé co powoduje, ze ludzie bezrobotni decydujg sie zrezygnowac¢ z przystugujacego im
$wiadczenia.

Wysokos$¢ swiadczenia zalezy od stanu zamieszkania, roku utracenia pracy i poprzednich
zarobkdéw. Stopa zastgpienia (stosunek wysokosci $wiadczenia do poprzednich dochoddéw) waha sie
od 33% do 54% ze srednig dla badanej préby na poziomie 44% i jest potencjalnie istotnym
czynnikiem wptywajacym na decyzje bezrobotnego o ubieganiu sie o $wiadczenie ubezpieczeniowe.
Wptyw na te decyzje mogg rowniez miec charakterystyki osobiste (wyksztatcenie, wiek, pte¢, rasa)
jak i sytuacja rodzinna i wzgledy budzetowe.

Ostatnim typem potencjalnie istotnych zmiennych jest powdd zwolnienia: niesatysfakcjonujace
wyniki w pracy, likwidacja stanowiska pracy, zakonczenie pracy sezonowej.

Lista i opis zmiennych:

stateur: stanowa stopa bezrobocia (w %);

statemb: najnizszy stanowy zasitek dla bezrobotnych;

state: kod stanu;

age: wiek w latach;

tenure: dtugos¢ okresu zatrudnienia w ostatnim miejscu pracy;

slack: zmienna 0-1, 1 jesdli zwolnienie z powodu niesatysfakcjonujacych wynikéw w pracy;
abol: zmienna 0-1, 1 jesli zwolnienie z powodu likwidacji stanowiska pracy;
seasonal: zmienna 0-1, 1 jesli zwolnienie z powodu konca pracy sezonowej;

nwhite: zmienna 0-1, 1 jesli pracownik rasy innej niz biata;

school12: zmienna 0-1, 1 jesli pracownik ukonczyt wiecej niz 12 lat szkoty;

male: zmienna 0-1, 1 jesli mezczyzna;

smsa: zmienna 0-1, 1 jesli mieszka w Standard Metropolitan Statistical Area, czyli w
obszarze miejskim;

married: zmienna 0-1, 1 jesli zonaty/zamezna;

dkids: zmienna 0-1, 1 jesli posiada dzieci;

dykids: zmienna 0-1, 1 jesli posiada mate dzieci (0-5 lat);

yrdispl: rok utraty pracy (1982=1,..., 1991=10);

rr: stopa zastgpienia (stosunek wysokosci zasitku do poprzednich dochodow);
rr2: rr do kwadratu;

head: zmienna 0-1, 1 jesli pracownik jest glowg rodziny;

y: zmienna 0-1, 1 jesli ubiegat sie (i otrzymat) zasitek;

Estymacji dokonamy dla trzech réznych modeli: liniowego modelu prawdopodobienstwa, modelu
logit i probit.
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Estymacja liniowego modelu prawdopodobienstwa

Zaletg stosowania liniowego modelu prawdopodobieristwa do modelowania dychotomicznej
zmiennej objasnianej jest prostota jego estymacji. Ze wzgledu na dwumianowy rozktad zmiennej
objasnianej nie jest jednak spetniony warunek homoskedastycznosci reszt z modelu. Wada
podejscia tego typu jest réwniez fakt, iz nie mozna zagwarantowaé, ze wartosci dopasowane
znajda sie w przedziale [0,1].

Estymacji dokonujemy za pomocg polecenia reg:

reg y rr rr2 age tenure slack abol seasonal head married dkids dykids smsa
nwhite yrdispl schooll2 male statemb stateur

Source | SS df MS Number of obs = 4877
————————————— e F( 18, 4858) = 19.00
Model | 69.3608203 18 3.85337891 Prob > F = 0.0000
Residual | 985.092737 4858 .202777426 R-squared = 0.0658
————————————— Fmm Adj R-squared = 0.0623
Total | 1054.45356 4876 .2162538006 Root MSE = .45031

y | Coef Std. Err t P>t [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
rr | .6062438 .3842868 1.58 0.115 -.1471322 1.35962

rr2 | -1.010374 .4811835 -2.10 0.036 -1.953711 -.0670365

age | .004297 .0007798 5.51 0.000 .0027682 .0058258

tenure | .0054326 .0012124 4.48 0.000 .0030558 .0078095

slack | .1260833 .0142071 8.87 0.000 .098231 .1539356

abol | -.0082705 .0248301 -0.33 0.739 -.0569486 .0404077
seasonal | .0560999 .035809 1.57 0.117 -.014102 .1263017
head | -.0386771 .0165195 -2.34 0.019 -.0710629 -.0062914
married | .0500559 .0161317 3.10 0.002 .0184306 .0816813
dkids | =-.0187618 .0167546 -1.12 0.263 -.0516085 .0140848

dykids | .0358303 .0195493 1.83 0.067 -.0024952 .0741557

smsa | -.0352754 .0140208 -2.52 0.012 -.0627624 -.0077883

nwhite | .0193939 .0186845 1.04 0.299 -.0172361 .056024
yrdispl | -.0130974 .0030688 -4.27 0.000 -.0191138 -.0070811
schooll2 | -.0096339 .0167537 -0.58 0.565 -.0424787 .023211
male | -.0388263 .0177931 -2.18 0.029 -.0737088 -.0039437

statemb | .0012594 .0002039 6.18 0.000 .0008597 .001659
stateur | .0181616 .0030859 5.89 0.000 .0121119 .0242113
_cons | .1279247 .0882052 1.45 0.147 -.0449975 .3008468

Test Breuscha-Pagana na heteroskedastycznos¢:
hettest, rhs

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant variance

Variables: rr rr2 age tenure slack abol seasonal head married dkids
dykids smsa nwhite yrdispl schooll2 male statemb stateur

chi2 (18) = 84.68
Prob > chi2 0.0000

Czyli odrzucamy hipoteze zerowa o braku heteroskedastycznosci w modelu, co jest zgodne z
oczekiwaniami. Heteroskedastycznos¢ nie wptywa na obcigzenie estymatora parametrow, powoduje
jednak niewtasciwe oszacowanie btedow standardowych dla poszczegdinych parametréw, co moze
wptywac na wnioski dotyczace (nie-)istotnosci zmiennych.

Rozwigzaniem tego problemu jest estymacja z wykorzystaniem bteddéw standardowych
odpornych na heteroskedastycznos$¢ (macierz wariancji-kowariancji White’a). W naszym przypadku
nie zmienia to jednak wnioskéw dotyczacych (nie-)istotnosci poszczegdélnych zmiennych.
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reg y rr rr2 age tenure slack abol seasonal head married dkids dykids smsa
nwhite yrdispl schooll2 male statemb stateur, robust
Regression with robust standard errors Number of obs = 4877
F( 18, 4858) = 20.77
Prob > F = 0.0000
R-squared = 0.0658
Root MSE = .45031
| Robust

y | Coef Std. Err. t P>t [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
rr | .6062438 .3957315 1.53 0.126 -.169569 1.382057
rr2 | -1.010374 .4951863 -2.04 0.041 -1.981163 -.0395847
age | .004297 .0007668 5.60 0.000 .0027936 .0058004
tenure | .0054326 .0011656 4.66 0.000 .0031476 .0077176
slack | .1260833 .0142299 8.86 0.000 .0981863 .1539802
abol | =-.0082705 .0259736 -0.32 0.750 -.0591906 .0426496
seasonal | .0560999 .0373422 1.50 0.133 -.0171078 .1293075
head | -.0386771 .0166618 -2.32 0.020 -.0713418 -.0060125
married | .0500559 .0163331 3.06 0.002 .0180358 .0820761
dkids | -.0187618 .0168417 -1.11 0.265 -.0517793 .0142556
dykids | .0358303 .0196643 1.82 0.069 -.0027207 .0743813
smsa | -.0352754 .0139739 -2.52 0.012 -.0626705 -.0078803
nwhite | .0193939 .0184205 1.05 0.292 -.0167186 .0555064
yrdispl | -.0130974 .0030852 -4.25 0.000 -.0191459 -.0070489
schooll2 | -.0096339 .016992 -0.57 0.571 -.0429459 .0236782
male | -.0388263 .0178936 -2.17 0.030 -.0739059 -.0037466
statemb | .0012594 .0002038 6.18 0.000 .0008599 .0016588
stateur | .0181616 .0029548 6.15 0.000 .0123688 .0239544
_cons | .1279247 .0882096 1.45 0.147 -.0450061 .3008555

Testujemy

taczng nieistotnos¢ zmiennych nieistotnych

wykorzystaniem standardowego testu F:

test rr abol seasonal dkids dykids nwhite schooll2

rr = 0
abol =
season
dkids

dykids
nwhite

0
al =0
=0

indywidualnie na poziomie

5%

0
0

schooll2 0

~N oUW

F( 7, 4858)
Prob > F =

1.50
0.1621

P-value statystyki testowej F ponad 16% oznacza, ze na poziomie 5% nie mozemy odrzucié
hipotezy zerowej o facznej nieistotnosci siedmiu testowanych powyzej zmiennych.

Estymujemy wiec model bez tych zmiennych.

reg y rr2 age tenure slack head married smsa yrdispl male statemb stateur,
robust
Source | SS df MS Number of obs = 4877
————————————— Fomm F( 11, 4865) = 30.10
Model | 67.1824206 11 6.10749278 Prob > F = 0.0000
Residual | 987.271137 4865 .20293343 R-squared = 0.0637
————————————— Fom Adj R-squared = 0.0616
Total | 1054.45356 4876 .216253806 Root MSE = .45048
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y | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
rr2 | -.2527459 .0851367 -2.97 0.003 -.4196522 -.0858395

age | .0039118 .0007254 5.39 0.000 .0024897 .005334
tenure | .0055123 .0012005 4.59 0.000 .0031588 .0078659
slack | .1247634 .0132395 9.42 0.000 .098808 .1507188
head | -.0376671 .0160508 -2.35 0.019 -.0691339 -.0062004
married | .0500746 .0140969 3.55 0.000 .0224383 .077711
smsa | -.0344193 .0139521 -2.47 0.014 -.0617717 -.0070668
yrdispl | -.0128674 .0030636 -4.20 0.000 -.0188734 -.0068614
male | -.0395063 .0175674 -2.25 0.025 -.0739463 -.0050663
statemb | .001258 .0002023 6.22 0.000 .0008615 .0016546
stateur | .0181462 .0030836 5.88 0.000 .0121008 .0241915
_cons | .2532724 .0504925 5.02 0.000 .1542842 .3522605

Test Breuscha-Pagana na heteroskedastycznosc:
hettest, rhs

Breusch-Pagan / Cook-Weisberg test for heteroskedasticity

Ho: Constant variance

Variables: rr2 age tenure slack head married smsa yrdispl male
statemb stateur

chi2 (11)
Prob > chi?2

80.90
0.0000

Heteroskedastycznos¢ nadal wystepuje, ale wynika to z charakteru zmiennej objasnianej i nie
wptywa na oszacowania parametrow. Wspdtczynniki oszacowane w liniowym modelu
prawdopodobienstwa maja swojq interpretacje. W powyzszym przyktadzie np. kazdy kolejny rok
stazu w ostatnim miejscu pracy (zmienna tenure) zwieksza prawdopodobienstwa ubiegania sie o
Swiadczenie z tytutu utraty pracy o 0,55 pp. Co jest zaskakujace, bycie gtowg rodziny (zmienna
head) zmniejsza to prawdopodobienstwo o 3,77 pp, itd.

Modele dla zmiennych binarnych

Zmienng objasniang jest prawdopodobienstwo wystapienia okreslonego zdarzenia uzaleznione
od wektora zmiennych egzogenicznych:

P(Y, =1] X, s Xy, ) = F(X B)

przy czym w modelu probit wykorzystujemy dystrybuante rozktadu normalnego:

F(w)=d(w)= exp(——t )dt,

natomiast w modelu logit wykorzystywana jest standardowa funkcja logistyczna:

e” 1

F(w)= =—,
(W) 1+e" 1+e




Piotr Wéjcik, Modele dla zmiennej binarnej w pakiecie STATA, materiaty na ¢wiczenia z ekonometrii

Estymacja modelu Logit

Estymacji modelu logit dokonujemy za pomocg polecenia logit:

logit y rr rr2 age tenure slack abol seasonal head married dkids dykids smsa
nwhite yrdispl schooll2 male statemb stateur

Iteration O: log likelihood = -3043.028
Iteration 1: log likelihood = -2875.8198
Iteration 2: log likelihood = -2873.2003
Iteration 3: log likelihood = -2873.1965
Logit estimates Number of obs = 4877
LR chi2(19) = 339.66
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -2873.1965 Pseudo R2 = 0.0558
y | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
rr | 3.06808 1.868225 1.64 0.101 -.5935732 6.729733
rr2 | -4.890618 2.333521 -2.10 0.036 -9.464236 -.3170007
age | .0676968 .0239095 2.83 0.005 .020835 .1145586
age2 | -.0059681 .0030383 -1.96 0.050 -.0119231 -.000013
tenure | .0312492 .0066443 4.70 0.000 .01822¢67 .0442717
slack | . 624822 .0706385 8.85 0.000 .4863731 .7632709
abol | -.0361753 .1178082 -0.31 0.759 -.2670751 .1947245
seasonal | .270874 L1711711 1.58 0.114 -.0646152 .6063633
head | -.2106822 .081226 -2.59 0.009 -.3698822 -.0514821
married | .2422656 .0794099 3.05 0.002 .0866251 .3979061
dkids | -.1579269 .0862177 -1.83 0.067 -.3269105 .0110566
dykids | .2058941 .0974924 2.11 0.035 .0148126 .3969756
smsa | -.1703537 .0697808 -2.44 0.015 -.3071216 -.0335858
nwhite | .0740701 .0929562 0.80 0.426 -.1081208 .256261
yrdispl | -.0637001 .0149972 -4.25 0.000 -.0930941 -.0343062
schooll2 | -.0652576 .0824126 -0.79 0.428 -.2267834 .0962681
male | -.179829 .087535 -2.05 0.040 -.3513944 -.0082636
statemb | .006027 .001009 5.97 0.000 .0040494 .0080046
stateur | .0956198 .0159116 6.01 0.000 .0644336 .126806
_cons | -2.800499 .6041675 -4.64 0.000 -3.984645 -1.616352

Zapamietujemy wyniki estymacji pod nazwa logitl:

est store logitl

Testowanie warunkéw ograniczajacych przy pomocy testu ilorazu
wiarogodnosci (LR)

Nie mozemy stosowal testu F, bo estymacja nie jest dokonywana MNK, wiec nie ma RSS.
Ekwiwalentem jest w tym przypadku miedzy innymi test ilorazu wiarogodnosci. Intuicyjnie rzecz
biorac sprawdzamy, czy narzucone ograniczenia w istotny sposdéb wptywajg na logarytm
wiarogodnosci.

Hipoteza zerowa: narzucone warunki ograniczajace sg prawdziwe. Jesli HO jest prawdziwa,
statystyka testowa LR=-2[InLg-InRy] ma w przyblizeniu rozktad chi-kwadrat z liczbg stopni swobody
réwna liczbie narzuconych ograniczen.

Zanim przetestujemy taczng nieistotnos¢ zmiennych nieistotnych indywidualnie dokonujemy
oszacowania modelu z warunkami ograniczajacymi (czyli bez zmiennych nieistotnych):

logit y rr2 age tenure slack head married smsa yrdispl male statemb stateur
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Iteration O: log likelihood = -3043.028
Iteration 1: log likelihood = -2883.0745
Iteration 2: log likelihood = -2880.5447
Iteration 3: log likelihood = -2880.5412
Logit estimates Number of obs = 4877
LR chi2(11) = 324.97
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -2880.5412 Pseudo R2 = 0.0534
y | Coef Std. Err z P>|z| [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
rr2 | -1.151087 .4204778 -2.74 0.006 -1.975208 -.3269655
age | .0195309 .0036723 5.32 0.000 .0123333 .0267286
tenure | .0308234 .0065936 4.67 0.000 .0179001 .0437467
slack | .6091688 .0659404 9.24 0.000 .479928 .7384096
head | -.1879037 .0781542 -2.40 0.016 -.3410832 -.0347242
married | .2403562 .0687984 3.49 0.000 .1055137 .3751986
smsa | -.1664986 .0693336 -2.40 0.016 -.30239 -.0306072
yrdispl | -.0615481 .0149413 -4.12 0.000 -.0908324 -.0322638
male | -.1876878 .0860323 -2.18 0.029 -.356308 -.0190676
statemb | .0061076 .0009994 6.11 0.000 .0041489 .0080663
stateur | .0953049 .0158821 6.00 0.000 .0641765 .1264332
_cons | -1.373795 .255853 -5.37 0.000 -1.875258 -.8723321

Zapamietujemy wyniki estymacji pod nazwg logit2:
est store logit2

Korzystajac z zapamietanych wczesniej wynikdw dla modelu bez ograniczen (logitl) i modelu z
ograniczeniami (logit2) przeprowadzamy test LR wyswietlajac jednoczesnie statystyki opisowe.

lrtest logitl logit2, stats

likelihood-ratio test LR chi2 (7) = 10.86
(Assumption: logit2 nested in logitl) Prob > chiz = 0.1449
Model | nobs 11 (null) 11 (model) df AIC BIC
_____________ +________________________________________________________________
logit2 | 4877 -3043.028 -2880.541 12 5785.082 5862.99
logitl | 4877 -3043.028 -2875.112 19 5788.224 5911.577

Nie mozemy wiec odrzuci¢ HO, ze narzucone ograniczenia sg poprawne. Widac réowniez, ze kryteria
informacyjne wskazuja, ze model ,logit2” jest lepszy niz ,logitl”.

Testowanie liniowych warunkow ograniczajacych przy pomocy statystyki
Walda:

Alternatywng forma testowania hipotez dotyczacych oszacowanych parametréw jest statystyka
Walda, wywotywana komenda test:

test rr abol seasonal dkids dykids nwhite schooll2

(1) rr = 0
(2) abol =0
( 3) seasonal = 0
(4) dkids =0
( 5) dykids =0
( 6) nwhite = 0
(7) schooll2 = 0
chi2( 7) = 10.81
Prob > chi2 = 0.1472
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Testowanie nieliniowych warunkéw ograniczajacych przy pomocy statystyki
Walda:

Dzieki statystyce Walda mozna réwniez testowac nieliniowe warunki ograniczajace narzucane
na parametry. Stuzy do tego polecenie testnl. Jego sktadnia rdézni sie nieco od sktadni komendy
test — zamiast podac¢ nazwy zmiennych, przy ktérych parametry testujemy, musimy uzy¢ zapisu
_blnazwa zmiennej].

Przetestujmy hipoteze zerowg mowiacg, ze kwadrat oszacowania parametru przy zmiennej age
jest réwny 1 stosujac dwa réwnowazne zapisy tej hipotezy:

Ho:ﬂage* ﬁage_lzo H :ﬁ __1 =0
0 age ﬂ
age

testnl blage]l* blage]-1=0 testnl Dblagel-1/ blage]=0

(1) _blage]* blage]-1 = 0 (1) _blagel-1/ blage] =0

chi2 (1) 28.24
Prob > chi2 = 0.0000

chi2 (1) = 4.86e+07
Prob > chi2 0.0000

Mimo ze alternatywne sformutowania HO sg rownowazne, oszacowana wartos¢ statystyki Walda
jest w obu przypadkach rézna, co wskazuje, ze statystyka Walda nie jest niezmiennicza wzgledem
zdefiniowania hipotezy zerowej.

Za pomocg polecenia testnl mozna oczywiscie testowaé réowniez liniowe warunki ograniczajace
oraz tacznie liniowe i nieliniowe ograniczenia narzucane na parametry, jednak w przypadku
testowania wytgacznie hipotez liniowych polecenie test dziata szybciej.

Interpretacja wspolczynnikow i ilorazy szans

Interpretacja wspodtczynnikdw z modelu logitowego jest procentowy wptyw jednostkowej
zmiany wartosci zmiennej objasniajacej na iloraz szans liczony jako stosunek prawdopodobienstwa
sukcesu do prawdopodobienstwa porazki.

Aby zamiast oszacowan parametrow wygenerowac ilorazy szans dla poszczegdinych zmiennych
nalezy uzy¢ polecenia logit z opcja or (odds-ratio) lub uzy¢ polecenia logistic.

logit y rr2 age tenure slack head married smsa yrdispl male statemb stateur, or
lub

logistic y rr2 age tenure slack head married smsa yrdispl male statemb stateur

Logistic regression Number of obs = 4877
LR chi2 (11) = 324.97

Prob > chi2 = 0.0000

Log likelihood = -2880.5412 Pseudo R2 = 0.0534
y | Odds Ratio Std. Err. 4 P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
rr2 | .3162928 .1329941 -2.74 0.006 .1387324 .7211086

age | 1.019723 .0037448 5.32 0.000 1.01241 1.027089

tenure | 1.031303 .0068 4.67 0.000 1.018061 1.044718

slack | 1.838902 .1212579 9.24 0.000 1.615958 2.092605

head | .8286945 .064766 -2.40 0.016 .7109997 .9658717
married | 1.271702 .0874911 3.49 0.000 1.111281 1.45528

smsa | .846624 .0586995 -2.40 0.016 .7390498 .9698565

yrdispl | .9403077 .0140494 -4.12 0.000 .9131708 .9682512

male | .8288735 .0713099 -2.18 0.029 .7002569 .9811131

statemb | 1.006126 .0010055 6.11 0.000 1.004157 1.008099
stateur | 1.099994 .0174702 6.00 0.000 1.066281 1.134774
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Obliczanie efektow krancowych (czastkowych)

Poniewaz wartosci parametrow oszacowane w modelach dla zmiennych binarnych sg trudne w
bezposredniej interpretacji (interpretowalne sg jedynie ich znaki) i jednoczesnie nieporownywalne z
innymi modelami (np. oszacowania liniowego modelu prawdopodobienstwa, modelu logit i probit
dla tej samej zmiennej objasnianej i analogicznego zbioru zmiennych objasniajacych), oblicza sie
tzw. efekty krancowe, ktére mozna bezposrednio porownywac¢ miedzy modelami.

OE(Y; [X) _
T f(xB8)p

Stuzy do tego polecenie mfx compute:

mfx compute

Marginal effects after logit
y = Pr(y) (predict)
= .6970697
variable | dy/dx std. Err z P>lz| [ 95% C.I ] X
_________ +____________________________________________________________________
rr2 | -.2430676 08878 -2.74 0.006 =-.417064 -.069071 20344
age | .0041242 00077 5.33 0.000 .002608 .005641 36.13
tenure | .0065088 00139 4.69 0.000 .003788 .00923 5.66414
slack*| .1273793 01353 9.42 0.000 .10087 .153889 .476112
head*| -.0391275 01603 -2.44 0.015 =-.070547 -.007708 .680541
married* | .0513508 01485 3.46 0.001 .022251 .08045 .632766
smsa* | -.034793 01433 -2.43 0.015 =-.062873 -.006713 .652655
yrdispl | -.0129967 00315 -4.12 0.000 =-.019175 -.006818 5.20361
male*| -.0388319 01742 -2.23 0.026 =-.072971 -.004693 . 764199
statemb | .0012897 00021 6.12 0.000 .000877 .001702 180.66
stateur | .0201249 00334 6.02 0.000 .013575 .026675 7.51103

(*) dy/dx is for discrete change of dummy variable from 0 to 1

Efekty krancowe sg porownywalne dla réznych modeli i mogg by¢ interpretowane jest jako
wplyw zmiany zmiennej niezaleznej o jednostke na prawdopodobienstwo sukcesu (czyli przyjecia
przez zmienng objasniang wartosci 1). Np. z powyzszego zestawienia wynika, ze bycie mezczyzng
zmniejsza prawdopodobienstwo ubiegania sie o $wiadczenie z tytutu utraty pracy o 3,88 pp.
(fatszywie pojeta meska duma?), natomiast wzrost stanowej stopy bezrobocia o 1 pp. powoduje, ze
prawdopodobienstwo ubiegania sie o swiadczenie rosnie o 2 pp.

Efekty krancowe zalezg od wartosci zmiennych objasniajacych. Standardowo liczone sg dla
przecietnych wartosci zmiennych egzogenicznych. Mozna je réwniez policzy¢ dla zadanych wartosci
wybranych (lub wszystkich) regresoréw. Na przykfad efekty krancowe dla zonatego mezczyzny w
wieku lat pie¢dziesieciu policzymy stosujac komende:

mfx compute, at(age=50, married=1l, male=1)
Marginal effects after logistic
y = Pr(y) (predict)
= .75919788
variable | dy/dx Std. Err z P>|z| [ 95% C.I ] X
_________ +____________________________________________________________________
rr2 | -.2104376 0781 -2.69 0.007 -.363513 -.057362 20344
age | .0035706 00058 6.15 0.000 .002432 .004709 50
tenure | .005635 00127 4.42 0.000 .003137 .008133 5.66414
slack*| .1103696 06594 1.67 0.094 -.018871 .23961 476112
head*| -.0337421 07815 -0.43 0.666 -.186922 .119437 .680541
married* | .0466213 0688 0.68 0.498 -.088221 .181464 1
smsa*| -.0300339 06933 -0.43 0.665 -.165925 .105858 .652655
yrdispl | -.011252 00274 -4.11 0.000 -.016623 -.005881 5.20361
male*| -.0326293 08603 -0.38 0.704 -.20125 .135991 1
statemb | .0011166 00019 5.97 0.000 .00075 .001483 180.66
stateur | .0174233 00293 5.94 0.000 .011675 .023172 7.51103
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Miary dopasowania modelu

Standardowo liczone jest pseudo-R? - raportowane wraz z wynikami estymacji.

Aby uzyskaé inne miary mozna $ciggna¢ pakiet FITSTAT (nalezy bedac w pakiecie STATA
nacisna¢ ,clrl+3”, nastepnie ,s” jak search i zaznaczywszy ,Search net resources” wpisa¢ w
okienku wyszukiwania ,fitstat”; po znalezieniu zainstalowa¢ - wykonujac te operacje na WNE
nalezy utworzy¢ na dysku L:\ katalog STATA8 - inaczej nie zadziata), a nastepnie po estymacji

modelu uzy¢ komendy fitstat:
fitstat

Measures of Fit for logit of y

Log-Lik Intercept Only: -3043.
D(4858) : 5750.
McFadden's R2: 0
Maximum Likelihood R2: 0
McKelvey and Zavoina's R2: 0
Variance of y*: 3.
Count R2: 0
AIC: 1
BIC: -35505

Tablica trafnosci dopasowan

028
224

.055
.067
.099

653

.698
.187
.300

Log-Lik Full Model:

LR(18):
Prob > LR:
McFadden's Adj R2:

Cragg & Uhler's R2:

Efron's R2:
Variance of error:
Adj Count R2:
AIC*n:

BIC':

-2875.112
335.832
0.000
.049
.093
.069
.290
0.045
5788.224
-182.971

w O O o

Tablica trafnosci dopasowan moze by¢ innym sposobem mierzenia jakosci dopasowania modelu
do danych. Dla ostatnio przeprowadzonej estymacji uzyskamy ja stosujqc komende 1stat.

lstat

Logistic model for y

———————- True --
Classified | D
___________ +__________________________
+ | 3183
- | 152
___________ +__________________________
Total | 3335

Classified + if predicted Pr (D) >=

True D defined as y != 0

Sensitivity
Specificity
Positive predictive wvalue
Negative predictive value

Pr
Pr
Pr

+| D) 95.44%
-|~D) 14.59%
D| +) 70.73%
Dl -) 59.68%

False + rate for true ~D

False - rate for true D
False + rate for classified +
False - rate for classified -

Standardowo przyjmowane jest,

ze model przewiduje vy=1

jezeli

0szacowane

prawdopodobienstwo jest wieksze niz 0,5. Jezeli chcemy zastosowac inny punkt odciecia, np. 0,25,

nalezy uzy¢ nastepujacej komendy:

lstat, cutoff(0.25)
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Wartosci dopasowane

Wygenerujmy wartos$ci dopasowane z oszacowanego modelu logitowego oraz oszacowane
prawdopodobienstwo sukcesu (ubiegania sie o przystugujace $wiadczenie):

predict xb, xb
predict p, p

Miedzy warto$ciami dopasowanymi z modelu a oszacowanym prawdopodobienstwem zachodzi
zaleznos$¢ zgodna z przyjetq funkcjg “gestosci”:

p=P(Y, =1 X;,... X )= F(xB)

czyli dla modelu logitowego p=1/[1+exp(-xb)], natomiast dla modelu probitowego p jest
wartoscig dystrybuanty standardowego rozktadu normalnego w punkcie xb (p=% (xb) ).

Narysujmy wykres zaleznosci przewidywanego prawdopodobienstwa sukcesu od dtugosci
zatrudnienia w ostatnim miejscu pracy.

scatter p tenure

*
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tenure

Z powyzszego wykresu widac, ze wraz ze wzrostem stazu w ostatnim miejscu zatrudnienia
prawdopodobienstwo ubiegania sie o $wiadczenie przystugujace z tytutu ubezpieczenia od utraty
pracy wyraznie wzrasta. Dla oséb, ktore zanim stracity prace przepracowaty w danej firmie ponad
35 lat prawdopodobienstwo ubiegania sie o $wiadczenie z tytutu utraty pracy wynosi ponad 80%.
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Estymacja modelu Probit

Estymacji modelu probit dokonujemy za pomocg polecenia probit:

probit y rr rr2 age tenure slack abol seasonal head married dkids dykids smsa
nwhite yrdispl school 12 male statemb stateur

Iteration O: log likelihood = -3043.028
Iteration 1: log likelihood = -2877.2378
Iteration 2: log likelihood = -2876.2341
Iteration 3: log likelihood = -2876.2339
Probit estimates Number of obs = 4877
LR chi2 (18) = 333.59
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -2876.2339 Pseudo R2 = 0.0548
y | Coef. Std. Err. Z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
rr | 1.81413 1.126008 1.61 0.107 -.3928044 4.021065
rr2 | -2.965477 1.409031 -2.10 0.035 -5.727126 -.203827
age | .0128577 .002348 5.48 0.000 .0082556 .0174597
tenure | .0171165 .0038063 4.50 0.000 .0096562 .0245768
slack | .369949 .0423106 8.74 0.000 .2870218 .4528763
abol | -.027034 .0717981 -0.38 0.707 -.1677557 .1136877
seasonal | .1576748 .1038971 1.52 0.129 -.0459599 .3613094
head | -.111508 .0487228 -2.29 0.022 -.2070029 -.0160131
married | .1492617 .0477113 3.13 0.002 .0557493 .242774
dkids | -.0669911 .0498136 -1.34 0.179 -.1646241 .0306418
dykids | .1065534 .0579546 1.84 0.066 -.0070355 .2201423
smsa | -.1000473 .041819 -2.39 0.017 -.1820112 -.0180835
nwhite | .0589318 .0558523 1.06 0.291 -.0505367 .1684003
yrdispl | -.0379514 .0090638 -4.19 0.000 -.0557162 -.0201866
schooll2 | -.0300342 .0493823 -0.61 0.543 -.1268218 .0667534
male | -.1135565 .0526911 -2.16 0.031 -.2168291 -.0102839
statemb | .0036919 .0006066 6.09 0.000 .0025031 .0048807
stateur | .0567939 .0094476 6.01 0.000 .038277 .0753108
_cons | -1.181325 .2624662 -4.50 0.000 -1.695749 -.6669005

Zapamietujemy wyniki estymacji pod nazwg probitl:

est store probitl

taczng nieistotnos¢ parametrow w modelach logit i probit mozemy roéwniez testowac za
pomoca statystyki Walda, wywotywanego komenda test. Testujemy ponownie zmienne
indywidualnie nieistotne na poziomie 5% (sg to te same zmienne, ktore byly indywidualnie
nieistotne w obu poprzednich regresjach):

test «rr abol seasonal dkids dykids nwhite schooll2

(1) rr = 0
(2) abol =0
( 3) seasonal = 0
( 4) dkids =0
(5) dykids =0
( 06) nwhite = 0
(7) schooll2 = 0
chi2( 7) = 10.98
Prob > chi2 = 0.1395

Nie mozemy odrzuci¢ hipotezy zerowej o tacznej nieistotnosci tych zmiennych, wiec redukujemy
model:

11
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probit y rr2 age tenure slack head married smsa yrdispl male statemb stateur

Iteration O: log likelihood = -3043.028
Iteration 1: log likelihood = -2882.6368
Iteration 2: log likelihood = -2881.7372
Iteration 3: log likelihood = -2881.7371
Probit estimates Number of obs = 4877
LR chi2 (11) = 322.58
Prob > chi2 = 0.0000
Log likelihood = -2881.7371 Pseudo R2 = 0.0530
y | Coef Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
rr2 | -.7020753 .2523342 -2.78 0.005 -1.196641 -.2075092
age | .0117275 .0021911 5.35 0.000 .0074331 .0160219
tenure | .0173067 .0037642 4.60 0.000 .009929 .0246844
slack | .3661648 .0395464 9.26 0.000 .2886553 .4436743
head | -.1101841 .0473191 -2.33 0.020 -.2029279 -.0174403
married | .1441728 .0415553 3.47 0.001 .0627259 .2256198
smsa | -.0974368 .041559 -2.34 0.019 -.178891 -.0159826
yrdispl | -.0371914 .0090398 -4.11 0.000 -.0549092 -.0194736
male | -.1139709 .0519568 -2.19 0.028 -.2158042 -.0121375
statemb | .003684 .0006012 6.13 0.000 .0025057 .0048624
stateur | .0566916 .0094341 6.01 0.000 .0382012 .075182
_cons | -.8093586 .1530845 -5.29 0.000 -1.109399 -.5093185

Zapamietujemy wyniki estymacji pod nazwg probit2:
est store probit2

Prawidtowos¢ narzuconych warunkdéw ograniczajgcych mozemy potwierdzi¢ rowniez testem LR:

lrtest probitl probit2, stats

likelihood-ratio test LR chi2 (7) = 11.01
(Assumption: probit2 nested in probitl) Prob > chiz = 0.1383
Model | nobs 11 (null) 11 (model) df AIC BIC
_____________ +________________________________________________________________
probit2 | 4877 -3043.028 -2881.737 12 5787.474 5865.382
probitl | 4877 -3043.028 -2876.234 19 5790.468 5913.821

Miary dopasowania modelu
fitstat

Measures of Fit for probit of y

Log-Lik Intercept Only: -3043.028 Log-Lik Full Model: -2881.737
D(4865) : 5763.474 LR(11): 322.582

Prob > LR: 0.000
McFadden's R2: 0.053 McFadden's Adj R2: 0.049
Maximum Likelihood R2: 0.064 Cragg & Uhler's R2: 0.090
McKelvey and Zavoina's R2: 0.110 Efron's R2: 0.067
Variance of y*: 1.124 Variance of error: 1.000
Count R2: 0.699 Adj Count R2: 0.048
AIC: 1.187 AIC*n: 5787.474
BIC: -35551.495 BIC': -229.167
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Obliczanie efektow krancowych

W przypadku modelu probit oszacowane parametry nie majg zadnej bezposredniej
interpretacji. Jedynie ich znak moze by¢ odczytywany jako pozytywny lub negatywny wptyw
analizowanej zmiennej na prawdopodobienstwo sukcesu. Interpretowac (i poréwnywac z innymi
modelami) mozna dopiero efekty krancowe.

mfx compute

Marginal effects after probit

y = Pr(y) (predict)
= .69402302

variable | dy/dx Std. Err. z P>|z| [ 95% C.I ] X
_________ +____________________________________________________________________
rr2 | -.246271 .08851 -2.78 0.005 =-.419752 -.07279 .20344
age | .0041137 .00077 5.36 0.000 .002608 .005619 36.13
tenure | .0060708 .00132 4.60 0.000 .003485 .008657 5.66414
slack™*| .1273458 .01356 9.39 0.000 .100772 .15392 .476112
head*| -.0382403 .01624 -2.36 0.019 -.070064 -.006417 .680541
married* | .0510228 .01482 3.44 0.001 .021973 .080073 .632766
smsa* | -.033908 .01434 -2.36 0.018 =-.062018 -.005798 .652655
yrdispl | -.0130458 .00317 -4.12 0.000 -.019259 -.006832 5.20361
male*| -.0393392 .01763 -2.23 0.026 =-.073892 -.004786 .764199
statemb | .0012923 .00021 6.13 0.000 .000879 .001705 180.66
stateur | .019886 .0033 6.02 0.000 .013409 .026363 7.51103

(*) dy/dx is for discrete change of dummy variable from 0 to 1

Tablica trafnosci dopasowan
lstat

Probit model for vy

———————— True ---—-----
Classified | D ~D | Total
___________ +__________________________+___________
+ | 3197 1330 | 4527
- | 138 212 | 350
___________ +__________________________+___________
Total | 3335 1542 | 4877

Classified + if predicted Pr (D) >= .5

True D defined as y != 0
Sensitivity Pr( +| D) 95.86%
Specificity Pr( -|~D) 13.75%
Positive predictive value Pr( D| +) 70.62%
Negative predictive value Pr(~D| -) 60.57%
False + rate for true ~D Pr( +|~D) 86.25%
False - rate for true D Pr( -| D) 4.14%
False + rate for classified + Pr(~D| +) 29.38%
False - rate for classified - Pr( D| -) 39.43%
Correctly classified 69.90%
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